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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Energieintensive Industrien stehen aufgrund der voranschreitenden Energiewende und der
gesetzlichen Vorgaben hinsichtlich der Erreichung der Klimaziele, vor neuen
Herausforderungen. So miissen sie ihren Umgang mit den eingesetzten Energien genauer
effizienzmaRBig betrachten und MaBnahmen zur Erreichung der vorgegebenen

Treibhausgasreduktionsziele erarbeiten.

Die in dieser Arbeit eingesetzte Energieflussanalyse, ist ein Instrument, durch welches die
Energieeffizienz der Prozesse betrachtet und in weiterer Folge verbessert werden kann.
Mithilfe dieser Analyse kénnen durch die Implementierung und die Durchfiihrung eines
Energiemanagements die Energiefliisse sowohl technisch, wirtschaftlich als auch 6kologisch
beeinflusst werden. Wobei in dieser Arbeit besonderes Augenmerk auf das technische

Optimierungspotential gelegt wird.

Im theoretischen Teil werden die Hintergriinde der angewendeten Datenerhebungs- und
Analysemethoden, sowie die behandelten Technologien aufgezeigt. Die fiir den praktischen
Teil notigen Daten wurden erhoben, aufbereitet und ausgewertet. Dabei traten Probleme
bei der Datenverfligbarkeit sowie der Datenqualitdt auf, deren Loésung aufwendig war und

viel Zeitbeanspruchte.

Aufbauend auf den aufbereiteten Daten wurde eine Energieflussanalyse durchgefiihrt. Aus
dieser gingen Optimierungsvorschlage in Form von Warmepumpenimplementierungen zur
Abwarmenutzung von Kalteanlagen und der Errichtung einer Photovoltaikanlage, zur
Senkung der Sekundarenergiebeziige hervor. Die Ergebnisse der zu diesen
Optimierungsvorschlagen getatigten Kalkulationen liefern Informationen tber die moglichen
Potentiale, sowohl die Treibhausgasemissionen, als auch die Bezlige an elektrischer Energie

vom Stromnetz senken zu kdnnen.

Durch die Ergebnisse der Energieflussanalyse konnte weiter aufgezeigt werden, wo
zusatzliche Moglichkeiten fir Optimierungen bestehen, fir die allerdings nach momentanem
Stand viele Daten fehlen oder die verfliigbaren Daten nicht detailliert genug erfasst sind. Fir
zukinftige Verbesserungen kénnen dadurch fiir die vielversprechendsten Bereiche mit dem
hochsten Optimierungspotential Datenerhebungen durchgefiihrt werden. Zudem kdnnen
Effizienzsteigerungsmallnahmen getatigt werden, was letztlich zur Erreichung der

gesetzlichen und firmeninternen Klimaziele bis zu den Jahren 2050 bzw. 2040 beitragt.



Abstract

ABSTRACT

Energy-intensive industries are facing new challenges due to the advancing energy transition
and the legal requirements regarding the achievement of climate targets. They have to take
a closer look at their use of energy in terms of efficiency and develop measures to achieve
the specified greenhouse gas reduction targets.

The energy flow analysis used in this work is an instrument through which the energy
efficiency of the processes can be observed and subsequently improved. With the help of
this analysis, the energy flows can be influenced technically, economically and ecologically
through the implementation and execution of energy management. In this paper, special
attentionis paid to the technical optimisation potential.

In the theoretical part, the background of the data collection and analysis methods used, as
well as the technologies dealt with, are presented. The data required for the practical part
was collected, processed and evaluated. In the process, problems arose with data avail ability
and data quality, the solution of which was costly and took a lot of time.

Based on the processed data, an energy flow analysis was carried out. This resulted in
optimisation proposals in the form of heat pump implementations for the use of waste heat
from refrigeration plants and the installation of a photovoltaic system to reduce secondary
energy consumption. The results of the calculations carried out for these optimisation
proposals provide information on the possible potential for reducing both greenhouse gas
emissionsand the amount of electrical energy drawn from the powergrid.

The results of the energy flow analysis also showed where there are additional opportunities
for optimisation, for which, however, a lot of data is missing at the moment or the available
data is not recorded in sufficient detail. For future improvements, data collection can be
carried out for the most promising areas with the highest optimisation potential. In addition,
efficiency improvement measures can be implemented, which ultimately contributes to
achievingthe legal and internal climate targets by the years 2050 and 2040.
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Abkirzungen

GMP Good Manufacturing Practice
EAG Erneuerbaren Ausbau Gesetz
THG Treibhausgas

EEffG Energieeffizienzgesetz

EED Energieeffizienzrichtlinie
MEFA Material- und Energieflussanalyse
EFA Energieflussanalyse
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KM Kaltemittel
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RLT Ricklauftemperatur
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EZ Elektrozentrale

EVN Energieversorgungsunternehmen
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ALDIS Austrian Lightning Detection & Information System
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1 EINLEITUNG

Zu Beginn dieses Kapitels wird auf die momentane Lage in den energieintensiven,
produzierenden Betrieben, im Speziellen auf die Situation der Takeda Pharmaceutical AG
eingegangen. Dabei wird auch auf die aktuellen Herausforderungen hingewiesen. Daran
anknipfend werden die Ziele, welche in dieser Arbeit erreicht werden sollen, angeflihrt.
Danach werden die Methodik und die Vorgehensweise zur Erreichung dieser Ziele, sowie der
Aufbau der Arbeit abgehandelt. Dieses Kapitel schlieBt mit der Vorstellung der Takeda AG, in

dem einEinblickin das Unternehmen gegeben wird, ab.

1.1 Ausgangssituation

Die Energiewende, zu erreichende Klimaziele, neue umweltpolitische Vorschriften und die
Unsicherheit der Energieversorgungssicherheit fiihren dazu, dass die industrielle
Energieeffizienz in produzierenden Unternehmen erhoht werden muss. Insbesondere
energieintensive Industrien sind mit den Herausforderungen der Energieeffizienzerh6hungin
ihren Prozessen konfrontiert. Die Energieeffizienz kann unter anderem durch den
systematischen Einsatz organisatorischer und durch die Implementierung technischer
MaRnahmen verbessert werden. Eine geeignete Methode zur Erhohung der Energieeffizienz
in Produktionsprozessen stellt die in dieser Arbeit behandelte Energieflussanalyse dar. Sie ist
ein Instrument zur Implementierung und Durchfliihrung eines Energiemanagements, welches
auf 6kologische, 6konomische und technische Beeinflussung von Energiestromen abzielt. In

dieserArbeitwird der Fokus insbesondere auf das technische Optimierungspotenzial gelegt.

Die Takeda Pharmaceutical AG hat erkannt, dass es zur Erreichung der
Energieeinsparungsziele, worunter auch das Ziel der CO,-Neutralitat bis 2040 fallt, notig ist,

Uber die exakten Energiefliisse am Standort Bescheid zu wissen.

Es wurden bis zum Start der Arbeit zwar Einsparungsmalnahmen, wie etwa die
Drucksenkung der Druckluftanlagen auf den tatsachlich nétigen Druck, die Verringerung der
Leerlaufzeiten der Druckluftanlagen und die Absenkung der Vorlauftemperaturen der
Heizungswarmwasseranlagen angewandt, doch reicht dies nicht aus, um das maximale
Potenzial auszuschopfen und die Unternehmensziele erreichen zu kénnen. Mittels einer fir
den Firmenstandort, Orth an der Donau durchgefiihrten Energieflussanalyse, wurden die
einzelnen Medienverbrauche so genau wie moglich aufgezeigt, um so die Optimierungs- und

Einsparungspotentiale bestmoglich ausschdpfen zu kénnen.
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1.2 Zielsetzung

Als erstes Ziel dieser Arbeit wurde die Datenanalyse festgelegt. Zur Datenanalyse zahlen, die
Identifikation einer reprasentativen Datenerhebungsmethodik, die Durchfliihrung der
Datenerfassung, eine Strategieentwicklung zur Eruierung der ausstandigen Daten und die
Ermittlung der Energiebilanzen der Prozesse. Zusatzlich stellte auch die Erfassung der

energieintensivsten Bereiche des Unternehmens ein Ziel im Zuge der Datenerfassung dar.

Als zweites Ziel wurde die Erhebung und Darstellung der Hauptenergiefliisse am
Firmenstandort, welche als Grundlagen fiir die Identifikation moglicher Verlustquellen bzw.
von Einsparungspotentialen dienen sollen, festgelegt. Mit der Erhebung der
Hauptenergieflisse mochte die Takeda AG eine nachvollziehbare und somit einfachere
Investitions- und Planungsentscheidungsgrundlage fiir zukilinftige Energieeinsparungs- und

Optimierungsprojekte erhalten.

Das dritte Ziel basiert auf den Ergebnissen der ersten beiden Ziele und beinhaltet
Optimierungsmoglichkeiten, welche fiir diesen Standort des Pharmaunternehmens
erarbeitet werden sollen. Mithilfe der dadurch lukrierten Informationen Uber mogliche
Potentiale, soll die Takeda Pharmaceutical AG bei der Erreichung der Energieeffizienz- und
CO,-Einsparungsziele unterstiitzt werden. Unter den Optimierungsmoglichkeiten versteht
man in diesem Zusammenhang, die Ausarbeitung und Bewertung von Optionen zur Nutzung

von Einsparungspotentialen und zur Senkungvon Verlusten.

1.3 Methodische Vorgangsweise

Zu Beginn der Arbeit wurde am Firmenstandort, in Orth an der Donau eine Erfassung der
Ausgangssituation  hinsichtlich der Medien- und Energieverteilung, inklusive
standortspezifischer Besonderheiten durchgefiihrt. Parallel dazu wurden die involvierten
Abteilungen und Verantwortlichen der Energieversorgungs- und Bereitstellunganlagen
identifiziert. Nach dem Kennenlernen des Datenerfassungs- und Verarbeitungssystems
konnte mit der Datenaufbereitung begonnen werden. Diese wurde um die Ausarbeitung der
Datenliicken erweitert. Durch Mitarbeitergesprache, Vergleiche mit verfligbaren
Datenaufzeichnungen der Vorjahre, sowie Testmessungen, konnten diese Datenliicken
behoben werden. Mit den bereinigten Daten, wurden dann die standortspezifischen
Energiebilanzen ermittelt. Um die Ergebnisse, Veruste und moglichen Einsparungspotenziale
darzustellen, wurde ein Sankey-Diagramm angefertigt. Mithilfe einer Literaturrecherche
konnten derzeit etablierte Verfahren im Bereich der Energieeffizienzsteigerung und der

Implementierung von erneuerbaren Energiequellen naher betrachtet werden. Abschliefend
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wurden auf Basis der Auswertungen der Energiebilanzen und der aus der Literaturrecherche
erhaltenen Informationen, Optimierungsmoglichkeiten ausgearbeitet. Die methodische

Vorgehensweise istin Abbildung 1-1 dargestellt.

4 N/ ) , ( )
Ermittlungder
Situations- Aufbereitung der Energlebllapzen, _
erfassungund Daten Darstellungjener Ausarbeitungund
Einarbeitungin L) im Sankley- Prasentationvon
Ausarbeitung . o
das Daten- Diagramm und Optimierungs
i und Behebung .. N
verarbeitungs- . Durchfiihrung vorschldgen
der Datenliicken .
system einer
Literaturrecherche
. J \_ J J \L J

Abbildung 1-1: Darstellung der methodischen Vorgehensweise in dieser Arbeit. (Eigene Darstellung.)

