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Vorwort

Angesichts der sich abzeichnenden weltweiten Klimaveranderungen durch den Treibhauseffekt ka-
men die Vertragsstaaten der Klimarahmenkonvention 1997 uUberein, dass die Industriestaaten den
AusstolR klimarelevanter Gase bis zum Jahr 2008/2012 auf der Basis des Jahres 1990 um durch-
schnittlich 5% senken sollen. Die Bundesregierung will zudem als nationales Klimaschutzziel den jahr-
lichen Ausstol? des relevantesten Klimagases Kohlendioxid bis 2005 (Basis 1990) um 25% senken.
Die deutsche Industrie hat sich in einer freiwilligen Selbstverpflichtung zu einer Verringerung der CO,-
Emissionen um 28% bis 2005 und aller sechs ,Kyoto-Gase” um 35% bis 2012 bereiterklart.

Da der weit Gberwiegende Teil der CO,-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland bei der Be-
reitstellung von Energie entsteht, ergeben sich besonders grole CO,-Einsparpotenziale durch eine
rationellere Nutzung der vorhandenen Energieressourcen. Am Bayerischen Landesamt fir Umwelt-
schutz wurde daher das Projekt ,Minderung 6ko- und klimaschadigender Abgase aus industriellen
Anlagen durch rationelle Energienutzung® initiiert, das aus Mitteln des Bayerischen Staatsministeriums
fur Landesentwicklung und Umweltfragen finanziert wird. Gerade in der Industrie bestehen oft erhebli-
che Energiesparpotenziale, die gleichzeitig mit deutlichen Kosteneinsparungen fiir die Betriebe ver-
bunden sind.

In der vorliegenden Studie werden am Beispiel eines Betriebes der Maschinenbauindustrie die bran-
chenspezifischen Energiesparpotenziale dargestellt. Die Maschinenbauindustrie in Bayern ist eine
sehr inhomogene Branche mit einer Vielzahl von Einzelunternehmen und unterschiedlichsten Be-
triebsgrofen. Besonders interessant ist, dass diese Branche vielfach Maschinen und Anlagen produ-
ziert, die von anderen Betrieben derselben Branche genutzt werden und den Energiebedarf nicht nur
der eigenen Branche beeinflussen. Dennoch fehlen den Betrieben oft umfassende Kenntnisse tber
die technisch machbaren und wirtschaftlich rentablen Energiesparmdglichkeiten. Dieser Bericht soll
interessierten Betrieben die Mdglichkeit erdffnen, Erkenntnisse aus dem Projektbetrieb auf den eige-
nen Betrieb zu Ubertragen. Gerade in Zeiten hoher Energiepreise und internationalen Wettbewerbs ist
es existenziell wichtig, sich durch technologischen Vorsprung und Energieeffizienz auszuzeichnen.

In dieser Arbeit wurden die energierelevanten Anlagenbereiche des Partnerunternehmens beschrie-
ben, hinsichtlich ihrer Energiebedarfsstruktur vermessen und die technisch mdglichen Energiesparpo-
tenziale ermittelt. Anhand von Amortisationsrechnungen wurde die Wirtschaftlichkeit verschiedener
MaRnahmen ermittelt. Fir die verschiedenen energierelevanten Bereiche in Unternehmen des Ma-
schinenbaus werden allgemein die Ansatzpunkte fiir rationelle Energienutzung dargestellit.

Wenn es gelingt, mit Hilfe dieser Arbeit Mdglichkeiten zur Steigerung der Energieeffizienz in der Ma-
schinenbauindustrie zu ermitteln und andere Betriebe zur Umsetzung zu motivieren, kann dies als
Beispiel dafr gelten, dass Okologie und Okonomie sich keinesfalls widersprechen missen, sondern
oftmals gleichzeitig verwirklichen lassen.

Augsburg, im November 2002
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Glossar

Abwé&rme : Abwarme umfasst sowohl den von den festen Oberflachen einer Anlage tiber Konvektion und Leitung
abgegebenen Warmestrom als auch alle ein System verlassenden Enthalpiestréme

Amortisationszeit: rechnerische Zeitdauer, bis die aus einer Manahme resultierenden kumulierten Einnahmen
(hier meist: Energiekosten-Einsparungen) die dazu erforderlichen Investitionskosten tbersteigen. Die stati-
sche Amortisationszeit errechnet sich durch Division der jahrlichen Einnahmen durch die Investitionssumme;
bei der dynamischen Rechnung werden zuséatzliche Effekte durch Verzinsung beriicksichtigt.

Bearbeitungszentrum : Maschine zur (vorwiegend) spanenden Metallverarbeitung mit mehreren integrierten
Bearbeitungsverfahren (z.B. Bohren, Drehen, Frasen etc.)

Brennwertnutzung, Brennwertgerét : Nutzung der gesamten Warmeenergie, die in einem Brennstoff enthalten
ist: Heizwert + Warme aus der Wasserdampfkondensation. Wenn die Abgase bis unter eine bestimmte Tem-
peratur (den sogenannten Taupunkt) abgekuhlt werden, kondensiert der mitgeflihrte Wasserdampf teilweise
und setzt dabei Warme frei. Brennwertgerate konnen diese Warme fiir das Heizsystem (liber entsprechende
Warmetauscher) nutzbar machen. Dadurch arbeiten sie besonders energiesparend und entlasten die Umwelt.
Bei Erdgas liegt der Brennwert — wegen des hohen Wasserstoffanteils — rund 11% Uber dem Heizwert (bei
leichten Heizdl nur etwa 6%). Mit einem Gas-Brennwertgerat kénnen bei neuen Anlagen im Vergleich zu Nie-
dertemperaturkesseln bis zu 15% Energie eingespart werden.

Emission : Durch Menschen (anthropogen) verursachte Abgabe von Schadstoffen in Rauchgasen, Abluft, Ab-
wasser sowie festen und flissigen Abfallen. Zu den Emissionen aus natiirlichen Quellen gehéren der Ausstol’
von Luftschadstoffen durch Vulkane sowie die Abgabe von chemischen Stoffen in die Umwelt durch Pflanzen
und Tiere

Endenergie : Die dem Endverbraucher (Industrie, Gewerbebetrieb, Haushalt usw.) z.B. Giber die Steckdose, nach
Anlieferung im Heizéltank oder durch Fernwérme zur Verflgung stehende Energie wird Endenergie genannt.
Sie wird vom Verbraucher mit Hilfe von Apparaten, Maschinen, Ofen usw. in Nutzenergie umgewandelt

Endenergietrager : Energietrager, die dem Energienutzer zur Verfligung stehen, z.B. Heizdl, Holz, Gase, Elektri-
zitat

Energie : Energie ist die Fahigkeit eines Systems, dullere Wirkungen (Arbeit) hervorzubringen. Einheit: Joule, 1 J
=1Nm=1Ws

Energietrager : Stoffe mit nutzbarer gespeicherter Energie z.B. Kohle, Heizdl, Uran, Stauseewasser

Energieverbrauch : Gebrauchliche (allerdings aus physikalischer Sicht falsche) Bezeichnung fir Energieeinsatz,
Energienutzung, Energiegebrauch, Energieanwendung

Enthalpie : Enthalpie und innere Energie sind energetische Eigenschaften eines Systems. Enthalpie ist ein Mal}
fir den inneren Energieinhalt eines Stoffstromes, z.B. eines heiRen Abgas-, Abwasser- oder Olstromes, der
einem Brenner zugefiihrt wird. Die innere Energie ist ein Maf fir den inneren Energieinhalt eines ruhenden,
geschlossenen Systems, z.B. eines Haufens heiller Schlacke oder eines Behalters mit Erdgas. Die innere
Energie und die Enthalpie bestehen aus einem flhlbaren und einem latenten Anteil

Exergie : Der wertvolle Anteil einer Energieform (2. Hauptsatz der Thermodynamik) im Gegensatz dazu Anergie.
Exergie lasst sich unbeschrankt in jede andere Energieform umwandeln und wird auch als technische Arbeits-
fahigkeit bezeichnet

Fortwarme : Sammelbegriff fiir alle an die Umgebung abgegebenen Wérme- und Enthalpiestréme aus anthropo-
genen Prozessen, die mit Energieumsatz verbunden sind. Nach Ubergang an die Umgebung verliert die Fort-
warme ihre Identitat

Brennwertnutzung, Brennwertgerat : Summe der Warmeenergie, die in einem Brennstoff enthalten ist: Heiz-
wert + Warme aus der Wasserdampfkondensation. Wenn die Abgase bis unter eine bestimmte Temperatur
(den sogenannten Taupunkt) abgekiihlt werden, kondensiert der mitgefiihrte Wasserdampf teilweise und setzt
dabei Warme frei. Brennwertgerate kdnnen diese Warme flr das Heizsystem (Uber entsprechende Warme-
tauscher) nutzbar machen. Dadurch arbeiten sie besonders energiesparend und entlasten die Umwelt. Bei
Erdgas liegt der Brennwert — wegen des hohen Wasserstoffanteils — rund 11% Uber dem Heizwert (bei leich-
ten Heizdl nur etwa 6%). Mit einem Gas-Brennwertgerat kdnnen bei neuen Anlagen im Vergleich zu Nieder-
temperaturkesseln bis zu 15% Energie eingespart werden.

Heizwert, oberer: (auch: Brennwert, Verbrennungswarme) Unter der Verbrennungswarme Ho eines Brennstoffes
versteht man die Warmemenge, die bei einer vollstdndigen und vollkommenen Verbrennung einer Massen-
einheit Brennstoff frei wird, wenn die Temperatur des Brennstoffes vor der Verbrennung und seiner Verbren-
nungserzeugnisse 25 °C betragt, wenn sich das im Brennstoff vorhandene sowie das bei der Verbrennung
zusatzlich gebildete Wasser nach der Verbrennung in flissigem Zustand befindet und schlie8lich wenn die
Verbrennungserzeugnisse von Kohlenstoff und Schwefel restlos als C02 bzw. S02 in gasformigem Zustand
vorliegen und Oxidation des Stickstoffes nicht stattfindet. Der wesentliche Unterschied zum unteren Heizwert
ist also der Zusatzbeitrag der Kondensationsenergie des Wasserdampfs im Abgas

Heizwert, unterer : Unter dem (,unteren“) Heizwert Hy versteht man die auf die Brennstoffmenge bezogene
Energie, die bei vollstandiger Verbrennung frei wird, (wenn das Abgas auf Bezugstemperatur [25 °C] zuriick-
gekiihlt wird), und der Wasserdampf im Abgas aber dampfférmig bleibt

oVM
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Kesselwirkungsgrad : Verhéltnis des an das Kesselwasser Uibertragenen Warmestroms zur eingesetzten
Brennstoffenergie

Kraft-Warme-Kopplung : gleichzeitige Erzeugung von Strom und Warme in einer Anlage, in der Regel in Heiz-
kraftwerken. Die Warme, die aus Heizkraftwerken der offentlichen Elektrizitatsversorgung ausgekoppelt wird,
wird fur die Fernwarmeversorgung (Uberwiegend zur Raumheizung) genutzt. Die Warme aus Heizkraftwerken
der Industrie wird vor allem als Prozef3warme (fiir industrielle Fertigungsprozesse) eingesetzt.

Lastmanagement : Senken der Spitzenlast ohne gleichzeitige Zunahme der Nachfrage in Schwachlastzeiten,
bzw. das Aufflillen von Lasttalern, die Verlagerung von Spitzenlast in Schwachlastzeiten

Leuchte : Beleuchtungseinrichtung (umgangssprachlich ,Lampe®) zur Aufnahme und Schutz eines oder mehrerer
Leuchtmittel wie z.B. Leuchtstofflampen oder Glihlampen, dient auch zur Lichtverteilung und —Lenkung (z.B.
durch Streuscheiben, Reflektoren etc.)

Nutzenergie : Als Nutzenergie wird die fiir die verschiedenen Bedarfszwecke verwendeten Energieformen wie
Warme, Kraft (mechanische Energie) und Licht bezeichnet. Sie werden aus Sekundarenergie vom Verbrau-
cher gewonnen

Nutzungsgrad : Verhaltnis des energetischen Nutzens zum energetischen Aufwand; z.B. entsteht bei einem mit
fossilen Brennstoffen betriebenem Heizkraftwerk als energetischer Nutzen elektrische Leistung und ein Fern-
warmestrom

Primérenergie : Als Primarenergie wird die am Anfang der Energieumwandlungskette in den Energietragern
enthaltene Energie bezeichnet, die noch keiner vom Menschen verursachten und beabsichtigter Umwandlung
unterworfen wurde, z.B. Sonnenenergie, chemische Energie von Kohle etc.

Primarenergietrager : Energietrager, die keiner vom Menschen verursachten und beabsichtigten Umwandlung
unterworfen wurden. Umwandlung bedeutet dabei eine Anderung der Energieform und der chemischen Zu-
sammensetzung oder des nuklearen Aufbaues des Energietragers

Ruckwarme : Rickwarme ist der aus der Abwarmenutzung bzw. der Nutzung von Umweltwarme resultierende
Warmebzw. Enthalpiestrome der einem Anwender zugefiihrt wird

Sekundarenergie : Energie, die durch eine vom Menschen verursachte und beabsichtigte Umwandlung bereit-
gestellt wurde, z.B. Fernwarme, elektrische Energie, Energiealkohole

Umwandlungswirkungsgrad : Verhaltnis des energetischen Nutzens zum energetischen Aufwand bei der Ener-
gieumwandlung

Warme : Warme ist eine Prozessgrofle, die bei Wechselwirkungen des Systems mit seiner Umgebung auftritt, bei
denen zwischen dem System und seiner Umgebung ein Temperaturunterschied besteht

Warmeruckgewinnung : Nutzung von Abwarme unter Einsatz von Warmeubertragern, Warmespeichern und
Hilfsenergie zum Férdern von Warmetragermedien

BayLfU - Rationelle Energienutzung in der Maschinenbauindustrie OvVM
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Abklrzungsverzeichnis

a Jahr
BHKW Blockheizkraftwerk
d Tag
Erdgas H, Erdgasqualitditen mit unterschiedlichem Heiz- bzw.
Erdgas L Brennwert (H=High, mit Ho um 11 kKWh/m?; bzw.
L=Low, Houm 10 kWh/m®)
EEG Erneuerbare Energien-Gesetz
GEMIS Globales Emissionsmodell Integrierter Systeme
GLT Gebaudeleittechnik
GWh Gigawatt-Stunden
H, Brennwert / oberer Heizwert
HT Hochtarif
H, Heizwert / unterer Heizwert
KWK Kraft-Warme-Kopplung
MWh Megawatt-Stunden
NT Niedertarif
PWW Pumpen-Warmwasser (Heizkreislauf)
RLT Raumlufttechnik
TAR Thermische Abgasreinigung
WRG Warmeruckgewinnung
ZLT Zentrale Leittechnik
OV M
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Einleitung 9

1 Einleitung

1.1 Motivation, Ziele

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, branchenspezifische Potenziale zur Energieeinsparung
und Minderung von CO, - Emissionen aus industriellen Anlagen der Maschinenbauindustrie aufzude-
cken und daraus MalRnahmen zur Optimierung des Energieeinsatzes zu erarbeiten. Diese Mal3nah-
men sind hinsichtlich ihrer technischen, wirtschaftlichen und dkologischen Auswirkungen zu bewerten.

In dem ausgewahlten Maschinenbaubetrieb als exemplarischem Standort sollten dabei die
Moglichkeiten ermittelt werden, die zur CO, - Minderung in dieser Branche geeignet erscheinen. Zur
Bewertung werden produktbezogene spezifische Kennzahlen gebildet, die einen branchenbezogenen
(bzw. bei Querschnittstechnologien auch branchenibergreifenden) Vergleich ermdglichen.

1.2 Untersuchungsobjekt

Untersucht wurde der Produktionsbetrieb der AGCO GmbH & Co. in Asbach-Bdumenheim, Fendt-
StralRe 1 (vormals Fa. Xaver Fendt GmbH & Co.) in dem Fahrerkabinen, Blechteile und Schweiltkom-
ponenten (Rumpf, Verkleidung) sowie Montagegruppen flr Schlepper der Marke Fendt hergestellt
werden. Ausgenommen wurde der zu Beginn der Untersuchung noch am Standort ansassige, jedoch
1997 aus dem Unternehmen ausgegliederte und verkaufte Betriebsbereich Caravan / Wohnwagen-
herstellung (jetzt Fendt Caravan GmbH).

1.3 Vorgehensweise
Energie-Nutzungs-Analyse

Es wird zunachst in einer Energie-Nutzungs-Analyse, auf Hauptabnehmergruppen bezogen, der
jeweilige Energieverbrauch ermittelt und beurteilt. Dabei werden auch bereits erkennbare
Ansatzpunkte fur Verbesserungen aufgenommen. Die Bestandsaufnahme beinhaltet

> die Auswertung vorhandener Dokumentation zu Energiebezug, -umwandlung und -verwendung

= die Erfassung der wesentlichen Energieumwandlungsanlagen und Energieverbraucher, deren
Leistungsaufnahme und Betriebsdauer

= Messungen der Leistungsaufnahme von wesentlichen Verbrauchern / Verbrauchergruppen
sowie weiteren energierelevanten GréRen, die zur Bewertung des Energieeinsatzes dienen.
Messprotokolle sind im Anhang dargestellt.

Energie-Einspar-Analyse

Nach Festlegung der EinzelmaRnahmen zur Energieeinsparung werden diese in der Energie-Einspar-
Analyse technisch ausgearbeitet und energetisch, betriebswirtschaftlich und hinsichtlich der CO, -
Emissionen bewertet.

Energiekonzept

Aufbauend auf MalRnahmenbiindeln wird im dritten Schritt ein Energiekonzept erarbeitet, das konkrete
Schritte zur Umsetzung der MalRnahmen vorschlagt.

Empfehlungen fir die Branche

Aus den Erkenntnissen des Projektes werden allgemeine Empfehlungen zur Energieeffizienz in der
Branche gegeben.

BayLfU - Rationelle Energienutzung in der Maschinenbauindustrie OvVM
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10 Pramissen und Randbedingungen

2 Pramissen und Randbedingungen

Basis der Untersuchung sind die Vertrage und Verbrauchsabrechnungen mit den Vorlieferanten fir
Strom und Erdgas.

Alle Preise sind ohne Mehrwertsteuer angegeben.

2.1 Betriebswirtschaftliche Anséatze

Aus Datenschutzgriinden unterliegen die wirtschaftlichen Eckdaten des Betriebes (Energiekosten etc.)
der Geheimhaltung. Die hier dargestellten Daten sind realitadtsnahe, aber fiktive Ansatzwerte, die die
durchschnittlichen Marktpreise der vergangenen Jahre widerspiegeln. Sie wurden im Rahmen des
Gesamtprojektes abgestimmt und dienen als rechnerische Grundlage fir die Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung der MaRnahmen im Kapitel 7.

2.1.1 Ansatzwerte Energiebezugskonditionen

Elektrische Energie Ansatzwerte
Mischpreis Strom 7,0 ct/kWh
Erdgas Ansatzwerte
Mischpreis Erdgas 3,5 ct/kWh (H,)
enspricht 3,85 ct/kWh (H,)
Heizol EL Ansatzwerte
Mengenpreis Heizél EL 35 ct/Liter
enspricht 3,85 ct/kWh (H,)
Wasser / Abwasser Ansatzwerte
Wasserbezug 1,30 €/m°
Abwassergebihr 1,50 €/m°

2.1.2 Betriebswirtschaftliche Ansatzwerte

= Versicherung/Verwaltung 1,5 % der Investition

= Personalkosten 50.000 €/ (Person - a)

= Kalkulatorischer Zinssatz 7,5 %
OVvVM
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Préamissen und Randbedingungen

11

2.2 Emissionen

Neben den betriebswirtschaftlichen Ansatzen wird die Bewertung des Energieverbrauchs mit Emissio-
nen erforderlich. Hierzu werden folgende Daten fiir die einzelnen Energietrager im Betrieb Asbach-

Baumenheim angesetzt:

Tabelle 2-1: spezifische Emissionsfaktoren fur Kohlendioxid CO,

e e spezifischer Emissionsfaktor CO, Sl
[kg CO, / MWh]

Erdgas H (Hy) 199 (1]
Propangas (Hy) 229 (1]
Flussiggas (Propan/Butan) (H,) 229 (1]
Heizél EL (H,) 276 (1]
Strom (Bundesmix) 667 (1]
BayLfU — Rationelle Energienutzung in der Maschinenbauindustrie oV mM
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12 Datenermittiung und Messungen

3 Datenermittlung und Messungen

Als Ausgangspunkt fur die Analyse wird die Ermittlung der erforderlichen Daten durchgefuhrt, um da-
mit folgende Ziele zu erreichen:

1. Die Schwerpunkte des Energieverbrauchs werden ermittelt

2. Die produktspezifischen Anteile des Energieverbrauchs werden erfasst und den Produktarten und
Produktionsmengen zugeordnet

3. Die allgemeinen Verbraucher werden erfasst, die nicht einzelnen Produkten oder Einzelanlagen
zuzuordnen sind. Dazu gehéren hier vor allem die Kélteerzeugung, die Liftungsanlagen sowie die
Druckluftkompressoren

4. Gezielte Einzelanalysen werden durchgefiihrt, die dem Aufzeigen und der Bewertung von Verbes-
serungspotenzialen dienen

Die Datenermittlung wurde durch Sichtung vorhandener Dokumentation, Analyse des Anlagenbe-
stands sowie Messungen durchgefihrt. Dieses Vorgehen wird nachfolgend genauer beschrieben.

3.1 Vorhandene Dokumentation

Die Bestandsaufnahme zum Energiebezug (Mengen und Konditionen) erfolgte aus den vom Betrieb
zur Verfligung gestellten Energie-Liefervertragen und Verbrauchsabrechnungen. Dariiber hinaus wur-
den die Ablesedaten der im Betrieb vorhandenen Energie- und Medienzahler verwendet.

SchlieRlich wurden insbesondere zur Kennzahlenbildung auch vom Betrieb zur Verfligung gestellte
Produktionsdaten (wie Produktmengen, Verfahrensparameter, Temperaturen etc.) verwendet.

3.2 Technische Betriebsanalyse

Eine bereits im Betrieb vorhandene Maschinenliste wurde aktualisiert und vervollstandigt, um Be-
triebsdauern, Leistungs- und Verbrauchswerte erganzt und zu Verbrauchergruppen zusammenge-
fasst. Die erforderlichen Werte wurden aus den technischen Unterlagen, Typenschildern usw. und
durch Auskiinfte des technischen Betriebspersonals ermittelt.

3.3 Messungen

Daruber hinaus wurden weitere zur Bewertung des Energieeinsatzes im Betrieb erforderliche Daten
durch Messungen ermittelt. Die Messungen wurden gréftenteils kontinuierlich Gber bestimmte Be-
triebszyklen (Tages- oder Wochengang) durchgefiihrt. Bei bekannter Betriebsdauer und konstanten
Betriebsbedingungen der Anlage waren auch teilweise die gemessenen Momentanwerte ausreichend.

Schliellich wurden bei einigen Produktionsanlagen Messungen Uber abgeschlossene Produktionszyk-
len mit den jeweils bearbeiteten Produktarten und —mengen verknlpft, um daraus spezifische
Verbrauchswerte zu ermitteln.

Im Einzelnen wurden folgende Messungen durchgefiihrt (zu den Hallenbezeichungen siehe auch U-
bersichtsplan des Betriebes in Anhang 1):
3.31 Strom-Gesamtbezug

Elektrische Leistungsmessung des Strombezugs des Gesamtbetriebs im Verlauf einer Woche
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Druckluftstation Halle 8

Elektrische Leistungsmessung der gesamten Station im Verlauf einer Woche; parallel dazu Messung
des Druckluft-Volumenstroms; Bestimmung der Druckluftverluste

Luftungsanlagen Halle 89

a) Elektrische Leistungsmessung fur vier Liftungsanlagen im Verlauf einer Woche
b) Punktuelle Uberpriifung der Temperaturen

PunktschweiRanlagen Halle 24

Elektrische Leistungsmessung aller Anlagen im Verlauf einer Woche

Bearbeitungszentrum

Elektrische Leistungsmessung eines von acht Bearbeitungszentren im Verlauf einer Woche

Hydraulische Presse

a) Elektrische Leistungsmessung einer der beiden gréten Hydraulikpressen (je 500 Tonnen; Fabri-
kat Muller-Weingarten) im Verlauf einer Woche (weitere Pressen im Betrieb vorhanden)

BayLfU - Rationelle Energienutzung in der Maschinenbauindustrie OvVM
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4 Ist-Analyse

4.1 Betriebliche Daten

Der untersuchte Maschinenbaubetrieb ist das Werk Asbach-Baumenheim der AGCO-Gruppe, einem
Traditionsunternehmen in der Herstellung von landwirtschaftlichen Nutzfahrzeugen der Marke Fendt.

Nach dem Kauf der Fendt-Werke im Jahr 1997 durch AGCO wurde der Geschéftsbereich Caravan
aus dem Unternehmen ausgegliedert und 1998 verkauft (jetzt Fendt Caravan GmbH).

Produktion: Schlepper-Kabinen und Komponenten

Derzeit umfassen die Aktivitaten im Werk Asbach-Baumenheim die Entwicklung, Produktion und Mon-
tage von Kabinen, Blechteilen und Schweillkomponenten (Rumpf, Verkleidung) sowie Montagegrup-
pen fir Fendt-Schlepper.

