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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).

Effizienzorientierte Planung industrieller Energiesysteme auf Basis des Energiewertstroms

Energiesystemplanung
mit dem Energiewertstrom

E. Schnell, G. Solis Castillo, K. Erlach, V. Bezold, C. Kaucher, T. Bauernhansl, A. Sauer

ZUSAMMENFASSUNG Der Beitrag beschreibt ein
integriertes Vorgehen, das die Energiewertstrommethode mit
der industriellen Energiesystemplanung verkniipft. Zuerst
werden Energieeffizienzpotenziale prozessspezifisch identifi-
ziert und geeignete Verbesserungsmaflnahmen abgeleitet.
Darauf aufbauend werden Energiesystemvarianten modelliert,
bewertet und zielkonform dimensioniert. So kénnen Uberdi-
mensionierung vermieden und die Energieeffizienz sowie Wirt-
schaftlichkeit eines Produktionsstandortes verbessert werden.
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1 Einleitung

Deutschland hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2045 netto-treib-
hausgasneutral zu sein. Zudem sollen ab dem Jahr 2050 negative
Treibhausgasemissionen erreicht werden [1] Diese Zielsetzung
erfordert wirksame CO,-arme sowie CO,-freie Mafinahmen in
Energieversorgung und -verbrauch, insbesondere in den Sektoren
Industrie und Energiewirtschaft, die gemeinsam 56,3 % der Treib-
hausgasemissionen verursachen [2] Zentrale Hebel hierfiir sind
neben Mafinahmen zur Steigerung der Energieeffizienz auch die
Umgestaltung der dezentralen Energieversorgung unter Einbezug
erneuerbarer Energien.

Vor diesem Hintergrund miissen Industrie- und Energieunter-
nehmen erhebliche Investitionen titigen, um bestehende Produk-
tionsstandorte (Brownfield-Fabriken) zu modernisieren, zu er-
weitern und erneuerbare Energiequellen (wie etwa Windenergie,
Photovoltaik) zu integrieren. Das hier vorgestellte methodische
Vorgehen beantwortet die Frage, wie die Energiesystemplanung
fiir eine Fabrik nicht nur bedarfsgerecht erfolgen, sondern dieser
Bedarf vorab auch investitionskostenschonend durch Steigerung
der Energieeffizienz reduziert werden kann.

Dazu sind die bestehenden Produktionsprozesse zu optimieren
und energetisch effizient zu gestalten (Identifikation und Reali-
sierung von Einspar- und Effizienzpotenzialen). Als geeignetes
Vorgehen gilt die Energiewertstrommethode, eine erweiterte
Form der Wertstrommethode, da sie die acht Arten der Energie-
verschwendung systematisch erfasst und konkrete, in der Praxis
umsetzbare Mafnahmen identifiziert [3]. Die Energiewertstrom-
methode gliedert sich in drei Phasen:

1. Datenaufnahme/Energiewertstromanalyse,
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Energy system planning using the energy
value stream - Efficiency-oriented planning
of industrial energy systems based on the
energy value stream

ABSTRACT The paper develops an integrated approach
linking the energy value stream method to industrial energy
system planning. First, it identifies process-specific opportuni-
ties to increase energy efficiency and derives suitable impro-
vement measures. This serves as a basis to model, evaluate,
and dimension the energy system configurations to meet the
defined targets. This avoids over-dimensioning and improves
both energy efficiency and economic profitability of producti-
on facilities.

2. Energiewertstromdesign und

3. Umsetzung des energieoptimierten Produktionssystems [4].
Auf die Effizienzsteigerung durch die Energiewertstrommethode
folgt die Energiesystemplanung. Auf Grundlage der in der Ener-
giewertstrommethode erhobenen Energiedaten wird das Energie-
system ausgelegt. In einem simulationsbasierten Verfahren
werden unterschiedliche Systemvarianten unter verschiedenen
Zukunftsszenarien multikriteriell analysiert, um die jeweils geeig-
netste Auslegung zu identifizieren.

Im Folgenden werden die Energiewertstrommethode und die
Energiesystemplanung im Detail dargestellt. Danach wird gezeigt,
wie beide Ansitze verkniipft werden, um ihre jeweiligen Stirken
zu biindeln. Zuletzt erfolgt eine exemplarische Anwendung der

kombinierten Vorgehensweise in einem Industrieunternehmen.

2 Energiewertstrom
und Energiesystemplanung

In diesem Kapitel werden die Energiewertstrommethode und
die industrielle Energiesystemplanung als Basis fiir das integrierte
Vorgehen vorgestellt.

2.1 Energiewertstrommethode

Die Energiewertstrommethode baut auf den Prinzipien der in
der Produktionsoptimierung etablierten Wertstrommethode auf
und betrachtet eine ausgewihlte Produktfamilie ganzheitlich,
indem produkt- und prozessbezogene Informationen zusammen-
gefithrt werden. Die Auswahl und Abgrenzung der Produktfamilie
erfolgt entweder datengetrieben iiber eine Produkt-Prozess-
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Bild 1 Die acht Arten der Energieverschwendung im Energieflussmodell. Grafik: [3]

Matrix oder produktseitig anhand von Merkmalsstruktur und
Ablaufschema. Erginzend koénnen die Volumenstrome des Mate-
rialflusses auch mittels Sankey-Darstellungen quantifiziert werden
5].

[ ]Die Methode beginnt mit einer Analyse des Ist-Zustands, in
der Material- und Informationsfliisse iiber alle Phasen des Pro-
duktionsprozesses erfasst werden. Darauf folgt die Gestaltung des
Soll-Zustands mit dem Ziel, Prozesseffizienz und Transparenz
nach festgelegten Gestaltungsrichtlinien zu erhdhen. Zuletzt
werden Mafnahmen zur Uberfiihrung vom Ist- in den Soll-
Zustand geplant [5].