1.4 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit unterteilt sich in sechs Kapitel. Das erste Kapitel leitet in die Problemstellung ein,
wobei die Situation zu Beginn der Arbeit und die Zielsetzung naher erlautert werden.
AuBerdem wird die Takeda Pharmaceutical AG, mit deren Kooperation diese Arbeit
durchgefiihrt wurde, vorgestellt. Kapitel zwei handelt von den theoretischen Hintergriinden
und der Motivation fir die Auftragsvergabe dieser Arbeit. Zuséatzlich wird auf die
Unternehmenspolitik und die politischen Anreize eingegangen. AulRerdem handelt dieses
Kapitel von der Literaturrecherche zur angewandten Analysemethode und den behandelten
Technologien. Weiters wird darin die Investitionsrechnung erautert und es werden die
standortspezifischen Energieformen definiert. Kapitel drei beinhaltet den praktischen Teil.
Darin wird auf die am Standort eingesetzten Aggregate zum Zeitpunkt des Arbeitsstarts, die
und die

verfligbaren Daten zum Arbeitsbeginn und auf die Herausforderungen

Losungsansatze  eingegangen. Zudem  werden die lukrierten Daten, die

Umwandlungsprozesse und die ermittelten Energieflisse am Standort genauer erortert.
Auch findet sich das Sankey-Diagramm in diesem Kapitel. Als letzter Unterpunkt wird in

Kapitel drei das Optimierungspotential, in welchem auch die zwei Optimierungsvorschlage

SEITE | 11



Einleitung

enthalten sind, angefihrt. In Kapitel vier finden sich die Zusammenfassung und der Ausblick.

Abgeschlossen wird mit Kapitel 5und 6, dem Literaturverzeichnis bzw.dem Anhang.

1.5 Die Takeda Pharmaceutical AG

Die Takeda Pharmaceutical AG zahlt zu den zehn weltweit groflten Pharmaunternehmen.
Der Umsatz betrug 2020 circa 30 Milliarden US-Dollar, bei einer Mitarbeiterzahl von rund
50.000. Das Unternehmen, welches vor 230 Jahren gegriindet wurde und in 80 Landern und
Regionen weltweit tatig ist, fokussiert sich auf die Bereiche der Onkologie,
Gastroenterologie, seltene Krankheiten, Neurowissenschaft, Plasma-basierte Therapien und
Impfstoffe. In Osterreich ist Takeda mit 4.500 Mitarbeiterinnen der gréRte pharmazeutische
Betrieb. Bei dem in dieser Arbeit betrachteten Standort, Orth an der Donau, liegt der Fokus
auf der Prozessentwicklung und Herstellung von Gentherapie-Produkten und Biologika. Als
Besonderheit hat dieser Standort vorzuweisen, dass er als Einziger des globalen Takeda-
Netzwerks fir die GMP-Produktion (Good Manufacturing Practice) von Gentherapie-
Produkten ausgestattet ist. In Orth befindet sich ein Quality Control Labor, welches globale

Bedeutungfir die Testung von Biologika und plasmabasierte Produkte hat. [1]

Der Prozess der Arzneimittelherstellung ist verhadltnismaRig Energieaufwendig. Am Standort
werden jahrlich ungefahr 28 Gigawattstunden (GWh) Erdgas, in der Energiezentrale
verfeuert. AuBerdem werden circa 19 GWh elektrische Energie pro Jahr bendtigt. Hierbei ist
zu erwahnen, dass fir die Takeda AG eine Versorgungsverpflichtung zu anderen
Pharmaunternehmen am Standort besteht. Zu den versorgten Pharmafirmen zdhlen Evotec

und Pfizer.
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2 THEORETISCHER HINTERGRUND - STAND DER TECHNIK

In diesem Kapitel wird tGber die theoretischen Hintergriinde der in dieser Arbeit behandelten
Anlagen aufgeklart und die am Standort vorhanden Aggregate werden besprochen. Zudem
werden die fiir diese Arbeit relevanten Ausziige der jeweiligen Gesetzte, Richtlinien und
Forderungen angefiihrt. AuRerdem werden neben der Unternehmenspolitik auch die
Herausforderungen denen sich energieintensive Betriebe, besonders im Hinblick auf die
Energiepreis- und Treibhausgasemissions-Entwicklung (THG-Emissions-Entwicklung) stellen

mussen, behandelt.

2.1 Unternehmenspolitik zur Treibhausgasreduktion

Der Klimawandel kann sich negativ auf die menschliche Gesundheit auswirken und unter
anderem dazu fliihren, dass sich infektiose Krankheiten besser ausbreiten kénnen. Deshalb
hat Takeda beschlossen, den Umweltschutz und damit einhergehend die Erreichung der
Klimaneutralitdt zu einem dringenden Ziel zu machen. Bis zum momentanen Zeitpunkt hat es
die Takeda AG geschafft, die selbstauferlegten Klimaziele bis zum Jahr 2020 zu Ubertreffen,

wobeider CO,-AusstoBim Vergleich zum Jahr 2005 um 33,7 % reduziertwerden konnte. [2]

Im Jahr 2020 hat Takeda beschlossen, entlang der Wertschopfungskette klimaneutral zu
werden. Bis 2025 hat der Konzern das Ziel, die THG-Emissionen um 40 % im Vergleich zum
Jahr 2016 zu reduzieren. Bis zum Jahr 2040 will die Takeda Pharmaceutical AG den Ausstol}

|Il

von THG unternehmensintern auf ,Null” reduzieren und die Zulieferer-THG-Emissionen

sollenimVergleich zum Jahr 2018 um 50 % vermindert werden. [2]

2.1.1 Carbon Footprint

Die Treibhausgasemissionen spielen fiir Unternehmen eine immer groRere Rolle. Einerseits
gehen mit dem THG-AusstoR auch finanzielle Aufwendungen einher, andererseits miissen
gewisse firmenpolitische und auch gesetzlich vorgeschriebene Ziele hinsichtlich des CO,-
FuBabdruckes eingehalten werden. Dieser Unterpunkt behandelt die fir den Standort

maRgeblichsten Emissionen.

CO,-Emission bei der Nutzung von elektrischer Energie in Osterreich

Laut dem Osterreichischen Umweltbundesamt féallt fir die ,Produktion” einer
durchschnittlichen Kilowattstunde (kwh) Stromes in Osterreich, ein Aquivalenzwert von
258 g [3] Kohlendioxid an.
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Tabelle 2-1: THG-Emissionen bei der Strom- und Wérmeerzeugung. (Eigene Darstellung in Anlehnung an [3].)

Energietrager Emissionsfaktor CO,-Aquivalent

(gesamte Emissionen)

Stromaufbringung Osterreich 0,258 kg/kWh
Erdgas flr die Warmeproduktion 0,271 kg/kWh
Erdgas fiir die Stromerzeugung 0,440 kg/kWh

Dieser Wert setzt sich zusammen aus den Emissionswerten des Osterreichischen
Kraftwerksparks und der Emissionswerte der Lander, aus denen der Importstrom bezogen
wird und ist unter anderem, ebenso wie der THG-AusstoR bei der Erzeugung einer kWh

Stromes aus Erdgas, in Tabelle 2-1 ersichtlich. [3]

CO,-Emissionen bei derVerfeuerungvon Erdgas

Bei der Produktion einer Kilowattstunde elektrischer Energie aus Erdgas fallen laut
Osterreichischem Umweltbundesamt 440 g CO, an. [3] Der fiir diese Arbeit relevante Wert
betragt allerdings 271 g/kWh [3]. Dies resultiert daraus, da aufgrund des
Wirkungsgradunterschiedes bei der Wandlung von Gas zu Warme, anstatt von Gas zu
elektrischer Energie, nur 271g pro kWh fir die Erzeugung entstehen. Das am Standort
verfeuerte Erdgas wird ausschlieflich zur Warmegewinnung eingesetzt, womit fiur die
Berechnungen in dieser Arbeit 271 g/kWh fir die durch Erdgas erzeugten Warmemengen
angenommen wird. Bei der Warmeproduktion aus Erdgas werden sowohl die indirekten-
(0,071 kg/kWh), als auch die direkten- (0,200 kg/kWh) THG-Emissionen als CO,-Aquivalente
mit bericksichtigt. Zu den indirekten-THG-Emissionen zdhlen auch die entstandenen
Emissionen bei der Erdgasforderung und beim Erdgastransport, wobei die direkten

Emissionen unmittelbarim Verfeuerungsprozess entstehen.

2.1.2 CO,-Zertifikate

Dadurch, dass sich die Europdische Union zur THG-Reduktion verpflichtet hat, werden vor
allem energieintensive Unternehmen und Energieversorger stark beeinflusst, denn das
MaBnahmenpaket zur THG-Minderung betrifft insbesondere diese Bereiche. Der
Emissionshandel mit Zertifikaten stellt unter anderem eine der MaBnahmen mit Ziel der
Emissionsminderung dar. Dieser Handel hat je nach Marktsituation grofle monetare
Auswirkungen auf betroffene Unternehmen. Der Emissionshandel soll zu einem
kontrollierten AusstoRR an THG fiihren, wobei durch eine limitierte Anzahl an Zertifikaten die

Gesamt-THG-AusstoBmenge begrenzt werden soll. Diese bepreisten Zertifikate sollen dazu
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fihren, Unternehmen dazu zu bringen, den AusstoR klimaschadlicher Emissionen zu
minimieren. [4] Hierbei muss festgehalten werden, dass es auch Betriebe spezieller
Branchen gibt, welchen die sogenannten ,CO,-Zertifikate” kostenlos zur Verfiigung gestellt
werden. Bei solchen, von ,carbon leakage” betroffenen Unternehmen, handelt es sich um
Betriebe, welche als abwanderungsgefahrdet eingestuft werden. Dies bedeutet, dass im
Falle einer Abwanderung in ein Land ohne CO,-Zertifikatshandel die gleiche Menge an THG
ausgestoRen werden wiirde und fiir diesen AusstoRR keine Zertifikate gekauft werden
miussten. Um diesen Wettbewerbsnachteil auszugleichen, werden in diesen Sonderféllen
Gratiszertifikate vergeben. [4] Einige pharmazeutische Produktionsstatten gehoren bzw.
gehorten ebenso zu diesen Ausnahmebetrieben. Da der in dieser Arbeit untersuchte
Standort allerdings nicht dazu gehort, zdhlen CO,-Zertifikate sehr wohl zu den
Energiekostentreibern und stellen somit auch einen Grund fur

Emissionsminderungsbemihungen dar.

Durch einen zwischenzeitlichen Preisverfall der Zertifikate auf teilweise unter 5 €/t CO,-
AusstoR wurden die THG-AusstoBminderungseffekte dieser Zertifikate jedoch stark in Frage
gestellt. Momentan belduft sich der Preis eines Zertifikates, welches an der European
Energie Exchange (EEX), einer europaischen Energieborse gehandelt wird, auf 52 €/t CO,. [5]
In Abbildung 2-1 ist die Preisentwicklung der Kohlendioxidzertifikate Uber nahezu ein

Jahrzehnt ersichtlich.

COz-Preisentwicklung

CQOz-Preis [£/1]

01.01.2012 01.01.2014  01.01.2016 01.01.2018 01.01.2020 28.05.2021
[Datum]

Abbildung 2-1: CO,-Preisentwicklung (Eigene Darstellung in Anlehnung an [5]).

Bei einem CO,-Ausstold durch das Verfeuern von Erdgas, werden am Standort in Orth a. d.
Donau jahrlich ungefdhr 4.700 t CO, ausgestoRen, wodurch sich nur die Kosten des THG-
AusstoRes bei aktuellem Zertifikatspreis [5] auf rund 250.000 € belaufen wirden. Das
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Ergebnis dieser Schlussrechnung entspricht nicht den tatsachlich entstandenen
standortspezifischen THG-Emissionskosten. Es soll aber verdeutlichen, welchen Einfluss der
Zertifikatspreis auf den ,Gesamt“-Energiepreis, sprich die fiir die Bereitstellung von, in
diesem Fall Warmeenergie und Dampf anfallenden Kosten hat. Weiterfihrend haben diese
Kosten auch indirekt Einfluss auf die Investitionsbereitschaft hinsichtlich THG-

Minderungsmalinahmen von Unternehmen.

2.1.3 CO,-Steuern

Im Gegensatz zu den CO,-Zertifikaten bzw. zum Zertifikatshandel, stellt eine CO,-Steuer
einen festgelegten Betrag dar, mit dem eine Tonne Kohlendioxid bewertet wird. Somit wird
Uberall wo Treibhausgasse ausgestofen werden eine Zahlung dieser Steuer fillig.
Wohingegen die CO,-Zertifikate zurzeit nur in gewissen Branchen und in diesen auch nicht
einheitlich, erworben werden miissen. [6] Aktuell existiert in Osterreich keine explizite CO,-
Steuer, allerdings wird Energie besteuert. Diese Kosten werden an den Kunden
weitergegeben. Beispielsweise entsprach die Mineral6lsteuer im Jahr 2019, umgerechnet
einem Preis von 220 €/t ausgestofRener Emissionen, bei der Verbrennung von Benzin. [7]
Aktuell sind laut der Quelle [8] weitere CO,-Steuern geplant, allerdings gibt es noch keine
bestatigten Informationen liber den genauen Einflihrungszeitpunkt oder tGber die Hohe der

Steuerlast.