Das Werk lasst sich in vier Produktionsbereiche sowie den Bereich Entwicklung gliedern:

Bereich Arbeitszeiten

Entwicklung versetzt

Teilefertigung 1/ 2/ 3 Schichten (iberwiegend 2 Schicht)
Schweillverbindungen 1/ 2/ 3 Schichten (Uberwiegend 3 Schicht)
Oberflachenbehandlung 1/2/ 3 Schichten (Uberwiegend 3 Schicht)
Montage 1 Schicht

Mitarbeiterzahl insgesamt 730 Mitarbeiter
Insgesamt sind im Betrieb rund 730 Mitarbeiter beschaftigt, davon ca. 525 in der Produktion. Je nach
Bereich wird im Ein-, Zwei oder Dreischichtbetrieb produziert (s.o.; Stand: 2001).

Produktionsmenge: Komponenten fir ca. 10.000 Schlepper

Es werden jahrlich die Kabinen und fast alle anderen Blechteile fir rund 10.000 Schlepper hergestellt,
oberflachenbehandelt und montiert.

Im Betrieb ist seit 1999 ein Umweltmanagementsystem nach DIN EN ISO 14.000 ff. eingefuhrt.

Der Standort wurde 1970 durch die Gebrider Fendt iibernommen. Das Werksgelande hat eine Aus-
dehnung von etwa 175.000 m?; auf einer iiberbauten Flache von ca. 57.000 m? befinden sich rund 30
Gebaude, die folgenden Bereichen zugeordnet werden:

Teilefertigung
Kabinenschweilerei
Teileschweil3erei

Montage / Vormontage
Oberflachenbehandlung
Logistik

Hilfsbetriebe / Werkzeugbau

Verwaltung

g8 4 433 83 030

Caravan (Geschaftsbereich ausgegliedert und verkauft)

oVM
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4.2 Prozesse

In den vier o.g. Produktionsbereichen wird eine Vielzahl von Bearbeitungsprozessen eingesetzt; im
Wesentlichen sind dies:

Laser- und Brennschneiden
Sagen

Pressen / Tiefziehen
Profilbearbeitung

Abkanten / Stanzen
spanende Bearbeitung
Schweilden
Oberflachenbehandlung

S LR LR U U VA

Montage
Daneben gibt es eine Reihe von Lager- und Foérdertechnik-Einrichtungen fir die unterschiedlichen
Materialien (z. B. Dinn- und Dickbleche, Rohre und Profile) und Komponenten.

4.3 Energiebezug

4.3.1 Stromversorgung

Die Versorgung mit elektrischer Energie erfolgt mit der unten dargestellten Charakteristik. In der Ana-
lyse des Istzustandes wurden die Verbrauchsdaten des Bezugsjahres 2000 verwendet; fir die weitere
Betrachtung, insbesondere bei den Wirtschaftlichkeitsberechnungen, kommen die in Kapitel 2.1 ange-
nommenen, brancheniblichen Werte zur Anwendung.

Strom: Bezugscharakteristik

Die Strom-Bezugscharakteristik stellt sich im Jahr 2000 wie folgt dar:

Bezugsjahr 2000
Jahreshdchstleistung 2.313 kW
Jahresarbeit gesamt 8.607 MWh/a
Benutzungsdauer 3.721 h/a

Jahresverlauf des Strombezugs

Der Jahresverlauf des Strombezugs ist in Abbildung 4-1 dargestellt. Abgesehen von den produktions-
freien Zeiten im August (Werksferien) und Dezember (Feiertage) ist keine ausgepragte Jahreszeit-
Abhangigkeit erkennbar. Die Schwankungen sind im Wesentlichen durch die Anzahl der Arbeitstage
pro Monat bedingt.

BayLfU - Rationelle Energienutzung in der Maschinenbauindustrie OvVM

COMELL TG EHG MEERS E ':: H



16

Ist-Analyse

Strombezug
AGCO GmbH & Co.
Zweigniederlassung Asbach-Baumenheim

== Wirkarbeit NT [kWHh]
== Wirkarbeit HT [kWHh]

—a— Monatshéchstleistung Pmax [kW]

Jan 00 Feb
00

00 00

Abrechnungsmonat
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Abbildung 4-1: Strombezugscharakteristik, Bezugsjahr 2000

Der Wochenlastgang in Abbildung 4-2 sowie der Tageslastgang in Abbildung 4-3 zeigt einen relativ
gleichmafligen Lastverlauf (iber die Wochentage Montag bis Freitag mit einer maximalen Leistung von
ca. 2.000 kW am Vormittag und einem Abfall bis zu den frihen Morgenstunden auf rund 1.400 kW.
Am Samstag vormittag ist noch ein Leistungsbedarf von rund 800 kW vorhanden, der nachmittags und
am Sonntag auf das Grundlastniveau von etwa 300 kW absinkt.

2500

Fr Sa So Mo

kw

2000 ~

1500

Mi Do Fr Sa So Mo

1000

oy

Elektrische Leistung

500 -

O T T T T T

28.Feb 1.Mrz 2.Mrz 3.Mrz 4.Mrz 5. Mrz 6.Mrz 7.Mrz 8 Mrz 9.Mrz 10.Mrz 11.Mrz 12.

Abbildung 4-2: Wochenlastgang Strombezug
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Abbildung 4-3: typischer Tageslastgang Strombezug

Bei der Betrachtung des Tageslastgangs sind die Spitzen vor den Pausen um 9:00 Uhr und 12:30 Uhr
auffallig; diese stellen regelmafig das Bezugsmaximum des Tages dar, das sonst wahrend des gan-
zen Tages nicht mehr vorkommt. Ein Verschieben dieser Spitzen in die Zeiten kurz vor- oder nachher
bietet die Mdglichkeit einer Reduktion der Monatshdchstleistung, die zur Berechung des Leistungs-
preises herangezogen ist. Dies kann durch eine Entzerrung der Pausenzeiten oder durch zeitgesteu-
erte Abschaltung einzelner Verbrauchergruppen erméglicht werden (z. B. Liftungsanlagen).

4.3.2 Gasversorgung

Im Betrieb wird Erdgas H als Brennstoff fir die Heizkessel in der Heizzentrale (Gebaude 69), den
Brennwertkessel im Gebaude 91 (Kantine und Pforte) sowie fir die thermische Abluftreinigungsanlage
(TAR) in Halle 68 eingesetzt.

Der Erdgasbezug ist fir das Bezugsjahr 2000 wie folgt charakterisiert:

Bezugsjahr 2000
oberer Heizwert H, 11,065 kWh/m®
unterer Heizwert H, 9,973 kWh/m®
Verbrauch H, 14.498 MWh/a
Verbrauch H, 13.067 MWh/a

Jahresverlauf des Erdgasbezugs

Der Jahresverlauf des Erdgasbezugs ist in Abbildung 4-4 dargestellit.

BayLfU — Rationelle Energienutzung in der Maschinenbauindustrie OvVM
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Erdgasbezug 2000 B Heizzentrale und Geb. 91
O Halle 68
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£
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=
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Abrechnungsmonat

Abbildung 4-4 : Erdgasbezug 2000

Daruber hinaus wird Propangas fiir die Brennschneidanlagen sowie Flissiggas als Treibstoff fir Ga-
belstapler eingesetzt.
4.3.3 Heizolverbrauch

Ein groRer Teil der Gebaude wird nicht von der Heizzentrale mit Warmwasser beheizt, sondern tGber
dezentrale Luftheizgerate, die mit Heizol EL befeuert werden. Insgesamt wurden im Bezugsjahr 2000
etwa 663 m® Heizdl EL verbraucht. Dies entspricht einer Brennstoffenergie von 6.687 MWh,/a .

Der Jahresverlauf der Heizélverbrauchsmengen ist in Abbildung 4-5 dargestellt.
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Heizol - Verbrauch 2000 B Heizolbezug
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Abbildung 4-5: Heizélbezug 2000

4.3.4 Wasserversorgung

Im Bezugsjahr 2000 betrug die Jahresbezugsmenge an Trinkwasser 45.162 m?/a.
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5 Technische Bestandsaufnahme

In der Bestandsaufnahme wurden die Abnehmeranlagen hinsichtlich
= Stromverbrauch

Brennstoffverbrauch

Warme/Dampfverbrauch

Druckluftverbrauch

g 4 4 3

Bauphysik

begutachtet. Darliber hinaus wurden relevante Verteilnetze fir die oben genannten Medien betrachtet.
Ebenso wurde die Warmeerzeugung und die Warmeverwendung analysiert.

Die Analyse des Energieverbrauchs basiert auf den Daten, die nach den im Kapitel 3 beschriebenen
Methoden ermittelt wurden.

Die Ergebnisse der Bestandsaufnahme sind im Detail in den einzelnen Abschnitten dokumentiert.

Darlber hinaus ist in Abbildung 5-2 ein Energieflussbild in Form eines Sankey-Diagramms dargestellt,
das die Energiestrome bilanzierend veranschaulicht.

5.1 Gebaudebestand
Gebaudegrundflache 57.000 m?

Auf dem Werksgelande befinden sich etwa 30 Gebaude bzw. Gebaudeteile in rund 15 Gebdudekom-
plexen, mit einer Uberbauten Flache von etwa 57.000 m? und einem Rauminhalt von ca. 425.000 m°.
In Anhang 1 ist die Lage der Gebdude auf dem Werksgeldnde schematisch dargestellt. Die Alters-
struktur der Gebaude reicht von Baujahr 1934 bis 1997.

Der Gebaudebestand ist, bedingt durch das Alter des Standorts, sehr inhomogen hinsichtlich der
Bauweise und des Warmedammstandards. Einzelne Gebaude sind bauphysikalisch und warmetech-
nisch sanierungsbedurftig; teilweise fehlen in einigen Hallen Warmedammungen. Die Hallen 10, 17,
18, 38, 55 sowie teilweise Halle 30 wurden bereits saniert; als Beispiele seien hier die Dachsanierung
in Halle 10 (von Wellblech / 30 mm Styroporddmmung auf Trapezplech / 100 mm Dammung) und
Halle 38 (auf Eternit / 100 mm Mineralwolle-Dammschicht) genannt. In Halle 24 ist eine Dachsanie-
rung in mehreren Teilschritten geplant und zu rund einem Viertel bereits realisiert.

Durch die bereits realisierten Sanierungsmafinahmen an der Gebaudesubstanz wurden merkliche
Brennstoffeinsparungen festgestellt.

Warmeversorgung der Gebaude

Der Raumwarmebedarf ist durch den inhomogenen Gebaude- und Anlagenbestand Uber den Ge-
samtbetrieb von Halle zu Halle sehr unterschiedlich.

Die Gebaude 24, 68, 88 und 89 werden von der Heizzentrale (Gebaude 69) mit Heizungswarmwasser
versorgt, das dort von zwei erdgasbefeuerten Heizkesseln erwarmt wird (siehe Abschnitt 5.2). Dort
erfolgt die Raumbeheizung teilweise Uber Luftheizgerate und Heizregister in RLT-Anlagen, teilweise
Uber Radiator-Heizkdrper (vor allem im Birobereich).

Die Erwarmung von Brauchwarmwasser erfolgt in den meisten Gebauden durch dezentrale elektri-
sche Speicher-HeilRwasserbereiter (siehe auch Tabelle 5-1).
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Im Sanitdrgebdude (Gebaude 39/40/41) wird Heizungs- und Brauchwarmwasser mit heizélgefeuerten
Heizkesseln erwarmt.

Das Gebaude 91 mit der Kantine und dem Pfértnerhaus wird mit einem eigenen Gas-Brennwertkessel
(60 kW) mit Heizwarme und Brauchwarmwasser versorgt.

Die Ubrigen Hallen werden durch Luftheizgerate beheizt, die Uiber eine zentrale Olversorgung aus
Hochtanks mit Ol versorgt werden. Auch hier erfolgt die Trinkwassererwarmung elektrisch.

Tabelle 5-1 gibt einen Uberblick tber die eingesetzten Techniken zur Heizwarmeversorgung in den
einzelnen Gebauden.

Tabelle 5-1: Ubersicht Warmeversorgung der Gebaude

Gebaude-Nummer Prozesswarme Heizwarme Trinkwasser- | Warmedammstandard
Erwarmung
39/40/41 - ol ol mittel
24/ 68/ 88 Gas Gas (zentral) El gut
(TAR Halle 68)
89 - Gas (zentral) El gut
7/ 9/ 22/ 29/ 30/ 32/ 35-38 - Ol El mittel bis schlecht
(Luftheizgerate)

9 - Gas Gas gut

Die aufgewendeten Warmemengen fir die einzelnen Anwendungen sind in Kapitel 5.2 beschrieben.

5.2 Warmeerzeugung
Die Warmeversorgung des Betriebes erfolgt aus unterschiedlichen Warmequellen:
Erdgas-Heizkessel in Heizzentrale

= In der Heizzentrale Gebaude 69 sind zwei Erdgas-befeuerte Heizkessel installiert. Die Warmeleis-
tung des urspriinglich fir das gesamte Werk ausgelegten groferen Kessels wurde (wegen der
teilweisen Beibehaltung der Luftheizgerate, siehe unten) von 6,48 MW auf 4 MW reduziert; die
Waérmeleistung des kleineren Heizkessel liegt bei 2,5 MW. Die Kessel erzeugen Warmwasser mit
einer Vorlauftemperatur von 90 °C, Rucklauftemperatur 70 °C, das zur Beheizung der Gebaude
24, 68, 88 und 89 dient (keine Trinkwasser-Erwarmung). Dartber hinaus wird damit die Teile-
waschmaschine iber einen Warmetauscher mit Warme versorgt.

= Die Heizung der meisten Hallen (siehe Tabelle 5-1) erfolgt mittels vor Ort installierter dezentraler
Luftheizgerate (LHG), die mit Heizdl EL befeuert werden. Es sind rund 30 LHG mit einer Gesamt-
Warmeleistung von etwa 10 MW installiert.

= Der Sanitartrakt (Gebaude 39/40/41) verfligt Uber zwei mit Heizdl EL befeuerte Kessel (Klockner
KL30.1Z) mit einer Leistung von je 370 kW fur die Beheizung und die Trinkwassererwarmung des
Gebaudes.

= Das Gebaude 91 mit der Kantine und dem Pfortnerhaus wird durch einen Gas-Brennwertkessel
(60 kW) mit Heizwarme und erwarmtem Trinkwasser versorgt.

= In der Lackiererei (Halle 68) wird mit Losemitteln belastete Abluft als Verbrennungsluft in zwei
gasbefeuerten Anlagen zur Thermischen Nachverbrennung eingesetzt (siehe Kapitel 5.3.3). Die
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installierte Brennerleistung der beiden Anlagen betragt je 592 kWy,, die Auslegungsleistung fir den
Dauerbetrieb je 330 kWy,.

Damit ergibt sich rechnerisch eine installierte Gesamt-Warmeleistung von rund 17,3 MW.

Der jahrliche Erdgaseinsatz in den oben genannten Warmeerzeugern betrug 14.498 MWhy./a bei
einem oberen Heizwert von Ho=11,065 kWh/m® , entsprechend einer Gasmenge von 1,31 Mio. m®
(Bezugsjahr 2000). Dies entspricht bei einem unteren Heizwert' von Hu=9,97 kWh/m® einem Jahres-
verbrauch von 13.067 MWhy,/a (siehe auch Kapitel 4.3.2).

Die Verbrauchsmenge an Heizdl EL betrug im Bezugsjahr 2000 rund 663 m?, entsprechend 6.687
MWhy,/a (siehe auch Kapitel 4.3.3).

5.3 Warmeanwendung

5.3.1 Raumheizung und Trinkwassererwarmung

Der Raumwarmebedarf ist durch den inhomogenen Gebaudebestand lUber den Gesamtbetrieb von
Halle zu Halle sehr unterschiedlich (siehe auch ).

Der Heizwarmebedarf der Gebaude entspricht dem Ersatz der Warmeverluste, die sich aus Transmis-
sions- und Luftungswarmeverlusten zusammensetzen.

Dieser Bedarf wird zum Teil gedeckt aus den inneren Warmequellen (Anlagen und Gerate, Beleuch-
tung, Personen) sowie dulReren Warmegewinnen durch Sonneneinstrahlung. Der Rest muss gedeckt
werden durch die Heizungseinrichtungen (Heizungs-/ Liftungsanlagen bzw. Luftheizgerate und stati-
sche Heizung mit Radiator-Heizkorpern).

Warmebedarf fir Raumheizung: 14.900 MWh/a

Aus der Bilanzierung des Brennstoffeinsatzes und der Ubrigen Warmeverbraucher (Trinkwasser, Pro-
zesswarme) sowie der Abgasverluste der Feuerungsanlagen errechnet sich ein jahrlicher Warme-
verbrauch fur Raumheizung von 14.900 MWh/a.

Der Brennstoffbedarf fir die Raumheizung lasst sich auch Uberschlagig aus dem Jahresverlauf des
Brennstoffverbrauchs (Erdgas und Heizdl EL) ermitteln. Der Warmebedarf der Ubrigen Verbraucher ist
Uber das Jahr hinweg konstant (Trinkwassererwarmung und Prozesswarme) und kann bestimmt wer-
den aus den monatlichen Verbrauchswerten in den Sommermonaten, wenn kein Heizbedarf besteht
(hierbei ist die Betriebsunterbrechung in der Sommerpause zu bericksichtigen).

Die Differenz aus dem jahrlichen Gesamtverbrauch und dem auf das Jahr hochgerechneten
Verbrauch in den Sommermonaten ist demnach der Bedarf fiir die Raumheizung.

Auf diese Weise lasst sich zur Plausibilitatsprifung aus den Bezugsmengen des Jahres 2000 ein mitt-
lerer Brennstoffverbrauch von 16.500 MWh/a ermitteln, der fir die Raumheizung (einschlieBlich
Warmwasserbereitung sowie Kesselverlusten) aufgewendet wird. Dieser Wert ist konsistent mit dem
oben angegebenen Warmeverbrauch und einem Nutzungsgrad der Warmeerzeugung von rund 90%.

5.3.2 Trinkwassererwarmung

Der Bedarf an erwarmtem Trinkwasser wird durch die oben bereits beschriebenen Warmwasserberei-
ter gedeckt:

= Gas-Brennwertkessel in Gebaude 91 fir dieses Gebaude (Kantine und Pforte)

' Im weiteren Verlauf werden Warmemengen immer auf den unteren Heizwert Hu bezogen, wenn nicht anders angegeben
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= Heizol-EL-Kessel fir den Sanitartrakt in Gebaude 39/40

= dezentrale elektrische Warmwasserbereiter in den Produktionshallen.

Der Warmwasser-Verbrauch wird wegen der dezentralen Struktur nicht erfasst. Er wird anhand von
typischen KenngréRen und der Benutzungshaufigkeit auf rund 2.800 m*/a abgeschatzt.

Der zur Erwarmung dieser Wassermenge erforderliche Warmebedarf betragt rund 73 MWh/a. Davon
werden rund 26 MWh/a durch Brennstoffeinsatz und 47 MWh/a elektrisch erzeugt.

5.3.3 Prozesswarme

Prozesswarme Lackiererei: 4.286 MWh/a (TNV-Anlagen)

In der Lackiererei (Halle 68) wird die mit Lésemitteln belastete Abluft (aus der Elektro-Tauchlackierung
und der Decklackierung) als Verbrennungsluft in zwei gasbefeuerten Anlagen zur Thermischen Nach-
verbrennung (TNV-Anlagen) eingesetzt. Die dabei erzeugte Warme wird zur Lufterhitzung der Lack-
trockner verwendet. Die installierte Brennerleistung der Anlagen betragt 2 x 800 kW, die durch-
schnittliche Betriebsleistung 2 x 447 kWy,.

Der jahrliche Erdgasverbrauch der beiden TNV-Anlagen betragt zusammen 4.286 MWhy,/a (Bezugs-
jahr 2000).

Teilewaschmaschine: Bader und Trockenzone

Weiter gibt es in Halle 24 eine Teilewaschmaschine, die Uber Warmetauscher mit Warmwasser (Vor-
lauf 90°C/Rucklauf 70°C) von der Heizzentrale versorgt wird. In mehreren Teilbadern (Waschen, Spu-
len, Phosphatierung, Spilen, VE-Bad) werden die Werkstlicke gereinigt, entfettet und phosphatiert,
um die Oberflachen fir die anschlielende Lackierung vorzubereiten. Die Solltemperatur der Bader
betragt 60°C. Die Betriebserfahrungen mit der Waschmaschine zeigen, dass es Verschleppung der
unterschiedlichen Flussigkeiten zwischen den einzelnen Teilbadern gibt; eine gednderte Wannenkon-
struktion und vergrolRerte Abtropfstrecken kdnnten eine Verminderung der gegenseitigen Kontamina-
tionen und damit eine verlangerte Standzeit der Bader ermdglichen.

Warmebedarf Bader: 981 MWh/a

Der gesamte Warmeleistungsbedarf der Bader betragt 684 kW im Aufheizbetrieb und 511 kW im
Dauerbetrieb; mit der Betriebsdauer der Anlage errechnet sich die jahrlich abgenommene Warme-
menge zu 981 MWh/a.

Im Anschluss an die Teilewaschmaschine ist ein élbefeuertes Luftheizgerat zur Lufterwarmung in der
Trockenzone der Waschmaschine installiert. Die Trocknungsluft wird auf 105°C erwarmt; laut Be-
triebspersonal lassen die Trockungsergebnisse jedoch darauf schlieen, dass eine héhere Tempera-
tur vorteilhafter wére, um kirzere Trocknungsdauern und bessere Trocknungsergebnisse zu erzielen'.
AuRerdem sollte eine Kiihlzone nachgeschaltet werden, um die anschlieiende Handhabung der ge-
trockneten Werkstlicke zu erleichtern.

Die Nennwarmeleistung des Luftheizgerats betragt 235 kW. Mit der Betriebsdauer ergibt sich ein jahr-
licher Brennstoffverbrauch von ca. 580 MWhy,/a.

' Inzwischen wurde ein neues dlbefeuertes Luftheizgerat installiert, das eine Trocknungslufttemperatur von 120°C erreicht.
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5.3.4 Ubersicht Brennstoffverbrauch

Damit Iasst sich die Verteilung des Brennstoffverbrauchs wie folgt aufgliedern (Bezugsjahr 2000):

Brennstoffverbraucher MWhy,/a
Nutzwarme Raumheizung 12.664
Trinkwassererwarmung 26
Prozesswarme (Lacktrocknung, Waschmaschine, Brennschneidanlagen) 6.099
Abgasverluste (aus Heizungs-, Wassererwarmungs- und Prozesswarme-Anlagen) 1.291
Treibstoff (Gabelstapler mit Treibstoff Fliissiggas) 535
Summe Brennstoffverbrauch 20.615

Der gesamte jahrliche Brennstoffverbrauch des Betriebs betragt also rund 21.000 MWhy, / a.

In Abbildung 5-1 ist diese Aufteilung der Verbrauchswerte grafisch dargestellt (siehe auch Energie-
flussbild, Abbildung 5-2).

25000 Brennstoffbilanz
MWh/a 535 535 B Treibstoff Gabelstapler
20000 1.291 OPropangas
E Heizol
15000 6.099 DErdgas
10000 B Antrieb Gabelstapler
OAbgasverluste
13.067 .
5000 OProzesswarme
B Trinkwassererwarmung
0 B Raumheizung
Brennstoff Verwendung

Abbildung 5-1: Brennstoffeinsatz und Warmeverwendung

Der weitaus gréte Verbrauchsanteil entfallt also auf die Beheizung der Hallen. Der spezifische Heiz-
warmeverbrauch der Hallen betragt etwa 35 kWh/m®-a (bezogen auf den Bruttorauminhalt der Gebau-
de) bzw. 262 kWh/m*a (bezogen auf die Gebaudegrundflache).
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2120 [ Liftungsanlagen
1082 —= Beleuchtungsanlagen
968 ——== Druckluftzentrale
Strombezg Strom 50 — el. Warmwasserbereitung
211 —— Transformatorenverluste
8607 102+ —— Kiihlaniage H24
35— Zentrale Dienste
495 —= | aseranlagen

328 = Hydraulikpressen
287 Punktschweianlagen
375 ——= Bearbeitungszentren
2233 [ sonstige 79.9
———— Raumheizung Geb.91
ErdgasbezLig Kessel Geb.91 TWE Geb.91
Erdgas 90.2 Verluste
8691 Heizung PWW
13067
Heizzentrale H69 Waschmaschine H24
4286

Warmluft Lacktrockner
TAR H68

Lufterhitzer Luf theizgerate Hallenheizung

Trocknungsluft Waschmaschine
Raumheizung Sanitargebaude
Trinkwassererwérmung Sanitargeb.
Kessel Sanitérgeb. 19.6
Propangas Schneid/SchweilRbrenner
—_— 327 —_—
Treibgas Gabelstapler
— 535 —

Abbildung 5-2: Energieflussbild (Sankey-Diagramm) des gesamten Betriebs fiir die bezogenen Ener-
gietrager Strom, Erdgas und Heizdl EL sowie Propan- und Flissiggas. (Alle Zahlenwerte in MWh/a.)

5.4 Elektrische Energieversorgung

5.4.1 Gesamt-Stromverbrauch

Gesamt-Stromverbrauch 8.607 MWh/a

Im Bezugsjahr 2000 wurden 8.607 MWh Strom bei einer Maximalleistung von 2.313 kW bezogen (sie-
he auch Abschnitt 4.3.1).

Im Rahmen der Bestandsaufnahme wurden die wesentlichen Stromanwendungen aufgenommen und
deren Verbrauch berechnet bzw. abgeschéatzt, siehe auch Kapitel 3.
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5.4.2 Elektrische Versorgungseinrichtungen

54.2.1 Transformatoren

Die elektrische Energie wird in der Ubergabestation (Station A) auf Mittelspannungsniveau 20 kV be-
zogen und an die sechs Transformatorstationen A bis F verteilt. Dort wird die Mittelspannung durch
insgesamt neun Transformatoren (7 x 800 kVA, 2 x 1.000 kVA) auf Niederspannungsniveau 400 V
transformiert. Da insbesondere durch die Schweillanlagen sehr hohe Spitzenstréome auftreten, liegt
die Auslastung der Transformatoren im Jahresmittel nur bei rund 13%.