Uber die klassische Wertstrommethode hinaus beriicksichtigt
die Energiewertstrommethode den Energieverbrauch der Produk-
tion. Der Energieeinsatz wird energietrigerspezifisch und pro
Prozessstufe erhoben und bewertet. Zur Identifikation der acht
Arten der Energieverschwendung dient ein Energieflussmodell,
das in Bild 1 dargestellt ist.

Dabei tragen die klassischen Effizienzverluste durch den ener-
getischen Wirkungsgrad (Nummer?7 in Bild1) nur einen sehr
geringen Anteil zur gesamten Energieverschwendung bei. Deut-
lich relevanter sind die in der Betriebspraxis entstehenden Verlus-
te (Nummer 4-6), die in der Energiewertstromanalyse klar
sichtbar werden, jedoch in anderen Methoden zur Energieanalyse
oft nicht oder nur unzureichend beriicksichtigt werden. Das klas-
sische Energiemanagement betrachtet in der Regel lediglich die
Verluste (Nummer 1-3). [3]

2.1.1 Datenaufnahme und Energiewertstromanalyse

Die Energiewertstromanalyse beginnt mit der systematischen
Erfassung des Energieverbrauchs in den jeweiligen Prozessschrit-
ten. Daflir werden vorhandene Messdaten aus der Betriebsdaten-
erfassung genutzt und, sofern erforderlich, durch weiterfithrende
Messungen erginzt. Die Wahl des Messverfahrens richtet sich
nach dem Energietriger und der vorhandenen Messinfrastruktur.
Die in der Energiewertstrommethode am hiufigsten betrachteten
Energietriger sind Strom, Druckluft und Erdgas, die wie folgt ge-
messen werden konnen. [4]
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Fir elektrische Verbraucher bietet sich der Einsatz mobiler
Leistungsmesstechnik an, bei der die Stromstirke phasenweise
mit einer Stromzange erfasst wird. Unter der Annahme konstan-
ter Netzspannung (oder alternativ durch Spannungsabgreifer)
lasst sich daraus die Wirkleistung bestimmen. Da in Wechsel-
stromnetzen Strom und Spannung typischerweise phasenver-
schoben sind, sind fiir eine korrekte Energiebilanz zusitzlich die
Blindleistung und der Leistungsfaktor zu beriicksichtigen.

Die Ermittlung des produktionsbezogenen Druckluftbedarfs
setzt die Identifikation und Beseitigung von Leckagen voraus.
Ultraschalldetektoren unterstiitzen dabei, Undichtigkeiten an
Armaturen, Ventilen und Rohrverbindungen zu erkennen. Nach
der Leckagebeseitigung erfolgt die Messung des prozessualen
Druckluftbedarfs {iiber eine definierte Messtrecke oder eine
gezielt eingerichtete Entnahmestelle (zum Beispiel Kugelhahn).
Zeitaufgelost erfasst werden der tatsidchliche und der aggregierte
Verbrauch, der Systemdruck sowie die Leistungsaufnahme der
Kompressoren.

Der Erdgasverbrauch wird meist auf Werksebene iiber fest
installierte Messeinrichtungen erfasst. Fehlt eine prozessspezifi-
sche Auflosung, kann der aggregierte Bedarf durch temporire
Untermessungen, durch Auswertung von Laufzeit- und Betriebs-
zustandsdaten oder anhand produktionsbezogener Kennwerte wie
Stiickzahlen, Prozesszeiten und Wirkungsgraden disaggregiert
werden. [4]

Nach Abschluss der Datenerfassung wird als zentrale Kennzahl
die Energieintensitit berechnet. Die Energieintensitit beschreibt
den aufsummierten Energiebedarf zur Fertigung einer Einheit
eines Produkts der betrachteten Produktfamilie und ermoglicht
iiber ihre einzelnen Summanden die Identifikation wesentlicher
Energietreiber entlang der Prozesskette (Bild 2). Das Zahlen-
beispiel in der Abbildung zeigt, dass das Montieren aus energeti-
scher Sicht zu vernachléssigen ist, wahrend das Lackieren, trotz
in Summe dreifacher Leistung, aufgrund der unterschiedlichen
Zeitanteile nur knapp tiber dem Spritzguss liegt. [4]
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Bild 2 Die Energieintensitat entspricht der Summe des produktionsprozessbezogenen Energieverbrauchs fir eine Produkteinheit. Grafik: [4]

2.1.2 Energiewertstromdesign und Umsetzung
des energieoptimierten Produktionssystems

Im Energiewertstromdesign sind geeignete Mafinahmen zur
Reduktion des Energieverbrauchs in den Produktionsprozessen
zu identifizieren, zu bewerten und auszuwihlen sowie umzu-
setzen. Dies erfolgt entlang der acht entsprechenden Gestaltungs-
richtlinien, darunter die Ausrichtung auf den optimalen Betriebs-
punkt, die Senkung des Energiebedarfs im Normalbetrieb oder
die Minimierung von An-/Abschaltverlusten [4]. Ankniipfungs-
und Ubergabepunkt an die Energiesystemplanung ist die achte
Gestaltungsrichtlinie ,Synchronisation von Energiebereitstellung
und Energieverbrauch®, da sie unmittelbar auf die Auslegung des
Energiesystems abzielt.