2.1.4 Energiepreisentwicklung

Die Energiepreise haben einen wesentlichen Einfluss auf die Investitionsbereitschaft von
Unternehmen fiir Energieeinspar- und in dieser Verbindung auch KlimaschutzmaRnahmen.
Fir den in dieser Arbeit untersuchten Standort der Takeda Pharmaceutical AG, haben der

Strom und der Gaspreis die malRgeblichsten Auswirkungen auf die Standortenergiekosten.

SEITE | 16



Theoretischer Hintergrund - Stand der Technik

Strom- und Gaspreisentwicklung 2009-2020

0,12

01 \\///

0,08

0,06 — Strompreis Industrie

Gaspreis Industrie

Bruttoenergiepreis [€/kWh]

Abbildung 2-2: Darstellung der Strom- und Gaspreisentwicklung von 2009 bis 2020. Zertifikatspreise sind
darin nicht beriicksichtigt. (Eigene Darstellung in Anlehnung an [9].)
Wie in der Abbildung 2-2 ersichtlich ist, gab es im Zeitraum von 2017 bis 2020 einen nicht
unwesentlichen Anstieg des Strompreises um rund 15%. Der Gaspreis fur Unternehmen
hingegen sinkt seit dem Jahr 2012 kontinuierlich und befindet sich im Jahr 2021 annahernd
auf dem Niveau des Jahres 2009. [9] Anhand dieser Zahlenwerte kénnte schlussgefolgert
werden, dass die Takeda AG aus rein Okonomischer Sicht wenig Interesse an einer
Verringerung des Erdgasbedarfs bei gleichzeitiger Steigerung des Bedarfs an elektrischer
Energie haben sollte. Dies ware beispielsweise bei der Implementierung einer Warmepumpe

als Optimierungsvorschlag derFall.

Somit soll dieser Unterpunkt einerseits veranschaulichen, dass der reine Energiepreis nicht
immer das unmittelbar ausschlaggebende Kriterium fiir Innovationen im Energiesektor ist,
andererseits wird dadurch auch aufgezeigt welche Wichtigkeit Férderungen, gegebenenfalls
Steuern oder anderen Preisbeeinflussungsmechanismen und eine zukunftsorientierte
klimaschutzpolitische Einstellung der Unternehmen, zukommt. [10] Gleichsam gilt es zu
erwdhnen, dass die dargestellten Zahlenwerte in vorangegangenen Grafik nur die

Energiepreise ohne Zertifikatskosten widerspiegeln.

Wie in den vorhergehenden Unterpunkten behandelt, haben diese, je nach Marktsituation
einen essenziellen Einfluss auf die tatsachlichen Kosten pro Kilowattstunde und somit auch

auf Unternehmensbezogene energiewirtschaftliche Entscheidungen. [10]
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2.2 Instrumente zur Steuerung der Treibhausgasemissionen

Um von staatlicher Seite die THG-Emissionen besser reglementieren und die Emissions-
MinderungsmaRnahmen besser vorantreiben zu kénnen, existieren diverse Hilfsmittel in
Form von Gesetzten und Férderungen, welche in den nachfolgenden Unterpunkten erldutert

werden.

2.2.1 Gesetze

Um die Emissionen gezielt begrenzen und somit den Klimawandel verlangsamen zu kénnen,
dienen unter anderem Gesetze und Richtlinien als Lenkungsmechanismen. Die anschlieRend
behandelten Gesetze und Richtlinien sind flr das in dieser Arbeit betrachtete Unternehmen

anzuwenden.

Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz

Das Ziel der Bundesregierung in klima- und energiepolitischer Hinsicht ist es, die
Stromversorgung Osterreichs bis zum Jahr 2030 zu 100 Prozent auf erneuerbare
Energietrager umzustellen, tGiberdies soll Osterreich bis zum Jahr 2040 klimaneutral gemacht
werden. Um ein Investitionsklima zu schaffen, welches langfristig stabil besteht, soll das
Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz (EAG) die dafiir notigen Rahmenbedingungen im rechtlichen
und organisatorischen Aspekt bereitstellen. [11] Bis 2030 soll die aus erneuerbaren Energien
jahrlich erzeugte Strommenge, unter Einhaltung strenger o©kologischer Richtlinien, um
27 Terawattstunden gesteigert werden. Um Betriebe und Unternehmen fir die klima- bzw.
CO,- neutrale Gas- und Stromproduktion zu gewinnen, kommen Investitionszuschiisse aber
auch Betriebsforderungen in Form gleitender Marktpramien zum Einsatz. [11] Fiir die durch
Photovoltaik (PV)-, Wasserkraft-, Windkraft-, Biomasse- und Biogasanlagen erzeugte
elektrische Energie sind Foérderungen angedacht, wobei die Forderdauer 20 Jahre, ab

Inbetriebnahme betragt. [11]

Weiters werden Investitionszuschiisse fiir den Neubau von PV-Anlagen, Stromspeichern und
Windkraftanlagen bis 1 Megawatt, abhangig von der individuellen Reihung und zur
Verfigung stehenden Fordergeldern, gewahrt. [11] In Kapitel 2.2.2 werden Beispiele fir
diese Forderprogramme genannt. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das EAG
maRgeblichen Einfluss auf die Entwicklung der industriellen Energieversorgung und
Bereitstellung hat und somit ein wichtiges Werkzeug der Politik darstellt, um den THG-

AusstoR von Konzernen und Betrieben zu steuern bzw. zu senken.
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Energieeffizienzrichtlinie

Zur Forcierung der Energieeffizienz und entsprechender expliziter MaBnahmen wurde mit
der Energieeffizienzrichtlinie (EED; 2012/27/EU) ein unionsrechtlicher Rahmen gelegt. [12]
Hauptaufgabe dieser Richtlinie ist es, einen maRgeblichen Anteil zur Erflillung des

Energieeffizienzziels der Energie Union beizutragen. [12]
Das Energieeffizienzgesetz (EEffg) inkludiert mitunter:

1. Die Pflicht von grolRen Unternehmen ein externes Energieaudit durchzufiihren, oder

ein Umwelt- oder Energiemanagementsystem einzufiihren. [12]

Die getatigten EnergieeffizienzmaRnahmen und die abgehaltenen Energieaudits, welche zur
Erreichung der Verpflichtungen des EEffG getatigt wurden, sind der Monitoringstelle zu
melden. [12]

Unter einem Energieaudit, zu dessen Durchfiihrung auch die Takeda Pharmaceutical AG
verpflichtet ist, versteht man ein in einem Bericht zusammengefasstes, systematisches
Verfahren, welches zur Gewinnung einer hinreichenden Menge an Informationen Uber das
existierende Energieverbrauchsprofil und zur Ermittlung von kostenwirksamen
Energieeinsparungsoptionen dient. [12] Vorgeschrieben wird die Durchfiihrung eines
Energieaudits bei groRen Unternehmen laut §9 EEffG, wobei diese Verpflichtung 2015 in
Kraft getreten ist. [12] Energieaudits missen alle vier Jahre erneuert werden, wobei die
Meldungen der abgehandelten Audits online erfolgt. Im Jahr 2018 waren 2039 Unternehmen
als verpflichtete Unternehmen gemeldet. [12]

2.2.2 Forderungen

Als Mittel des Staates, um Unternehmen und Konzerne vermehrt dazu zu bewegen, Umwelt-
und KlimaschutzmaBnahmen durchzufiihren, dienen unter anderem Forderungen.
Nachfolgend finden sich Beispiele an Forderungen, welche auch fiir die in dieser Arbeit
vorgeschlagenen OptimierungsmaBnahmen verfligbar sind. Die anschlieRend angefiihrten
Forderungen wurden vom Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat,

Innovation und Technik und von der Abwicklungsstelle fir Okostrom ausgeschrieben.

Warmerilickgewinnung bei Kilte-, Liftungsanlagen und Umluftsystemen

Mit der Forderung laut Quelle [13] werden MaBnahmen unterstitzt, welche zur
Warmerickgewinnung bei Kalte- und Liftungsanlagen sowie bei Umluft-Systemen dienen.
Bestimmt wird diese Forderung pauschal anhand der Nennwarmeleistung bzw. anhand des
Volumenstroms. Die Forderung ist mit 30 % der forderungsfahigen Kosten begrenzt und wird

in Form eines Investitionskostenzuschusses vergeben. Geférdert wird unter anderem eine
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Anlage zur Warmeriickgewinnung mit einer Warmetauscher-Maximalleistung von 100 kW,
bei Kalteanlagen (Kihl-Prozesskidlte sowie Klimaanlagen) oder Liftungsanlagen. Der
Forderungszuschuss belduft sich fiir einen 100 kW Warmetauscher auf maximal 10.400 €.
[13]

Warmerilickgewinnung, Beleuchtungsoptimierung und effiziente Nutzungvon Energie

Die Forderung laut Quelle [14] steht fir MaBnahmen zur effizienteren Nutzung von Energie
in Produktionsprozessen gewerblicher Art, sowie fiir Warmerilickgewinnungssysteme zur
Verfligung. Gefordert werden Warmeriickgewinnungsanlagen (WRG-Anlagen) zur WRG von
Kalteanlagen Uber 100 kW Warmetauscherleistung. Weiters werden Anlagen gefdrdert,
welche bisher ungenutzte Warmestrome verwenden. Zusatzlich werden Warmepumpen
(WP) zur ErschlieBung von Niedertemperaturabwarme gefordert. Es werden auch
Optimierungen von fossilen Prozesswarmeerzeugern gefordert, sofern nicht auf erneuerbare
Energietrager umgestellt werden kann. Maximal werden 30 % der Investitionskosten
bezuschusst. [14]

Photovoltaik-Forderaktionen

Die 0eMAG (Abwicklungsstelle fiir Okostrom AG) hat eine Férderaktion fiir netzgekoppelte
Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) ausgeschrieben. Die Férderung laut Quelle [15] wird als
Investitionsforderung angefihrt, welche flir Anlagen bis maximal 500 kW, Spitzenleistung
verfligbar ist. AuBerdem werden auch Stromspeicher geférdert. MaRgeblich richtet sich
dieser Zuschuss aber an die Errichtung von Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie. Bei
einer 500 kWp Anlage, kann maximal mit einer Férdermenge in der Héhe von rund 100.000 €
gerechnet werden. Hier betrdagt die Maximalférderhdhe, 30 % des flr die Errichtung der

Anlage notigen Investitionsvolumens. [15]

2.3 Okobilanzierung

Als Basis fiir die Okobilanzierung von Produkten kommen unter anderem die meist in
Kombination eingesetzte Material- und die Energieflussanalyse (EFA) zum Einsatz. [16] Einen
der zwei wichtigsten Punkte der Okobilanz stellt dabei die Bilanzierung von der Entnahme
der Rohstoffe aus der Umwelt bis zur Wiedereinbringung der Reststoffe in die Umwelt dar.
Nach dem zweiten wichtigen Punkt, missen die relevantesten Material- und Energiefliisse

beachtet werden, die zu den bedeutsamsten Umweltwirkungen beitragen. [16]

Die Okobilanz ist ein komplexes und umfangreiches Analyseinstrument, welches unter
anderem Schutzzielen wie Lirm, Okotoxizitit, Versauerung, Ozonabbau und dem