Die mittlere Verlustleistung aller Transformatoren betrédgt zusammen etwa 20,3 kW; dies entspricht bei
einem ganzjahrigen Betrieb der Transformatoren rund 177 MWh/a (ca. 2,1% der bezogenen Strom-
menge). Auf Grund der geringen Belastung der Transformatoren bei AGCO machen die Leerlaufver-
luste den weitaus groRten Verlustanteil (ca. 19 kW) aus; die durch die tatsachliche Belastung der
Transformatoren entstehenden Kurzschlussverluste spielen kaum eine Rolle. Bei der Anschaffung der
Transformatoren wurden folgerichtig auch Modelle mit verminderten Leerlaufverlusten gewahlt.

5.4.2.2 Blindleistungskompensation

Zur Blindleistungskompensation verfiigt der Betrieb Gber Blindleistungskompensationsanlagen in den
jeweiligen Transformatorstationen, die den Leistungsfaktor automatisch auf cos ¢ = 0,9 einregeln.

5.5 Stromanwendungen

551 Produktionsmaschinen

In den einzelnen Betriebsbereichen stehen eine Vielzahl unterschiedlicher Produktionsmaschinen, die
ein weites Spektrum der Herstellungsprozesse des Maschinenbaus abdecken. Daher ist eine detail-
lierte Aufschlisselung des Energieverbrauchs auf einzelne Maschinen bzw. Prozesse nicht mdglich
und auch nicht sinnvoll, da sich auch die Prozessparameter standig mit den wechselnden Werkstu-
cken andern. Aus diesem Grund wurden einige fir den Betrieb typische Prozesse ausgewahlt, an
denen exemplarisch Leistungsmessungen durchgefihrt wurden, die im Folgenden naher beschrieben
sind.

55.1.1 Hydraulische Pressen

Die Hydraulikpresse ist mit einer elektrischen Nennleistung von 85 kW einer der gréften Verbraucher
im Betrieb. Die tatsachliche Leistungsaufnahme ist zeitlich stark schwankend. Ein typischer Verlauf ist
daher auf Grund der stark unterschiedlichen Bearbeitungsschritte der verschiedenen zu bearbeiten-
den Teile nicht zu erkennen.

Aus Abbildung 5-3 ist zu erkennen, dass der Mittelwert fur den 9. Marz 2001 zum Beispiel etwa 10 kW
betragt, das Maximum an dem Tag lag bei mehr als 27 kW. Der gemessene maximale elektrische
Leistungsbedarf im Messzeitraum lag kurzzeitig bei 37 kW.
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Abbildung 5-3 Elektrische Leistungsaufnahme Hydraulikpresse

Der aus der Messung auf ein Jahr hochgerechnete Stromverbrauch fiir diese Presse betragt rund
36,3 MWh/a.

Der Verbrauch fur rund 35 weitere im Betrieb vorhandene hydraulische Maschinen (Pressen, Abkant-
banke, Biegemaschinen) wird anhand der Leistungsdaten und Betriebsdauern sowie dem Auslas-
tungsverhaltnis der oben dargestellten Presse abgeschatzt auf 328 MWh/a.

5.5.1.2 Bearbeitungszentren

Abbildung 5-4 zeigt die elektrische Leistungsaufnahme des messtechnisch erfassten Bearbeitungs-
zentrums Uber den gesamten Messzeitraum. Das Bearbeitungszentrum weist eine elektrische Nenn-
leistung von 65 kW auf. Wahrend der Messungen trat kurzzeitig eine Maximalleistung 25 % dieses
Wertes auf.
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Abbildung 5-4 Elektrische Leistungsaufnahme eines Bearbeitungszentrums
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Der Leistungsbedarf zeigt starke Schwankungen; die Spitzen liegen bei 14 kW, die Leistungsminima
wahrend der Produktionszeiten unter 5 kW. Der Mittelwert der aufgenommenen Leistung wahrend der
Produktionszeiten liegt bei ca. 7,5 kW. Aus den gemessenen Tagesverlaufen kann kein typischer Ver-
lauf abgeleitet werden, da auf dem Bearbeitungszentrum die unterschiedlichsten Teile im unregelma-
Rigen Wechsel produziert werden. Der auf ein Jahr hochgerechnete Verbrauch betragt rund
46,9 MWh/a.

Im Betrieb sind acht Bearbeitungszentren dieser Art mit unterschiedlichen Anschlussleistungen vor-
handen. Der jahrliche Stromverbrauch dieser Anlagen wurde aus der Messung auf rund 375 MWh/a
hochgerechnet.

5.5.1.3 PunktschweiRanlagen

In Abbildung 5-5 wird die Leistungsaufnahme der untersuchten Punktschweilanlagen (iber einen
Messzeitraum von etwa zehn Tagen dargestellt. Die Messung erfolgte am gemeinsamen Trafoab-
gang. Fir den Messzeitraum ergibt sich ein maximaler Leistungsbedarf von 72 kW (Minutenmittel-
wert). Das Leistungsminimum liegt an Werktagen in den Nachtstunden bei rund 17 kW, am Wochen-
ende bei 5 kW. Aus Abbildung 5-5 ist ersichtlich, dass alle Werktage einen relativ ahnlichen Verlauf
aufweisen.
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Abbildung 5-5: Elektrische Leistungsaufnahme der gemessenen Punkischweilanlagen Uber den
Messzeitraum

In Abbildung 5-6 ist ein typischer Verlauf anhand der Messwerte fiir Dienstag, den 06. Marz 2001,
dargestellt. Der mittlere Leistungsbedarf wahrend der Schichtzeiten liegt bei etwa 54 kW. Einzelne
Lastspitzen kénnen um bis zu 15 kW hoher liegen. Die Grundlast in der Nacht liegt bei rund 20 kW.
Auffallig ist auerdem der Leistungseinbruch in der Brotzeitpause der 2. Schicht (zwischen 18:00 und
18:30 Uhr).
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Abbildung 5-6: Tagesverlauf der gemessenen PunktschweiRanlagen fiir einen typischen Produktions-
tag

Fir die Punktschweil’anlagen lasst sich aus den Messungen ein Jahresverbrauch von 287 MWh/a
errechnen.

5.5.1.4 Laserschweil3anlagen

Der jahrliche Stromverbrauch fur die derzeit 8 vorhandenen Laserschweifdanlagen wurde aus den
Nennleistungsdaten der Anlagen, deren Auslastung sowie den Betriebszeiten hochgerechnet auf rund
495 MWh/a (5,8% des Gesamtstromverbrauchs).

5.5.1.5 Weitere Produktionsanlagen

Die weiteren Produktionsanlagen kdnnen wegen der Vielzahl der unterschiedlichen vorhandenen Ma-
schinen und dem haufigen Wechsel zwischen verschiedenen Werkstiicken, die damit bearbeitet wer-
den, nicht im Detail betrachtet werden. Eine Abschatzung der Verteilung der nicht erfassten elektri-
schen Verbraucher auf die einzelnen Produktionsbereiche wird in Abschnitt 5.5.9 durchgefihrt.

5.5.2 Beleuchtung

Die Beleuchtung besteht Gberwiegend aus Leuchtstoffréhren, die gréoRtenteils in Spiegelreflektorleuch-
ten installiert sind, sowie aus Quecksilberdampflampen. Die Beleuchtungsanlagen werden teilweise
erganzt durch Tageslicht aus Oberlichtern. Insgesamt ist in den Gebauden eine Beleuchtungsleistung
von ca. 440 kW installiert. Die Produktionshallen und Birordume werden durchgangig wahrend der
Arbeitszeit beleuchtet. Dartber hinaus gibt es eine Aulenbeleuchtungsanlage mit rund 6,5 kW, die
durch einen Dammerungsschalter gesteuert wird.

Die Beleuchtungsanlagen auf eine Nennbeleuchtungsstarke von 350 bis 400 Lux ausgelegt. Die ge-
messene Helligkeit in den einzelnen Betriebsbereichen ist sehr unterschiedlich und liegt zwischen 50
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und 1.000 Lux. Ursachen fur verminderte Beleuchtungsstarken liegen z.B. bei verschmutzten Leucht-
mitteln / Reflektoren (daher werden die Leuchten in den Werksferien im Sommer gereinigt) oder bei
ungunstig platzierten Regaleinbauten teilweise direkt unter den Beleuchtungsanlagen. Die in einigen
Bereichen deutlich hohere installierte Lampenleistungen sind durch die anspruchsvolleren Sehaufga-
ben (z.B. Oberflachenkontrolle) begriindet. Eine automatische Steuerung der Beleuchtungsanlagen ist
in zwei Hallen installiert, wurde jedoch wegen haufig wechselnden Beleuchtungsbedarfs (Schichtbe-
trieb, Produktwechsel) auRer Betrieb genommen und auf manuellen Steuerung umgestellit.

Beleuchtung: 1.100 MWh/a

Die Beleuchtung stellt mit rund 1.082 MWh (ca. 12,6% Verbrauchsanteil) eine der grofRten Verbrau-
chergruppen dar.

5.5.3 Luftungstechnik

In dem Betrieb in Asbach-Baumenheim sind ca. 20 Liftungsanlagen unterschiedlicher Gréfle in Be-
trieb. Davon dienen die groeren Anlagen vor allem der Abflhrung rauch-/ warmebelasteter Luft aus
den Produktionshallen. Diese Anlagen sind meist als reine Abluftanlagen ausgefiihrt, die Zuluft ge-
langt durch Nachstrémung in die Hallen.

Abluftanlagen Halle 89: 387 MWh/a

In Halle 89 sind 10 Abluftanlagen zur Abfuhr warmebelasteter Luft installiert. Der gemessene Verlauf
der Leistungsaufnahme der Liftungsanlagen in der Halle 89 ist in Abbildung 5-7 dargestellt.
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Abbildung 5-7: Elektrische Leistungsaufnahme der Luftungsanlagen in Halle 89

Der maximale elektrische Leistungsbedarf liegt bei etwas mehr als 35 kW. Die Schwankungsbreite
des elektrischen Leistungsbedarfs ist mit 2 bis 3 kW sehr gering. Bei geringerem Bedarf werden ein-
zelne Liftungsanlagen automatisch ausgeschaltet. An jedem Tag gibt es zwei Mal eine halbe Stunde,
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von 8:30 bis 9:00 Uhr (Pausenzeit) und von 18:00 bis 18:30 Uhr, in der die Anlagen abgeschaltet wer-
den. Am Wochenende sind die Anlagen ausgeschaltet. Diese Regelung wurde mit dem Ziel der Redu-
zierung der Leistungsspitze des Strombezugs eingefiihrt (siehe auch Abbildung 4-3).

Aus dem gemessenen Lastgang errechnet sich mit der Betriebsdauer der Anlagen ein jahrlicher
Stromverbrauch von rund 387 MWh/a fir die zehn Liftungsanlagen in Halle 89.

Im Folgenden sind weitere Luftungsanlagen beschrieben, die nicht im Einzelnen messtechnisch er-
fasst wurden. Der jahrliche Stromverbrauch dieser Anlagen wurde aus den technischen Daten und
den Betriebsdauern ermittelt.

Luftabsaugung Brennschneidanlage: 148 MWh/a

Im Bereich der Brennschneidetische ist in Halle 89 eine weitere Luft-Absauganlagen mit zwei Ventila-
toren (je 18,5 kW; Forderleistung je 10.600 m3/min) in Betrieb, die den dort entstehenden Rauch ab-
saugen und Uber Zyklonabscheider und Schlauchfilteranlage nach au3en abfiihren. Aus Anlagenda-
ten und Betriebsdauern Iasst sich ein jahrlicher Stromverbrauch dieser Absauganlage von 148 MWh/a
ermitteln.

Luftungsanlagen Halle 24: 288 MWh/a

In Halle 24 befinden sich zwei Liftungsanlagen fir die beiden Hallenbereiche Nord und Sud, die je-
weils aus einem Zu- und Abluftgerat mit Warmertickgewinnung bestehen. Die beiden Anlagen bendti-
gen jahrlich ca. 288 MWh/a Strom.

Luftabsaugung Schweil3anlagen Halle 24: 126 MWh/a

Zusatzlich sind in Halle 24 bei den Schweilarbeitsplatzen und Schweilirobotern ca. 14 weitere Ab-
sauganlagen installiert, die als reine Fortluftgerate ausgefiihrt sind mit einem jeweiligen Volumenstrom
von 3.000 bis 9.000 m*/h. Die SchweiRplatze sind mit an der Hallendecke angebrachten Schiirzen
umgeben, um die mit Schweillrauch belastete Abluft zu den Deckenabsaugoéffnungen zu fihren und
die Ausbreitung des Rauchs in der Halle einzuschranken. Die Lange der Schiirzen ist jedoch durch
die Werkstiickzuflihrung (Kran) begrenzt. Der jahrliche Stromverbrauch betragt rund 126 MWh/a.

Luftungsanlagen Halle 68: 1.120 MWh/a

In der Lackiererei Halle 68 befindet sich eine ganze Reihe von Liftungsanlagen zur Be- und Entlif-
tung der eigentlichen Halle , der Spritzkabine, der Abdunst- und der Kiihlzonen sowie der thermischen
Abluftreinigung (Nachverbrennung I6semittelhaltiger Abluft). Damit wird ein Gesamtvolumenstrom von
ca. 384.000 m*h (jeweils Zu- und Abluft) geférdert. Die gesamte elektrische Antriebsleistung der in-
stallierten Ventilatoren betragt rund 280 kW, damit ergibt sich ein jahrlicher Stromverbrauch von
1.120 MWh/a.

In Tabelle 5-2 sind die Daten der Liiftungsanlagen im Betrieb zusammengestellit.
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Tabelle 5-2: Luftungsanlagen

Gebaude max. Luft- installierte el. Stromver-
forderleistung Leistung brauch
m°h kW MWh/a
Halle 24 (SchweilRhalle) 40.000 48 288
Halle 24 (Schweillkabinen Absaugung) 70.000 21 126
Halle 68 und Spritzkabine 384.000 280 1.120
Halle 88 Burogebaude 16,5 33
Halle 89 Teilefertigung 64,6 387
Halle 89 Brennschneideanlage (Absaugung) 23.000 37 148
Gebaude 39/40/41 (Sanitartrakt) 7,8 15,6
Kantine und Kiiche Gebaude 91 5.900 2 2,8
Summe 476,9 2.120,4

Der gesamte jahrliche Strombedarf fur die Antriebe dieser Luftungsanlagen betragt also rund 2.120
MWh/a.

554 Kuhlung

Elektrotauchlack-Kuhlung: Frischwasser-Warmetauscher

Bei der Elektrotauchlackierung (ETL) wird durch die Werkstiicke und die Lack-Umwalzpumpe Warme
in das Lackierbad eingetragen. Da der ET-Lack ein Temperaturniveau von maximal 27°C nicht tber-
schreiten darf, wird er durch einen trinkwassergespeisten Warmetauscher gekihlt. Dazu wird jahrlich
eine Wassermenge von rund 22.500 m%a verwendet. Das in diesem Warmetauscher eingesetzte
Kiihlwasser wird zum Teil weiterverwendet (zur Nachspeisung der Uberlaufmengen Entfettungsbad).
Der Rest wird Giber einen Tribungswachter kontrolliert in den Regenwasserkanal eingeleitet.

Laseranlagen: dezentrale Luftkiihlung

Die in den vier Laseranlagen anfallende Abwarme muss ebenfalls abgefiihrt werden. Dies geschieht
durch in den Anlagen integrierte Kiihlgerate, welche die Warme an die Hallenluft abgeben.

Punktschweil’anlagen: Kuhlturm Halle 24

Die Kuhlung der Punktschweianlagen und der Hydraulikpressen in Halle 24 erfolgt (bei einer Kuhl-
wassertemperatur von 25°C) Uber einen Plattenwarmetauscher , der durch einen Nasskuhlturm riick-
gekiihlt wird. Die Kiihlleistung betragt rund 160 kW, bei einem Zusatzwasserbedarf von rund 0,3 m%h.
Die jahrlich nachgespeiste Wassermenge hierfiir betragt 385 m%/a (Verdunstung und Abschlammung).

Der jahrliche Stromverbrauch der Kihlanlage (KUhlturmventilator 3 kW, Kihlwasserpumpen primar-
und sekundarseitig zusammen 11,5 kW) betragt rund 102 MWh/a.

Im Verlauf der Erhebung wurde in Halle 74 zur Kihlung des Einkomponenten-Tauchlacks ein weiterer
Kdhlturm mit einer Kuahlleistung von 45 kW neu installiert. Durch diese Lackkihlung auf ca. 22°C
konnte eine erhebliche Verminderung der Losemittelverluste durch Verdunstung erzielt werden. Damit
sind einerseits Einsparungen bei der Losemittelnachspeisung verbunden, andererseits die Vermei-
dung von Lésemittelemissionen bzw. eine entsprechende Abluftbehandlung. In die Verbrauchsbilan-
zen fir Strom und Wasser wird dieser Kuhlturm hier nicht einbezogen (Bezugsjahr 2000).
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Die Druckluft wird mit insgesamt drei Druckluftkompressoren unterschiedlicher Bauart erzeugt, die in

Druckluft

Tabelle 5-3 naher beschrieben sind.

Tabelle 5-3: Druckluftkompressoren

(@)

Kompressor Bj. Typ Max. Antriebs- | Nenn-Liefer- Nominelle
leistung leistung Liefermenge
KW, m>/min m’/a

Mannesmann Demag | 1982 | Schrauben- 97 14,6 3.781.000 @
SE 150 S kompressor

Atlas Copco GAVSD | 1996 | Schrauben- 108 15 2.999.000 ®
a0 kompressor

Atlas Copco DT4E | 1976 | Kolbenkom- 90 15,6 3.000 @

pressor
Summe 295 45,2 6.783.000

(a

(®

) aus Betriebsstunden unter Last und Nenn-Lieferleistung
) aus Aufzeichnungen der Kompressorsteuerung (Anzeige)

Als Grundlastkompressor dient der Schraubenkompressor Mannesmann Demag SE 150 S. Dartber
hinaus erzeugt ein drehzahlgeregelter zweiter Schraubenkompressor (VSD 90) den variablen Anteil
des Druckluftbedarfs. SchlieRlich steht noch ein Kolbenkompressor DT4E als Reservekompressor zur
Verflgung, der jedoch nur in Ausnahmefallen in Betrieb ist.

Im Jahr 2000 wurden rund 6,8 Mio. Norm-Kubikmeter (m3N) Druckluft angesaugt und auf einen Be-
triebsdruck von 6,9 bar verdichtet.

Die Druckluftaufbereitung erfolgt durch einen Kaltetrockner.

Druckluftanlage: 968 MWh/a

Der Stromverbrauch der Druckluftstation wird durch einen eigenen Zahler erfasst. Der so ermittelte
Anteil am Gesamtstromverbrauch betrug im Jahr 2000 mit 968 MWh/a rund 6,1%.
Hauptabnahmestellen fir Druckluft sind:

Montagewerkzeuge

Blaspistolen

Laseranlagen

Steuerluft

Abblaseeinrichtungen fir Filter

Pneumatik-Torantriebe

Kihlung von Fotozellen

Fett- und Kittpressen

Ruhrwerke

g8 4443 3 83 030

Antriebe von Rauch/Warmeabzugsklappen (RWA)

Die Laseranlagen bendtigen einen konstanteren Luftdruck als die anderen Abnehmer.
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34 Technische Bestandsaufnahme

Da die maximale Abnahmemenge der Druckluft nahe an der Erzeugungskapazitat der beiden Haupt-
kompressoren liegt, kam es in jungerer Zeit ofter zu Druckabféllen bei Abnahmespitzen, so dass der
erforderliche Mindestversorgungsdruck bei den Laseranlagen unterschritten wurde. Daher wurde
kurzzeitig der Netzdruck um 0,3 bar angehoben. Nach dem Wegfall der Abnehmer der Fendt Caravan
GmbH konnte diese Anhebung wieder riickgangig gemacht werden.

Die elektrische Leistungsaufnahme der beiden Hauptkompressoren und die entsprechende Druckluft-
Liefermenge wurde im Verlauf einer Produktionswoche gemessen. Abbildung 5-8 zeigt den Verlauf an
einem typischen Produktionstag.

‘— Kompressor VSD —— Kompressor Demag erzeugte Druckluftmenge ‘

120 2000

[ 1800

100 1
F 1600

1400
80 1
F 1200
60 1 T 1000

- 800

Leistung im KW

40
600

Druckinftmenge in m'h

400
20 1

200

0 T T T
0:00 2:00 4:00 6:00

T T + 0
10:00 12:00 14:00 16:00 18:00  20:00  22:00 0:00

Zeit

Abbildung 5-8: Leistungsaufnahme und Druckluft-Liefermenge im Verlauf eines typischen Produkti-
onstages

Aus den Messungen ergeben sich die in Abbildung 5-9 dargestellten wochentaglichen Strom-
verbrauchswerte der Druckluftstation:

4.000

3.000 +

kwh/d

2.000

1.000 -

0

@ Tagesverbrauch 3.597 3.548 3.466 3.581 3.192 1.596 1.435

Abbildung 5-9: Wochentagliche Stromverbrauchswerte der Druckluftstation

Zur Uberprifung der Plausibilitdt wurde der summierte Wochenverbrauch von 20,4 MWh / Woche auf
ein Jahr (48 Produktionswochen) hochgerechnet. Damit ergibt sich ein Jahresverbrauch fur die Druck-
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lufterzeugung von ca. 980 MWh/a. Dieser Wert stimmt gut Uberein mit dem aus der Stromzahlerable-
sung bestimmten jahrlichen Verbrauchswert von 968 MWh/a ist (siehe oben).

Der Druckluftverbrauch am Wochenende betragt rund 400 m®/h. Da zu dieser Zeit keine wesentlichen
Verbraucher Druckluft entnehmen, kann dies als Anhaltswert fur die Leckagemenge dienen; dies ent-
spricht rund 23% der maximalen Liefermenge der beiden Kompressoren. Da die Leckagemenge ganz-
jahrig zusatzlich zur Entnahme durch die Verbraucher erzeugt werden muss, ist der Anteil an der jahr-
lich erzeugten Liefermenge 6.783.000 m*/a bedeutend héher (ca. 52 %). Diese Leckageverluste ent-
stehen Uber das gesamte Druckluftnetz verteilt mit verschiedenen typischen Schwerpunkten.

5.5.6 Elektrische Warmwasserbereitung

Wahrend die Trinkwassererwarmung in Gebaude 91 und im Sanitartrakt durch Erdgas- bzw. Heizdl-
kessel erfolgt, werden in den Sozialbereichen der anderen Hallen auch rund 10 dezentrale elektrische
Speicher-Warmwasserbereiter (installierte Heizleistung 50 kW) eingesetzt.

elektrische Warmwasserbereiter: 47 MWh/a

Aus den Betriebsdauern und der mittleren Leistungsaufnahme wurde ein jahrlicher Stromverbrauch fir
die elektrische Warmwasserbereitung von rund 47 MWh/a ermittelt (dies entspricht 0,5% des Gesamt-
stromverbrauchs).

55.7 Weitere Zentrale Dienste

In dieser Gruppe sind weitere Verbraucher zusammengefasst, die Energiedienstleistungen fir den
gesamten Betrieb zur Verfligung stellen. Dazu gehéren folgende Anlagen und Gerate' :

Anlage Verbrauch
MWh/a
Ventilatoren der Luftheizgerate 141
Antriebe von Pumpen flr die Heiz- und Kihimedien 192
Geblasebrenner 23
Summe Zentrale Dienste 356

Insgesamt ist diesen Geraten und Anlagen ein Stromverbrauch von rund 356 MWh/a (4,1% des Ge-
samtstromverbrauchs) zuzuordnen.

55.8 Kantine

Der Betrieb verfiigt in Gebaude 91 Uber eine Kantine mit eigener Kliche, in der von Montag bis Don-
nerstag taglich rund 60 warme Mahlzeiten fir die Mitarbeiter zubereitet werden. Die Kiichengerate
werden teils mit Gas betrieben (Gas-Kochstellenherd), teils elektrisch.

Der Stromverbrauch der Kiche ist in den unten aufgefiihrten weiteren Verbrauchern enthalten; der
Brennstoff- / Warmeverbrauch ist bereits in Kapitel 5.3 beschrieben.

5.5.9 Weitere Verbraucher

Der Bilanzrest zwischen dem jahrlichen Stromverbrauch des gesamten Betriebs und der Summe der
oben beschriebenen Verbraucher betragt 2.223 MWh/a (ca. 25,8%). Diese Verbrauchsmenge ist einer

' Jahresverbrauchswerte zumeist ermittelt aus Leistungswerten und Betriebsdauern

BayLfU - Rationelle Energienutzung in der Maschinenbauindustrie OvVM
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Vielzahl von kleineren bis mittelgroRe Abnehmern zuzuordnen, die nicht in der obigen systematischen
Aufstellung erfasst worden sind.

Da keine flachendeckende Anlagendokumentation sowie Angaben Uber die Betriebsdauer vorliegen
bzw. in diesem Rahmen erstellt werden kann, werden diese verbleibenden Verbrauchsanteile in un-
tenstehender Tabelle 5-4 auf dem Weg der Schatzung den einzelnen Produktionsbereichen zugeord-
net. Wo vorhanden, werden bekannte Verbrauchsdaten aufgefiihrt.