Ziel ist eine bedarfsgerechte Bereitstellung der Energie, mog-
lichst durch erneuerbare Energiequellen. Die Erzeugungsstruktur
ist hierzu geeignet zu dimensionieren und die gekoppelte Bereit-
stellung mehrerer Energieformen der getrennten Erzeugung vor-
zuziehen. In diesem Kontext bieten Kraft-Wirme-Kopplungsanla-
gen (KWK) und Kraft-Wirme-Kalte-Kopplungsanlagen (KWKK)
hohe Gesamtwirkungsgrade von bis zu 90 % und je nach System
die Moglichkeit, nachhaltige Energietriger (zum Beispiel Biogas,
Pflanzendl) einzusetzen. [4]

Ein weiterer zentraler Aspekt ist die effiziente Energiever-
teilung in der Fabrik. Hierzu z#hlt eine Exergie- und temperatur-
niveaugerechte Kaskadierung, bei welcher Hochtemperaturwirme
zunichst an Prozesse mit entsprechendem Temperaturbedarf
geliefert und anschlieffend iiber den Riicklauf an Verbraucher mit
niedrigerem Temperaturniveau weitergegeben wird. Bei schwan-
kenden Energiebedarfen kann auflerdem ein modular aufgebautes
Energiesystem sinnvoll sein, das je nach Bedarf stufenweise zu-
oder abgeschaltet werden kann [6]. Dies verbessert die Teillast-
fahigkeit und reduziert zugleich Taktverluste. Wird temporir
mehr Energie durch erneuerbare Quellen bereitgestellt, sind Spei-
chertechnologien zu analysieren. Dabei sind lange Speicherzeiten
zu vermeiden, da diese die Gesamtverluste erhohen und damit die
Nachhaltigkeitsziele beeintrachtigen. Insgesamt erfordert dies
eine sorgfiltige Energiesystemauslegung in Verbindung mit einer
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geeigneten Betriebsstrategie, die Aspekte wie Speicherung, Last-
verschiebung, Abregelung oder Netzeinspeisung beriicksichtigt.
Um die jeweiligen technologischen Moglichkeiten zu identifizie-
ren, zu bewerten, auszuwihlen und zu dimensionieren, ist ein
methodisches Vorgehen zur industrielle Energiesystemplanung
erforderlich.

2.2 Industrielle Energiesystemplanung

Ein etabliertes methodisches Vorgehen zur industriellen Ener-
giesystemplanung wurde von Emde et al. [7] auf Grundlage von
[8, 9] entwickelt und spiter von Schnell et al. [10] tiberarbeitet.
Das Vorgehen umfasst insgesamt sechs Schritte und beginnt mit
der Zielerfassung (Bild 3).

In der Zielerfassung sind die Ziele des Unternehmens in
Bezug auf die Energieversorgung zu erfassen. Unterstiitzen
koénnen dabei unterschiedliche Feedbackmethoden wie die Fiinf-
Finger-Methode, die Zielscheiben-Methode oder die Ampel-
methode [1 1, 12]. Wichtig ist, dass bei der Zielerfassung im Kon-
flikt stehende Zielgroflen, etwa die Wirtschaftlichkeit und die
Okologie des Energiesystems, entsprechend priorisiert und
gewichtet werden. Durch die Zielgewichtung kann im spiteren
Planungsprozess das am besten geeignete Energiesystem eindeutig
identifiziert werden. Fiir die Zielgewichtung kann beispielsweise
der “Analytic Hierarchy Process” nach Saaty verwendet werden
[13]. Uber die Zielerfassung und -gewichtung hinaus sind im
ersten Schritt der Energiesystemplanung Brownfield- und Green-
field-Planungsfall zu unterscheiden. Die Brownfield-Planung
nimmt auf einen bereits bestehenden Unternehmensstandort
Bezug, der umgebaut, riickgebaut oder revitalisiert werden soll.
Dagegen handelt es sich beim Greenfield-Planungsfall um ein
Neubauvorhaben, sprich, der geplante Fabrikstandort existiert
noch nicht. [14]

Nach der Zielerfassung sind im zweiten Schritt die erforder-
lichen Daten fiir die Auslegung des Energiesystems zu erfassen.
Neben unternehmensspezifischen Daten, wie den Lastprofilen zu
den Energiebedarfen und den aktuellen Energiemarktdaten, sind
zudem entsprechende Wetterdaten des Standorts zu ermitteln. Bei

WTWERKSTATTSTECHNIK BD. 116 (2026) NR. 3
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Bild 3 Methodenschritte der industriellen Energiesystemplanung. Grafik: [10]

Tabelle Vergleich der Methode zur Energiesystemplanung nach [10].

Methoden der Energiesystemplanung Industriebezug

Vorgehen zur industriellen Energie-

systemplanung [7] ®
Integrated Energy System Planning [21] [ ]
Jordanger [22] (@)
Installation Energy Plan [23] O
Integrated Energy Planning Process [24] @)
IEA-Annex-51 [25] @)
Energy Master Planning Concept [26] (@)
Energy System Development Plan [27] o
Electre IIl [28] O

den Lastprofilen ist zu beachten, dass diese nach Energietragern
getrennt  zeitaufgelost Insbesondere im
Brownfield-Planungsfall konnen diese Daten mithilfe geeigneter
Messtechnik erfasst werden. Im Greenfield-Planungsfall hingegen
miissen entweder analytische Ansitze oder Referenzstandorte
verwendet werden, um auf den Energiebedarf des geplanten
Unternehmensstandortes zu schliefen. Erganzend sind standort-
spezifische Randbedingungen wie geographische Gegebenheiten,
welche die dezentrale Integration von Energieversorgungstechno-
logien beeinflussen, zu erfassen. So ist zum Beispiel die maximale
Dimensionierung einer Photovoltaikanlage direkt von der am
Standort verfiigbaren Fliche abhingig. Ein weiteres Beispiel fiir
standortspezifische Randbedingungen wiren die einzuhaltenden
Regularien, die am Unternehmensstandort herrschen. [10]
Mithilfe dieser Datengrundlage konnen im dritten Schritt, der

vorliegen miissen.