Treibhauseffekt dient. Betrachtet man nur das Schutzziel der Okobilanz, so erhalt man den
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Begriff, ,Carbon Footprint“  (CF). Dieser CF befasst  sich mit  der
Treibhausgasemissionsbilanzierung und kann als ein Analyseverfahren angesehen werden.
[16] Der CF stellt praktisch eine minimierte Form einer Okobilanz, welche nur CO,
betrachtet, dar. Er lehnt sich am Life Cycle Thinking (LCT) an. Mit ihm ist im Gegensatz zur
Okobilanzierung die Reduzierung der Ergebnisse auf eine einzige Zahl moglich. Diese
Reduzierung birgt aber das Risiko, dass oftmals nur mehr allein dieser Wert betrachtet und
fur Entscheidungen herangezogen wird. Zudem werden bei der Betrachtung des CF, andere
Kategorien wie Luftschadstoffemissionen oder Ressourcenbedarf, die ebenso Einfllisse auf
den Klimawandel haben, nicht beriicksichtigt. Allerdings bietet diese Analyseform des LCT
einen einfachen Vergleich von Alternativen von Produktionsprozessen. Dies ist auch ein
Grund dafir, dass der CFimmer mehr an Auftrieb erfahrt. [16] Im Bereich der Material- und
Energieflussanalyse (MEFA) in dem das Bezugsobjekt ein ganzer Konzern bzw. ein ganzes
Unternehmen ist, gewinnt das LCT ebenso zunehmend an Bedeutung. [16] Anders als friiher
in Unternehmen Ublich, bei Umweltberichten nur die direkten Emissionen anzufiihren, sind
mittlerweile auch die indirekten THG-Emissionen der gesamten Lieferkette zu
berlicksichtigen. [16] Bei der MEFA haben diese neuen Einsatzgebiete auch Auswirkungen
auf die Qualitat und Quantitat der Datenerfassung, da dafiir wesentlich mehr Datenpunkte
implementiert, kontrolliert und Uberwacht werden miissen. [16] Der Product Carbon
Footprint (PCF) bezieht alle Treibhausgasemissionen von einem Produkt oder einer
Dienstleistung mit ein und bewertet diese. Somit ist beim Bezug auf eine Produktmenge, nun
der PCF unterschiedlicher Produkte miteinander vergleichbar. Als Ergebnis gibt der PCF
einen Wert aus, der dem CO,Mengen dquivalent des gesamten entstandenen THG-

AusstoRes eines Produktsystems entspricht. [16]

Die Material- und Energieflussanalyse kann verwendet werden um einen PCF zu erstellen.
[16] Mit ihr kann der Produktlebensweg und dessen einzelne Prozessschritte dargestellt
werden. Bei den Prozessschritten werden Energien und Materialien umgesetzt und dabei
Emissionen ausgestoRen. Wobei die wichtigen Energien, Materialien und Emissionen
typischerweise in einem ,,Input-Output” Diagramm, dargestellt werden. In Abbildung 2-3 ist

einsimplerInput-Output-Prozess dargestellt. [16]
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A

Energie Emissionen

>
Rohstoffe Produkte

Abbildung 2-3: Darstellung eines Input-Output Prozesses. (Eigene Darstellung.)

Dabei werden die zugefiihrten Energien, Materialien an der Eingangsseite angegeben und
die Treibhausgasemissionen auf der Ausgangsseite angefiihrt. Fir umfangreiche
Produktionsprozess-Strukturen konnen dabei aufwendige Systeme entstehen. Die

Summation der einzelnen Schritte ergibt letztendlich die gesamten THG-Emissionen. [16]

Zusammenfassend und speziell mit Blick auf ein pharmazeutisches Unternehmen kann also
festgehalten werden, dass der effiziente Umgang mit materiellen und energetischen
Ressourcen ein maligebliches Ziel der Nachhaltigkeitsbestrebungen in der pharmazeutischen
Industrie darstellt. Die MEFA wird eingesetzt, um bei der Optimierung von
Produktionsprozessen zu unterstiitzen. Weiters kann sie auch genutzt werden, um den CF
eines Produktes und weiterfiihrend eines Gesamtunternehmens zu ermitteln. Die EFA
verbindet die wirtschaftlichen Unternehmensziele mit den Umweltschutzzielen. Das
Hauptaugenmerk der EFA liegt darin, die Material- und Energieausnutzung zu erhdhen. Die
EFA und weiterfihrend Prozessoptimierungen tragen aufgrund der Steigerung der
wirtschaftlichen Effizienz auch dazu bei, dass die Klimaziele von Unternehmen und Staaten
aufgrund von 6konomischen Vorteilen, mit dem positiven Nebeneffekt der THG-Reduktion,

friher erreicht werdenkonnen. [17]

Energieflussdiagramme

Energieflussdiagramme (EFD) kommen zur Anwendung, um Informationen Uber Energien
grafisch darzustellen. Dabei kann es beispielsweise um die Umwandlung von Energie gehen.
Haufig werden EFD auch bei Energiebilanzen von Landern auf nationaler Ebene oder wie in
dieser Arbeit, in Unternehmen bzw. an Unternehmensstandorten eingesetzt. Am haufigsten
werden die EFDs als ,,Sankey-Diagramme* dargestellt. In Abbildung 2-4 ist ein Beispiel eines

einfachen Sankey-Diagramms angeflihrt.
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Gas Dampf

Umwandiung

Gas: 10000.0 MWh Dampf: 8500.0 MWh

Umwandlungsverluste: 1500.0 MlWh

Abbildung 2-4: Darstellung eines einfachen Sankey-Diagramms. (Eigene Darstellung.)

Bei Sankey-Diagrammen geben die Dicke des Pfeiles die Menge der Energie und der Pfeil
selbst die Energieflussrichtung an. Meist werden alle Pfeile in einem Sankey-Diagramm in
der gleichen Einheit dargestellt, wobei sich die unterschiedlichen Energietrager, wie etwa

Gas oder elektrischer Strom, farblich unterscheiden. [18]

2.4 Warmepumpen

Warmepumpen (WP) zdhlen, neben den Warmekraftmaschinen zu den thermodynamischen
Maschinen. Bei WP bewirkt der Einsatz mechanischer Arbeit einen Warmeumsatz. Sofern
dieser Warmeumsatz nur einseitig genutzt wird, spricht man von Heizwdarmepumpen (reine
Warmeabgabe) beziehungsweise von Kaltemaschinen (reine Warmeaufnahme). [19]
Warmepumpensysteme  bieten die  Moglichkeit, Abwadrme  eines  geringen
Temperaturniveaus nutzen zu kénnen. Sie stellen eine sinnvolle Option dar, um fossile
Energietrager zu substituieren, dabei die Energieeffizienz zu steigern und somit

Energiekosten und THG-Emissionen zu verringern.

2.4.1 Warmepumpenarten

Je nachdem welche Warmequelle eingesetzt wird und fiir welchen Einsatzzweck die
Warmepumpe genutzt wird, sind unterschiedliche Arten der Implementierung einer WP
moglich. Warmelibertrager missen an die jeweils genutzte Warmequelle angepasst werden.

Auch eignetsich nicht jede Warmequelle flrjeden Einsatzbereich.

Luft-Luft Warmepumpe

Bei der Luft-Luft WP wird auf die in der Abluft bzw. Luft enthaltene Energie zuriickgegriffen.

Allerdings wird hier die Energie nicht genutzt, um ein Kaltemittel zu verdampfen. Es wird die
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Luft der Umwelt Uber einen Plattenwarmetauscher mit der Warme der Abluft aufgeheizt
und ins Gebaude gefiihrt. Diese WP wird hauptsdchlich bei Passivhausern eingesetzt, wo
wegen der sehr gut geddammten, dichten Geb&dudehiille eine kontrollierte Wohnraumliiftung
notwendig ist, um die nétigen Bedingungen fiir Wohnraume zu erfillen. Zusatzlich werden
diese Systeme auch bei moderneren, optimal isolierten Blirogebdauden und je nach
Auslegung auch in geddmmten Produktionshallen eingesetzt. Bei der Luft-Luft WP wird der
Abluft Energie Uber einen Kreuzstrom Warmetauscher entzogen und an die Frischluft
Ubertragen. Nur an besonders kalten Tagen wird hier zuséatzlich die ins Gebaude
eingebrachte Luft Uber eine kleine Kompressionswarmepumpe erwarmt. Abbildung 2-5 zeigt

das Funktionsprinzip einer Luft-Luft-WP. [20]

Liiftungsgerdt mit Warmeltibertrager

| W Abluft
O y A__

«| | | . | Zuluft
Fortluft | Zuluft-
- ! Nach-
| erhitzer
J
< '
Klein-Warmepumpe
Erdwéirmeiibertrager /F '4_ Umgebungsluft

— [

Abbildung 2-5: Funktionsprinzip einer Luft-Luft Wédrmepumpe. (Eigene Darstellung in Anlehnung an [20].)

Luft-Wasser Warmepumpe

Die Luft-Wasser-WP nutzt die in der AuRenluft enthaltene Energie um ein Kaltemittel (KM)
zum Verdampfen zu bringen. Eine Luft-Wasser-WP kann sowohl als Kompressions- als auch

als Sorption-WP ausgefiihrt werden. [20]

Sole-Wasser Warmepumpe

Die Sole-Wasser-WP nutzt einen Teil der im Erdreich enthaltene Energie, um ein KM zum
Verdampfen zu bringen. Auch diese WP kann als Sorption- oder Kompressions-WP

ausgefihrtsein. [20]
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Wasser-Wasser Warmepumpe

Die Wasser-Wasser-WP nutzt einen Teil der im Grundwasser enthaltenen Energie, um ein
KW zum Verdampfen zu bringen. Das Funktionsprinzip entspricht, je nach Ausfiihrung jenem
einer KWP oder einer SWP. [20]

2.4.2 Warmepumpensysteme

Es existieren unterschiedliche Warmepumpensysteme, welche nach unterschiedlichem
Funktionsprinzip und mit unterschiedlichen ,Antrieben” arbeiten. In Abbildung 2-6 sind

diese aufgefiihrt.

Warmepumpen

mechanisch thermisch
angetriebene angetriebene
Warmepumpen Warmepumpen

Kompressionswarme-
pumpen (KWP)

Sorptionswarme-
pumpen (SWP)

Absorptionswarme-
pumpen (AWP)

Adsorptionswarme-
pumpen (ADWP)

Abbildung 2-6: Auflistung der verschiedenen Wdrmepumpensysteme. (Eigene Darstellung.)

Kompressionswarmepumpen

Eine KWP wird eingesetzt, um das Temperaturniveau von Warmestromen zu erhéhen und
diese dadurch nutzbar zu machen. Als Antriebsleistung wird mechanische Energie, in Form

einermechanischen Pumpe eingesetzt. [19]

Dem flUssigen Kaltemittel (KM), welches niedrigen Druck und niedrige Temperatur aufweist,
wird im Verdampfer Warme (Q,) zugefiihrt. Dieses Q,, kommt aus der Umgebung und fiihrt
dazu, dass das KM verdampft. Das verdampfte KM wird nun komprimiert, wodurch es sich
erwarmt. Fir diesen Kompressionsvorgang muss mechanische Energie, durch einen
Kompressor, zugefiihrt werden. Im Kondensator wird dem erhitzten Dampf die Warme

entzogen (Qgp). Beim Entzug kondensiert das KM und nimmt nun wieder die fliissige Phase
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an, wobei das Fluid noch unter hohem Druck steht. AbschlieRend wird die Flissigkeit durch
das Drosselventil entspannt, wobei das KM abkiihlt und nun wieder dem Verdampfer fir

einen neuerlichen Kreislauf zugefihrt wird. [14] In der Abbildung 2-7 wird das Prinzip des

Kreislaufes aufgezeigt.

Kompressor

Medium: Dampf

Kondensator | Verdampfer
ey i
Qab === | U ¢4 %0 | Hoch- Nieder- |77 ¢ A" o
o LU e
o | druck druck & I i
a ] : . .
Teil Teil .
' e
t Drossel-Ventil j
i

><

Medium: Fluid

Abbildung 2-7: Kreislauf einer Kompressionswdrmepumpe. (Eigene Darstellung in Anlehnung an [19].)