Tabelle 5-4: Aufteilung des Bilanzrests auf die Betriebsbereiche

Betriebsbereich Verbraucher/Gruppen Verbrauch
[MWh/a]
Schweilfertigung ca. 120 weitere SchweilRgerate und —anlagen (225 MWh/a); 600

Rollnaht-Schweillanlage (29 MWh/a); Krane und andere
Transporteinrichtungen

Teilefertigung ca. 15 Bohr-, Schleif- und und Frasmaschinen (156 MWh/a); 400
Elektrowerkzeuge und Bearbeitungsmaschinen

Oberflachen- Stahlkies-Strahlanlage (11 MWh/a); Fordertechnik; Elektro- 250

behandlung werkzeuge und Bearbeitungsmaschinen

Montage Montagewerkzeuge, Transporteinrichungen (Krane, Hebe- 200
zeug, Montagebander)

Logistik Transporteinrichtungen, Regalbediengerate, Batterieladegera- 150
te,

Hilfsbetriebe Werkstéatten, Feuerwehr 150

Verwaltung Blro- und Kommunikationsgerate (PC, Drucker, Kopierer, 300
Telefon- und Faxgerate)

sonstige Kiche / Kantine Gebaude 91;el. Torantriebe; Kleingerate, 183
Kaffeemaschinen, Radios, Ventilatoren etc.

Summe 2.233

5.5.10 Ubersicht elektrischer Energieverbrauch

Die Stromverbraucher wurden in folgende Verbrauchersparten unterteilt :

Tabelle 5-5: Ubersicht elektrischer Energieverbrauch

i Jahrlicher Strom- Anteil am
verbrauch (MWh/a) | Gesamtverbrauch
Transformatorenverluste 211 2,5%
Liftungsanlagen 2120 24,6%
Beleuchtung 1.082 12,6%
Drucklufterzeugung 968 11,2%
el. Warmwasserbereitung 47 0,5%
Zentrale Dienste (Pumpen etc.) 356 4,1%
Kuhlanlage Halle 24 102 1,2%
LaserschweilRanlagen 495 5,8%
Punktschwei3anlagen 287 3,3%
OV M
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Sparte Jéahrlicher Strom- Anteil am
verbrauch (MWh/a) | Gesamtverbrauch
Hydraulische Pressen, Abkantbanke etc. 328 3,8%
Bearbeitungszentren 375 4,4%
Summe erfasste Verbraucher 6.371 74,0%
Weitere Verbraucher (s. Tabelle 5-4) 2.236 26,0%
Gesamt 8.607 100,0%

In Abbildung 5-10 ist diese Aufteilung der Verbrauchswerte grafisch dargestellt (siehe auch Energie-
flussbild, Abbildung 5-2).

Trafoverluste
Ubrige Verbraucher 2,5%

25,9%

Bearbeitungs- .
Liftungs-anlag

zentren 0
4,4% 24,6%
aul. Pressen
3,8%
Beleuchtung
12,6%
Punktschweil3-
anlagen
3,3%

Druckluft
11,3%
el. Warmwasser-

bereitung
0,5%

Laserschweil3-
anlagen
5,8%

Kuhlanlage H24

1.2 Zentrale Dienste
,4 /0

4,1%

Abbildung 5-10: Strom-Verbrauchergruppen

5.6 Wasserverbrauch

Im Jahr 2000 wurden 45.162 m® Trinkwasser aus dem &ffentlichen Versorgungsnetz bezogen. Davon
wurden rund die Halfte (21.051 m3/a) fur die Kiihlung des Elektro-Tauchlacks in Halle 68 Uber einen
trinkwassergespeisten Warmetauscher verwendet. Das angewarmte Wasser aus diesem Warmetau-
scher wird teilweise weiterverwendet (v.a. fiir die Nachspeisung der Uberlaufmengen am Entfettungs-
bad), der Rest wird in den Regenwasserkanal eingeleitet. Fur die Kiihlung der Punktschweil3anlagen
in Halle 24 und der Hydraulikpressen wird ein Nasskuhlturm eingesetzt. Der jahrliche Nachspeise-
menge (die den Wasserverbrauch durch Verdunstung, Wasseraufbereitung, Abschlammung ersetzt)
betragt 385 m®/a. Tabelle 5-6 gibt einen Uberblick iber die Wasserverwendung im Betrieb.
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Tabelle 5-6: Wasserverwendung (ermittelt aus Ablesedaten der internen Wasserzahler)

Weitere Ver-
Wasserverwendung Abnzhme wendung
[m*/a] [m3 /a]
Tauchlack-Kihlung Halle 68 21.051
davon: erneute Nutzung fiir Uberlauf Entfettung Halle 68 5.839
Kanaleinleitung 15.212
weitere Verbraucher H. 68 (Zapfstellen, Lackierbecken-Verdunstung) 1.462
Waschmaschine Halle 24 1.160
KUhlturm Halle 24 385
KFZ Waschhalle 109
Halle 89 688
Sanitartrakt 678
Sonstiger Verbrauch (nicht durch Zahler erfasste Zapfstellen im Betrieb) 19.629
Summe 45.162
oV M
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6 Spezifische Kennzahlen

Bei der Bildung von Energiekennzahlen wird der betriebliche Energieaufwand innerhalb eines be-
stimmten Zeitraums ins Verhaltnis zu einer Bezugsgrofie wie z.B. der in dieser Zeit gefertigten Pro-
duktionsmenge gesetzt. Als Energieverbrauchswerte kommen z. B. der Strom- oder Brennstoff-
verbrauch zum Ansatz; als BezugsgrofRen eignen sich insbesondere Produktmengen (Stlickzahlen,
Tonnen), aber auch Rohstoffeinsatzmengen, Betriebsflachen oder Mitarbeiterzahlen. Dabei kommt
der Auswahl der ,richtigen“ BezugsgréRe eine hohe Bedeutung zu, insbesondere wenn eine Ver-
gleichbarkeit mit externen Daten angestrebt wird.

Gerade im Maschinenbau mit sehr grofen Unterschieden zwischen den Betrieben hinsichtlich Pro-
duktspektrum, Fertigungstiefe, Prozessen ist hier gro3e Vorsicht beim Kennzahlvergleich mit anderen
Betrieben geboten. Selbst bei prozessspezifischen Kennzahlen ist eine Vergleichbarkeit wegen unter-
schiedlicher Randbedingungen selten gegeben.

Dagegen kann der Zeitreihenvergleich immer der selben Kennzahl des selben Betriebs Aufschluss
Uber die zeitliche Entwicklung der Energieeffizienz geben.

Auf Basis der Erhebung kénnen folgende Kennwerte (bezogen auf die Brutto-Produktionsmenge des
Betriebes; als eine Produktionseinheit wird hier das Fahrerhaus/Kabine und die weiteren am Standort
hergestellten Komponenten eines Schleppers angesetzt) gebildet werden:

Tabelle 6-1 : spezifische Energiekennzahlen

Energiebezugsmenge Energiebezugsmenge bezogen auf...
absolut 10.000 Produktionseinheiten/Jahr
(Bezug Erdgas) 13.067 MWh/a 1,307 MWh/Produktionseinheit
(Bezug Heizol EL) 6.687 MWh/a 0,669 MWh/Produktionseinheit
Summe Brennstoffbezug (Gas + HEL) [ 19754 MWh/a _________ 1975MWh/Produktlonsemhelt
Strombezug 8.607 MWh/a 0,861 MWh/Produktionseinheit

Im Internet werden heute Programme angeboten, mit deren Hilfe ein Betrieb basierend auf branchen-
Ublichen Energiekennwerten seinen Energieverbrauch beurteilen lassen kann. Eine Musterdiagnose
auch fur andere Branchen ist z.B. unter http://www.masterlux.de zum Preis von derzeit 105 € erhalt-
lich. Die Musterdiagnose ist fur Mitgliedsunternehmen des VDMA kostenlos.
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Bewertung und Malinahmen im Betrieb Agco Baumenheim

Die Analyse der Energieverwendung im untersuchten Betrieb zeigte bereits viele positive Details:

=

Die Abwarme aus der thermischen Abluftreinigung wird wiederverwendet zur Erwarmung der
Trocknungsluft fiir die Lackieranlage

In weiten Betriebsteilen hat eine Umstellung von lokalen 6lbefeuerten Heizsystemen auf ein zent-
rales erdgasbefeuertes Warmwasserheizsystem mit thermostatischer Regelung stattgefunden.

In mehreren hohen Produktionshallen sind Deckenventilatoren zur Verminderung von ungtinstigen
Warmeschichtungen (kalte Luft am Boden, warme an der Decke) installiert.

In vielen Hallen wurde bereits Dachsanierungen mit Verbesserung der Warmedammung durchge-
fahrt, wodurch die Warmeverluste und damit der Brennstoffverbrauch reduziert werden konnten. In
Halle 24 ist gegenwartig eine Dachsanierung in mehreren Teilschritten fir die einzelnen Hallenab-
schnitte vorgesehen und teilweise ebenfalls schon durchgefiihrt. Durch die bereits realisierten Sa-
nierungsmaflnahmen an der Gebaudesubstanz wurden merkliche Brennstoffeinsparungen festge-
stellt.

Bei der Planung der elektrischen Versorgungsanlagen wurde bereits auf die Beschaffung von
Transformatoren mit verminderten Leerlaufverlusten geachtet.

Im Betrieb ist seit 1999 ein Umweltmanagementsystem nach DIN EN ISO 14.000 eingefiihrt, in
dem auch auf die energiebedingten Umweltauswirkungen geachtet wird.

Daruber hinaus fielen die unten aufgefiihrten Ansatzpunkte fiir MaRnahmen auf, die zu Energieein-
sparungen fuihren kdnnen und in der Energieeinsparanalyse untersucht und bewertet werden:

=
=

g 8 4 4 3 3 8

v

Energiebezug: Verbrauchserfassung und Auswertung zur Erkennung von Schwachstellen

Warme: Abwarme aus Halle 89 in Halle 24 nutzen (direkte Warmluftzufuhr oder Gber Warmetau-
scher)

Warme: Ausbau der Warmeversorgung durch Warmwasserheiznetz (Ersatz der Luftheizgerate)
Warme: Ventilatoren zur Luftumwalzung in den Hallen

Prozesswarme: Warmedammung der Bader der Waschmaschine bereits vorhanden, Deckel un-
gedammt

Liftung: Bedarfsgerechte Steuerung (Zeitschaltung, Luftqualitatssensor)

Liftung: Sammelschiene fur die Luftabsaugungen in Halle 24 und Warmerlickgewinnung aus der
Abluft (oder Umluftsystem mit Filter)

Druckluft: Vermeidung von Druckluftverlusten durch Wartung des Druckluftnetzes
Druckluft: Optimierung der Ansaugverhaltnisse

Druckluft: Absenkung des Druckniveaus

Druckluft: Versorgung am Wochenende nur durch drehzahlgeregelten Kompressor
Druckluft: Ersatz des ineffizienten alten Kompressors

Druckluft / Warme: Nutzung der Abwarme aus den Druckluftkompressoren

Kihlung: Alternatives Kiihlkonzept fir die Tauchlackierung (Brunnenwasserkiihlung prinzipiell
maoglich; evtl. Verwendung des vorhandenen Léschbrunnens)

Kihlung: temperaturgesteuerte Mengenregelung fir Kihlwasser (Drehzahlregelung der Wasser-
pumpen)

Beleuchtung: Spannungsabsenkung fur die Beleuchtungsanlagen

oVM
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= Beleuchtung: Beleuchtungssteuerung (Tageslichtsteuerung)

= Beleuchtung: Einsatz von Reflektoren in den Leuchten (Nach — bzw. Umristung)

7.1 Verminderung der Druckluft-Leckageverluste

Der Druckluftverbrauch am Wochenende betragt rund 400 m®/h. Da zu dieser Zeit keine wesentlichen
Verbraucher Druckluft entnehmen, kann dies als Anhaltswert fiir die Leckagemenge dienen; dies ent-
spricht rund 23% der maximalen Liefermenge der beiden Kompressoren. Da die Leckagemenge ganz-
jahrig zusatzlich zur Entnahme durch die Verbraucher erzeugt werden muss, ist der Anteil an der jahr-
lich erzeugten Liefermenge 6.783.000 m®a bedeutend hoher (ca. 52 %). Diese Leckageverluste ent-
stehen Uber das gesamte Druckluftnetz verteilt mit verschiedenen typischen Schwerpunkten.

Die wichtigsten MaRnahmen fir eine dauerhafte Reduzierung dieser Verluste ist das Aufspiren und
Beseitigen der Leckstellen im gesamten Druckluftnetz. Die Druckluftleitungen der ersten und zweiten
Ebene (Werks- und Hallenverteilung) sind fest verlegt und wenig verschleiRanfallig. Daher liegen typi-
sche Schwachstellen vor allem im Bereich der Abnehmeranschlisse (Kupplungen, Armaturen und
Anschlussleitungen), aber auch Stopfbuchsen, Rohrverzweigungs- und Verbindungsstellen. Die Lecks
lassen sich oft schon akustisch orten, ggf. auch mit Hilfsmitteln wie Lecksuchspray oder Ultraschall-
Leckdetektor. Zur Erhaltung des Wartungszustandes sollte die Lecksuche und Reparatur bzw. Aus-
tausch von schadhaften Armaturen und Schlduchen in regelmaRigen Abstéanden (,Tag der Druckluft)
im Rahmen der Instandhaltung wiederholt werden (eventuell auch durch externe Fachfirmen).

Da sich Leckagen in Druckluftleitungsnetzen nie vollstandig vermeiden lassen, wird nachfolgend von
einer Reduzierung des Stromverbrauchs fir die Druckluftbereitstellung (derzeit 968 MWh/a) um rund
40% (also um 387 MWh/a) auf ein Restleckageniveau von ca. 12% ausgegangen. Der Einfluss der
verminderten Druckluftabnahme durch den Wegfall der Fendt-Caravan-Verbraucher wird hier nicht
berlcksichtigt; in Bereichen, in denen zukiinftig kein Druckluftbedarf mehr zu erwarten ist, sollten die
Leitungen vom Netz abgetrennt werden.

Generell ist die Abtrennung von Teilen des Druckluftnetzes, in denen (zeitweise) keine Abnahme er-
folgt, durch manuelle oder automatische zeitgesteuerte Absperrventile ratsam, da die Leckageverluste
in diesen Teilen des Netzes dann vollstdndig vermieden werden. Noch hdhere Einsparungen sind
naturlich durch die vollstdndige Abschaltung des Druckluftsystems (einschlielRlich der Kompressoren)
in Zeiten ohne Druckluftbedarf zu erzielen. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass das System oft nur we-
gen einiger weniger Abnehmer wie z.B. pneumatischer Antriebe fur Dachfensterklappen oder Tore
unter Druck gehalten wird. In diesem Fall kann oft durch einen entsprechend dimensionierten Druck-
luftspeicher oder aber die Umrlstung z.B. auf elektrische Antriebe die Abschaltung der Kompressoren
und damit die Verminderung der Leckageverluste dennoch ermdglicht werden.
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Ubersicht:

Verminderung der Druckluft-Leckageverluste
Erwartete Einsparungen:

Erdgas: - MWhy,/a
Heizol EL: - MWhy/a
Elektrische Leistung: - kW
Elektrische Arbeit: 387 MWh/a
COy: 258 t/a
Wasser: - m¥a

Investitionen:

Gesamtinvestition: 3.000 €
Anrechenbare Investition: 3.000 €
Spezifische Investition: 11,6 €/t(COy)/a
Amortisationszeit (statisch): 0,1 Jahre *

* Hinweis: bei dieser Mallnahme ist wegen der regelmafig wiederkehrenden Kosten fur die Instand-
haltungsarbeiten die Angabe einer Amortisationszeit allein wenig aussagekraftig. Die MaRnahme ist
wirtschaftlich, wenn die jahrliche Energiekosteneinsparung die jahrlichen Kosten der Leckagebeseiti-
gung ubersteigt. Die hier angegebenen Daten sind als Kosten im ersten Jahr der MaRnahme zu ver-
stehen.

7.2 Druckluftkompressor ersetzen

Der Druckluftkompressor mit konstanter Liefermenge (Mannesmann Demag, siehe Kapitel 5.5.5) ent-
spricht auf Grund seines Alters (Bj. 1982) nicht mehr dem Stand der Technik einer energie-effizienten
Drucklufterzeugung. Die gemessene Liefermenge im Dauerbetrieb liegt mit 810 m*h rund 7,5% unter
dem Nennwert (876 m®h). Es ergibt sich ein spezifischer Energiebedarf von rund 0,19 kWh/m® im
taktenden Betrieb und rund 0,135 kWh/m® im Dauerbetrieb; durch einen modernen Schraubenkom-
pressor sind 0,1 kWh/m? erreichbar.

Da dieser Kompressor bereits fast 80.000 Betriebsstunden aufweist (und auch die bereits ausge-
tauschte Verdichterschraube wieder tGber 35.000 h), ist eine Ersatzinvestition in naher Zukunft ohne-
hin erforderlich. Die Dimensionierung des Kompressors sollte nach einer neuen Bedarfsbestimmung
vorgenommen werden. (Untenstehende Zahlen gehen von einem Kompressor mit gleicher Lieferleis-
tung bei erhohter Effizienz der Drucklufterzeugung aus.)

Allgemein ist bei anstehenden Neuinvestitionen in das Druckluftsystem das Konzept und die Dimensi-
onierung zu uberdenken. Dies betrifft zum einen die Ermittlung des tatsachlichen Druckluftbedarfs, der
sich z.B. durch Nutzungsanderungen oder Wegfall von Verbrauchern, aber auch durch Einsparmaf3-
nahmen (beispielsweise bei den Leckageverlusten) andern kénnen. Bei gleich dimensionierter Ersatz-
beschaffung kann dadurch eine zu grof3e und damit ineffiziente Anlage entstehen.
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Aber auch die Verlegung der Kompressorstation in die Nahe der Hauptabnehmer ist eine Uberlegung
wert, insbesondere wenn sich der Verbrauchsschwerpunkt gegeniber der urspringlichen Nutzung
verschoben hat.

Ubersicht:

Druckluftkompressor ersetzen
Erwartete Einsparungen:

Erdgas: - MWhy/a
Heizol EL: - MWhy,/a
Elektrische Leistung: 22 kW
Elektrische Arbeit: 113 MWh/a
CO,: 75 t/a
Wasser: - m*a

Investitionen:

Gesamtinvestition: 45.000 €
Anrechenbare Investition: 9.000 € (%)
Spezifische Investition: 120 €/t(COy)/a
Amortisationszeit (statisch): 1,1 Jahre *

* Hinweis: auf Grund des Alters des Kompressors werden bei diese Malnahme als anrechenbare
Investitionen nur 20% (ca. 9.000 €) des Neupreises eines vergleichbaren Kompressors (von rund
45.000 €) angesetzt.

7.3 Nutzung der Abwéarme aus Druckluftkompressoren

Bei der Drucklufterzeugung fallt eine erhebliche Warmeleistung an, die per Luft- oder Wasserkihlung
der Kompressoren abgefihrt werden muss. Diese Abwarme kann zur Warmwasserbereitung oder
Raumheizung verwendet werden und dort den Brennstoffverbrauch verringern.

Die derzeit vorhandenen Kompressoren sind luftgekihlt. Die friher durchgeflihrte Verwendung der
warmen Kompressorabluft zur Lufterwdrmung in der benachbarten Halle 7 fiihrte wegen der Olnebel-
Belastung dieser Luft zu Problemen. Daher wird die erwarmte Kuhlluft aus der Druckluftzentrale tUber
Dach abgefihrt.

Die Nutzung der Kompressorabwarme kann auf verschiedenen Wegen erreicht werden, von denen im

Folgenden drei beschrieben werden:

1. Bei dem ohnehin zukilnftig anstehenden Ersatz des DEMAG-Kompressors (siehe Ma3nahme 7.2)
kann die erwarmte Kompressor-Kuhlluft unmittelbar ohne weitere Luftbehandlung in die Halle ein-
geblasen werden, da dann die Quelle des Olnebels wegfallt. Auf Grund des zeitlichen Unter-
schieds zwischen Warmebedarf in Halle 7 (Winterspitze) und Anfall der Kompressorabwarme
(gleichmaRig Ubers Jahr verteilt) ist von der jahrlich anfallende Kompressor-Abwarmemenge von
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ca. 700 MWh/a nur rund 150 MWh/a fir die Hallenheizung nutzbar. Dadurch kénnten jahrlich rund
16,6 m* Heizol (165 MWh/a) eingespart werden. Fiir diese MaRnahme fallen keine Investitionen
an auBer fur den Ersatz des Kompressors, die jedoch fiir die Abwarmenutzung nicht in Ansatz
gebracht werden sollten. In untenstehender Ubersicht sind daher Investitionen und Amortisations-
zeit fur diese Variante nicht angegeben.

Durch die Nachrustung eines Warmetauschers kann die Kompressorabwarme auf Wasser als
Warmemedium ubertragen werden. Dies kann beispielsweise in das Warmwasser-Heizungsnetz
eingespeist werden, das nur ca. 10 Meter entfernt von der Druckluftzentrale verlauft. Aus der
rickgewinnbaren Warmeleistung der beiden Kompressoren und deren Betriebsdauer ergibt sich
eine jahrliche Abwarmemenge von ca. 700 MWh/a. Da nur in der Heizperiode die Hallenluft er-
warmt werden soll, kann (bei der betrachteten Variante 1) davon nur etwa die Halfte als nutzbare
Ruckwarme verwendet werden, also ca. 350 MWh/a. Entsprechend dem Wirkungsgrad der
substituierten Erdgasfeuerung ergibt dies eine weniger benétigte Brennstoffmenge von ca.
398 MWhy/a Erdgas.

Alternativ kann die Kompressorabwarme auch einem Verbraucher mit ganzjahrigem Warmebedarf
zur Verfugung gestellt werden, z. B. die Waschmaschine in Halle 24 bzw. deren Trocknungsanla-
ge. Dadurch kann die Dauer der Abwarmenutzung uber die Heizperiode ausgedehnt werden. In
untenstehender Ubersichtstabelle ist ein Nutzungsgrad von 75% der jahrlich entstehenden Ab-
warmemenge angesetzt. Allerdings ist hierzu eine deutlich langere Rohrleitung und damit héhere
Investitionen erforderlich.

Der Atlas Copco VSD Kompressor ist bereits serienmaflig auf die Nachristung eines Warmetau-
schers vorbereitet. Da ohnehin ein Ersatz des Demag-Kompressors erwogen wird, sollte bei der Pla-
nung schon die werksseitige Ausrustung des neuen Kompressors mit einem Warmetauscher vorge-
sehen werden. Der Mehrpreis fir die werksseitig vorinstallierte Abwarmenutzung ist deutlich geringer
als die Kosten einer nachtraglichen Ausstattung.

Ubersicht:

Nutzung der Abwéarme aus Druckluftkompressoren

Erwartete Einsparungen: Variante 1 Variante 2 Variante 3
Hallenluft Heizungsnetz Waschmaschine

Erdgas: - MWhy,/a 398 MWhy,/a 578 MWhy,/a

Heizol EL: 167 MWhy/a - MWhy,/a - MWhy/a

Elektrische Leistung: - kW - kW - kW

Elektrische Arbeit: - MWh/a - MWh/a - MWh/a

COy: 46 t/a 79 t/a 115 t/a

Wasser: - m¥a - m¥a - m3a

Investitionen:

Gesamtinvestition: - € 15.000 € 40.000 €

Anrechenbare Investition: - € 15.000 € 40.000 €

Spezifische Investition: - €ltcop,a 190 €/tcop,a 348 €/tco,a

Amortisationszeit (statisch): - Jahre 1,0 Jahre 1,8 Jahre
OV M
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7.4 warmedammung der Teilewaschmaschine

In der Teilewaschmaschine in Halle 24 (siehe Kapitel 5.3.3) sind funf Teilbader, die auf einer Solltem-
peratur von 60°C gehalten werden. Die Wande der Bader sind warmegedammt und mit Blechabde-
ckungen ausgestattet. Diese Deckel sollten so lange wie mdglich geschlossen gehalten werden, um
die Warmeverluste vor allem durch Verdunstung aus den Badern zu minimieren. Auch bei geschlos-
senem Deckel entstehen noch Warmeverluste, vor allem durch Abstrahlung und Konvektion. Eine
zusatzliche Warmeddmmung der Deckel vermindert die Warmeverluste und damit die zu deren Aus-
gleich erforderliche Warmeleistung.

Bei einer Gesamtfliche aller Deckel von ca. 38 m? betragt die Warmeverlustleistung rund 2,3 kW, die
sich durch eine 5 cm dicke Dammschicht (eventuell mit zusatzlicher Blechabdeckung) auf ca. 0,25 kW
reduzieren lassen. Bei einer jahrlichen Betriebsdauer der Waschmaschine von 6.000 h/a entspricht
dies Warmemengen von 13,8 MWh/a (Ist-Zustand, ohne Warmedammung) bzw. 1,5 MWh/a (mit
Warmedammung). Mit dem Nutzungsgrad des Warmeerzeugers (Gaskessel in Heizzentrale) ist also
eine mogliche Brennstoffeinsparung von 13,7 MWh/a zu erwarten.

Ubersicht:

Warmedammung der Teilewaschmaschine
Erwartete Einsparungen:

Erdgas: 13,7 MWhy/a
Heizol EL: - MWhy,/a
Elektrische Leistung: - kW
Elektrische Arbeit: - MWh/a
COy: 3 t/a
Wasser: - m¥a

Investitionen:

Gesamtinvestition: 2.000 €

Anrechenbare Investition: 2.000 €

Spezifische Investition: 666,7 €/t(CO,)/a

Amortisationszeit (statisch): 3,8 Jahre

BayLfU - Rationelle Energienutzung in der Maschinenbauindustrie OvVM

COMELL TG EHG MEERS E ':: H



46 Bewertung und MafRnahmen im Betrieb Agco B&umenheim

7.5 Warmerickgewinnung aus der Absaugluft in Halle 24

In Halle 24 wird die schweilRrauchbelastete Abluft von den Schweillarbeitsplatzen und Schweil3robo-
tern durch insgesamt 14 Absauganlagen Uber Dach abgefiihrt (s. Kapitel 5.5.3) Zusammen haben
diese Anlagen einen Férdervolumenstrom von rund 70.000 m®h. Die Hallenluft wird — ohne kontrollier-
te Luftzufuhr z. B. durch eine entsprechende Zuluftanlage — durch Nachstrémung der entsprechenden
AuBenluftmenge erganzt. Durch diese Nachstromung entstehen bei niedrigen AulRentemperaturen
erhebliche Luftungswarmeverluste sowie Zugerscheinungen.