Einzelmafnahmenbewertung (Grobanalyse), einzelne Mafinah-
men identifiziert und quantitativ bewertet werden. Einzelmaf-
nahmen konnen jegliche Energieversorgungstechnologien sein,
die fir den Produktionsstandort infrage kommen. Dabei sind die
einzelnen Technologien auszulegen, zu modellieren und simulativ
zu bewerten. Mogliche Bewertungsgroflen konnen okologisch
(wie CO,-Emissionen, Wasserverbrauch), 6konomisch (wie
Investition, Amortisation) oder technologisch (wie Autarkiegrad,
Eigenverbrauchsquote) sein. Fiir die Bewertung der betrachteten
Mafinahmen wird eine Baseline als Vergleichsmafistab verwendet.
In der Baseline wird die Ist-Situation des Energiesystems
(Brownfield-Planungsfall) abgebildet und bewertet. Im Green-
field-Planungsfall kann die Baseline auf Basis des Energiesystems
an einem verwendeten Referenzstandort modelliert werden und
den bewerteten Einzelmafinahmen gegeniibergestellt werden.
10

Im vierten Schritt werden anschliefend die betrachteten Ein-
zelmainahmen zu vollstindigen Energiesystemen (in Varianten)
kombiniert. Die entwickelten Energiesystemvarianten werden
ebenfalls modelliert, bewertet und mit der betrachteten Baseline
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verglichen. Der Vergleich der Energiesystemvarianten ermoglicht
es den Entscheidungstrigern, ein Energiesystem auszuwihlen.
Zur Unterstiitzung der Auswahl im Rahmen der in Schritt 1 defi-
nierten Mehrfachzielsetzung kénnen Entscheidungsmethoden fiir
multikriterielle Entscheidungsprobleme aus der Entscheidungs-
theorie hilfreich sein (etwa Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution (Topsis) oder Multi-Attribute Utility
Theorie (Maut)) [15]. Erginzend werden Zukunftsszenarien
definiert, in denen zentrale Rahmenbedingungen wie Energie-
preise variiert werden. Die erneute Bewertung der Varianten
unter diesen Szenariobedingungen erlaubt eine belastbare und zu-
kunftsorientierte Auswahl des Energiesystems. [10]

Durch die getrennte Betrachtung der Einzelmafinahmen im
dritten Schritt und das Zusammenwirken der Einzelmafnahmen
in vollstandigen Energiesystemen (vierter Schritt) konnen Unter-
nehmen abschitzen, welches Optimierungspotenzial die einzelnen
Mafinahmen bei der Umsetzung im fiinften Schritt mit sich brin-
gen. Auf diese Weise ldsst sich beurteilen, welche Eigenschaften
(etwa wirtschaftlich, 6kologisch) die ausgewihlte Energiesystem-
variante bei einer sukzessiven Realisierung der Einzelmafinahmen
hitte. [10]

Nachdem das am besten geeignete Energiesystem schliefilich
umgesetzt ist, wird es kontinuierlich im Betrieb weiter optimiert
[10]. In diesem Beitrag, dessen Schwerpunkt auf der Planung
industrieller Energiesysteme liegt, werden jedoch die Umsetzung
und Betriebsoptimierung (flinfter und sechster Methodenschritt)
nicht weiter beleuchtet.

2.3 Forschungsliicke

Auch wenn zahlreiche kommerzielle oder auch frei verfiigbare
Tools zur Modellierung dezentraler Energiesysteme bestehen
[16-20], gibt es abgesehen von diesem Vorgehen keine weiteren
methodischen Vorgehensweisen zur industriellen Energiesystem-
planung, wie in der Tabelle dargestellt [10].
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Bild 4 Integration des Energiewertstroms in die industrielle Energiesystemplanung. Grafik: Fraunhofer IPA

Lediglich die Planungsvorgehen von [7, 21] fokussieren sich
auf Industrieunternehmen. Weitere Energiesytemplanungvor-
gehen besitzen keinen Industriebezug, dimensionieren dennoch
aber zielgerichtet
[22-28).

In der Praxis werden Energiesysteme oft auf Basis historischer

und enthalten einen Variantenvergleich

oder grob abgeleiteter Lastprofile ausgelegt, ohne dass vorgelager-
te, prozessspezifische Effizienzpotenziale systematisch identifi-
ziert, quantifiziert und in Form optimierter Bedarfsprofile in die
Auslegung iiberfithrt werden. Umgekehrt liefert die Energiewert-
strommethode zwar eine strukturierte Sicht auf Energiever-
schwendung und Mafinahmen zur Reduktion des Energieeinsat-
zes, adressiert jedoch die daraus resultierenden Anforderungen an
Erzeugungsstruktur, Dimensionierung und Betriebsstrategie des
Energiesystems nur indirekt (vor allem an der Schnittstelle ,Syn-
chronisation von Energiebereitstellung und -verbrauch®). Damit
fehlt ein durchgingiges, methodisch integriertes Vorgehen, das
(i) Effizienzmafinahmen auf Prozessebene belastbar identifiziert,
diese in zeitaufgeloste Energiebedarfsprofile tibersetzt, (ii) und
diese Profile als konsistente Planungsgrundlage fiir die Bewertung
und Dimensionierung von Energiesystemvarianten nutzt. Diese
Forschungsliicke soll im vorliegenden Beitrag geschlossen werden.