Das Prinzip der KWP basiert auf einem Kreisprozess. Wenn ein System mehrere
Zustandsanderungen durchlduft und der Endzustand mit dem Anfangszustand Uberein
stimmt, dann entspricht dies einem Kreisprozess. Dargestellt werden kann ein Kreisprozess
unter anderem mittels eines p,V-Diagramms (Druck-/Temperatur-Diagramm). L3uft ein
Kreisprozess im p,V-Diagramm im Uhrzeigersinn ab, so handelt es sich dabei um einen

rechtslaufigen Kreisprozess. In der Abbildung 2-8 ist ein solcher rechtsldufiger Kreisprozess

ersichtlich.[19]

Druck p

Y

Volumen V

Abbildung 2-8: Darstellung eines einfachen rechtsléufigen Kreisprozesses. (Eigene Darstellung in Anlehnung
an [19].)
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Bei diesem dargestellten Kreisprozess wird bei der Expansion von 1 nach 2 eine Arbeit
abgegeben, diese nennt sich Volumendnderungsarbeit. Diese Arbeit entspricht in der Grafik
der Flache unter der oberen Kurve (hell- und dunkelgraue Flache). Beim Schritt von Punkt 2
nach Punkt 1, handelt es sich um einen Kompressionsvorgang. Wahrend dieses Vorgangs
wird Arbeit zugefiihrt, wobei diese Arbeit der Flache unter der unteren Kurve entspricht
(hellgraue Flache). Somit wird beim rechtslaufigen Kreisprozess mehr Arbeit abgegeben als
zugefiihrt. Dies ist auch visuell ersichtlich, wenn man von der Expansionsarbeit, der
gesamten grauen Flache, die Kompressionsarbeit, die hellgraue Flache abzieht. [19] Die
dunkelgraue Ellipse entspricht dabei der Nutzarbeit, welche je Umlauf nach aulien

abgegebenwird. [19]

Diese Figur kann mittels eines Kreisintegrals mit nachfolgender Formel (2-1) [19]

beschriebenwerden.
W=j€6W=—7£pdV (2-1)

Wobei der erste Hauptsatz der Thermodynamik laut Formel (2-2) [19] die Form:

de=o=3€6Q+7§6W (2-2)

annimmt. Da nach einem ganzen Umlauf des Kreisprozesses, die innere Energie wieder den
Anfangswert annimmt, ist das Kreisintegral tiber alle Anderungen der inneren Energie Null.
Daraus resultiert, dass sich die Nutzarbeit aus der Abweichung der zugefiihrten und der
abgefihrten Warme ergibt. [19] Bei einem Kreisprozess, der gegen den Uhrzeigersinn lauft,
ist die abgegebene Expansionsarbeit kleiner als die zugefiihrte Kompressionsarbeit. Das
bedeutet, dass der Prozess nur ablduft, wenn mechanische Arbeit zyklisch mittels eines
Motors zugefihrt wird. Unter diese linkslaufigen Kreisprozesse fallen auch Kaltemaschinen

und diein diesem Kapitel ausfiihrlicher behandelten Warmepumpen. [19]

Die KWP basiert auf dem linkslaufigen Carnot Prozess. Im Falle dieses Prozesses wird das

p,V-Diagramm im Gegenuhrzeigersinndurchlaufen. Diesistin der Abbildung 2-9 ersichtlich.
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>
Abbildung 2-9: Linkslédufiger Kreisprozess. (Eigene Darstellung in Anlehnung an [19].)

Auch in diesem Fall wird Warme bei niedrigen Temperaturen aus der Umgebung
entnommen und bei hoheren Temperaturen wieder abgegeben. Von 4 auf 1 lauft eine
isotherme Expansion ab. Dabei kommt es zur Warmeaufnahme des Arbeitsmediums aus der
Umgebung und zum Verdampfen des Fluides bei Umgebungstemperatur (T;). Von 1 auf 2
findet eine anndhernd adiabatische Kompression statt, wobei dies mittels einer
mechanischen Pumpe geschieht, wodurch das Arbeitsmedium auf das hohere
Temperaturniveau (Ts) gebracht wird. Von 2 auf 3 gibt das Arbeitsmedium Warme ab, wobei
es weiterhin isotherm komprimiert wird. Die abgegebene Warme kann auf hdherem
Temperaturniveau genutzt werden. Letztlich expandiert das Arbeitsmedium rapide, im
Schritt 3 auf 4. Dies geschieht nahezu adiabatisch. Nach der Expansion befindet sich das
Arbeitsmedium wieder auf dem Temperaturniveau der Umgebung und der Kreislauf kann
erneut durchlaufen werden. In der Abbildung 2-10 wird dieser Prozess im

Energieflussdiagramm dargestellt. [19]

Laut der Formel (2-3) [19]:
IQabI =Qz+W (2-3)

ergibt die Summe aus mechanischer Arbeit, welche von der Pumpe geleistet wird und
zugefihrter Warme aus der Umgebung (auf niedrigem Temperaturniveau), gleich die
abgegebene Waiarme (auf hohem Temperaturniveau), welche beispielsweise fiir die

Heizungswarmwasseraufbereitung genutzt werden kann. [19]
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Abbildung 2-10: Linksléufiger Carnot-Prozess, dargestellt in einem Energieflussdiagramm. (Eigene
Darstellung in Anlehnung an [19].)

Die Leistungszahl der Warmepumpe gibt Auskunft tGber ihre Effizienz. Dabei berechnet sich

die Leistungszahl gemaR der Formel (2-4) [19]:

_ IQabl _ |Qab| 2-4
W=y T T p (2-4)

Dabei ist Q, die bei hohen Temperaturen abgegebene Warme. W stellt die aufzuwendende
mechanische Arbeit der Pumpe dar. Eine Leistungszahl von ,5“ bedeutet, dass bei einer
Heizwarmeleistung von 5 kW, eine Pumpenleistung von 1 kW aufgebracht werden muss.
Wobei 4 der 5 kW aus der Umgebung bezogen werden und nur 1 kW durch den Betreiber
aktiv bereitgestellt werden muss. [19] Die Leistungszahl einer WP |&sst sich ebenso lGber das
Temperaturverhaltnis errechnen. Es ergibt sich die Leistungszahl laut dem Carnot-Prozess

aus nachfolgender Formel (2-5) [19]:

I R
we Ts —Ti  Nenc

(2-5)

T, stellt dabei die Temperatur der ,,Umgebung” dar und T3 entspricht der Temperatur bei der
Senke, jener Temperatur auf dem Nutzungsniveau. Eingesetzt werden die Werte in Kelvin,
dabei stellt das Ergebnis die ideale Leistungszahl dar. Um von der idealen auf die reale
Leistungszahl zu gelangen, muss mit dem Giltegrad multipliziert werden. Dieser gibt
Auskunft Uber das Verhiltnis zwischen idealer und realer Leistungszahl. Ublicherweise

bewegen sich Glitegrade im Bereich von 0,4 — 0,6. [19] Nach Carnot ist die Leistungszahl
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einer WP immer groRer als eins. Der Carnot Wirkungsgrad steigt desto mehr, je kleiner der
thermische Wirkungsgrad eines Carnot Prozesses der gleichen Temperaturgrenzen ist.
Sprich, je geringer die Temperaturdifferenz zwischen Ts-T,, desto hoher ist die Leistungszahl
der Warmepumpe. [19] In realen Prozessen sind die Leistungszahlen wesentlich niedriger als
jene in einem Carnot-Prozess. Dies liegt unter anderem daran, da die reale WP kein
reversibler Prozess und somit verlustbehaftet ist. KWP weisen (ibliche Leistungszahlen von
2 bis 12 auf, je nach Einsatzbereich. In der Heizungswarmebereitstellung von Wohnhdusern

in Osterreich sind Werte um 4 als realistisch zu betrachten. [14]

Absorptionswarmepumpen

Die Absorptionswarmepumpe (AWP) gehort zu den Sorptions-WP (SWP). Auch eine AWP
wird eingesetzt um das Temperaturniveau von Warmestromen zu erhéhen. Jedoch wird im
Gegensatz zur KWP, als Antriebsleistung keine mechanische Energie, in Form eines
Kompressors, sondern eine thermische Quelle, meist als Gasbrenner ausgefihrt aber auch
durch Solarkollektoren realisierbar, eingesetzt. Bei dieser Art von Warmepumpen, wird das
KM nicht dampfformig, sondern fllssig in einer Losung verdichtet. In der Praxis wird als KM

Ammoniak (NHs) und als Losungsmittel, Wasser (H,0) eingesetzt. [21]
Funktionsprinzip einer Absorptionswarmepumpe:

Im ersten Schritt wird das flissige KM im Verdampfer, welcher als Warmelibertrager
ausgefihrt ist, durch Energiezufuhr aus der Umwelt verdampft. AnschlieBend stromt das
dampfférmige KM in einen Absorber. Hier wird das Sorptionsmittel (SM), welches den
Dampf aufnimmt, absorbiert. Ist das SM gesattigt, wird die Losung bestehend aus SM und
KM mittels einer Pumpe zu einem weiteren Warmedlibertrager geleitet. Hier wird die Losung
durch einen Gasbrenner, oder (iber Solarkollektoren so weit erhitzt, bis sich das KM und das
SM trennen. Wobei das KM desorbiert bzw. ausgetrieben wird. Daraufhin stromt das
ausgetriebene, dampfformige KM zum Kondensator, wo es die durch die Umwelt und durch
das Zuheizen aufgenommene Warme, an das Heizungssystem abgibt. Bei diesem Vorgang
verflUssigt sich das, zum Eintrittszeitpunkt in den Kondensator noch gasférmige KM wieder.
Abschlieffend wird das KM (iber eine Drossel entspannt und in den Verdampfer eingeleitet.
Auch das SM wird so konditioniert, dass es den Kreislauf von Neuem durchlaufen kann.
Beginnend mit der Aufnahme des verdampften KMs. [21] In der Abbildung 2-11 ist das
Funktionsprinzip einer AWP dargestellt.

SEITE | 30



Theoretischer Hintergrund - Stand der Technik

iabgegebene
iNutzwirme

i

Lésungs-
mittel-
pumpe zugefiihrte
Heizwirme
(hohe Temperatur)

| i Expansionsverntil
# i farmeldsung) |ssungsmittel- Austreiber |
I

1% Warmeiibertrager

--—
Verdichter (thermisch)

——=  ZU Warmenutzung

»- Hochtemperatur-
Warme

Niederteperatur- >

Warme

Verdampfer
Kondensator

zu Warmequelle -4 von Warmenutzung

<l
Expansionsventil
(fiir Arbeitsmittel)

Abbildung 2-11: Funktionsprinzip einer Absorptionswédrmepumpe. (Eigene Darstellung in Anlehnung an [22]).

Als Vorteil kann bei SWP angesehen werden, dass, sofern sie die erforderliche Austreiber-
Temperatur erreicht, jede Warmequelle, genutzt werden kann. Meist wird jedoch aufgrund
der hohen Verfligbarkeit, Erdgas eingesetzt. Zudem ist eine zusatzliche Implementierung von

Sonnenkollektoren teuerund platztechnisch nicht immer moglich. [21]

Adsorptionswarmepumpen

Diese Ausfiihrung einer SWP ist eine Unterordnung der AWP. Im Gegensatz zur AWP arbeitet
die ADWP mit einem festen SM. Als SM kénnen beispielsweise Aktivkohle, Silicagel oder
Zeolith genutzt werden. Das SM ist zusatzlich zum zirkulierenden KM notig. Es ist statisch in
einem Behalter untergebracht. SM haben die Eigenschaft, dass sie feinporig sind. Die daraus
resultierende grofle Oberflache hat zur Folge, dass sich ein gasformiges Fluid an einer
geringen Anzahl an SM-Molekiillagen anlagern kann. Die Anlagerung, wird in der
Verfahrenstechnik, Adsorption genannt. Da bei diesem Adsorptionsvorgang Warme frei
wird, entspricht er physikalisch-energetisch gesehen einer Kondensation. Fir den
umgekehrten Fall, in welchem Verdampfungswarme aufgebracht werden muss, spricht man
von Desorption. [21] Diese WP besteht aus einem De- bzw. Adsorber und einem
Kondensator bzw. Verdampfer. Sie sind mit einem Rohr miteinander verbunden oder im
gleichen Behaltnis untergebracht. Nachstehend ist in Abbildung 2-12 der prinzipielle Aufbau
einer ADWP dargestellt. [21]
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Abbildung 2-12: Funktionsprinzip einer Adsorptionswidrmepumpe. (Eigene Darstellungin Anlehnung an [21].)