Aus der Betriebsdauer der Anlagen errechnet sich eine jahrlich geférderte Abluftmenge von ca.
463 Mio. m°. Daraus ergibt sich durch diese Anlagen ein Liftungswarmebedarf von rund
1.260 MWhy/a bzw. ein entsprechender Brennstoffverbrauch von 1.400 MWhy,/a.

Durch eine Anlage zur Warmeritckgewinnung lasst sich ein grof3er Teil dieser Warmemenge zurick-
gewinnen. Dazu ist zunachst ein Sammel-Luftkanal fir die Absauganlagen erforderlich; die Warme-
ruckgewinnung kann in folgenden Varianten erfolgen:

1. Filterung der Absaugluft und Wiedereinleitung in die Halle im (Teil-)Umluftverfahren. Hierzu ist
voraussichtlich ein zusatzlicher Ventilator zur Uberwindung des Druckverlusts durch den Filter not-
wendig. Der Umluftanteil dieser Anlage kann im Winter bis zu 100% betragen, da der (wegen des
Sauerstoffverbrauchs in der Schwei3halle erforderliche) Frischluftanteil von mindestens 30%
durch die beiden Zentralliftungsanlagen in Halle 24 geliefert werden kann. In Zeiten ohne Heiz-
warmebedarf in der Halle kann die Abluft direkt ins Freie abgeflhrt werden. Hier ist mit einem
riickgewinnbaren Anteil von 85% der Warme zu rechnen (Riickwarmegrad).

Anmerkung: In bestimmten Fallen (beim Schweil3en von Chrom-Nickel-Stahlen) kébnnen gasférmige
kanzerogene Stoffe entstehen, die im Gegensatz zu Schweillrauch nicht gefiltert, sondern lediglich
durch Aktivkohleelemente teilweise absorbiert werden kénnen. Dies trifft im vorliegenden Fall nicht zu,
ist jedoch bei einer Verwendung solcher Werkstoffe zu beachten. Fir Details siehe auch [5].

2. Einbau einer zusétzliche Zuluftanlage (70.000m’h) mit regenerativem Warmetauscher (Warme-
rad) zur Ubertragung der Warme von der Absaugluft in die Zuluft. Wegen des Schweirauchan-
teils ist eine Abreinigungsanlage fir das Warmerad erforderlich. Der Rickwarmegrad betragt hier
ca. 70%. Da hier die Abluft vollstdndig abgefuhrt und dafur vorgewarmte AulRenluft nachgeliefert
wird, ist diese Variante fir den oben genannten Ausnahmefall von nicht filterbaren schadlichen
Gasen geeignet.
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Ubersicht:
Warmerickgewinnung aus der Absaugluft in Halle 24

Erwartete Einsparungen: Variante 1 Variante 2

Teil-Umluftanlage Warmetauscher

Erdgas: - MWhy,/a - MWhy/a
Heizol EL: 1.190 MWhy,/a 980 MWhy,/a
Elektrische Leistung: - kW - kw
Elektrische Arbeit: -80 MWh/a -80 MWh/a
COy: 275 t/a 217 t/a
Wasser: - m3/a - m3/a

Investitionen:

Gesamtinvestition: 50.000 € 115.000 €
Anrechenbare Investition: 50.000 € 115.000 €
Spezifische Investition: 182 €/ t(COy)/a 530 €/ t(COy)/a
Amortisationszeit (statisch): 1,3 Jahre 3,9 Jahre

7.6 Nutzung der warmen Abluft aus Halle 89 in Halle 24

In Halle 89 fallt auf Grund der hohen inneren Lasten eine betrachtliche Warmemenge an, die im
Sommer durch eine Liftungsanlage zur Querbeliftung ins Freie abgefuhrt wird. Auch in der Heizperi-
ode ist ein Warmeuberschuss in Halle 89 vorhanden. Diese Warme kann teilweise zur Beheizung der
Halle 24 (SchweilRhalle) verwendet werden, wo sowohl ein Luftmengen- als auch ein Warmedefizit
(wahrend der Heizperiode) besteht. Auch ist die Luftqualitat in der Halle 89 deutlich besser als die
schweifrauchbelastete Luft in Halle 24.

Um diese Hallenabwarme zu nutzen, ist ein Luftkanal mit Filter sowie ein Ventilator erforderlich, um
die warme Hallenluft von Halle 89 nach Halle 24 zu férdern, sowie eine kontrollierte Luftnachflihrung
in Halle 89.

Da aus Halle 24 erhebliche Luftmengen durch die Schweildrauch-Absaugeinrichtungen abgefihrt wer-
den (siehe Kapitel 7.5), sollte bei der Auslegung der neuen Anlage die transportierte Luftmenge ent-
sprechend den Absaugluftmengen in Halle 24 dimensioniert werden. Auch ist eine Einbindung der in
H89 bereits vorhandenen Anlage zur Querliftung empfehlenswert. Auf diese Weise kdnnten auch die
in Halle 24 auftretenden Zuglufterscheinungen vermindert werden.

Bei der untenstehenden wirtschaftlichen Bewertung wurde von einer Luftmenge von 70.000m’h aus-
gegangen, die von Halle 89 nach Halle 24 Gbertragen werden. Damit lasst sich rund die Halfte der
jaéhrlichen Luftungswarmeverluste durch die Absaugluft in Halle 24 ausgleichen, was einer Brenn-
stoffmenge von rund 700 MWhy,/a entspricht.

Bei der elektrischen Energie entsteht einerseits ein jahrlicher Strom-Mehrbedarf fiir die Ventilatoren
der neuen Anlage. Dem steht ein verringerter Strombedarf bei der SchweilRrauch-Absaugung gegen-
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Uber, da dann von den Absauganlagen eine deutlich geringere Druckdifferenz zu Uberwinden ist (die
Ventilatoren arbeiten in die gleiche Richtung). Auch bei den Luftungsanlagen in Halle 89 wird weniger
Strom bendtigt, da ein wesentlicher Teil der bisher ins Freie transportierten Luftmengen nun in Hal-
le 24 geleitet wird. Insgesamt ist daher nur ein vergleichsweise geringer elektrischer Mehrverbrauch
von rund 30 MWhg/a zu erwarten.

Hinweis: Diese MaRnahme und die in Kapitel 7.5 vorgeschlagene Warmerickgewinnung in Halle 24
beeinflussen sich gegenseitig in ihrer Wirtschaftlichkeit. Vor Umsetzung dieser MaRnahmen sind da-
her in einem Gesamtkonzept Vor- und Nachteile der verschiedenen MalRnahmen abzuwagen.

Ubersicht:

Nutzung der warmen Abluft aus Halle 89 in Halle 24
Erwartete Einsparungen:

Erdgas: - MWhy/a
Heizol EL: 700 MWhy/a
Elektrische Leistung: - kW
Elektrische Arbeit: -30 MWh/a
COy: 173 t/a
Wasser: - m¥a

Investitionen:

Gesamtinvestition: 15.000 €

Anrechenbare Investition: 15.000 €

Spezifische Investition: 86.705 €/t(C0Oy)/a
Amortisationszeit (statisch): 0,6 Jahre

7.7 Alternatives Kuhlkonzept fur die Tauchlackierung

Die in der Tauchlackierung entstehenden Warmeeintrdge durch die Werksticke und die Lack-
Umwalzpumpe werden durch einen trinkwassergespeisten Warmetauscher gekihlt, um die Lacktem-
peratur unterhalb von maximal 27°C zu halten. Dazu wird jahrlich eine Wassermenge von rund 22.500
m®a verwendet. Ausgehend von einer mittleren Temperaturspreizung von 15°C entspricht dies einer
jahrlich abgefiihrten Warmemenge von rund 392 MWhy/a bei einer Kihlleistung von ca. 100 kW. Das
Wasser aus diesem Warmetauscher wird teilweise weiterverwendet, der gréRere Teil wird jedoch Uber
einen Trubungswachter kontrolliert in den Regenwasserkanal eingeleitet (siehe Kapitel 5.5.4).

Auch hier gibt es mehrere Verbesserungsmadglichkeiten:

1. Die Weiterverwendung eines groReren Wasseranteils in anderen Betriebsbereichen durch Rick-
speisung aus dem Tauchlackwarmetauscher in das Wassersystem des Betriebes ist wegen der
erforderlichen doppelten Barriere von Lack zu Trinkwassernetz problematisch; hierflir ware ein
zusatzlicher Zwischenkreislauf mit einem weiteren Warmetauscher erforderlich.

oVM

R | = CH BayLfU — Rationelle Energienutzung in der Maschinenbauindustrie



Bewertung und MaBnahmen im Betrieb Agco B&umenheim 49

2. Bei der Umstellung der Kiihlung auf Kuihlturmbetrieb gibt es nochmals Untervarianten. Von diesen
erreicht ein offener (Nass)kuhlturm durch die Verdunstungskihlung die besten Kihlleistungen (bei
gleicher Dimensionierung und Ventilatorleistung), erfordert aber eine vergleichsweise aufwandige
Wasseraufbereitung fur die Nachspeisung (Ersatz fir das Verdunstungs- und Abschlammwasser).
Dagegen werden geschlossene Kuihltirme ohne Verdunstung aus dem Kihlwasserkreislauf be-
trieben, so dass hierflr keine Wasseraufbereitung notwendig wird. Geschlossene Kihltirme kén-
nen trocken oder mit einer externen Befeuchtung der Kihlwasserrohre mit Sekundarwasser be-
trieben werden. In letzterer Ausfliihrung wird durch die Verdunstung eine héhere Kiihlleistung und
eine niedrigere Kiihigrenztemperatur erreicht; allerdings ist hier wieder eine Aufbereitung des Se-
kundarwassers erforderlich.

3. Die Umstellung der Kiihlung auf Grundwasser als Kihlmedium erfordert zwei Brunnen zur Ent-
nahme und Wiedereinleitung von Grundwasser, die stromaufwarts bzw. stromabwarts der Be-
darfsposition liegen. Die raumlichen Mdglichkeiten im Betrieb sind gegeben, ein Brunnen (zur
Léschwasserentnahme) ist bereits vorhanden und bietet ausreichende Entnahmemengen. Um ei-
ne entsprechende Grundwassermenge (ca. 4 bis 5 m*h) durch den Warmetauscher zu fordern,
sind Brunnenwasserpumpen mit einer elektrischen Leistung von rund 3 kW erforderlich, die einen
zusatzlichen jahrlichen Stromverbrauch von rund 24 MWhg/a erfordern. Auf’erdem miissen
Rohrleitungen vom Saugbrunnen zur Kihlanlage und weiter zum Einleitbrunnen gefihrt werden.

Im Folgenden wird die Variante 3 (Grundwasserkuhlung) naher betrachtet.

Ubersicht:

Alternatives Kuhlkonzept fur die Tauchlackierung

Erwartete Einsparungen: Variante 3
Grundwasserkuhlung

Erdgas: - MWhy/a

Heizol EL: - MWhy,/a

Elektrische Leistung: - kW

Elektrische Arbeit: -18 MWh/a

CO.: oo

Wasser: 22.500 m¥a

Investitionen:

Gesamtinvestition: 23.000 €
Anrechenbare Investition: 23.000 €

*

Spezifische Investition: -

Amortisationszeit (statisch): 0,8 Jahre

* Hinweis : Der Energieaufwand fir die Wasseraufbereitung und -férderung durch den Wasserversor-
ger ist nicht genau zu quantifizieren, liegt jedoch sicher hoher als der Energieaufwand fiir die Brun-
nenwasserférderung im Betrieb. Mit einer CO,-Einsparung ist daher zu rechnen. Wegen fehlender
Daten wird diese Malinahme in untenstehender Tabelle als CO,-neutral eingestuft. Kostenseitig wurde
der Strom-Mehrverbrauch im Betrieb bericksichtigt.
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7.8 Ersatz der 6lbefeuerten Hallen-Luftheizgerate

Mehrere Hallen des Betriebs werden derzeit mit Heizdl-EL direktbefeuerten Luftheizgeraten beheizt
(siehe Kapitel 0). Andererseits besteht parallel dazu eine Nahwarmeversorgung mit Heiz-Warmwasser
aus den gasbefeuerten Kesseln der Heizzentrale (Gebaude 69), die noch freie Versorgungskapazitat
hat.

Im Zuge der Umstrukturierung des Betriebes nach dem Auszug von Fendt Caravan werden ohnehin
einige Gebaude abgerissen bzw. umgenutzt; davon sind vor allem &ltere Hallen mit den OI-
Lufterhitzern betroffen.

Somit bietet sich hier eine gunstige Gelegenheit zur Umstellung der Beheizung von den direktbefeuer-
ten Luftheizgeraten auf das gasbefeuerte Nahwarmesystem, mit folgenden Vorteilen:

= Wegfall von Betriebskostenanteilen fur die HEL-Lufterhitzer (Bedienung, Wartung, Emissionsmes-
sungen, Olversorgung...)

= bessere Auslastung und héherer Nutzungsgrad der Kessel in der Heizzentrale

= Vereinheitlichung der Energieversorgung (bis hin zum vollstandigen Wegfall der Olbeschaffung
und —bevorratung)

= Verminderte Emissionen wegen der geringeren spezifischen Emissionswerte von Erdgas gegen-
Uber HEL

Die auRer Betrieb gesetzten Ol-Luftheizgerate sind zu demontieren, wodurch in den Hallen zuséatzli-
che Flachen freiwerden.

Die neue Beheizung kann z. B. durch Luftheizgerate, Deckenstrahlplatten oder Liftungsanlagen mit
Heizregistern erfolgen, die mit Heiz-Warmwasser aus der Heizzentrale (Gebaude 69) versorgt wer-
den. Radiatoren oder Konvektoren sind in den Werkshallen weniger geeignet. Im Folgenden wird von
Luftheizgeraten zur Wand- oder Deckenmontage ausgegangen. Daher ist von einem gleichbleibenden
Strombedarf firr die Ventilatoren der Luftheizgerate auszugehen.

Die zu erwartenden Einsparungen der bendtigten Warmemengen zur Beheizung der weiterbestehen-
den Gebaude sind schwer zu quantifizieren: dem geringeren mittleren Nutzungsgrad der HEL-
Lufterhitzer im Vergleich zur Erdgas-Heizzentrale stehen die voraussichtlich etwas héheren Warme-
verteilungsverluste gegenuber. Daher wird nachfolgend von einem gleichbleibenden brennstoffbezo-
genen Energieverbrauch (5.676 MWhy/a) ausgegangen. Die ausgewiesene Emissionsminderung
ergibt sich aus den geringeren Emissionsfaktoren fiir Erdgas im Vergleich zum bisher eingesetzen
Heizodl EL. Die kostenmaRige Bewertung hangt bei dieser MalRnahme sehr stark von der Differenz der
Energiepreise fir Erdgas und Heizdl EL ab, da gro3e Energiemengen des einen durch den anderen
Energietrager substituiert werden. Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bzw. die Angabe einer Amorti-
sationszeit ist daher nicht sinnvoll, da die genaue Preisentwicklung kaum vorhersehbar ist. Generell ist
davon auszugehen, dass die Preise sich in etwa parallel bewegen. Die (stufenweise) Realisierung der
MaRnahme ist dennoch aus oben genannten betrieblichen Griinden empfehlenswert.

Der Investitionsbedarf ist abhangig von Anzahl und Warmebedarf der nach der Umstrukturierung
verbleibenden noch umzuristenden Hallen. Bei vollstandigem Ersatz aller bisherigen Luftheizgerate
ist mit rund 275.000 € zu rechnen. Aus oben genannten Griinden werden keine auf die Energiekosten-
einsparung anrechenbaren Investitionen angesetzt.

Die MalRnahme Iasst sich auch in Teilschritten durchfiihren, beispielsweise bei ohnehin erforderlichem
alters- oder emissionsrechtlich bedingtem Ersatzbedarf fiir die Olgeréte.
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Ubersicht:

Ersatz der 6lbefeuerten Hallen-Luftheizgerate
Erwartete Einsparungen:

Erdgas: -5.676 MWhy,/a
Heizol EL: 5.676 MWhy,/a
Elektrische Leistung: - kW
Elektrische Arbeit: - MWh/a
COy: 437 t/a
Wasser: - m¥a

Investitionen:

Gesamtinvestition: 275.000 €
Anrechenbare Investition: - €7
Spezifische Investition: - €/t(COy)/a *
Amortisationszeit (statisch): -

* Hinweis : Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bzw. die Angabe einer Amortisationszeit ist aus oben
genannten Griinden nicht sinnvoll.

7.9 MaRnahmen-Uberblick

Die vorgeschlagenen und im Detail beschriebenen Mallnahmen sind nachfolgend tabellarisch zu-
sammengestellt. Eine Vielzahl kleinerer Malinahmen oder Mallnahmen, die bereits friiher umgesetzt
wurden, sind hier nicht aufgefuhrt.

Bezeichnung der MaRnahme CO»- Investitionen | Amortisations-
Nr. Einsparung zeit (statisch)
t/a € Jahre
7.1 [Verminderung der Druckluft-Leckageverluste 258 3.000 0,1
7.2 |Druckluftkompressor ersetzen 75 9.000 1,1
7.3 [Nutzung der Abwérme aus Druckluftkompressoren 79 15.000 1,0
7.4 \Warmedammung der Teilewaschmaschine 10 7.600 3,8
7.5 |Warmeriickgewinnung aus der Absaugluft in Halle 24 275 50.000 1,6
7.6 [Nutzung der warmen Abluft aus Halle 89 in Halle 24 173 15.000 0,6
7.7 |Alternatives Kuhlkonzept fiir die Tauchlackierung -16 23.000 0,8
7.8 |Ersatz der dlbefeuerten Hallen-Luftheizgerate 459 - -
Summe (1.313) (122.600) -

Die Summenwerte in obiger Tabelle sind in Klammern dargestellt, weil sie nur eine theoretische Aus-
sagekraft besitzen: Die Mallnahmen 7.5 und 7.6 beeinflussen sich gegenseitig in ihrer Wirtschaftlichkeit
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und sind daher nicht zusammen durchfuhrbar. Weiter ist auch bei Mallnahme 7.8 eine rein wirtschaft-
liche Betrachtung nicht zweckmaRig. Sinnvollere Summenwerte ergeben sich daher, wenn diese
MaRnahme sowie eine der beiden Alternativmalinahmen (hier: 7.5) bei der Summierung nicht mit ein-
bezogen werden. Bei MalRnahme 7.3 wurden die Werte von Variante 2 (Abwarmeeinspeisung in das
Warmwassernetz) angesetzt. In diesem Fall ergibt sich insgesamt eine jahrliche CO,-Einsparung von
580 t/a und eine Investitionssumme von 72.600 £.
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8 Energiesparpotenziale in der Maschinenbauindustrie

Branchenspezifische Merkmale der Energieverwendung

In der Maschinenbau-Industrie gibt es ein weites Spektrum unterschiedlicher Betriebe. Die Grinde
liegen in unterschiedlichen Betriebsgrofen, -Strukturen und Betriebszeiten (Schichtbetrieb), der im
Betrieb vorhandenen Verarbeitungsstufen (Fertigungstiefe), Produktionsanlagen, Produktarten, ver-
schiedenem Mechanisierungsgrad, usw. Durch die sehr weite Palette an Bearbeitungsmethoden und
deren Kombinationen entsteht ein sehr inhomogenes Bild der Energieverwendung in der Branche.

Dennoch gibt es eine Reihe gemeinsamer Merkmale, die eine allgemeine Giiltigkeit besitzen:

= Der Strombedarf ist stark gepragt durch elektrische Antriebe unterschiedlichster Art und GréRe in
einer Vielzahl von Anwendungen, die von der mechanischen Bearbeitung der Werkstiicke Uber
Montagewerkzeuge bis zu Hilfsantrieben bei der Lagerung, Férderung und Handhabung reichen.

= Je nach Anwendungsfall herrscht punktuell ein hoher Bedarf an Prozesswarme fir die unter-
schiedlichen Verfahren der Metallbearbeitung (Schweifl3en, Léten, Warmumformung...) und Ober-
flachenbehandlung (Reinigungsbader, Galvanik, Lackierung, Trocknung usw.). Die eingesetzten
Energietrager sind teils stark prozess-spezifisch (z. B. Schweilten, Brennschneiden), teils kann die
Prozesswarmeversorgung aber auch durch weitverbreitete Gbliche Verfahren erfolgen (Warmwas-
ser-Kessel, direktbefeuerte Lufterhitzer ...). Insbesondere bei niedrigen Anwendungstemperaturen
ist die Abwarmenutzung hier eine sinnvolle Option.

= Der Raumwarmebedarf ist oft innerhalb des Betriebes raumlich sehr inhomogen, da in einigen
Betriebsbereichen hohe innere Warmelasten anfallen (durch Produktionsmaschinen, Ofen, Tro-
ckungsanlagen, usw.), die in anderen Bereichen dagegen sehr gering sind, weshalb dort mehr ge-
heizt werden muss.

= Druckluft ist ein wichtiger Energietrager fur sehr viele Produktionsanlagen und Montagewerkzeu-
ge. Da die Druckluft ein sehr kostenintensiver Energietrager ist, sollte daher der Erzeugung, Ver-
teilung und Anwendung von Druckluft besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden, besonders
auch den Leckageverlusten. Leckageraten von 30 bis 50% sind oft anzutreffen.

= Es fallen bereichsweise gro3e Abluftmengen an, die z. B. mit Schweifrauch belastet sind. Wenn
im Betrieb I6semittelhaltige Lacke eingesetzt werden, so ist oft eine Anlage zur Behandlung der
belasteten Abluft erforderlich. Die Warme aus einer thermischen Nachverbrennungsanlage (TNV)
kann meist ortsnah verwendet werden, z. B. flr die Erwarmung der Trockenluft in der Lackieranla-
ge.

= Der Kaltebedarf beschrankt sich Ublicherweise auf die Warmeabfuhr von Produktionsmaschinen
(z. B. Schweillanlagen, Badkuhlung). Prozesskalte und Raumkihlung spielen hdchstens eine un-
tergeordete Rolle.

Daraus ergeben sich die in diesem Kapitel beschriebenen Einsparpotenziale und MaRnahmen, die
teilweise branchentypisch sind, teilweise aber auch fiir viele andere Branchen zutreffen.

Darlber hinaus sollten auch die MalRnahmen und Potenziale in Betracht gezogen werden, die bereits
in Kapitel 7 beschrieben wurden. Sie werden zwar hier nicht mehr explizit aufgefiihrt, sind aber den-
noch fur viele Betriebe von Bedeutung.

Fur weitere Hinweise siehe auch z.B. [4].
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8.1 Elektrische Energieversorgung

8.1.1 Transformatorenverluste

Die Auswahl und Dimensionierung der Transformatoren ist insbesondere bei Schweillanwendungen
mit hohen Leistungsspitzen ein wichtiges Thema. Wegen dieser Leistungsspitzen sind deutlich hdhere
Nennleistungen der Transformatoren erforderlich als die Abrechnungs-Hdéchstleistung des Energiebe-
zugs, die meist auf Viertelstunden-Mittelwerten beruht. Daher ist die Auslastung der Transformatoren
gering, was zu einem relativ hohen Anteil an Leerlaufverlusten fihrt.

Die Leerlaufverluste eines Transformatores hangen nicht von der Abnahmeleistung, sondern nur von
seiner Bauart und -grél3e ab und liegen in einem Bereich von 0,2% bis 0,5% der Nennleistung. Die
Mehrinvestition in Transformatoren mit minimierten Leerlaufverlusten amortisieren sich auf Grund der
hohen Betriebsdauer (meist ganzjahrig) innerhalb kurzer Zeit.

8.1.2 Spitzenlastmanagement

Ein elektrisches Leistungsmanagementsystem dient zur Begrenzung des elektrischen Leistungsbe-
zugs. Dazu wird zunachst die bezogene Leistung gemessen (zeitgleich mit dem Stromversorger) und
auf Grundlage momentanen Wirkleistung der voraussichtliche 15-Minuten-Leistungswert hochgerech-
net, der vom EVU zur Verrechnung des Leistungspreises herangezogen wird. Ergibt diese Hochre-
chung, dass voraussichtlich ein vorgegebener Grenzwert berschritten wird, so werden nach einer
definierten Prioritdten- und Verfugbarkeitsstrategie einzelne Verbraucher(gruppen) abgeschaltet, die
kurzfristig nicht bendtigt werden. Kurzfristig abschaltbare Verbraucher sind beispielsweise Liftungs-
oder Kalteanlagen.

Das Ziel dieses Systems ist es, mit moglichst wenig Schalthandlungen den vorgegebenen Sollwert am
Ende einer 15-Minuten-Messperiode einzuhalten. Damit werden die Verrechnungsleistung und der
Leistungspreis reduziert.

8.1.3 Blindstromkompensation

Praktisch alle elektrischen Verbraucher beziehen neben der Wirkleistung auch eine sogenannte Blind-
leistungskomponente, die durch die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung verursacht
ist. Der Blindstrom verrichtet zwar keine nutzbare Arbeit, vergroRert aber den Gesamtstrom und be-
lastet damit zum Einen die Installationsleitungen, sowie auch die Generatoren im Kraftwerk. Daher
wird oft auch die Blindeistung bei den Leistungskosten berlicksichtigt.