3 Integriertes Vorgehen der Energie-
systemplanung mit Energiewertstrom

Um die Vorteile der Energiewertstrommethode mit jenen der
industriellen Energiesystemplanung kombinieren zu konnen, wird
im Folgenden ein neues, integriertes Vorgehen beider Methoden
vorgestellt (Bild 4).

Da die Energiewertstrommethode Energieeffizienzpotenziale
aufzeigt und so die Gesamtenergieeffizienz der Fabrik gesteigert
werden kann, sind ihre entsprechenden Methodenschritte vor der
Energiesystemplanung durchzufithren. Zu Beginn des Planungs-
vorhabens werden die Ziele zur Gestaltung von Energiewertstrom
und Energiesystem gemeinsam erfasst. Auch in diesem Fall ist
zwischen konfligierenden Zielen eine Gewichtung einzufiihren.
Durch die gemeinsame Zielerfassung kann ein einheitliches Ziel-
verstindnis fir das Planungsvorhaben sichergestellt werden.
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Im ersten Schritt erfolgt nun die Energiewertstromanalyse.
Zunichst wird mit geeigneter Messtechnik an den zu betrachten-
den Produktionsanlagen die Energiecaufnahme iiber einen defi-
nierten Referenzzeitraum gemessen. Dann werden die Produkt-
familien wie zuvor beschrieben gebildet und der Ist-Zustand des
Prozesses dargestellt. Dabei werden die Energieintensitit der
einzelnen Produktionsprozesse beziehungsweise des Gesamtpro-
zesses ermittelt. Anhand der Energieintensitit werden die Haupt-
energietreiber des Prozesses identifiziert, wihrend ein Blick auf
die Energieverschwendungsarten aufzeigt, welche Effizienzsteige-
rung im Vergleich zum Stand der Technik erreicht werden kann.
Anschliefend wird der Soll-Zustand des Produktionsprozesses
entwickelt. Unter Beriicksichtigung der zuvor genannten acht
Arten der Energieverschwendung werden unter Verwendung der
acht Gestaltungsrichtlinien des Energiewertstromdesigns geeigne-
te Energieeffizienzmafinahmen abgeleitet und umgesetzt.

Sobald das energieoptimierte Produktionssystem definiert ist,
wird mit der Energiesystemplanung begonnen. Da die Ziele und
ein Grofiteil der Energiebedarfe der Fabrik im Rahmen des Ener-
giewertstroms bereits erfasst wurden, sind nun primir erginzen-
de Daten wie die Wetterdaten fiir die Bewertung erneuerbarer
dezentraler Technologien zu erfassen. Beispiele hierfiir wiren
Solarstrahlungsdaten fiir eine Photovoltaikanlage oder Winddaten
fiir ein Windkraftrad. Mithilfe von Produktionsplinen kann aus
der Datengrundlage des Energiewertstroms der Energiebedarf der
Fabrik realitdtsnah abgebildet werden. Auf dieser Grundlage wer-
den die Energiesystemmodelle wie zuvor beschrieben aufgesetzt,
simulativ bewertet und das zukunftsfihigste Energiesystem ausge-
wihlt. Dafiir werden unterschiedliche 6konomische (Investition,
Kapitalwert, Amortisation), okologische (CO,-Emissionseinspa-
rung, CO,-Emissionen je MWh Energieeinsatz) und technische
Bewertungskriterien (Spitzenleistung am Netzanschlusspunkt,
Autarkiegrad, Eigenverbrauchsquote) verwendet.

Dieses integrierte methodische Vorgehen von Energiewert-
strom und Energiesystemplanung bietet wesentliche Vorteile fiir
das Energiesystem von Produktionsstandorten. Indem die Ener-
giebedarfe durch Energieeffizienzmafnahmen reduziert worden
sind, kann das Energiesystem bedarfsgerecht ohne Uberdimensio-
nierung ausgelegt werden. Gleichzeitig erlauben die auf Produkt-
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Bild 5 Vergleich der Druckluft-
kompressorenregelungen.
Grafik: Fraunhofer IPA

familienebene erhobenen Energiekennzahlen eine belastbare
Prognose der zukiinftigen Energiebedarfsentwicklung in Abhin-
gigkeit von der Geschiftsentwicklung. Steigt beispielsweise die
Nachfrage nach zuvor als energieintensiv identifizierten Produk-
ten, ist ein steigender Gesamtenergiebedarf zu erwarten, der bei
der Dimensionierung erneuerbarer und dezentraler Energiesyste-
me beriicksichtigt werden kann.

Zudem fiihrt die zeitaufgeloste Erfassung der Energiebedarfe
im Rahmen der Energiewertstrommethode zu einer hoheren
Datenqualitit fir die Energiesystemplanung, da wesentliche
Verbrauchsprofile bereits vorliegen. Verbleibende Verbraucher
koénnen mit geringem Aufwand erginzt werden, etwa durch den
Abgleich der gemessenen Anlagenbedarfe mit dem Gesamtener-
gieverbrauch des Standorts. Diese verbesserte Datenbasis unter-
stiitzt nicht nur eine prizise Systemauslegung, sondern schafft
zugleich die Basis fiir einen energieeffizienten und netzdienlichen
Fabrikbetrieb. Als energieintensiv identifizierte Produktions-
schritte lassen sich in Zeitfenster mit geringeren Energiekosten
verlagern, wihrend weniger energieintensive Prozesse in Hoch-
preisphasen durchgefithrt werden konnen. Hier liegt also eine
Riickwirkung auf den Energiewertstrom vor (Gestaltungsricht-
linie 7: energieoptimale Produktionsreihenfolge). Dies trigt
sowohl zur wirtschaftlichen Optimierung als auch zur besseren
Nutzung erneuerbarer Energien bei und stirkt die Fdhigkeit der
Fabrik, flexibel auf volatile Energiepreise zu reagieren. Damit
unterstiitzt das integrierte Vorgehen nicht nur die Planung eines
emissions- und kosteneffizienten Energiesystems, sondern auch
dessen energieeffiziente und wirtschaftliche Betriebsfithrung.