Bei der ADWP kann das SM nicht umgewadlzt werden. Dies hat zur Folge, dass sowohl
Adsorber und Desorber, als auch Verdampfer und Kondensator je aus demselben Apparat
bestehen. lhre Funktion erfiillen sie jedoch zeitversetzt. Daraus resultiert, dass die ADWP
eine diskontinuierlich arbeitende Warmepumpe ist, welche in einer Phase die Adsorption
mit der Verdampfung und in der anderen die Desorption mit der Kondensation verbindet.
Bei der Adsorption wird der Druck im Behalter abgesenkt, bei der Desorption wieder
angehoben. Die Druckabsenkung passiert aufgrund der Aufnahme des KMs im SM. Der
Siedepunkt wandert zwischen diesen zwei Druckwerten, womit die Grundlage fiir das
Funktionsprinzip einer WP gegeben ist. [21] Um das KM zu transportieren, genligt eine
Temperaturanpassung des SMs. Wird Warme mit der geeigneten Temperatur zugefiihrt
(meist durch einen Gasbrenner), passiert die Desorption. Dies hat die Austreibung des KMs
aus den Poren und die Kondensation im Kondensator, zur Folge. Beim
Kondensationsvorgang wird die Kondensationswarme bei hohen Temperaturen liber einen
Warmeubertrager abgefihrt. Die auf hoherem Temperaturniveau abgefliihrte Warme kann
nun beispielsweise zu Heizzwecken genutzt werden. Wird im SM sowohl der Druck als auch
die Temperatur abgesenkt, so agiert dieses als Adsorber. Wobei das KM als Dampf an das SM
»angesaugt” wird. Der Dampf entsteht durch Warmezufuhr bei niedriger Temperatur im
Verdampfer, wobei die dafiir notige Energie von der Umwelt zugefiihrt wird. AbschlieRend
muss die Sorptionswarme bei niedrigen Temperaturen aus dem Sorptionsmittel abgefiihrt
werden. [21]

In der Praxis wird haufig H,O als KM eingesetzt. Diesem wird bei niedrigem Druck, Warme
aus der Umgebung (oft aus Abwarme anderer Aggregate) zugefiihrt. Dabei verdampft das

Wasser, wobei der Wasserdampf vom Sorptionsmittel ,angesaugt® wird. Ist das SM
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vollstandig gesattigt, wird thermische Energie, meist durch einen Gasbrenner, zugefihrt.
Dabei wird das KM aus dem SM bei hohen Temperaturen ausgetrieben. Das ausgetriebene
KM kondensiert dann am zweiten Warmelbertrager, welcher die Warme auf hoherem

Temperaturniveau an das Heizungssystem abgibt. [21]

Vergleich Kompressionswarmepumpen zu Sorptionswarmepumpen

Am haufigsten werden KWP eingesetzt. Sie spielen sowohl im privaten als auch im
industriellen Bereich flir Gebdudeenergiesysteme eine zahlenmalig wesentlich groRere Rolle
als Sorptionswarmepumpen. [23] SWP bieten zwar, wie nachfolgend angeflhrt auch Vorteile
gegeniber KWP, allerdings werden in Anbetracht der standortspezifischen Anforderungen,
KWP in dieser Arbeit genauer betrachtet. Beispielsweise erfolgt auch einer der
Optimierungsvorschlage auf Basis einer KWP-Anlage. Als Vorteil von SWP im Vergleich zu
y,konventionellen” Warmepumpen, kann angesehen werden, dass die zum Betrieb
aufzuwendenden Energiekosten meist niedriger sind, sofern man die Erdgaskosten fiir die
Erzeugung einer kWh Warme, mit den Stromkosten fir die Erzeugung derselben
Warmemenge vergleicht. Ein weiterer Vorteil ist, dass gesetzt des Einsatzes von H,0 als KM
im Leckage-Fall keine klimaschadlichen Gase oder Fluide in die Atmosphare gelangen.
Nachteilig kann fiir SWP angefiihrt werden, dass ohne gleichzeitige Errichtung von
Solarkollektoren oder anderen, auf erneuerbaren Energietragern basierenden Einrichtungen,
weiterhin fossile Brennstoffe fiir dieses Warmepumpenkonzept eingesetzt werden miussen,
um die Energie zum Austreiben des KM aus dem SM aufzuwenden. Der am haufigsten bei
SWP eingesetzte fossile Brennstoff, Erdgas kann zwar teilweise durch CO,-neutral
hergestellten Wasserstoff substituiert werden, dies ist aber zum momentanen Zeitpunkt erst
in sehr geringem Ausmal’ der Fall. [24] Auch haben SWP nur solange einen Preisvorteil, wie
der Energiepreis und die damit verbundenen Abgaben, Zertifikaten und Steuern geringer
sind, als jene Kosten beim Einkauf von 100 % erneuerbarer elektrischer Energie im Falle von
KWP. Bei KWP kann der THG-AusstoR durch den Zukauf von reinem erneuerbarem Strom

verhindertwerden.

2.5 Photovoltaik

Die Strahlungsenergie der Sonne (ibersteigt den taglichen Priméarenergiebedarf des
Menschen um ein zigtausend Faches. [25] Bis vor wenigen Jahren, machte die mittels
Sonnenenergie erzeugte elektrische Energie, jedoch nur einen verschwindend geringen
Anteil des weltweiten- aber auch des 6sterreichischen Strommixes aus. Mittlerweile hat sich
dies, unter anderem durch Forderprogramme und durch immer gilnstiger werdende

Einsatzmaterialien stark geandert. Wobei die zeitliche Entwicklung der installierten PV-
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Anlagen in Abbildung 2-13 ersichtlich ist. Die Photovoltaik machte im Jahr 2019 rund 2,4 %
[26] des osterreichischen Strommixes aus. Um jedoch das Ziel der 100 %-igen Versorgung
mit elektrischer Energie Osterreichs, durch erneuerbare Energietriger bis zum Jahr 2030 zu
erreichen, ist weiterhin ein massiver Ausbau der ,Erneuerbaren”, unter anderem auch PV-

Anlagen, notig. [25]

Neu installierte Leistung [MWp] = kumulierte Leistung [MWp]
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300 2000
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0 — 0
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Abbildung 2-13: Jéhrlich in Osterreich neu installierte und kumulierte PV-Anlagen Leistung. (Eigene

Darstellung in Anlehnung an [26].)

Entwicklung der Photovoltaik-Zelle iberdie Zeit

Dass Materie durch Licht beeinflusst werden kann, wurde bereits von Alexandre E. Becquerel
(1820-91) untersucht. Erfunden wurde die PV-Solarzelle allerdings erst 1954. Sie ist ein
Bauteil, welches selbst im Sonnenlicht eine elektromotorische Kraft entwickelt. An die erste
funktionierende PV-Zelle wurden sehr hohe Erwartungen gestellt. Sie sollte das weltweite
Energieversorgungsproblem losen. Obwohl sie diese Erwartungen nicht erflllen konnte,
wurde in den darauffolgenden Jahrzehnten des letzten Jahrhunderts massiv an der
Weiterentwicklung der PV-Zelle geforscht. Dabei wurde die gute Eignung von kristallinem
Silizium (Si) im Sonnenspektrum erkannt. Weiters wurde der ultimative Wirkungsgrad fiir die
Konvertierung zu elektrischer Energie aus Lichtstrahlung ermittelt. Dieses ,Shockley-
Queisser-Limit”“ wurde mit 1 = 44 % berechnet. Vorangetrieben wurde die Forschungim PV-
Bereich durch Einsdtze von teils extrem kostspieligen PV-Generatoren im Weltall, spater
aber auch durch die Energiekrise Anfang der 1970er-Jahre. [25] In den spaten 1980er-Jahren
wurden die ersten GrofRprojekte mit PV-Anlagen gestartet. Dabei waren Forderungen
maligeblich fir die Umsetzung industrieller Projekte verantwortlich. Auch spielten diese

Forderungen einen wichtigen Einfluss bei der Errichtung von PV-Anlagen auf privaten
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Hausdachern. [27] Nachfolgend wird Uber die Grundlagen der PV-Zelle und deren Funktion

aufgeklart und der theoretische Hintergrund der unterschiedlichen Zellenarten besprochen.

Grundlagen:

Um die Wechselwirkung zwischen Materie und Strahlung und somit auch die
energietechnische Nutzung von Strahlung zu verstehen, wird angenommen, dass die
Strahlung ein Teilchen (Strahlungsteilchen) ist. Denn Strahlung kann sowohl als Welle, als
auch als Teilchen betrachtet werden. Dieses Strahlungsteilchen, auch als Photon bezeichnet,
besitzt keine Ruhemasse und es bewegt sich mit Lichtgeschwindigkeit. Die Energie eines
Photons wird durch die Formel (2-6) [27],

E:h*v:h*% (2-6)

beschrieben. [27]

Dabei entspricht h dem Planck’schen Wirkungsquantum, E der Energie eines Photons und v
der Frequenz. Der Wellencharakter wird dabei ausgedriickt, durch die Abhangigkeit der
Energie durch die Frequenz. [27] Wenn Strahlung auf Materie trifft, konnen zwei Zustande
eintreten. Entweder lGbertragt das Photon die Energie auf ein Atom, oder es lbertragt sie gar
nicht. Sofern die Energie auf das Atom Ubertragen und somit absorbiert wird, existiert das
Photon danach nicht mehr. Im Falle der nicht Absorption, passiert eine verlustfreie
Ablenkung des Photons, auch Streuung genannt. Es gibt zwei Arten von Streuung, die
Transmission und die Reflexion. Wie sich ein Photon verhalt, hangt jedoch von der atomaren
Struktur der Materie ab. Wird das Photon absorbiert, kann die Bewegungsenergie des Atoms
der Materie erhoht, oder der innere Zustand gedndert werden. Verdndert sich die
Bewegungsenergie des Atoms, so erwarmt sich die Materie durch die Zunahme der inneren
Energie. Wird jedoch der innere Zustand durch die Absorption verandert, so fiihrt dies zum
Photoeffekt. Hierbei stehen die Elektronen zum Ladungstransport zur Verfligung, und zwar,
weil sie aus ihrer Bindung zum Atom geldst werden. In der Abbildung 2-14 werden diverse

Wechselwirkungsarten zwischen Materie und Strahlung abgebildet. [27]
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Abbildung 2-14: Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie. (Eigene Darstellung in Anlehnung an
[27])
Durch das Verhalten von Stoffe bezlglich ihrer Absorptionsfahigkeit wurden diese
unterschiedlich eingeteilt. WeiRe Stoffe reflektieren alle auftreffenden Photonen, schwarze
Stoffe nehmen alle Photonen auf und graue Stoffe absorbieren Photonen teilweise.
Zusatzlich gibt es noch selektive Stoffe, diese absorbieren nur Photonen eines bestimmten
Wellenlangenbereichs. Diese selektiven Stoffe spiegeln auch das Verhalten realer Korper
wider. [27] Abhdngig von der Energie der Photonen, werden Strahlungen unterschiedlich
bezeichnet. Die Energie hangt dabei direkt mit der Wellenldange (A) zusammen. In Abbildung
2-15 sind die unterschiedlichen Strahlungsarten abgebildet. Der fiir Menschen sichtbare A-
Bereich ist mit 380 - 780 Nanometer relativ gering. Fir die Anwendung im solarthermischen

Bereichist die Infrarotstrahlung ebenfalls von Bedeutung. [27]
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Abbildung 2-15: Elektromagnetisches Strahlungsspektrum. (Eigene Darstellung in Anlehnung an [27] .)

Bei PV-Anlagen dient die Sonne als Strahlungsquelle. Zur Ermittlung des

Strahlungsspektrums, welches von der Sonne ausgesendet wird, kann das Planck’sche
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Strahlungsgesetz herangezogen werden. Zudem kann die Sonne durch einen schwarzen
Korper angenahert werden. Somit ist die Energie, die von der Sonne bei einer bestimmten
Wellenldnge emittiert wird, ausschlieBlich von der Temperatur und der Naturkonstante
abhangig. Die Intensitdt der Strahlung nimmt dabei mit dem Quadrat der Entfernung ab. In
der Abbildung 2-16 sind die Strahlungsintensitat eines schwarzen Strahlers und der Sonne

illustriert. [27]
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Abbildung 2-16: Spektrale Strahlungsintensitéit der Sonne und Strahlenintensitiit eines schwarzen Strahlers.
(Eigene Darstellung in Anlehnung an [27] .)