Durch eine automatische Zuschaltung einer Blindstromkompensation kann verhindert werden, daR
Blindleistung Gber dem vom EVU zugestandenen Wert aus dem Netz bezogen wird, wodurch Blind-
stromkosten vermieden werden.

8.2 Druckluft

Druckluft ist ein sehr energieintensives Medium, da der Wirkungsgrad der Erzeugung sehr gering ist
(rund 95% der aufgewendeten Energie wird in Warme umgewandelt, nur etwa 5% sind als mechani-
sche Energie nutzbar).

Daher ist einerseits bei der Erzeugung, Aufbereitung und Verteilung auf hohe Effizienz zu achten,
andererseits sollte Druckluft als Energietrager nur dort eingesetzt werden, wo dies tatsachlich
erforderlich ist. Oft ist die Verwendung der Kompressorabwarme zur Warmwasserbereitung bzw. zu
Heizzwecken moglich.

oVM

R | = CH BayLfU — Rationelle Energienutzung in der Maschinenbauindustrie



Energiesparpotenziale in der Maschinenbauindustrie 55

Die Deutsche Energieagentur (dena), das Fraunhofer Institut fir Systemtechnik und Innovationsfor-
schung (FhG-ISI) und der Fachverband Kompressoren, Druckluft- und Vakuumtechnik des VDMA
haben die Kampagne ,Druckluft effizient” initiiert, die Anlagenbetreiber in Industrie und Gewerbe ber
die Mdglichkeiten zur Kosten- und Energieeinsparung informieren und zur ErschlieBung dieser Poten-
ziale motivieren will. Es werden die verschiedensten Optimierungsmaoglichkeiten der technischen
Druckluftanwendung Uber die Planung, Erzeugung, Aufbereitung und Verteilung sowie Finanzie-
rungsmoglichkeiten aufgezeigt. In diesem Rahmen ist auch die Teilnahme an einem Programm zur
Messung, Analyse und vergleichender Bewertung der betrieblichen Druckluftsysteme mdglich. Nahere
Informationen sind erhaltlich unter www.druckluft-effizient.de .

8.2.1 Netzdruck auf das geringste erforderliche Niveau reduzieren

Fir alle Druckluftanwendungen im Betrieb sollte der minimal erforderliche Luftdruck ermittelt werden.
Das erzeugte Druckniveau sollte auch diesen Anforderungen entsprechen, um nicht einen unnétig
hohen Netzdruck aufzubauen, der dann durch Druckminderer beim Abnehmer reduziert werden muss.

Far kleine Verbrauchsmengen auf wesentlich héherem Druckniveau ist es oft sinnvoller, einen eige-
nen dezentralen Kompressor zur Erzeugung oder Druckerhéhung zu installieren, statt das ganze Netz
auf der hohen Druckstufe zu betreiben. Durch Absenkung des Druckniveaus kénnen Energieeinspa-
rungen von rd. 6 % pro bar Druckreduzierung erreicht werden.

Generell ist fur fast alle Bestandteile des Druckluftsystems (Kompressoren, Druckluft-Speicher, Aufbe-
reitung) eine Abwagung zwischen zentraler und dezentraler LOsung angebracht, vor allem wenn star-
ke Unterschiede zwischen Druckbedarf, Abnahmemengen und Anforderungen an die Druckluftqualitat
bestehen. Bei gleichartigen Abnehmern ist i.A. eine zentrale Losung effizienter; bei groRen Unter-
schieden ist es oft besser, nur den Teil der Druckluftmenge hoch zu verdichten bzw. aufzubereiten
(mit dem damit verbundenen Energieaufwand), der auch tatsachlich auf dieser Druck- bzw. Qualitats-
stufe bendtigt wird.

8.2.2 Luftaufbereitung dem tatsachlichen Bedarf anpassen

Uberflissige Luftkonditionierung (Filterung, Olabscheidung, Trocknung) erhéht die Betriebskosten der
Drucklufterzeugung. Ahnlich wie beim Druckniveau sollte daher die minimal erforderliche
Druckluftqualitat (Restgehalt an Ol, Partikeln und Wasser) fiir die Anwendungen bekannt sein und die
Druckluftaufbereitung darauf ausgerichtet werden. Die Qualitdtsanforderungen kénnen einfacher
erfullt werden durch 6lfreie Kompressoren und staubarme Ansaugluft. Auch hier sind oft dezentrale
Lésungen zur Druckluftaufbereitung sinnvoll (s.0).

8.2.3 Leckagen ermitteln und abdichten

Beim Druckluft-Rohrleitungsnetz bietet die Verminderung von Leckageverlusten haufig das gréflte
Einsparpotenzial im Druckluftbereich. In einer Iangeren Periode ohne regelmaflige Wartung sammeln
sich im oft rauhen Alltagsbetrieb eine Vielzahl groerer und kleinerer Leckagen an, die zu einem er-
heblichen Verbrauchsanteil anwachsen. ErfahrungsgemafR sind entsprechende Malinahmen wirt-
schaftlich sinnvoll bis zu einer verbleibenden Leckagemenge von ca. 10% der erzeugten Druckluft-
menge.

Bestimmung der Leckagemenge
Die einfachste Bestimmung der Leckageverluste erfolgt durch Einschaltdauermessung mit einem aus-

gewahlten Kompressor des betroffenen Netzes. Diese Methode ist nur bei Kompressoren mit Aussetz-
und Leerlaufbetrieb anwendbar. Die Bestimmung erfolgt zu einer betriebsfreien Zeit, in der die
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Verbraucher zwar ausgeschaltet, jedoch unter Druck sind. Durch die Leckagen im System wird Druck-
luft verbraucht und der Netzdruck sinkt. Der Testkompresssor muss die Leckageverluste immer wie-
der ersetzen.
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Uber eine bestimmte Messzeit ty hinweg (z.B. eine Stunde) werden die Einzellaufzeiten des Kom-
pressors (1, tp,...) gemessen und addiert. Uber die Nennleistung des Kompressors wird damit die fir
Leckagen aufgewendete Energiemenge in dieser Stunde ermittelt. Uber die jahrlichen Betriebsstun-
den des Druckluftsystems kann auf den Energieverbrauch pro Jahr fur Leckagen hochgerechnet wer-
den. Dieser wird ins Verhaltnis gesetzt zum gesamten gemessenen Stromverbrauch fir die Druckluft-
kompressoren. Der Betrieb kann aus diesem Anteil der Leckageverluste am Energiebedarf der Druck-
lufterzeugung die Dringlichkeit von Sanierungsmaflnahmen ermitteln.

Beispiel:

Messzeit ty =60 min=1h
Gesamtlaufzeit des Testkompressors t = t;+t,+...=20 min=0,33 h

Nennleistung des Testkompressors: Py = 180 kW

Jahresbetriebszeit des Druckluftnetzes: tg = 5.000 h

Jahrlicher Stromverbrauch aller Druckluftkompressoren des Netzes: W=1.000.000 kWh
txte+Pn _ 0,33h+5.000h *180kW

Leckagerate =
tmx W 1h*1.000.000kWh

=0,3=30%

Erfahrungsgemal liegen die Leckageverluste in der Industrie haufig bei 30-50%. In der Regel amorti-
siert sich daher der Aufwand zur Beseitigung von Leckagen innerhalb weniger Monate. Druckluftver-
luste sind in herkdmmlichen Druckluftsystemen jedoch unvermeidlich. Die Malinahmen zur Beseiti-
gung von Leckagen kdnnen irgendwann teurer sein als die erreichbaren Einsparungen. Leckageraten,
die aus wirtschaftlichen Grlinden toleriert werden sollten, sind:

Max. 5% bei kleinen Netzen
Max. 7% bei mittleren Netzen
Max. 10% bei grofReren Netzen

Max. 13-15% bei sehr grol3en Netzen (z.B. Stahlwerke, Werften) (Quelle: [3] )
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In weiteren Schritten kann diese Prufung bei abgesperrten Abnehmeranschlissen oder fur einzelne
Teilbereiche des Betriebs durchgefihrt werden, um die Leckagen grob zu lokalisieren. Zur Feinortung
kann ein Ultraschall-Ortungsgerat eingesetzt werden.

Weitere Details zu Leckagen siehe Kapitel 8.2.

8.24 Lange Rohrleitungen / Engstellen in Rohrnetz vermeiden

Lange Leitungen bzw. Engstellen fuhren zu zusatzlichem Druckverlust und Energiebedarf. Die Kom-
pressoren sollten daher mdglichst nahe an den Hauptverbrauchern positioniert und die Leitungen
ausreichend dimensioniert sein.

Bei Stichleitungen ist an den entfernten Abnehmern oft der Druck zu gering wegen des Druckabfalls
durch die kompressornahen Verbraucher. Ringleitungen oder verbrauchernahe Pufferspeicher 16sen
diese Probleme erheblich wirkungsvoller und (energie-)effizienter als eine Anhebung des Netzdrucks.

8.2.5 Nicht bendtigte Leitungsteile absperren

Eine weitere Reduzierung der Verluste Iasst sich erreichen, wenn Leitungsteile in Zeiten der Nichtbe-
nutzung abgesperrt werden. Haufig sind sogar schon Absperrorgane (z. B. Kugelhahne) vorhanden,
werden aber kaum genutzt. Wird Druckluft z. B. am Wochenende nur in einzelnen Betriebsbereichen
bendtigt, ist oft auch eine Absperrung ganzer Hallenversorgungsleitungen sinnvoll.

8.2.6 Druckluft(Puffer)speicher richtig dimensionieren

Ein zu klein gewahlter oder falsch positionierter Pufferspeicher erhéht den Energiebedarf. Eine
Uberpriifung der Dimensionierung und Position des Pufferspeichers und gegebenenfalls eine
Anderung der GroRe / des Aufstellorts ist ratsam. Dies ist insbesondere wichtig bei starken
Lastschwankungen der Druckluftabnahme.

8.2.7 Druckverlust im Anschluss reduzieren

Beim Anschluss des Verbrauchers an das Druckluftnetz verursachen ein diinner Schlauch und oft
auch eine schlechte Anschlusskupplung einen hohen Druckabfall. Dadurch wird ein erhdhter Netz-
druck erforderlich, damit am Apparat noch der notwendige Druck ansteht. Durch eine Reduktion des
Druckabfalls in der Anschlussleitung wird meistens auch die Leistungsfahigkeit des Apparates erhoht,
welcher dann unabhangig vom Luftverbrauch den gleichen Druck zur Verfligung hat.

8.2.8 Unndétigen Druckluftverbrauch vermeiden

Haufig lasst sich der Druckluftverbrauch durch eine geeignete Anlageneinstellung oder eine bedarfs-
gerechte Steuerung reduzieren. Mdgliche Beispiele fir solche Malhahmen sind:

= Pneumatikventile werden getaktet gedffnet statt Dauerbetrieb

= in Produktionslinien offnet eine Lichtschranke ein Abblaseventil nur dann, wenn auch ein Werk-
stiick vor der Duse ist

= eine pneumatische Filterabreinigung wird nur durchgefiihrt ab einem bestimmten Differenzdruck
Uber dem Filter
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8.2.9 Kompressorsteuerung / Verbundregelung

Um nur die tatsachlich bendtigte Druckluftmenge zu erzeugen, ist eine Steuerung des Kompressors
bzw. Kompressorverbundes erforderlich.

Die Steuerung soll einerseits eine elektronische Nachlaufregelung beinhalten, um Leerlaufzeiten zu
minimieren; andererseits arbeiten Verbund-Anlagen mit mehreren Kompressoren effizienter, wenn
moglichst wenige Kompressoren, diese dann aber unter Volllast laufen, als mehrere mit verminderter
Leistung. Die Kompressor- oder Verbundregelung soll bedarfsgerecht die Zu- / Abschaltung der Kom-
pressoren steuern bzw. bei drehzahlvariablen Motoren die Liefermenge regeln.

8.2.10 Uberdimensionierte Kompressoren ersetzen

Grosse Kompressoren haben i. A. bessere Wirkungsgrade als kleinere, aber nur bei ausreichender
Auslastung. Ein Uberdimensionierter Kompressor erreicht sehr schnell den Abschaltdruck und hat
lange unbelastete Zeiten zwischen den Lastphasen.

Damit der Antriebsmotor nicht wegen haufigen Schaltspielen zu heiss wird, hat der Kompressor eine
Nachlaufzeit in der er etwa 30% der Nennleistung aufnimmt, aber keine Druckluft komprimiert. Je
grésser der Kompressor ist, desto grdsser ist dieser Wert. Faustregel: ein Kompressor, bei dem die
Laststunden weniger als die Halfte der Betriebsstunden ausmachen, ist zu gross.

Bei zeitlich sehr unterschiedlichem Druckluftbedarf ist nebst den Mdéglichkeiten mit Druckluftspeicher
eine angepasste Kombination von verschiedenen Kompressorgréf3en sinnvoll.

8.2.11 LeistungseinbulRen wegen Kompressorverschleild vermeiden

Der Verschleild beweglicher Teile der Verdichter fuhrt zu verminderter Lieferleistung, einerseits durch
verminderte Kompressionswirkung wegen schlechter Abdichtung, andererseits durch Schwergangig-
keit. Vor allem bei Anlagen mit mehreren Kompressoren kann es vorkommen, dass ein Kompressor
unbemerkt gar keine Luft mehr liefert, obwohl er 1auft.

Die Bestimmung der Liefermenge ist ein Hilfsmittel zur Uberpriifung der Kompressorleistung.

Bestimmung der Liefermenge

Eine einfache Methode hierzu besteht in der Messung der Zeit, die der Kompressor braucht, um den
Druck im Speicher um eine bestimmte Druckdifferenz (zum Beispiel 1 bar) zu erhéhen. Das Ubrige
Druckluftnetz sollte dabei abgesperrt sein und die Druckmessung im Bereich des Nenndruckes liegen.
Die Liefermenge (in Liter pro Sekunde) ergibt sich als Produkt aus Speichervolumen (in Liter/bar) und
Druckdifferenz (in bar), dividiert durch die Fulldauer (in Sekunden).
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Kompressor-Revision

Dieser regelmassig ermittelte Wert sollte mit der Kompressorspezifikation oder den letzen Messwerten
verglichen werden. Bei einer Leistungseinbuf3e von mehr als 10 bis 15% sollte der Kompressor gene-
raliiberholt, schlimmstenfalls ersetzt werden.

8.2.12 Ansaugbedingungen optimieren

Die Ansaugbedingungen spielen eine grofte Rolle fiir die Effizienz der Drucklufterzeugung. Dies be-
trifft einerseits die Temperatur und andererseits den Druckverlust auf der Saugseite des Verdichters.

Kalte Ansaugluft

Kompressoren arbeiten um so effizienter, je niedriger die Ansaugtemperatur ist. Eine um 10°C héhere
Temperatur der Ansaugluft erfordert 2-4% mehr Energieeinsatz, da der erzeugte Volumenstrom mit
erhohter Ansaugtemperatur abnimmt. Daher ist moglichst kalte Ansaugluft (Ansaugkanal nach au-
Ren/Nordseite) anzustreben. Bei Frostgefahr, z. B. unter 5°C, ist zum Schutz des Kompressors eine
Beimischung warmer Hallenluft erforderlich.

Saugseitige Druckverluste gering halten

Auch die Druckverluste sollten auf der Ansaugseite gering gehalten werden. Typische Schwachstellen
sind hier

= zu kleine Ansaugoffnungen oder Luftklappen,

= falsche oder verschmutzte Filter,

= ungunstige Kanalfiihrung mit vielen Bégen und Engstellen,

= Ansaugung aus verschlossenen Raumen ohne ausreichende Luftnachstromung.

8.2.13 Abwarme der Druckluftkompressoren nutzen

Hoher Anfall von Abwéarme

Bei der Drucklufterzeugung fallt eine erhebliche Warmeleistung an, die per Luft- oder Wasserkuhlung
der Kompressoren abgeflihrt werden muss. Durch Nutzung dieser Abwarme kann die erforderliche
Warmebereitstellung durch andere Warmeerzeuger und damit deren Verbrauch vermindert werden.

Die Kriterien fiir die Ubertragbarkeit und fir die Variantenauswahl sind hier vor allem der Warmebe-
darf potenzieller Abnehmer und die Gleichzeitigkeit mit dem Warmeanfall. AuRerdem hangt der tech-
nische und investive Aufwand davon ab, ob ein neuer Kompressor ab Werk mit einer Abwarmenut-
zung ausgestattet werden kann oder ob ein vorhandener Kompresssor nachzuristen ist (manche
Kompressoren sind werksseitig schon auf diese Option vorbereitet). Der Mehrpreis fiir die werksseitig
vorinstallierte Abwarmenutzung ist deutlich geringer als die Kosten einer nachtraglichen Ausstattung.

Abwéarmenutzung in Luft

Bei luftgekihlten Kompressoren kann die durch den Kompressor erwarmte Kihlluft beispielsweise zur
Lufterwarmung in Produktionshallen oder zur Vorwarmung von Verbrennungsluft von Heizkesseln 0.3.
verwendet werden.

Einspeisung in Heizung / Warmwasserbereitung

Ein Warmetauscher im Kihlkreislauf des Kompressors bietet die Méglichkeit, die Kompressorabwar-
me direkt zur Heizung oder Warmwasserbereitung zu verwenden. Dadurch kénnen etwa drei Viertel
der eingesetzten elektrischen Energie als Warme genutzt werden. Welcher Anteil von dieser Warme-
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menge tatsachlich nutzbar ist, hangt vom jahreszeitlichen Verlauf des Warmebedarfs fur Heizung und
Warmwasserbereitung sowie den entsprechenden Temperaturniveaus ab.

Insbesondere bei Neubeschaffung von Kompressoren ist der Mehrpreis fir die werksseitige Ausstat-
tung mit dem erforderlichen Warmetauscher schnell amortisiert. Oft lohnt sich auch die Nachrustung
vorhander Kompressoren mit einem Warmetauscher, insbesondere bei den schon darauf vorbereite-
ten Kompressormodellen. Daher ist auch bei Neuinvestitionen auf die werksseitige Ausristung mit
Warmetauschern zu achten.

Zur Einbindung in den Heiz- bzw. Warmwasserkreislauf ist dann eine Rohrleitungsanbindung mit
Pumpe(n) und weiterem Warmetauscher erforderlich.
8.2.14 Alternativen zur Druckluftanwendung

Haufig sind an Stelle von Druckluftanwendungen auch andere Energieformen mdglich, die energetisch
effizienter sind (und oft sogar noch zusatzliche Vorteile bieten). Einige Beispiele dafir sind in folgen-
der Tabelle 8-1 aufgezeigt:

Tabelle 8-1: Alternativen zur Druckluftverwendung

Anwendung |Alternative Vorteile Nachteile
Kuhlung ) . .
Ventilatorgeblase; mechanische Trocknung
Trocknung
Reinigung . . - . -
(Abblasen) Staubsauger; mechanische Reinigung gleichzeitig Schmutzentsorgung

Materialforderung | mech. Férdereinrichtung (Férderband 0.a.)

Druckluftmotor schwerer, i.A.

(Werkzeuge) Elektromotor (evtl. mit Akku / flexible Welle) weniger Larm; besser regelbar teurer
. Elektromotor keine Leerlaufverluste;
Druckluftzylinder . . .
Hydraulik Leckagen leichter sichtbar
8.3 Energieeffiziente Elektromotoren

Elektrische Antriebe machen einen groRen Teil des industriellen Stromverbrauchs aus. Bei einem
besserem Wirkungsgrad der haufig eingesetzten Drehstrommotoren lassen sich hier erhebliche Ein-
sparungen erzielen. Rund 97% der gesamten Lebensdauerkosten eines Motors werden durch den
Energieverbrauch verursacht; Anschaffungskosten sowie Installation und Wartung machen nur rund
1% bzw. 2% aus. Die Energiekosten fur rund einen Monat Dauerbetrieb eines Elektromotors sind un-
gefahr gleich den Anschaffungskosten.

Eine neue europaweite Regelung sieht vor, dass alle in Europa hergestellten Elektromotoren im Leis-
tungsbereich von 1,1 bis 90 kW hinsichtlich ihres Wirkungsgrades bei Drei-Viertel-Last und Volllast
deutlich zu kennzeichnen sind. Grundlage ist eine Vereinbarung zwischen der europdischen Kommis-
sion und dem Komitee der europaischen Hersteller von elektrischen Maschinen und Leistungselektro-
nik (CEMEP). Es werden 3 Wirkungsgradklassen definiert: Standard (eff3); verbesserter Wirkungs-
grad (eff2); Hochwirkungsgrad (eff1). Die neue Kennzeichnungspflicht gilt fiir Motoren, die in Europa
eingesetzt werden. Motoren der héchsten Klasse eff1 werden bereits von einigen Herstellern angebo-
ten.

Der jeweilige Wirkungsgrad und die Wirkungsgradklasse werden von den Herstellern in den Katalogen
angegeben, bzw. auf das Motorleistungsschild gestempelt. Dadurch wird es moglich, bei der Auswahl
der Motoren auch den Energieverbrauch zu bericksichtigen.
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Motoren mit verbessertem und hohem Wirkungsgrad bendtigen mehr aktives Material als einfache
Produkte. Der daraus resultierende hdhere Verkaufspreis wird in der Regel in kurzester Zeit durch die
eingesparte Energie mehr als kompensiert; typische Amortisationszeiten liegen (bei 24h-Betrieb) im
Bereich von 1 bis 2 Jahren.

Wirkungsgrade von Motoren unterschiedlicher Hersteller sind in einer Datenbank ,EuroDEEM” der
Europaischen  Kommission zusammengestellt und kdénnen abgerufen werden unter
http://iamest.jrc.it/projects/eem/eurodeem.htm. Informationen Uber energieeffiziente Antriebe gibt es
auch beim Zentralverb. Elektrotechnik und Elektronikindustrie ZVEI unter http://www.zvei.org/antriebe.

8.4 Warmenutzung

8.4.1 Richtige Auslegung der Heizkessel

Bei Heizkesseln, deren Feuerungsleistung Gber dem Warmebedarf der Abnehmer liegt, muss regel-
maRig nach vollstandiger Aufheizung des Pufferspeichers der Brenner auf3er Betrieb genommen wer-
den. Wahrend dieser sogenannten Betriebsbereitschaftsphasen entstehen zusatzliche Beitrage zu
den Kesselverlusten, die sich in einem schlechteren Nutzungsgrad (im Vergleich zu einem dem Be-
darf angepassten Kessel) niederschlagen. Daher ist bei der Auslegung eines Heizsystems auf eine
Anpassung an den Warmebedarf wichtig. Durch Aufteilung der Gesamt-Kesselleistung auf mehrere
evtl. unterschiedlich groRe Kessel sowie modulierende (leistungsregelbare) Brenner kénnen die unter-
schiedlichen Betriebsfalle und Warmebedarfsleistungen abgedeckt werden.

8.4.2 Nutzung von Abwarmestromen

Neben der bereits beschriebenen Abwarmenutzung bei den Druckluftkompressoren gibt es haufig
weitere Abwarmestrome aus Energieversorgungs- oder Produktionsanlagen, die bei entsprechendem
Warmebedarf genutzt werden kdnnen. Entscheidendes Kriterium hierfiir ist ein entsprechender War-
mebedarf und dessen Gleichzeitigkeit mit dem Warmeanfall. Dabei lassen sich kurzfristige Differenzen
durch entsprechende Warmespeicher ausgleichen.

Das Abwarmemedium kann in manchen Fallen direkt genutzt werden (Warmluft, erwarmtes Kihl-
wasser...); oft ist dies aber wegen unerwiinschten Bestandteilen des Abwarmemediums nicht méglich,
so dass eine Warmeubertragung in ein anderes Medium erforderlich ist (durch einen Warmetauscher).
Beispiele flr nutzbare Abwarmequellen sind:

= Kuhlwasser oder Kihlluft

= VerflUssiger bei Kalteanlagen

= Heille Abgase von technischen Verbrennungsprozessen, z. B. aus Anlagen zur Thermischen Ab-
luftreinigung (TAR) fUr I6semittelhaltige Abluft

= Prozesswarmeanwendungen (Heil3lufttrocknung, Dampf auf niederem Druckniveau)
= Abluft-Warmetauscher

Die Abwarme kann beispielsweise genutzt werden zur

= Trinkwassererwarmung

= Heizung von Betriebsbereichen mit Raumwarmebedarf
= Vorwarmung von Verbrennungsluft z. B. von Heizkesseln
=

Vorwarmung oder Trocknung von Materialien oder Werkzeugen, z. B. Kunststoffgranulat
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Die wirtschaftliche Attraktivitat dieser MaRnahme ist i.A. um so gréRer, je hdher die Abwarmetempera-
tur und je besser der Abwarmeanfall zum Warmebedarf passt (Leistung, Gleichzeitigkeit, rdumliche
Nahe).

8.4.3 Vorwarmung der Verbrennungsluft

Ein beachtlicher Teil der in Feuerungsanlagen erzeugten Energie ist erforderlich, um die eingesetzte
Verbrennungsluft auf die Verbrennungstemperatur zu erhitzen und so die Verbrennung zu ermdgli-
chen. Durch eine Vorwarmung der Verbrennungsluft kann also der Wirkungsgrad der Verbrennung
gesteigert werden.

Diese Luftvorwarmung kann entweder durch die Abwarme des Kessels selber geschehen, z. B. durch
Ansaugen der Verbrennungsluft aus dem Kesselhaus statt aus der kalten Aufenluft. Wenn andere
Abwarmestrome (z. B. aus Prozesswarmeanlagen) zur Verfigung stehen, lasst sich ggf. eine erheb-
lich gréoRere Vorwarmung und die damit verbundene Brennstoffeinsparung erreichen.