4 Fallstudie: Photovoltaik-Auslegung
fiir optimierte Drucklufterzeugung

Das vorgeschlagene integrierte Vorgehen wurde bei einem
Industrieunternehmen angewendet, das auf die Herstellung von
Schneid- und Mikrobearbeitungswerkzeugen in Deutschland
spezialisiert ist.

Zu Beginn wurde eine Energiewertstromanalyse durchgefiihrt,
in welcher der Energieverbrauch der einzelnen Prozesse hinsicht-
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lich Strom, Druckluft und Erdgas messtechnisch erfasst wurde.
Als Energietreiber wurden der elektrische Energiebedarf der
Werkzeugschleifmaschinen, das Klimatisierungssystem sowie das
Druckluftsystem identifiziert, wovon das Druckluftsystem der
zentrale Energietreiber mit Effizienzpotenzialen ist. Eine detail-
lierte Untersuchung ergab, dass die bestehende Steuerung des
Druckluftkompressorenverbunds ineffizient arbeitet. Auf Grund-
lage dieser Erkenntnis wurde die Regelungsstrategie des Druck-
luftsystems simulativ abgebildet und angepasst, um Lastspitzen zu
reduzieren und den Betrieb stirker am tatsichlichen Druckluft-
bedarf auszurichten.

Bild 5 zeigt den Vergleich der elektrischen Leistungsaufnahme
der Kompressoren vor und nach der simulativen Regelungsanpas-
sung fir einen exemplarischen Apriltag. Dabei ist zu erkennen,
dass durch die neue Regelung die Lastaufnahme iiber den
betrachteten Zeitraum hinweg gleichmifiger verlduft und die
energetischen Verluste infolge hiufiger Ein- und Ausschalt-
vorginge reduziert werden konnten.

Insgesamt konnte eine Effizienzsteigerung des Druckluftsys-
tems von iber 9% erzielt werden. Begleitend wurden im Zuge
der Messkampagne systematisch Anomalien detektiert und, wo
erforderlich, organisatorische Mafinahmen implementiert, etwa
zeitgesteuerte Abschaltungen bei Nichtbetrieb, um den spezifi-
schen Energieeinsatz nachhaltig zu reduzieren.

Basierend auf dem optimierten Energiebedarf der Druckluft-
kompressoren lisst sich im zweiten Schritt das Energiesystem ge-
mifl den beschriebenen Schritten zielgerichtet auslegen. Es wurde
daher eine Variante einer Photovoltaik-Anlage (PV-Anlage) auf
Basis der alten Druckluftkompressorenregelung und eine zweite
mit optimierter Regelung betrachtet. Die Analysen zeigen, dass
mit optimierter Steuerung ein Autarkiegrad von 40 % bereits mit
einer 60 kWp-PV-Anlage erreicht wird, wihrend im Altfall durch
die geringere Effizienz iiber 70kWp nétig sind, um denselben
Autarkiegrad zu erzielen. Diese 70-kWp-PV-Anlage ist durch die
standortspezifischen Rahmenbedingungen am Fabrikstandort
nicht umsetzbar. Auch wenn die Wirtschaftlichkeit der groferen
PV-Anlage gegeben wire, sind hohere Investitionen fiir dieselbe
Autarkie notwendig und die Energiekostenreduktion durch die
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vermehrte Einspeisung iiberschaubar. Dartiber hinaus sinken die
jahrlichen CO>-Emissionen trotz kleinerer PV-Leistung um tiber
5% durch die beschriebenen Effizienzsteigerungen.

Auch wirtschaftlich ist die Kombination aus kleinerer PV-An-
lage und optimierter Regelung tiberlegen: Die 60-kWp-PV-Anlage
amortisiert sich durch die optimierte Druckluftkompressoren-
regelung und die damit verstirkte Eigenverbrauchsquote des
bereitgestellten PV-Stroms nach zwolf Jahren und damit rund
drei Jahre frither als mit der alten Druckluftkompressoren-
regelung. Dabei ligen die Investitionen der 70-kWp-Anlage iiber
10 % hoher als jene der 60-kWp-Anlage, wohingegen die Energie-
kosten nur rund 5% sinken. Dennoch wiren die CO,-Emissionen
bei der groferen PV-Anlage geringer. Dies ist insbesondere mog-
lich, da bei der kleineren Anlage durch die geglitteten Lastspitzen
der PV-Strom anteilig effizienter genutzt werden kann. Diese
Ergebnisse unterstreichen die Vorteile des integrierten methodi-
schen Vorgehens. Die simulativ bestimmte, optimierte Druckluft-
kompressorenregelung muss nun in der realen Produktionsumge-
bung implementiert und die PV-Anlage installiert werden.

5 Ergebnisse und Ausblick

Der vorliegende Beitrag stellt ein integriertes methodisches
Vorgehen aus Energiewertstrommethode und industrieller Ener-
giesystemplanung vor. Durch die Verkniipfung beider Ansitze
wird es moglich, zunichst Energieeffizienzpotenziale systematisch
zu identifizieren und anschlieffend das Energiesystem auf Basis
realer, optimierter Bedarfsprofile passgenau auszulegen.