Die schwarze Linie in der Abbildung entspricht der spektralen Strahlungsintensitat der Sonne

und die graue Flache reprasentiert die Strahlungsintensitdt eines schwarzen Strahlers, mit

einer Temperatur von 5.780 K. Somit ist ersichtlich, dass das Strahlungsspektrum der Sonne

vom ultravioletten, liber den sichtbaren, bis hin zum infraroten Bereich geht. Wobei das

Maximum im sichtbaren Bereich erreicht wird. Die mittlere Strahlungsleistung pro Flache
wurde mitE, = 1.367Evon der Weltorganisation fiir Meteorologie in Genf festgelegt.

Daraus ergibt sich eine auf die Erde einfallende Strahlungsleistung von 1,74 x 1017 W und
weiters eine auf die Erde abgestrahlte Jahresenergiemenge von 1,53 * 1018 kWh, was
ungefahr dem Zehntausendfachen des jahrlichen globalen Primarenergiebedarfs entspricht.
[27] In der Tabelle 2-2 werden typische Jahresenergiesummen von GroRstadten um
Osterreich angefiihrt. Bei diesen Werten handelt es sich um die Jahressumme der
Energiemenge, welche an den genannten Orten auf die Oberflache auftrifft. Dabei ist im
Falle der photovoltaischen Nutzung noch der Wirkungsgrad der PV-Zelle und etwaiger

elektronischer Spannungswandlungseinrichtungen zu berticksichtigen.
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Tabelle 2-2: Typische Jahressumme der Globalstrahlung fiir Grof3stédte in Europa. (Eigene Darstellung in
Anlehnung an [25] .)

Ort Jahressumme der
Energie (kWh/(m?-a))

Berlin 1.050
Paris 1.130
Rom 1.680

Bei Solarzellen spielt aber auch der Einstrahlungswinkel eine wichtige Rolle. Wenn die Sonne
tief steht, ist der Weg der Strahlung durch die Atmosphare langer und die Intensitat wird
abgeschwacht. Zur Beschreibung dieses Effektes dient die Air-Mass-Zahl (AM). Hier stellt
AMO die Strahlungsintensitdt aulerhalb der Erdatmosphare und AM 1 die Intensitdt bei
senkrechtem Strahlengang durch die Erdatmosphédre dar. In der Photovoltaik wird oft
AM 1,5 zu Testzwecken herangezogen. Dabei entspricht dies einer 1,5-fachen Wegstrecke
durch die Atmosphadre, verglichen mit AM1. AulRerdem geht man von einer
Strahlungsintensitdat von 1.000 W/mz, bei 25 C° Zelltemperatur und AM 1,5 als
Standardtestbedingungaus. [27]

Tabelle 2-3: Solarpotential im Raum Wien fiir eine Solarthermie- und PV-Anlage, mit einer Fliche von 1 m’.
(Eigene Darstellung in Anlehnung an [28] .)

Ertrag der Dachflache von 1 m” in kWh per Anno (berechnet)

Photovoltaik: 183 kWh elektrisch

Solarthermie: 800 kWh thermisch

Ertrag der Dachflache von 1 m” in kWh pro Winterhalbjahr (berechnet)

Photovoltaik: 43 kWh elektrisch

Solarthermie: 186 kWh thermisch

Ertrag der Dachflache von 1 m” in kWh pro Sommerhalbjahr (berechnet)

Photovoltaik: 140 kWh elektrisch

Solarthermie: 614 kWh thermisch

Fir den Standort Orth an der Donau wird mit einer Jahresstromproduktion von rund

0,18 MWh/m? pro Jahr [28] gerechnet. Dies ist in der Tabelle 2-3 dargestellt. Zudem ist darin
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ersichtlich, dass circa drei Viertel der erzeugten elektrischen Energie im Sommerhalbjahr

erzeugt werden.

Das Potential der Warmwassererzeugung ist ungefdahr um den Faktor vier hoher als das PV-
Potential, dies spiegelt sich in der Abbildung 2-17 wider. Zudem ist auch der monatliche

Verlauf des Erzeugungspotentials ersichtlich.

Monatliche Ertrage aus Photovoltaik und Solarthermie
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Abbildung 2-17: Solarpotential im Raum Wien fiir eine Solarthermie- und PV-Anlage, mit einer Fléiche von
1 m’. (Eigene Darstellung in Anlehnung an [28] .)

Funktionsprinzip:

Um das Funktionsprinzip einer PV-Zelle zu beschreiben, muss auch auf die Halbleiter ndher
eingegangen werden. Unter Halbleiter versteht man Festkorper, kristalliner oder amorpher
Struktur, deren elektrische Leitfahigkeit temperaturabhdngig ist. Bei extrem tiefen
Temperaturen, nahe dem absoluten Nullpunkt, existiert keine elektrische Leitfahigkeit. Mit
zunehmenden Temperaturen steigt die Leitfahigkeit extrem an. Dabei liegt diese bei
Umgebungstemperatur, im Bereich zwischen derer von lIsolatoren und Metallen. [27]
Aufgrund dessen, dass ungefahr 85 Prozent aller Solarzellen auf dem Halbleitergrundstoff Si
basieren, werden die Leitungsmechanismen anhand der Eigenschaften von Si erlautert. [27]
In Abbildung 2-18 ist die Gitterstruktur des Si mit seinem Atomkern und seinen vier
Valenzelektronen abgebildet. Ebenso ist ersichtlich, dass jedes Si-Atom mit vier anderen

Atomen eine Elektronenpaarbildung iberdie Valenzelektronen ausbildet. [27]
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Abbildung 2-18: Gitterstruktur von reinem Si. [27]

Diese Valenzbindungen missen aufgebrochen werden, damit elektrische Leitfahigkeit
vorliegt. Beim Aufbrechen der Bindungen werden Elektronen freigesetzt, welche als
Ladungstrager agieren. Der Prozess des Aufbrechens bendétigt Energie, welche entweder
durch Strahlung, in Form eines Strahlungsquants oder in Form von thermischer Anregung
zugefiihrt werden kann. Die aufgebrochenen Valenzbindungen agieren wie positive
Ladungen. Nach ihrer Eigenschaft, benachbarte, gebundene Elektronen aufnehmen zu
konnen, werden diese positiven Ladungen als ,Locher” bezeichnet. Durch diese Aufnahme
sind Locher ebenso beweglich wie freie Elektronen. Die Leitfahigkeit in einem angelegten
elektrischen Feld wird dadurch unterstiitzt, da durch das Aufbrechen freie negative
Ladungstrager und positive Ladungstrager in Form von Lochern umherwandern und somit
den Effekt der ,Eigenleitung” darstellen. [27] Ein sich in einem Kristallgitter bewegender
Ladungstrager stolRt in geringen Zeitabstdanden an andere Ladungstrager, Gitteratome oder
Storstellen. Wobei letztere durch Fehler im Gitteraufbau oder Fremdatome im Kristall
beschrieben werden kdnnen. Fremdatome in der Kristallstruktur werden haufig auch als
Verunreinigungen bezeichnet. Zusammenstolle bewirken eine Begrenzung der
Aufnahmefahigkeit an Bewegungsenergie durch ein dulleres elektrisches Feld. Somit wird
die Beweglichkeit der Ladungstrager durch ZusammenstoRe sehr stark eingeschrankt, mit
dem Effekt, dass bei hoheren Temperaturen die zunehmenden Gitterschwingungen im
Kristall, neben der Storstellendichte den groRten Einfluss auf eben jene Beweglichkeit haben.
[27] Die freien Elektronen und die Locher werden Elektronen-Loch-Paare genannt. Die
Generationsrate beschreibt die Erzeugung dieser Paare je Zeit- und Volumeneinheit. Dem
gegenlibergestellt versteht man unter Rekombination, das Zurlickfallen von Elektronen in

Locher, wobei diese Elektronen dann wieder an der Valenzbindung beteiligt sind. [27]
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Elektronen kénnen in kristallinen Festkorpern unterschiedliche Energiezustande annehmen.
Die Energieniveaus eines Elektrons in einem Kristallgitter kdnnen sich in Energiebander
aufspalten, was bedeutet, dass ein Valenzelektron einen weiten Bereich eines zuldssigen
Energieniveaus annehmen kann, anstatt an das konkrete Niveau des Einzelatoms gebunden
zu sein. In der Abbildung 2-19 sind die Zonen bzw. Energieniveaus, welche von den
Elektronen eingenommen werden kdnnen, dargestellt. Dazwischen befindet sich eine Zone
von Energieniveaus, welche von den Elektronen nicht angenommen werden kénnen. Dieser
,Verbotene Zone” genannte Bereich variiert je nach Halbleitermaterial. [27] Dabei stellt die
Differenz zwischen der Grenze des Leitungsbandes E,, welches auf hoherem Energieniveau
wie die ,,Grenz“-Energie des hochsten nichtleitenden Valenzband Ey ist, den Bandabstand 4E
und somit die Breite der verbotenen Zone dar. Fir Silizium betragt die Energiemenge
1,12 eV.[27]
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Abbildung 2-19: Biéindermodell von reinem Silizium. (Eigene Darstellung in Anlehnung an [27].)

Der Abstand zwischen E_ und Ey variiert je nach Material. Bei Metallen beispielsweise
Uberlappen Valenz- und Leitungsband einander, bei Isolatoren hingegen ist der Abstand
zwischen E. und Ey so grof3, dass er von thermisch angeregten Elektronen bei
Raumtemperatur nicht (Uberwunden werden kann. [27] Durch Zufligen von
Verunreinigungen koénnen somit die elektrischen Eigenschaften verandert werden. Das
Zufligen von Verunreinigungen wird Dotierung genannt. Hierbei werden Fremdatome in die
Gitterstruktur des Si-Kristalls eingebaut. Wenn ein Element der flinften Hauptgruppe des
Periodensystems zugegeben wird, kann das fiinfte AuRenelektron, welches flir eine stabile
Bindung nicht no6tig ist, durch geringen Energieeinsatz abgespalten und zum
Ladungstransport genutzt werden. Der Leitungsvorgang wird hierbei groRtenteils durch

negative Ladungstrager bewirkt, weshalb dieser Halbleiter auch als n-Halbleiter bezeichnet
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wird. Bei einer p-Dotierung wird ein Element der dritten Hauptgruppe als Verunreinigung
zugefigt. Das hierbei entstehende Loch, welches hervorgerufen wird, weil ein Elektron fehlt,
um die vierte Elektronenpaarbindung einzugehen, fihrt dazu, dass der Leitungsvorgang
hauptsachlich durch positive Ladungstrager verursacht wird. Die Dotierungsatome selbst,
tragen sowohl bei n-, als auch bei p-dotierten Halbleitern nicht zur Leitfahigkeit bei. In der
Abbildung 2-20 wird ein Beispiel fiir n-dotiertes Si angefiihrt. Ep entspricht dabei dem
Energieniveau der nicht fir die Valenzbindung benétigten Ladungstriager der
Dotierungsatome. Da sich dieses Energieniveau in der Bandliicke befindet, muss wesentlich
weniger lonisierungsenergie aufgewendet werden, um die Ladungstrager in das
Leitungsband zu heben. Diese Energie ist bedeutend geringer als der Bandabstand, weshalb

alle Storstellen schon bei Raumtemperatur ionisiert sind. [27]
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Abbildung 2-20: Gitterstruktur und Béindermodell von n-leitendem Silizium. (Eigene Darstellung in Anlehnung
an [27].)
Der groRte Anteil der weltweit produzierten Solarzellen besteht aus p-n-Ubergingen in
kristallinem Si. Ein p-n-Ubergang bildet sich aus, wenn zwei unterschiedlich dotierte
Schichten aneinanderstofRen. Im Bereich, wo die dotierten Schichten aneinander stol3en,
kommt es zu einer Verarmung an Ladungstragern. Grund dafir sind Ausgleichsvorgadnge,
hervorgerufen durch Konzentrationsunterschiede, welche wiederum zu Strdmungen von
Elektronen in die p-dotierte Schicht und von Léchern in die n-dotierte Schicht fiihren. Der
Stromung entgegen wirkt ein elektrisches Feld, welches durch Raumladungen der
zurlickbleibenden, in das Kristallgitter eingebauten Dotierungsatome hervorgerufen wird.