8.4.4 Warmedammung

Produktionsanlagen

Bei Produktionsanlagen mit erheblichem Warmebedarf sind oft durch eine Verbesserung der Warme-
dammung hohe Einsparpotenziale zu erzielen, die um so lohnender sind, je hoher die Betriebstempe-
raturen bzw. die Betriebsdauer ist. Entsprechendes gilt auch bei Rohrleitungen und Armaturen.

Bei warmen Flussigkeiten ist nicht nur der Warmeverlust durch Abstrahlung und Konvektion zu beach-
ten, sondern vor allem auch der durch Verdampfung. Daher ist auf eine mdglichst geschlossene Pro-
zessflhrung zu achten (z.B. Deckel auf Bader).

Eine nachtragliche Warmedammung ist generell aufwandiger als eine entsprechende Ausristung bei
der Erstbeschaffung.

Gebaude

Bei Gebauden oder Gebaudeteilen ist eine Verbesserung der Warmedammung um so attraktiver, je
gréler die jeweiligen Warmeverluste sind, die durch eine entsprechende Heizleistung ausgeglichen
werden mussen. Auch bei vorhandenem Warmeuberschuss, z.B. aus der Abwarme von Produktions-
anlagen, ist eine gute Warmedammung sinnvoll, da sonst im Sommer hohe AuRentemperaturen bzw.
starke Sonneneinstrahlung zu zusatzlichen Warmelasten fihren, welche die Innentemperaturen an-
steigen lassen und damit ggf. sogar eine Kuhlung erforderlich machen.

Bei alteren Gebauden weisen oft einerseits die Baumaterialien von Wanden, Dachern und Fenstern
vergleichsweise hohe Warmedurchgangswerte auf; andererseits ist meist auch die Dichtheit der Ge-
baudehdille geringer, was zu hoheren Liftungswarmeverlusten fihrt. Eine detaillierte Schwachstellen-
analyse kann hier durchaus lohnenswerte Einsparpotenziale aufdecken.

Neuere Gebaude sind meist auf Grund der stetig gesteigerten Anforderungen an den Warmeschutz
besser gedammt. Doch auch hier kénnen Schwachstellen auftreten wie Warmebriicken, ungedammte
Teilflachen, Fugen, undichte Fenster etc., deren Beseitigung lohnt.

8.4.5 Deckenventilatoren zur Auflésung der Warmeschichtung in hohen Hallen

Besonders in hohen Hallen ohne wesentliche Luftumwalzung kommt es oft zu einer unginstigen
Temperaturschichtung der Hallenluft: die leichtere Warmluft steigt nach oben zur Hallendecke, wéh-
rend im Aufenthaltsbereich in Bodennahe die (schwerere) kaltere Luft vorherrscht. Diese Luftschich-
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tung kann (wie im untersuchten Betrieb) durch einfache Deckenventilatoren wirksam aufgeldst und
eine gleichmafRigere Warmeverteilung erzielt werden. Dadurch vermindern sich auch die Warmever-
luste durch die Hallendecke.

Bei einem Warmeitberschuss in der Halle ware diese Warmluft-Umwalzung nachteilig; in diesem Fall
kann die aufsteigende Warmluft in der Nahe der Hallendecke gezielt abgefiihrt werden (z.B. durch
Oberlichtfenster oder Luftungsanlagen).

8.5 Beleuchtung

Die Beleuchtung ist ein oft unterschatzter Beitrag zum elektrischen Energieverbrauch. Gerade in we-
niger energieintensiven Betrieben kann der Lichtstromverbrauch einen Anteil von bis tber 10% aus-
machen. Deshalb bieten sich in diesem Bereich oft erhebliche Einsparpotenziale.

8.5.1 Leuchtmittel und Leuchten

Leuchtmittel mit hoher Lichtausbeute

Der erste Ansatzpunkt liegt in der Lichtquelle selbst, also des Leuchtmittels (Lampe). Hier ist die
Lichtausbeute das Mal fir die Wirtschaftlichkeit einer Lampe. Sie sagt aus, wie viel Lumen (Im) pro
Watt (W) eine Lampe erzeugt. Beispiele: Glihlampe 12 Im/W, Halogen-Glihlampe 20 Im/W, Energie-
sparlampe 60 Im/W, stabférmige Dreibanden-Leuchtstofflampe 90 Im/W.

Reflektorleuchten

Reflektoren in Leuchten und Reflektorlampen dienen der Lichtlenkung. Je nach Bauart des Reflektors
entstehen unterschiedliche Lichtstarkeverteilungen und Ausstrahlungswinkel. Hier ist die Auswahl des
Leuchtentyps von grof3er Bedeutung, um nicht Bereiche auszuleuchten, wo Licht Gberhaupt nicht be-
noétigt wird (z. B. die Hallendecke). Bei Neuinstallation oder Ersatzbedarf ist daher auf einen hohen
Leuchtenwirkungsgrad zu achten. Beim Einsatz von Spiegelrasterleuchten ist beispielsweise zur Er-
reichung der geforderten Beleuchtungsstarke nur noch eine Leuchtstofflampe (einflammige Leuchte)
erforderlich, wo bei freistrahlender Bauart zweiflammige Leuchten notwendig sind.

Falls die Neuinstallation von Reflektorleuchten nicht wirtschaftlich ist, besteht eine kostenglnstigere
Alternative in der Nachriistung von Aufsteckreflektoren, die durch Clipsbefestigung direkt auf der
Leuchtstoffrohre angebracht werden. Bis zur Halfte der Leuchtstofflampen kann dann aus dem Be-
leuchtungssystem herausgenommen werden, wenn die restlichen Lampen mit Reflektoren nachgertis-
tet werden.

8.5.2 Lichtsteuerung und —Regelung

Systeme zur Lichtsteuerung (manuell, z. B. per Tastendruck) und Lichtregelung (automatisch im Soll-
Ist-Abgleich) ermdglichen die Anpassung der Beleuchtung an unterschiedliche Situationen. Je nach
Nutzerverhalten und technischen Gegebenheiten der Beleuchtungsanlage kann eine empfehlenswerte
Lésung von einfachen Schaltern (bei einer sinnvollen Gruppierung der Leuchten) Uber zeitgesteuerte
Systeme bis hin zu vollautomatischer Regelung der Beleuchtung reichen.

Die wichtigsten Ansatzpunkte liegen in der Lichtregelung bzw. Steuerung in Abhangigkeit
= von der Anwesenheit von Personen und

= vom vorhandenen Tageslicht:
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Anwesenheitssensoren

Oft ist das Licht auch dann eingeschaltet, wenn sich fir Iangere Zeit niemand im Raum aufhalt, zum
Beispiel wahrend Pausen. Anwesenheitssensoren / Bewegungsmelder prifen den Raum auf anwe-
sende Personen und geben (nach einer vordefinierten Ausschaltverzogerung) den Befehl zum Aus-
schalten. Bei der Rickkehr des ersten Mitarbeiters veranlassen sie das sofortige Einschalten der Be-
leuchtung.

Helligkeitsregelung

Bei einer Helligkeitsregelung wird die Beleuchtungsstarke des Tageslichts bzw. der kinstlichen Be-
leuchtung gemessen. Beim Erreichen von voreingestellten Helligkeitswerten erfolgt das Signal zum
Ein-/Ausschalten von Leuchten oder zum Auf-/Abdimmen des Lichts. Die Helligkeit messen integrierte
Lichtsensoren. Deren Empfindlichkeit sollte stufenlos zu regeln sein, fur die AuRenbeleuchtung zum
Beispiel von zwei bis 2.000 Lux.

8.6 Kéaltebereitstellung

Die Bereitstellung von Kihlwasser fiir die Produktionsanlagen ist oft eine wesentliche Komponente
der Energie- und Medienversorgung. Daher ist eine Optimierung der Kalteversorgung anzustreben.
Welche Methode der Kiihlung sinnvoll einsetzbar ist, hangt sehr stark von den abzufiihrenden Warme-
leistungen (im jahreszeitlichen Verlauf) und insbesondere von den benétigten Temperaturen des
KuhImittelvor- und Riicklaufs ab.

Kuhlwasser-Temperaturen

Die Temperaturen sollten generell so hoch wie mdglich liegen, um eine mdglichst energieeffiziente
Kihlung zu ermdglichen. Einerseits ist dadurch der Einsatz von weniger energieaufwandigen Kalteer-
zeugungstechnologien (bzw. deren Deckungsgrad an der Kéltebereitstellung) mdglich, siehe unten.
Andererseits ist der spezifische Energieaufwand von Kéaltemaschinen um so gréRer, je niedriger die zu
erreichende Kihimedientemperatur liegt.

Grundwasserkuhlung

Bis zur Temperatur des Grundwassers (ca. 10°C) kann eine Brunnenwasserkihlung stattfinden, was
allerdings ausreichende Wasserverflgbarkeit (bei entsprechender Wasserqualitat) und eine wasser-
behoérdliche Genehmigung voraussetzt. Dies stellt haufig die energieeffizienteste Losung bei diesem
Temperaturniveau dar.

Eine Frischwasserklhlung (ebenfalls bis etwa 10°C) mit Wasser aus dem Trinkwassernetz ist wegen
des hohen Wasserpreises (Bezug + Abwassergebihr) kaum verbreitet. Diese Variante kann dennoch
wirtschaftlich sinnvoll sein, wenn ohnehin ein entsprechend hoher Bedarf an Trinkwasser vorhanden
ist und das Wasser, das zur Kiihlung verwendet wurde, weiter genutzt werden kann.

Freie Kiuthlung

Im Temperaturbereich bis knapp Uber der der Aul3enluft-Temperatur bietet die Freie Kiihlung haufig
eine wirtschaftliche Losung.

Nasskuhltirme

Durch den Einsatz von Nasskuhltirmen kann durch den Verdunstungseffekt die erreichbare Kihl-
grenztemperatur noch um einige Grade gesenkt werden.
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Kaltemaschine

Fir noch tiefere Temperaturen ist die energieintensive Lésung mittels einer Kaltemaschine (Kompres-
sion oder Absorption) notwendig. Hier gilt das oben Gesagte analog fir die Rickkihlung der Kaltean-
lage. Insbesondere bei vorhandenem Abwarmepotenzial (auf einem Temperaturniveau ab ca. 90°C)
kann eine Absorptionskalteanlage eine wirtschaftliche Alternative zu Kompressionsanlagen bieten.

Abwarmenutzung

Bei héheren Kuhlmitteltemperaturen sowie bei der Ruckkuhlung von Kaltemaschinen ist eine Nutzung
der abzufiihrenden Warme durch Ubertragung auf zu erwérmende Medien (z. B. Hallenluft, Warm-
wasser) oft sinnvoll.

Kuhlwasser-Leitungen

Die Versorgungsleitungen und Armaturen sollten zur Minimierung von Warmeeintrdgen mdoglichst kurz
und gut warmegedammt sein. Je geringer die Kuhlwassertemperaturen, desto hoher ist der Eintrag
von Verlustwarmeleistung durch die Umgebungstemperatur. Malnahmen zur Warmedammung sind
daher oft mit kurzer Amortisationsdauer realisierbar.

8.7 Kraft-Warme-Kopplung

Anlagen zur gleichzeitigen Erzeugung von Strom und Warme (sogenannte Kraft-Warme-Kopplungs-
oder KWK-Anlagen) beruhen auf dem Ansatz, bei der Stromerzeugung anfallende Abwarmemengen
zur Warmeversorgung (Prozesswarme, Wassererwarmung, Heizung) zu nutzen, statt sie wie bei der
herkdmmlichen Kondensationskraftwerken an die Umgebung abzufiihren. Da die Warme damit quasi
Lumsonst zur Verfigung steht , werden dadurch im Vergleich zur getrennten Strom- und Warmeer-
zeugung erhebliche Brennstoffmengen eingespart sowie die damit verbundenen Emissionen vermie-
den.

Kraft-Warme-Kopplung lasst sich in einem weiten Leistungsbereich und durch unterschiedliche tech-
nische Grundprinzipien realisieren: Gas- oder Dieselmotor, Dampfturbine oder —Motor, Gasturbine,
Brennstoffzellen...

Aus Redundanzgrinden und zur Abdeckung von Warmeleistungsspitzen ist fast immer ein zusatzli-

cher Spitzenlastkessel erforderlich.

Faktoren, die die Wirtschaftlichkeit einer KWK-Anlage beeinflussen, sind folgende:

= Wegen der hohen Investitionskosten ist eine moglichst hohe jahrliche Betriebsdauer anzustreben
(mindestens 4.000 — 5.000 h/a).

= Meist ist eine Orientierung am Warmebedarf der Abnehmer sinnvoll, da eventuell Uberschissiger
Strom (oder auch der ganze KWK-Strom) ins offentliche Netz eingespeist werden kann.

= Vorteilhaft ist ein mdglichst gleichmaRiger Warmebedarf zumindest im Jahresverlauf; tageszeitli-
che Unterschiede lassen sich teilweise durch Pufferspeicher ausgleichen

= Dabher ist die Dimensionierung der Anlage von grof’er Bedeutung: die Warmeleistung sollte nicht
zu grofd gewahlt werden, so dass eine méglichst hohe jahrliche Betriebsdauer erzielt wird.

= Auf der anderen Seite sind die spezifischen Kosten um so geringer, je grof3er die Anlage ist (i.A.
ist eine grofiere Anlage auch effizienter).

= Der Zusammenschluss mehrerer Abnehmer kann eine Anpassung der Abnahmeprofile von Strom
und Warme an die Erzeugung bewirken.
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= Der Strompreis, der fUr die eingesparten Strombezugsmengen zu zahlen ware, bzw. der Erlds fur
Stromeinspeisung ins Netz, ist ein Beitrag zum finanziellen Nutzen der Anlage (Wert des erzeug-
ten Stroms).

= Der zweite Beitrag ist der Wert der erzeugten Warme, die sonst in Form von Brennstoff oder
Fernwarme bezogen werden musste. Unter Umsténden ist auch ein Verkauf der Warme an exter-
ne Abnehmer mdglich.

= Ein dritter Beitrag kann in der Verringerung von Leistungsspitzen des Strombezugs bestehen,
wodurch hohe Leistungskosten vermieden werden.

= Ein potenzieller Zusatznutzen ist in der mdglichen Nutzung der KWK-Anlage als Notstromaggre-
gat zu sehen.

= Der Brennstoffpreis fir den Betrieb der Anlage einerseits sowie fiir die sonst erforderliche getrenn-
te Warmeerzeugung andererseits bestimmt vornehmlich die verbrauchsgebundenen Kosten.

= Eine Férderung durch Zuschisse, Vergltungen, Zuschlage ist bei der Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung ebenfalls zu berlicksichtigen.

Nach einem starken Wachstum bis etwa 1996 hat durch die niedrigen Strombezugspreise die KWK in
den letzten Jahren an Attraktivitat verloren. Durch das im Marz 2002 verabschiedete Kraft-Warme-
Kopplungs-Gesetz [6] wird die ErschlieBung dieses Energiesparpotenzials geférdert durch einen Zu-
schlag auf die Einspeisevergitungen fir den in Kraft-Warme-Kopplung erzeugten Strom. Durch diese
Zuschlage werden KWK-Anlagen in vielen Fallen wieder wirtschaftlich rentabel.

8.8 Energiemanagement-System

Der Begriff Energiemanagementsystem (EMS) beschreibt technische und organisatorische
Einrichtungen und MalRnahmen, deren primares Ziel die rationelle betriebliche Energieversorgung und
-verwendung ist. Es folgt somit den Grundgedanken aller Managementsysteme, die auf die
Verbesserung von Ablaufen und die Vermeidung von Fehlern ausgerichtet sind. Mit dem Ziel einer
Ergebnisoptimierung  versuchen Managementsysteme die Verfahren und Ablaufe zur
Ergebniserzielung systematisch in  Einzelschritte zu zerlegen, zu analysieren und
Verbesserungspotenziale aufzudecken.

Die wohl bekanntesten Beispiele fir Managementsysteme sind das Qualitdtsmanagement und das
Umweltmanagement. Letzteres kann als Ubergreifender Ansatz verstanden werden, der auch den
Bereich des Energiemanagements umfasst.

Die Einbindung eines Energiemanagementsystems in ein integriertes Managementsystem (fir Quali-
tat, Umwelt, Sicherheit) bietet sich an, sind hier doch die gleichen Arbeitsschritte zu bewaltigen wie bei
einem ausschlieRlich auf den Themenkomplex Energie konzentrierten Ansatz. Uberdies werden ne-
ben Energieeinsparungen auch andere Einsparpotenziale (Abfall, Abwasser etc.) evident, die neben
ihren Umweltentlastungswirkungen mitunter zu erheblichen Kosteneinsparungen fihren kénnen. Spe-
ziell bayerische Unternehmen haben noch einen weiteren Anreiz zur Umsetzung von Umweltmana-
gementsystemen: So hat sich der Umweltpakt Bayern zum Ziel gesetzt, die Fiihrungsrolle Bayerns im
betrieblichen Umweltmanagement weiter auszubauen. Unternehmen, die die Umsetzung eines Um-
weltmanagementsystems in Angriff nehmen, werden vor diesem Hintergrund von der bayerischen
Staatsregierung unterstitzt.
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Erstanalyse

Als Ausgangspunkt fir das EM-System dient eine Erstanalyse (wie die hier vorliegende) mit dem Ziel,
die Energiesituation des Betriebes mdglichst genau zu erfassen und erste Energieeffizienz-
MaRnahmen zu identifizieren.

Energiepolitik und Energieziele

Nach der Startphase geht das System in die kontinuierliche Verbesserung der Energiesituation tber.
Zum Einstieg werden langfristig ausgerichtete Ziele und Leitlinien Gber die Energieverwendung im
Betrieb festgelegt.

Energieinformationssystem (EIS)

Die nachste Stufe des EMS (und die Fortfiihrung der Erstuntersuchung) ist ein Energieinformations-
system (EIS), mit dessen Hilfe in regelmafigen Abstanden die betrieblichen Energiestréme sichtbar
gemacht und kontrolliert werden. Parallel dazu erfolgt die Dokumentation der Energiedaten (Energie-
buchhaltung) sowie die Weitergabe der relevanten Informationen (Berichtswesen) an die entspre-
chenden Stellen im Betrieb (Kostenrechnung, Produktionsplanung, Umweltmanagement,
Geschaftsleitung). Das EIS besteht im Wesentlichen aus Geraten zur Energieverbrauchserfassung
(Energiezahler) in unterschiedlichen Betriebsbereichen und Energietragern (Strom, Warme /
Brennstoffe, Druckluft, Kiihimedien...)

Im untersuchten Betrieb wird bereits regelmafig eine manuelle Ablesung verschiedener Zahler durch-
geflhrt (allerdings nicht systematisch im Sinne des hier beschriebenen EMS ausgewertet). Sinnvolle
Erganzungen fir die Datenerfassung sind — ausgehend von dieser Grundkonfiguration — Stromzahler
fur Unterverteilungen und GrofRverbraucher bzw. Verbrauchergruppen (z. B. Schweil3anlagen, LUf-
tungsanlagen, Druckluftkompressoren ...), Brennstoffzahler fir Sanitartrakt, Kantinengebaude und
Einzelverbraucher (Waschmaschine, Hallen), sowie Warmemengenzahler fir Produktionsanlagen
(Lackieranlagen, Waschmaschine) und Gebaude.

Eine automatisierte Zahlerfernauslesung verringert den Personalaufwand fir die manuelle Zahlerer-
fassung betrachtlich. Daruber hinaus ermoglicht sie eine deutlich hdhere Auslesehaufigkeit bis hin zur
Echtzeiterfassung, was einen entscheidenden Vorteil fir die Betriebsfuhrung darstellt. Dem stehen
Zusatzinvestitionen fir Zahler und Verkabelung, Unterstationen sowie Auswerterechner und -Software
gegenuber.

Datenauswertung

Der Nutzen der Datenerfassung hangt entscheidend von der regelmaRigen Auswertung und Analyse
der so gewonnenen Daten ab. Neben den Verbrauchswerten sind allgemeine betriebliche und Produk-
tionsdaten (z. B. Mitarbeiterzahl, Flachen, Kosten, Energiepreise, Produktionsmengen...) einzubezie-
hen.

Gangige Auswertemethoden sind z. B.
= Energieflussdiagramme, (siehe Abbildung 5-2),
= die Erstellung von Energie- und Kosten-Bilanzen,

= Analyse von Tages- bzw. Wochenganglinien der Verbrauchswerte auf ungewdhnliche Merkma-
le (Lastspitzen, deutliche Abweichungen gegenuber Vorperioden)
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= die Bildung von Energiekennzahlen fur Prozesse, Anlagen oder ganze Betriebe im Verhaltnis zu
typischen BezugsgréRen wie z. B. Umsatz bzw. Wertschdpfung, Produktionsmengen (Stlck,
Gewicht, Kundenanzahl). Die so gebildeten Kennzahlen werden verglichen mit

a) dem entsprechenden Kennzahlenwert vorangegangener Perioden (Zeitreihenvergleich)

b) einem Vergleichswert aus anderen Betrieben (Querschnittsvergleich, Benchmarking). Hier ist
ein Vergleich um so aussagefahiger, je dhnlicher die Rahmenbedingungen bei der Ermittlung
des Vergleichswert waren (Betriebsstruktur, Produktspekirum, Herstellungsverfahren, Sys-
temabgrenzung).

c) der entsprechenden Kennzahl von anderen Produkten bzw. alternativen Produktionsverfah-
ren. Dies kann als Entscheidungshilfe fir unterschiedliche Herstellungsmethoden herangezo-
gen werden.

Kostenrechnung

Durch die Bewertung der einzelnen Verbrauchswerte mit den Energiepreisen und die Verknipfung mit
den relevanten Energieabnehmern erlaubt die Zuordnung von Energiekosten zu verschiedenen Ver-
brauchskostenstellen (Kostenumlage fiir unterschiedliche Betriebsteile) und die Bestimmung von
Energiekostenanteilen an den unterschiedlichen Produkten.

Zur Umsetzung des EMS in tatsachliche Verbesserungen missen zunachst mogliche Malinahmen
identifiziert, bewertet und schlieRlich entschieden werden.

Verbesserungsmalinahmen identifizieren ...

Auffallige Merkmale aus der Datenanalyse (ungewoéhnlich hohe Energiekennzahlen, Abweichungen im
Lastgangverhalten) kdnnen Einsparpotenziale anzeigen, aber auch weitere Indikatoren (Leistungsab-
fall, Maschinenausfalle...) weisen auf Verbesserungsmaglichkeiten hin.

... bewerten

Zur Bewertung der MaBnahmen werden u.a. folgende Kriterien in herangezogen:
Erzielbare Energieverbrauchs-, Kosten- und Emissionsminderung
Investitionsbedarf und Finanzierungsmdglichkeiten,

Wirtschaftlichkeit (Amortisationszeit, Kostenvergleich, Kapitalwert...)
Technische Realisierbarkeit

Ohnehin anstehender Handlungsbedarf

g 4 4 4 43

Auswirkungen auf Produktion, Betriebssicherheit, Produktqualitat

...entscheiden

Diese Bewertung bildet die Basis fir die Umsetzungsentscheidungen fiir die Malinahmen. Kombinati-
onen von Einzelmalinahmen haben oft andere Auswirkungen als die reine Summe der Bestandteile.

...realisieren

Rein organisatorische MaRnahmen ohne wesentliche Investitionen kdnnen oft intern realisiert werden.
Bei investiven MalRnahmen sind auch externe Partner eingebunden.
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Erfolgskontrolle

Wahrend und nach der Durchfiihrung der MaRnahmen schlief3t sich der Regelkreis durch die Erfolgs-
kontrolle und ggf. Reaktionen darauf (Korrekturen, weitere Schritte, Verdffentlichung, neue Zielvorga-
ben etc.).

Verstetigung

Dies ist ein wichtiger Aspekte bei der Verstetigung des EMS. Weiter kbnnen MaRnahmen, die z. B.
aus Kostengrinden, wegen Kapazitdtsengpassen etc. nicht realisiert wurden, in einem Energiepro-
gramm fur die zukinftige Periode geplant werden.

Nutzen

Der wirtschaftliche Nutzen des EMS in Form von Energiekosten-Einsparungen lasst sich zwar vorab
nicht exakt berechnen. Erfahrungswerte zeigen jedoch, dass Einsparungen von 5% bis 10% regelma-
Rig erreicht werden kdnnen. Das Energiemanagementsystem selbst ist eine organisatorische Mal3-
nahme, so dass hier primar keine Investitionen anfallen. Das firr die Erfassung und Auswertung der
Daten notwendige EIS erfordert jedoch die Installation und Verkabelung von Zahlern und Datenerfas-
sungsgeraten sowie eines Rechners zur Sammlung und Auswertung der Daten. Dartber hinaus erfor-
dert das Energiemanagementsystem einen zusatzlichen Arbeitsaufwand fur Datenerfassung, Auswer-
tung und MalRnahmenplanung, die bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu berticksichtigen ist.

Weitere Hinweise zum Thema Energiemanagement siehe [2].

8.9 Energiecontracting
Definition

Energie-Contracting ist eine vertragliche Vereinbarung zwischen einem Energienutzer, z.B. einem
Industriebetrieb oder Immobilieneigner, und einem externen Energiedienstleister. Der Energie-
dienstleister finanziert Investitionen in die Energieversorgung bzw. Energieeffizienz vor und zahlt die-
se Vorleistung mit den Energieeinsparungen ab. Nach Ablauf des Vertrages kommen die durch die
Investition erzielten Einsparungen ganz dem Energienutzer zugute.

Das von Energie-Contracting umfasste Aufgabenspektrum umfasst die Planung und Errichtung von
Energieerzeugungs- und -verteilanlagen, von Systemen der Mess- und Regeltechnik, Finanzierung
und Betrieb der Anlagen sowie Lieferung und Abrechnung der fertigen Endprodukte (Warme, Kalte,
Strom, Druckluft).