Die Fallstudie verdeutlicht die Wirksamkeit dieses Vorgehens:
Durch die Optimierung der Druckluftkompressorenregelung
konnte der elektrische Energiebedarf reduziert werden, dieselben
okologischen und energetischen Zielgroflen mit einer kleineren
PV-Anlage erzielt werden und die Energiekosten der Fabrik
gesenkt werden. Das entwickelte Vorgehen bietet die Moglichkeit
(i) Effizienzmafnahmen auf Prozessebene belastbar zu identifi-
ziert, diese in zeitaufgeloste Energiebedarfsprofile zu iibersetzen,
und (ii) diese Profile als konsistente Planungsgrundlage fiir die
Bewertung und Dimensionierung von Energiesystemvarianten zu
nutzen. Damit legt das Vorgehen den Grundstein fiir den Betrieb
effizienter Produktionssysteme in Kombination mit kostenopti-
mierten Energiesystemen.

Zukiinftige Arbeiten sollten die vorgestellte Methode um die
Kopplung mit intelligenten Energiemanagementsystemen und
einer dynamischen, energieflexiblen Produktionsplanung erwei-
tern. So konnen Energiebedarfe gezielt an fluktuierende Strom-
preise und die Verfiigbarkeit erneuerbarer Energien angepasst
werden.

Auflerdem wird empfohlen, die integrierte Methode um die
Betrachtung der CO,-Emissionen im Sinne des CO,-Wertstroms
zu erweitern [29]. Beide Ansitze stehen in enger Wechselwir-
kung, da die im Energiewertstrom identifizierten und reduzierten
Verluste unmittelbar zur Senkung der CO,-Intensitit beitragen.
Dies schafft eine wesentliche Grundlage fiir die Entwicklung des
digitalen Produktpasses (DPP), der auf europdischer Ebene
vorangetrieben wird und eine zentrale Rolle fiir Transparenz und
Nachhaltigkeit industrieller Wertschopfungsketten einnimmt.

218

LITERATUR

[1]1 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz - BMWK: Bundes-
kabinett verabschiedet umfassendes Klimaschutzprogramm 2023.
Stand: 2023. Internet: www.bundeswirtschaftsministerium.de/
Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2023/10/20231004-bundeskabinett-
verabschiedet-umfassendes-klimaschutzprogramm-2023.html.
Zugriff am 30.01.2026

[2] Statista: Treibhausgasemissionen in Deutschland nach Sektoren
des Klimaschutzgesetzes in den Jahren 1990 bis 2024" und Prognose
flir 20302. Stand: 2026. Internet: de.statista.com/statistik/daten/
studie/1241046/umfrage/treibhausgasemissionen-in-deutschland-nach-
sektor/. Zugriff am 30.01.2026

[3] Erlach, K.: Energiewertstrom — Steigerung der Energieeffizienz in
der Produktion. In: Neugebauer, R. (Hrsg.): Handbuch Ressourcen-
orientierte Produktion. Mlinchen: Carl Hanser Verlag 2014, S. 41-63

[4] Erlach, K.; Westkédmper, E.: Energiewertstrom. Der Weg zur energie-
effizienten Fabrik. Stuttgart: Fraunhofer Verlag 2009

[5] Erlach, K.: Wertstromdesign. Der Weg zur schlanken Fabrik.
Heidelberg: Springer Vieweg 2020

[6] Kuhlimann, T.: Methode zur Gestaltung der energetischen Wandlungs-
fahigkeit in Fabriken. Dissertation, Universitét Stuttgart, 2019

[7]1 Emde, A.; Schnell, F; Sauer, A.: Methodisches Vorgehen zur Energie-
systemplanung. wt Werkstattstechnik online 113 (2023) 01/02, S. 13-17

[8] Mdiller, E.; Engelmann, J.; Loffler, T. et al.: Energieeffiziente Fabriken
planen und betreiben. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag 2009

[9] Emde, A.; Ritter, M.; Sauer, A.: Methode zur Auslegung von energie-
tragertbergreifenden hybriden Energiespeichern. Zeitschrift fur
wirtschaftlichen Fabrikbetrieb 116 (2021) 9, S. 613-618

[10] Schnell, F; Emde, A.; Sauer, A. et al.: Vergleich von Energiesystem-
planungsmethoden/Comparison of planning methods for the energy
supply of industrial companies. wt Werkstattstechnik online 113 (2023)
11/12, S. 512-517. Internet: www.werkstattstechnik.de. Diisseldorf: VDI
Fachmedien

[11] Gregory, P; Lassenius, C.; Wang, X. et al.: Agile Processes in Software
Engineering and Extreme Programming. Cham: Springer International
Publishing 2021

[12] Schmid, P: Im Unterricht braucht es «eine kraftige Portion Feedback».
Basler Schulblatt 81 (2020) 4, doi.org/10.26041/fhnw-3716

[13] Saaty, R. W.: The analytic hierarchy process—what it is and how it is
used. Mathematical Modelling 9 (1987) 3-5, pp. 161-176

[14] Verein Deutscher Ingenieure: VDI 5200 Blatt 1. Fabrikplanung —
Planungsvorgehen. Berlin: Beuth Verlag 2011

[15] Zimmermann, H.-J.; Gutsche, L.: Multi-Criteria Analyse. Einfilhrung
in die Theorie der Entscheidungen bei Mehrfachzielsetzungen.
Heidelberg: Springer-Verlag 1991

[16] Wirtz, M.: nPro: A web-based planning tool for designing district
energy systems and thermal networks. Energy 268 (2023), #126575

[17]1 Horsch, J.; Hofmann, F; Schlachtberger, D. et al.: PyPSA-Eur: An open
optimisation model of the European transmission system. Energy
Strategy Reviews 22 (2018), pp. 207-215

[18] Pfenninger, S.; Pickering, B.: Calliope: a multi-scale energy systems
modelling framework. Journal of Open Source Software 3 (2018) 29,
#825