Vorteile fir den Energienutzer sind die Ersparnis der Vorfinanzierung von teils erheblichen Investitio-
nen, die eingebrachte Kompetenz zur effizienten Energienutzung und die Entlastung von Aufgaben,
die nicht unbedingt zur Kernkompetenz des Nutzers gehdren. Energie-Contracting ist besonders dann
angebracht, wenn dem Energienutzer die Finanzmittel fir lohnende Investitionen fehlen.

Beispiele fir Contracting-Mallnahmen in Unternehmen:

= Einbau und Betrieb einer Kraft-Warme-Kopplungsanlage
= Umrlstung der Warme- oder Kélteversorgung eines Betriebes

= Ersatz der veralteten Druckluftversorgung eines Betriebes

Far weiterflUhrende Informationen siehe [7].
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8.10 Wirtschaftliche Bewertung

Neben den betrieblichen Erfordernissen werden zur Entscheidung Uber die Umsetzung einer Mal3-
nahme praktisch immer wirtschaftliche Bewertungskriterien herangezogen (haufig sogar als einzige
Entscheidungsgrundlage). Dabei wird der Aufwand an Investitions- und Betriebskosten mit dem zu
erwartenden Nutzen z.B. durch Energiekosteneinsparung verglichen. Diese wirtschaftliche Effizienz-
bewertung erlaubt eine Ja-Nein-Entscheidung Uber die Druchfiihrung der MalRnahme nach vorgege-
ben Kriterien oder eine Auswahl der besten von verschiedenen Optionen.

Dazu existieren mehrere Verfahren der Investitionsrechnung, die verschiedene Aspekte der Wirt-
schaftlichkeit beleuchten und sich hinsichtlich Zielsetzung, Aufwand und Genauigkeit unterscheiden
(Details siehe [8], [9]). Zu einer ersten Auswahl reichen meist einfache Eingangsdaten wie z.B. Schéat-
zungen der erforderlichen Investitionen sowie der zu erwartenden Energie- und Kosteneinsparungen
aus.

Amortisationsrechnung

Ein oft verwendetes Verfahren, die Amortisationsrechnung, ermittelt die Zeitdauer, nach der die an-
fangliche Investition durch die jahrlichen Kosteneinsparungen wieder erwirtschaftet (amortisiert) ist.
Die Investition wird als wirtschaftlich sinnvoll bewertet, wenn die Amortisationsdauer kirzer als die
voraussichtliche Lebensdauer der Investitionsgiiter ist. Oft werden aber erheblich scharfere Anforde-
rungen an die Amortisationszeit gestellt (z.B. drei bis funf Jahre). Diese Amortisationszeit ist auch bei
den MalRnahmenbeschreibungen in Kapitel 7 angegeben.

Weitere statische Methoden

Die Amortisationsrechnung dient zur schnellen und einfachen Beurteilung des Risikos und der Liquidi-
tatsauswirkungen, die mit der Investition verbunden sind.

Dagegen wird in der Rentabilitdtsrechnung die Verzinsung des eingesetzten Kapitals bewertet, setzt
also finanziellen Nutzen ins Verhaltnis zum Kapitaleinsatz.

Die Kostenvergleichsrechnung wiederum dient vor allem zur Entscheidung zwischen mehreren Ent-
scheidungsoptionen indem die durchschnittlichen jahrlichen Gesamtkosten (einschlieRlich Kapitalkos-
ten) der jeweiligen Optionen verglichen und die guinstigste Variante ausgewahlt wird.

Dynamische Verfahren

Bei den sogenannten dynamischen Verfahren (im Gegensatz zu den o.g. statischen Methoden) wer-
den zusatzlich Zins- und eventuell auch Preissteigerungseffekte mit berlcksichtigt. Dazu gehdéren
neben der dynamischen Amortisationsrechnung vor allem die Annuitdtenmethode (analog zur Kosten-
vergleichsrechnung) sowie die Barwert- und die Kapitalwertmethode. Da diese Verfahren einerseits
erheblich aufwandiger sind und andererseits mehr und genauere Eingangsdaten voraussetzen, wer-
den sie vor allem bei groferen Investitionen bzw. unklarer oder kritischer Entscheidungslage einge-
setzt.
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9 Checkliste: Effiziente Energieverwendung in der Industrie

9.1 Maschinen / Anlagen / Antriebe

= Verwendung von Maschinen und Anlagen nach dem Stand der Technik, ggf. Neuinvestitionen

= RegelmaBige Wartung von Maschinen und Anlagen

= Verwendung von Motoren mit Energieeffizienzklasse eff1 oder eff2

= Leistungsangepasste Antriebe, Vermeidung von Teillastbetrieb durch richtige Antriebsdimensio-

nierung
Bei wechselnder Last Verwendung von drehzahlgeregelten Antrieben

Regelung des Volumenstroms von Pumpen und Geblasen durch Drehzahlveranderung statt Dros-
selung

= Verwendung von Transformatoren mit geringen Leerlaufverlusten und Aufstellung nahe am den
Stromverbraucher

= Umstellung von gering belasteten Motoren von ,Dreieck®- auf ,Stern“-Schaltung

= Soweit mdglich Abschalten von Maschinen und Anlagen in den Arbeitspausen oder bei Nichtbe-
nutzung

= Verwendung von Zeitschaltuhren zum Abschalten nicht bendtigter Verbraucher

9.2 Druckluftnutzung

v

RegelmaRige Wartung der Anlagen (Filterwechsel, usw.)

= Betriebsdruck mdglichst gering, eventuell einzelne Prozesse mit hohem Druck abkoppeln und
dezentrale Druckerhéhung einfiihren

= Prifung von weniger energieintensiven Druckluftalternativen (bei Steuerungen,. Reinigung, Kih-
lung, Teiletransport, usw.)

= Richtige Auslegung von Leitungsnetz, Kompressoren, Druckbehaltern, Druckniveau

= Ausreichende Leitungsquerschnitte und ggf. Druckbehélter zum Ausgleich von Bedarfsschwan-
kungen

= Druckluftaufbereitung: keine héheren Druckluftqualitdten als notwendig, ggf. dezentrale Nachbe-
reitung

= Ermittlung, Ortung und Abdichtung von Leckagen (Anleitung zur Leckagenbestimmung siehe
Kap. 8.2.3), defekte Armaturen / Anschlussleitungen reparieren oder austauschen

= Richtige Platzierung der Drucklufterzeugung (nahe an Verbrauchern/ Warmeabnehmern, Luftan-
saugung von Gebaudenordseite)

v

Nutzung der Kompressorenabwarme fir Prozesswasser, Raumheizung und Brauchwasser

= ggf. Abschaltung von Teilbereichen des Leitungsnetzes oder der Drucklufterzeugung zu Still-
standzeiten des Betriebes

9.3 Raumheizung / Prozesswarme / Warmwasser

= Gute Warmedammung von Gebauden, Rohrleitungen und Armaturen sowie Behaltern fir warme
und kalte Medien
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v

9.4

=

=N

L L e L L L

v

Erzeugung von Warme mit Kraft-Warme-Kopplung

Richtige Dimensionierung und Auslegung von Heizkesseln

Vorgewarmte Verbrennungsluft fir Heizkessel (z.B. aus dem Kesselhaus oder Prozessabwarme)
HeilRwasser statt Dampf als Warmetransportmedium

Anschluss von Niedertemperatur-Warmeverbrauchern an den Ricklauf des Warmeverteilsystems
Nutzung von (sauberer) warmer Abluft zur Beheizung/Beliiftung anderer Gebaude)
Warmerickgewinnungsanlagen fir Abgase/Abluft

Nutzung von Prozessabwarme zur Brauchwassererwarmung

Bei dezentralem Warmwasserbedarf in kleinen Mengen besser Warmwasserboiler vor Ort
Abschaltung von Warmwasser-Zirkulationspumpen, wenn nicht benétigt (Zeitschaltuhr)

Kritische Uberpriifung der geforderten Prozesstemperaturen, ggf. Abkoppelung einzelner Pro-
zesswarme-Verbraucher mit hohem Temperaturniveau

Warmwasserspeicher fur Prozesswasser v.a. bei diskontinuierlichen Prozessen
Warmeisolierung und Deckelung von warmefihrenden Anlagen

Soweit nicht fur Laftungszwecke erforderlich, SchlieBen von Fenstern und Anbringen von automa-
tischen Schnellverschlusstoren ins Freie

Luftung / Klimatisierung / Kihlung

Luftung, Klimatisierung und Kihlung bedarfsorientiert (zeitlich, értlich) und gezielt durch Steue-
rungs- und Regelungstechnik einsetzen

Beliliftung von Hallen mit geeigneter sauberer Abluft aus benachbarten Hallen (Nutzung von Ab-
warme)

Luftaustauschraten an die jeweiligen Anforderungen anpassen und bei Veranderung der Luftquali-
tat kritisch Uberprifen

Verwendung von Warmetauschern zur Vorwarmung der Frischluft mit warmer Abluft
RegelmaRige Wartung der Liftungsanlagen (z.B. Filterwechsel)

Gezieltes und effizientes Absaugen von Schadstoffen am Entstehungsort

Ausflihrung von Liftungskanalen mit moéglichst geringen Stromungswiderstanden
Steuerung der Liftungsanlagen durch Luftqualitatssensoren

soweit moglich, Liftung/Klimatisierung bereits ca. eine Stunde vor Arbeitsende abschalten
Gute Warmedammung vor Klimatisierung

Vermeidung des Aufheizens von Gebauden durch guten Sonnenschutz

Bei Klimatisierung Fenster geschlossen halten

Bei niedrigen Kiuhltemperaturen Warmeisolierung des Kuhlwassernetzes, kurze Leitungen
Kritische Uberpriifung des bendtigten Kiihitemperaturniveaus

Kihlwasserbereitung durch Grundwasserkihlung (soweit moglich) oder Kihltirme statt Kaltema-
schinen

Nutzung einer Absorptionskalteanlage, evtl. in Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Bei Lastspitzen in der Kalteleistung Eisspeicher einsetzen (moglichst lange gleichmaRige Auslas-
tung der Kélteanlage)
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5 Trocknungsprozesse
Soweit mdglich mechanische Flussigkeitsabtrennung (z.B. Zentrifugen) statt thermischer
Optimierung von Trocknungstemperatur und -feuchtigkeit
Warmeisolierung und Kapselung der Trocknungsaggregate
Feuchtigkeitsgeregelte Trocknungsluftfihrung
Anlagen zur Warmeruckgewinnung aus der Abluft

g 4 4 4 3 4 ©

Prifung von Verfahrensalternativen (Vakuumverdampfung, Druckverdampfung, usw.)

9.6 Beleuchtung

Soweit moglich direkte Tageslichtnutzung (ggf. gegenrechnen mit Warmeverlusten durch gréRRere
Fensterflachen)

= Installation von modernen Lichtleitsystemen

4

Ausreichende, aber nicht Gberdimensionierte Beleuchtungstarken (bereichsabhangig)

= Verwendung von Leuchten und Lampen mit hohem energetischem Wirkungsgrad (Leuchtstoff-
lampen, elektronische Vorschaltgerate, Leuchten mit Reflektoren)

Richtige Anordnung der Leuchtmittel

= MaRige Grundbeleuchtung, zusatzliche Arbeitsplatzbeleuchtung bei hohem Beleuchtungsbedarf
an einzelnen Stellen

= Ggf. Zonierung der Beleuchtung nach unterschiedlichem Lichtbedarf

= RegelmaRige Reinigung von Reflektoren und Leuchtengehausen

= Nachristung von Wannenleuchten mit Aufsteckreflektoren

= Beschrankung der Beleuchtung auf arbeitsrelevante Zeiten und Betriebsbereiche

= Ggf. Bewegungsschalter, Dammerungsschalter, Zeitschalter

9.7 Energiemanagement

= Einrichtung eines Energiemanagementsystems, evtl. im Rahmen eines Umweltmanagements

= Schulung der Mitarbeiter im Bereich verhaltensabhangiger Energieeinsparung

= Lastmanagement bei Stromversorgung

= Sensibilisierung des Energiebewusstseins mit Hilfe des innerbetrieblichen Vorschlagswesens

= Finanzierung von Energiesparinvestitionen mit Hilfe von Energiecontracting
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10 Zusammenfassung

10.1 Branchenspezifische Merkmale der Energieverwendung

Trotz des weit gefacherten Anlagen- und Produktionspektrums in der Maschinenbau-Industrie gibt es
eine Reihe branchenweiter gemeinsamer Merkmale der Energieverwendung. Dazu gehéren

= die starke Pragung des Strombedarf durch elektrische Antriebe

= die intensive Verwendung von Druckluft als Energietrager fiir sehr viele Produktionsanlagen und
Montagewerkzeuge

= oft ein punktuell hoher Bedarf an Prozesswarme flur Metallbearbeitungs- und Oberflachenbehand-
lungs-Verfahren, teils stark prozess-spezifisch. Haufig bietet sich hier Abwarmenutzung als sinn-
volle Option an.

= bereichsweise Anfall grof3er Abluftmengen, teils mit Schadstoffen wie Schweilrauch oder Lose-
mitteln belastet.

= unterschiedlich hoher Raumwarmebedarf in verschiedenen Betriebsbereichen durch teils hohe
innere Warmelasten

= Kalte wird in der Regel nur zur Kiihlung von Produktionsmaschinen bendtigt; Prozesskalte ist sel-
ten erforderlich.

10.2 Situation und Verbesserungsmaoglichkeiten im untersuchten Betrieb

10.2.1 Energie- und CO,-Bilanzen

Die Gesamtbilanz des untersuchten Betriebes in Asbach-Baumenheim stellt sich flir das Bezugsjahr
2000 wie folgt dar:

Energietrager Energiebezug CO,-Emissionen
absolut Anteil * absolut Anteil *
MWh/a % tcoz/a %
Strom 8.607 29,5% 5.741 55,3%
Erdgas ny 13.067 44,7% 2.600 25,0%
Heizol EL 6.687 22,9% 1.846 17,8%
Propangas 535 1,8% 123 1,2%
Flissiggas 327 1,1% 75 0,7%
Summe 29.223 100,0% 10.385 100,0%

* jeweiliger Anteil des Energietragers am Gesamtbezug bzw. Gesamtemissionen des Betriebes

10.2.2 Ubersicht der vorgeschlagenen MaRnahmen bei Agco Baumenheim

Aus der Untersuchung ergaben sich eine Reihe von Anséatzen zur Energieeinsparung, die in Kapitel 7
detailliert beschrieben sind, einschlief3lich der zu erwartenden Einsparpotenziale sowie der erforderli-
chen Investitionen. Die MaRhahmen setzen an verschiedenen Stellen der betrieblichen Energiever-
wendung an:
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Druckluft

Die wichtigsten MalRnahmen zur Senkung des Energieverbrauchs sind zunachst die Verminderung
der sehr hohen Druckluft-Leckageverluste von Uber 50%. AnschlieRend sollte der DEMAG-
Kompressor durch einen neuen, auf den Bedarf abgestimmter Kompressor ersetzt werden. Der neue
Kompressor sollte bereits vom Hersteller mit einem Warmetauscher ausgestattet sein, um die Abwar-
me zur Warmwasserbereitung zu verwenden. Alternativ kann die Abwarme zur Hallenbeheizung ver-
wendet werden.

Warmeversorgung der Halle 24

Fir die Warmeversorgung der Schweilthalle (Halle 24) werden zwei verschiedene Malinahmen vor-
geschlagen, die sich gegenseitig hinsichtlich lhrer Wirtschaftlichkeit beeinflussen. In Frage kommen
hier ein System zur Warmeriickgewinnung aus der Hallenabluft und das gezielte Zufiihren von saube-
rer Luft aus der banachbarten Halle 83 mit Warmeuberschuss. In einem Gesamtkonzept sollten daher
unter Bericksichtigung des jahreszeitlichen Verlaufs von Warmebedarf und Warmeanfall die Mal}-
nahmen gegeneinander abgewogen und umgesetzt werden.

Grundwasserkihlung

Statt der bisher praktizierten Kihlung mittels Kaltemaschinen ist alternatives Kihlkonzept fir die
Tauchlackierung die Variante der Kuihlung mit Grundwasser zu empfehlen.

Hallen-Luftheizgerate

Der Ersatz der im Betrieb verbreiteten 6lbefeuerten Hallen-Luftheizgerate durch ein Gas-befeuertes
Nahwarmesystem ist allein durch die Energieeinsparung nicht rentabel. Die MaRnahme ist aus be-
triebstechnischen Griinden dennoch zu empfehlen, sinnvollerweise stufenweise entsprechend der
weiteren Nutzung der Hallen und dem technischen Zustand der Luftheizgerate.

Die vorgeschlagenen und im Detail beschriebenen MaRnahmen sind nachfolgend tabellarisch zu-
sammengestellt.

Bezeichnung der MalRnahme CO,- Investitionen | Amortisations-
Nr. Einsparung zeit (statisch)
t/a € Jahre
7.1 [Verminderung der Druckluft-Leckageverluste 258 3.000 0,1
7.2 |Druckluftkompressor Demag ersetzen 75 9.000 1,1
7.3 [Nutzung der Abwérme aus Druckluftkompressoren 79 15.000 1,0
7.4 \Warmedammung der Teilewaschmaschine 10 7.600 3,8
7.5 |Warmeriickgewinnung aus der Absaugluft in Halle 24 275 50.000 1,6
7.6 [Nutzung der warmen Abluft aus Halle 89 in Halle 24 173 15.000 0,6
7.7 |Alternatives Kuhlkonzept fiir die Tauchlackierung -16 23.000 0,8
7.8 |Ersatz der 6lbefeuerten Hallen-Luftheizgerate 459 - -
Summe (1.313) (122.600) -

Die Summenwerte in obiger Tabelle sind in Klammern dargestellt, weil sie nur eine theoretische Aus-
sagekraft besitzen: Die Malnahmen 7.5 und 7.6 beeinflussen sich gegenseitig in ihrer Wirtschaftlichkeit
und sind daher nicht zusammen durchfihrbar. Weiter ist auch bei Malhahme 7.8 eine rein wirtschaft-
liche Betrachtung nicht zweckmaRig. Sinnvollere Summenwerte ergeben sich daher, wenn diese
Malnahme sowie eine der beiden Alternativmalinahmen (hier: 7.5) bei der Summierung nicht mit ein-
bezogen werden. Bei MalRnahme 7.3 wurden die Werte von Variante 2 (Abwarmeeinspeisung in das
Warmwassernetz) angesetzt.
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76 Zusammenfassung

In diesem Fall ergibt sich insgesamt eine jahrliche CO,-Einsparung von 580 t/a und eine Investitions-
summe von 72.600 €.

sammengestellt:

10.2.3 Erwartete Einsparungen

Bei Umsetzung der hier vorgeschlagenen MalRnahmen (ohne 5 und 8) ergibt sich rechnerisch eine
jahrliche Energiekosteneinsparung von

ca. 105.000 €/a.
Die dazu erforderlichen Investitionen werden veranschlagt mit
ca. 72.600 €.
Diese Malinahmen fiihren zu einer jahrlichen CO,-Reduktion von ca.
ca. 580t COy/a.

Dies entspricht etwa 5,6% der gesamten jahrlichen Emissionen des Betriebes. Weitere ca.
460 t COy/a ( 4,4%) lassen sich durch die Malinahme 8 einsparen, deren schrittweise Umsetzung aus
betrieblichen Griinden empfehlenswert ist. Anzumerken ist, dass im Rahmen dieses Projektes nur die
gréReren Mallnahmen untersucht wurden. Bei regelmafiger Beschéaftigung mit dem Thema Energie-
verwendung im Betrieb zeichnet sich eine Vielzahl von weiteren rentablen Energiesparmdéglichkeiten
ab. Die Auswahl der untersuchten MalRhahmen orientierte sich an den speziellen technischen und
wirtschafltichen Randbedingungen des Partnerunternehmens. Eine sinnvoller MaRnahmenkatalog
kann in einem anderen Betrieb ganz anders aussehen. Entscheidend ist daher die individuelle Analy-
se eines Betriebes und seiner Energiesparpotenziale.

10.3 Allgemeine Empfehlungen fur die Maschinenbau-Industrie

Im Rahmen dieses Leitfadens wurden die moéglichen Ansatzpunkte fiir effiziente Energienutzung aus-
fuhrlich in Kapitel 8 und in Form einer Checkliste in Kapitel 9 dargestellt. Die wesentlichen und von
ihrer Rentabilitat her lukrativsten Bereiche sind im Folgenden kurz dargestellt.

Druckluft

Ein Schwerpunkt der Energieverwendung in der Maschinenbauindustrie liegt sicherlich in der Druck-
luftversorgung. Dieser Bereich kann im Maschinenbau uber 10% der Stromkosten verursachen. Gera-
de dieser Bereich wird haufig vernachlassigt. Leckageraten von 30 bis 50% mit den entsprechenden
Mehrkosten sind keine Seltenheit. Es gibt sehr einfache Verfahren, in kurzer Zeit die Leckageraten
des Druckluftsystems zu Uberprifen. Zu achten ist u.a. auch auf das richtige Druckniveau, die richtige
Auslegung der Kompressoren und Leitungen, die geeigneten Ansaugbedingungen fir Frischluft und
eine auf die genauen Anforderungen angepasste Aufbereitung der Druckluft.

Luftungsanlagen

Anlagen zur Be- und Entliftung haben in der Industrie einen Anteil von Uber 10 % am Energie-
verbrauch, gleichzeitig bestehen hier mit die gré3ten Einsparpotenziale. Die wesentlichen Ansatz-
punkte sind hier die Orientierung am tatsachlichen Bedarf (Betriebsdauer und Dimensionierung der
Anlagen), die Ausfihrung der Anlagen (Rohrfihrung, Rohrbeschaffenheit) sowie die geometrische
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Anordnung der Luftfiihrung. Beispielsweise kann durch dezentrale Absaugung schadstoffbelasteter
Abluft direkt am Entstehungsort haufig der Liftungsbedarf durch eine groRRe Hallenliftungsanlage
deutlich reduziert werden.

Elektromotoren

In der Industrie entfallen mehr als 2/3 des Strombedarfs auf elektrische Antriebe. Mehr als 90% der
Kosten eines Elektromotors sind Stromkosten, wahrend die Anschaffungskosten weniger als 10%
betragen. Da bei Elektromotoren z.T. erhebliche Unterschiede beim Antriebs-Wirkungsgrad bestehen,
sind hier Energie- und Kostensparpotenziale verborgen. Sinnvollerweise schon bei der Auswahl der
Motoren bei der Beschaffung (bzw. durch entsprechende Vorgaben an Anlagenlieferanten) kann
durch geringe Mehrinvestition in einen Antrieb einer hoheren Effizienzklasse (efftoder eff2) deutliche
Stromeinsparungen erzielt werden. Besondere Bedeutung kommt auch der Verwendung von Dreh-
zahl-geregelten Antrieben zu. Allein durch die konsequente Verwendung von energieeffizienten Moto-
ren und Drehzahlregelung lieRen sich nach Berechnungen des ZVEI ca. 10% des gesamten Industrie-
stromverbrauchs einsparen.

Beheizung und Warmedammung

In zahlreichen Betrieben wird ein groRer Teil der Energie fur Heizzwecke verbraucht. Durch Warme-
dammung von Anlagen und Gebauden kénnen erhebliche Energieeinsparungen erzielt werden. Diese
MalRnahmen weisen zwar haufig relativ lange Amortisationszeiten auf, aufgrund der hohen und pro-
duktunabhangigen Nutzungsdauer sind diese Mallnahmen dennoch haufig auch wirtschaftlich mit
hoher interner Verzinsung. Bei Heizungsanlagen sollte das geforderte Temperaturniveau kritisch G-
berprift werden. Brauchen einzelne Verbraucher besonders hohe Temperaturen, ist ggf. ein ortliches
Nachheizen sinnvoll. Verteilungsnetze mit Dampf als Energietrager kdnnen oft energieeffizienter mit
HeiRwasser betrieben werden. Heizkessel sollten nicht Gberdimensioniert werden und nach Mdglich-
keit sollte die Verbrennungsluft vorgewarmt werden. Heizgerate sollten immer, am besten automa-
tisch, regelbar sein.

Kuhlung/Klimatisierung

Bei Kihlbedarf an Produktionsanlagen sind die geforderten Temperaturniveaus kritisch zu tberprifen.
Manchmal ist es besser, einen Prozess vom allgemeinen Kéltenetz abzukoppeln, als das ganze Netz
auf besonderes niedrigem Temperaturniveau zu betreiben. Prozesskalte sollte mdglichst nicht mit
Kéltemaschinen, sondern mit Kihltirmen oder Grundwasserkihlung erzeugt werden. Bei Raumkuh-
lung und Klimatisierung ist v.a. darauf zu achten, Warmequellen aus den Raumen zu beseitigen und
Fenster geschlossen zu halten.

Beleuchtung

Die Beleuchtung ist ein oft unterschatzter Beitrag zum elektrischen Energieverbrauch. Gerade in we-
niger energieintensiven Betrieben kann der Lichtstromverbrauch einen Anteil von 10% und mehr er-
reichen. Ansatzpunkte sind hier zum einen der Beleuchtungswirkungsgrad des Lichtsystems
(Leuchtmittel, Reflektoren, Lichtverteilung) sowie die geometrische Anordung im zu beleuchtenden
Raum (Héhe, Entfernung, Abschattung). Zum anderen ermdglichen Systeme zur Lichtsteuerung /
Lichtregelung die Anpassung der Beleuchtungsstarke und —dauer an den tatsachlichen Bedarf, z.B.
durch Zeitsteuerung, Anwesenheitssensoren, Helligkeitsregelung.
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