[19] Krien, U.; Schonfeldt, P; Launer, J. et al.: oemof.solph—A model
generator for linear and mixed-integer linear optimisation of energy
systems. Software Impacts 6 (2020), #100028

[20] Schnell, F; Weiner, P; Sauer, A.: Python-based Industrial Energy Sys-
tem Planning. Proceedings of the 6th International Conference on
Clean and Green Energy Engineering (CGEE 2025), Zagreb/Kroatien,
2025, pp. 68-72, doi.org/10.1109/CGEE65971.2025.11327666

[21] Zhao, J.; Chen, L.; Wang, Y. N. et al.: A review of system modeling,
assessment and operational optimization for integrated energy
systems. Science China Information Sciences 64 (2021) 9, pp. 1-23

[22] Jordanger, E.; Bakken, B. H.; Holen, A. T. et al.: Energy distribution
system planning - methodologies and tools for multi-criteria decision
analysis. 18th International Conference and Exhibition on Electricity
Distribution (CIRED 2005). Turin/Italien, doi.org/10.1049/cp:20051355

[23] Office of the Assistant Secretary of Defense for Energy, Installations
and Environment: Subject: Installation Energy Plans. Stand: 2016.
Internet: www.acq.osd.mil/eie/ero/ier/docs/ieps/Signed-Installation-
Energy-Plan.pdf . Zugriff am 30.01.2026

[24] ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers: 2014 ASHRAE Winter Conference — Technical
Program. Stand: 2014. Internet: www.ashrae.org/file%20library/confe
rences/conference%20resources/past%20ashrae%20conferences/
2014-ashrae-winter-conference-technical-program-new-york--new-
york--january-18-24--2014.pdf. Zugriff am 30.01.2026

[25] International Energy Agency : Energy Efficient Communities: Case
Studies and Strategic Guidance for Urban Decision Makers (Annex

WTWERKSTATTSTECHNIK BD. 116 (2026) NR. 3



https://doi.org/10.37544%2F1436-4980-2026-03-116
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

ENERGIEEFFIZIENZ

51). Stand: 2014. Internet: iea-ebc.org/Data/publications/EBC_PSR_An
nex51.pdf. Zugriff am 30.01.2026

[26] Zhivov, A.: Energy Master Planning toward Net Zero Energy Resilient
Public Communities Guide. Cham, Schweiz: Springer International

Felix Schnell, M.Sc.
felix.schnell @ipa.fraunhofer.de

Publishing 2022 ) ) Grecia Solis Castillo, M.Sc., MBA @
[27]1 Power Engineering Society (ETG) des VDE: International ETG Con-
gress 2015 — Die Energiewende: Blueprints for the New Energy Age. Dr. Klaus Erlach

International ETG Congress 2015. Bonn/Deutschland. Stand: 2015.

Internet: ieeexplore.ieee.org/serviet/opac?punumber=7388453. Vincent Bezold, M.Sc.

Zugrlﬁam30.01.2026 . . . Christian Kaucher, M.Sc. ©
[28] Beccali, M.; Cellura, M.; Mistretta, M.: Decision-making in energy plan-
ning. Application of the Electre method at regional level for the diffusi- Prof. Dr.-Ing. Thomas Bauernhansl
on of renewable energy technology. Renewable Energy 28 (2003) 13,
pp. 2063-2087 Prof. Dr.-Ing. Alexander Sauer
[29] Erlach, K.; Sheehan, E.: Die CO2 - Wertstrom-Methode zur Steigerung Fraunhofer-Institut flir Produktionstechnik und Automatisierung IPA R
von Energie- und Materialeffizienz in der Produktion. Zeitschrift fir Nobelstr. 12, 70569 Stuttgart
wirtschaftlichen Fabrikbetrieb 109 (2014) 9, pp. 655-658 www.ipa.fraunhofer.de

LIZENZ

©®

Dieser Fachaufsatz steht unter der Lizenz Creative Commons
Namensnennung 4.0 International (CC BY 4.0)

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 116 (2026) NR. 3 2 1 9



https://orcid.org/0009-0001-2189-5240
https://orcid.org/0009-0007-5919-0709
https://orcid.org/0000-0002-9976-7468
https://orcid.org/0009-0006-4430-4710
https://orcid.org/0000-0001-6232-3452
https://orcid.org/0000-0001-5768-2055
https://orcid.org/0000-0003-3822-1514
https://ror.org/01rvqha10
https://orcid.org/0009-0001-2189-5240
https://orcid.org/0009-0007-5919-0709
https://orcid.org/0000-0002-9976-7468
https://orcid.org/0000-0001-6232-3452
https://orcid.org/0000-0001-6232-3452
https://orcid.org/0000-0001-5768-2055
https://orcid.org/0000-0003-3822-1514
https://ror.org/01rvqha10
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.37544%2F1436-4980-2026-03-116
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0009-0001-2189-5240
https://orcid.org/0009-0007-5919-0709
https://orcid.org/0000-0002-9976-7468
https://orcid.org/0009-0006-4430-4710
https://orcid.org/0000-0001-6232-3452
https://orcid.org/0000-0001-5768-2055
https://orcid.org/0000-0003-3822-1514
https://ror.org/01rvqha10
https://orcid.org/0009-0001-2189-5240
https://orcid.org/0009-0007-5919-0709
https://orcid.org/0000-0002-9976-7468
https://orcid.org/0000-0001-6232-3452
https://orcid.org/0000-0001-6232-3452
https://orcid.org/0000-0001-5768-2055
https://orcid.org/0000-0003-3822-1514
https://ror.org/01rvqha10
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