Dargestellt werden die beschriebenen Vorgange in Abbildung 2-21. [27]
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Abbildung 2-21: Aufbau einer PV-Zelle mit p-n-Ubergang. (Eigene Darstellung in Anlehnung an [27].)

Wenn nun durch die Bestrahlung mit Sonnenlicht, Photonen auf den Halbleiter auftreffen,
fuhrt dies dazu, dass durch die Absorption der Photonen zusatzliche Ladungstrager generiert
werden. Getrennt werden die innerhalb der Raumladungszone generierten Elektron-Loch-
Paare durch das elektrische Feld, wobei die Locher Richtung p- und die Elektronen Richtung
n-Gebiet beschleunigt werden. Nicht alle so erzeugten Ladungstrager kdnnen bis an die
Oberflache des Halbleiters gelangen und somit der Energiegewinnung mittels einer PV-Zelle
beitragen. Rekombinationsprozesse und Diffusionsvorgange wirken der Trennung der
Elektron-Loch-Paare entgegen und verringern so den Wirkungsgrad und die Ausbeute an

erzeugterelektrischer Energie. [27]

In der Praxis eingesetzte PV-Paneele

Fir diese Arbeit spielen die in der Praxis am haufigsten eingesetzten Halbleitermaterialien
eine groBe Rolle, weshalb im nachfolgenden Text nur auf Solarzellen mit
Halbleitermaterialien aus mono-, poly- und amorphem-Si eingegangen wird. In Tabelle 2-4
wird auf die realen Wirkungsgrade bei Standartbedingungen verwiesen. Die real
erreichbaren Wirkungsgrade, der in dieser Tabelle angefiihrten Halbleitermaterialien,
weichen nur im einstelligen Prozent-Bereich von den maximalen theoretischen
Wirkungsgraden der jeweiligen Materialien ab. [27] Somit kann schlussgefolgert werden,
dass sich die realen Wirkungsgrade zukiinftig nicht stark steigern werden. Sehr wohl jedoch
kann man davon ausgehen, dass die Herstellungskosten fiir Solarzellen, mit den in der

Tabelle genannten Halbleitermaterialien sinken werden. [27]
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Tabelle 2-4: Real erreichbare Wirkungsgrade unterschiedlicher Photovoltaikzellentypen bei
Standartbedingungen. (Eigene Darstellung in Anlehnung an [27].)

Solarzellentyp Wirkungsgrad Bandabstand
mono-Si 25,0 % 1,12 eV
poly-Si 20,4 % 1,12 eV
amorphes Si 10,1 % 1,70 eV

Grundsatzlich kann bei Solarzellen zwischen unterschiedlichen Herstellungsverfahren und
unterschiedlichem Zellaufbau differenziert werden. Der Grofteil der industriell eingesetzten
PV-Paneele besteht aus kristallinen Solarzellen, weshalb diese nachfolgend behandelt
werden. Kristalline Solarzellen werden in mono- und poly-kristalline Zellen unterteilt. Visuell
ist der Unterschied dadurch ersichtlich, dass die monokristalline Zelle eine homogene
Struktur aufweist, wohingegen die Korngrenzen bei der polykristallinen Zelle eindeutig
identifizierbar sind. Im privaten, sowie im gewerblichen Einsatz stellen polykristalline PV -
Zellen den groBten Teil der hergestellten Paneele dar. Der etwas geringere Wirkungsgrad

wird durch wesentlich niedrigere Herstellungskosten wettgemacht. [27]

Umwelteinfliisse der PV-Paneel Herstellung

Die Herstellung von Solarzellen ist verhaltnismalSig Energieaufwendig. In Tabelle 2-5 ist der
typische Energieaufwand, fir die Herstellung der am haufigsten verbauten PV-Zellen,
aufgelistet. Begriindbar ist dieser hohe Energiebedarf durch den Einsatz aufwendiger
Technologie. [25]

Tabelle 2-5: Primérenergieaufwand fiir PV-Anlagen unterschiedlicher Zellentechnologien. (Eigene Darstellung
in Anlehnung an [27].)

PV-Zellentyp kWh/kWp
Si mono-/polykristallineZelle 7.500
Si-Dinnschichtzelle 5.500 - 6.000

Um die heutzutage immer wichtiger werdende Frage der Nachhaltigkeit beantworten zu
konnen, wurden die Begriffe des ,Erntefaktors” oder der , Erntezeit” eingefiihrt. Diese
Begriffe beschreiben die Zeit, die notig ist, um die aufgewendete Energie fiir den
Herstellungsprozess, wiederzugewinnen. Fir eine multikristalline Solarzelle betrdgt die

Erntezeit ungefahr 4 - 6 Jahre. Somit erhalt man einen Erntefaktor von circa 5 bis 7, sofern
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man anhand der nachfolgenden Formel (2-7) [25] von einer Lebensdauer von 20 bis 30
Jahren ausgeht. [25]

Lebensdauer) (27)

Erntefaktor =
( f Erntezeit

Einsatzhaufigkeit derunterschiedlichen Solarzellentypen

30 % aller erzeugten PV-Module werden aus monokristallinem Si hergestellt. [25] Als Beispiel
hierfir, kann der momentan grofRte Solarpark der Welt genannt werden. Dieser weist eine

Leistungvon 2,2 GW; auf und befindet sichin China, inder Provinz Qinghai.

Rund 60 % der hergestellten PV-Module werden aus polykristallinem Si erzeugt. [25] Im
privaten Bereich werden aufgrund der geringeren Kosten meist polykristalline PV-Paneele
verbaut. Hierbei werden am haufigsten Anlagen mit einer Maximalleistung von hochstens
funf kWp errichtet. Da die meisten Dachflachen fir solch eine Leistung groRR genug sind, ist

ein moglichst hoher Wirkungsgrad nicht so relevant wie die Kosten pro installierter kWh.

Weiters werden 5% der PV-Anlagen aus amorphem Si erzeugt. Die verbleibenden 5%

werden durch andere verfligbaren Materialien zur PV-Zellenherstellung abgedeckt. [25]

2.6 Investitionsrechnung

Um Investitionsgliter, insbesondere von Anlagen und Aggregaten beurteilen zu kénnen, wird
oftmals die Investitionsrechnung angewendet. Mit ihrer Hilfe konnen Investitionen geplant
und gesteuert werden. Unterteilt werden kann die Investitionsrechnung in dynamische als
auch in statische Modelle. Flr eine erste Abschdtzung kann die einfach aufgebaute statische
Abschatzung herangezogen werden. Der groRe Unterschied zur dynamischen
Investitionsrechnung besteht darin, dass in der statischen Investitionsrechnung keine
zeitlichen Abhangigkeiten der Investitionen und Erldse beriicksichtigt werden. Ein Vorteil der
dynamischen Methode ist, dass die gesamten Ausgaben und Einnahmen des
Betrachtungszeitraumes, dem Zeitraum der Nutzungsdauer, in der Bewertung beriicksichtigt
werden. Das Ziel der Investitionsrechnungsmethoden besteht darin, eine Basis zu schaffen,
anhand derer Uber die Umsetzung einer Investition entschieden werden kann.
Weiterflihrend kdnnen bei kontinuierlicher Anwendung dieser Berechnungsmethoden,
mehrere Investitionsvarianten miteinander verglichen und bewertet werden. Fiir den Einsatz
der Kapitalwertmethode spricht, dass sie die am weitesten verbreitete Methode zur
Bewertung von Investitionsprojekten darstellt. Diese haufige Anwendung ist unter anderem

auf die einfache Verstandlichkeit und auf die simple Darstellbarkeit zuriickzufiihren. [29]
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Um nun die Gestehungskosten eines Energieproduktes zu ermitteln, wird oft eine
Sonderform der dynamischen Investitionsrechnung eingesetzt. Sie basiert auf der
Kapitalwert- beziehungsweise Annuitditenmethode. Unter Gestehungskosten versteht man
jene Kosten, die zur Erzeugung einer Energieeinheit aufgebracht werden missen. Mit dieser
Kalkulation  konnen unterschiedliche Energieformen verglichen werden. Diese
Energieformen gleichen sich zwar hinsichtlich des Produktes, unterscheiden sich jedoch in
Bezug auf ihre  Erzeugungsstrukturen. Durch den Ansatz, welchen die
Gestehungskostenkalkulation liefert, kénnen somit unterschiedliche Technologien bzw.
Alternativen miteinander verglichen werden. Unter Anwendung der Annuitdatenmethode
kénnen nachfolgende Formeln 2-8 [30] und 2-9 [30], angeflihrt werden. Sie stellen eine

vereinfachte Form zur Ermittlung der Gestehungskosten (GK) dar. [30]

. _ (CAPEX x AF) + OPEX

(2-8)
M
ik (@+D"
A= o-1 2

Um die GK unterschiedlicher Anlagen miteinander vergleichen zu kénnen, ist es wichtig die
Grundlage der individuellen Berechnungen zu kennen. Generell werden diese GK aus den
Kosten fir die Errichtung der Energieerzeugungsanlage, auch als Investitionskosten (CAPEX)
bezeichnet, den Kosten fiir deren Betrieb (OPEX) und der Uber die gesamte Lebensdauer (n)
erzeugten Energieeinheiten, in den Formeln mit ,M“ bezeichnet, berechnet. Diese
Gestehungskosten werden auf einen gemeinsamen Zeitpunkt, auf welchen sich alle
angestellten Berechnungen beziehen, abgezinst. Die Zinsen werden in den Formeln mit ,,i“ in
Prozent bezeichnet. Der Vergleich komplexer Systeme mittels der
Gestehungskostenrechnung bringt den Vorteil, dass jene verwobenen Systeme, durch eine
einzige Kennzahl reprasentiert werden kénnen. Allerdings bringt eine solche Vereinfachung
auch Probleme mit sich. Beispielsweise werden einige Punkte nicht in der Berechnung
beachtet, was bei zu ungenauer Betrachtung der Rahmenbedingungen der Kalkulation leicht
zu Missinterpretationen fihren kann. So wird beispielsweise nicht zwischen den
eingesetzten Technologien differenziert. Das fiihrt dazu, dass bei Investitionsrechnungen
nicht hinsichtlich der unterschiedlichen Wettbewerbspositionierung der diversen
Investitionsoptionen unterschieden wird. Dies hat =zur Folge, dass nicht die
Wirtschaftlichkeit, sondern nur Kosten unterschiedlicher Investitionsoptionen miteinander
verglichen werden. Um die Ergebnisse gut interpretieren zu kénnen, ist es von Bedeutung,
dass die Einfllsse der schwankenden Eingabewerte auf ihre Auswirkungen in Bezug auf das

Ergebnis der Investitionskostenrechnung beriicksichtigt werden. Zudem ist es wichtig die
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Punkte, welche nicht von der Investitionskostenrechnung beriicksichtigt werden, ebenso zu

beachten, bevor eine Investitionsentscheidung getroffen wird. [30]

2.7 Bezeichnung der Energieformen

Dieser Unterpunkt behandelt die Benennungen der Energien beim Durchlaufen der
Energieumwandlungskette von der Primdrenergie bis zur Nutzenergie. Die Bezeichnungen
der unterschiedlichen Energieformen sind von der jeweiligen Versorgungssituation am
Betrachtungsstandort abhangig. Die allgemeine Definition der Energieformen wird in Tabelle
2-6 abgebildet.

Tabelle 2-6: Allgemeine Definition der Energieformen nach Quelle [31]. (Eigene Darstellung in Anlehnung an

[31]).

Energieform Definition

o ) Unter Primdrenergie versteht manjene Energieform, die
Primarenergie: o ) .
urspriinglich vorliegt. (z. B.: Kohle, Erddl, Erdgas)

. ] Sekundarenergie beschreibteine aus der Primarenergie
Sekundarenergie: ) ]
umgewandelte Energieform (z. B.: Diesel, Erdgas)

AlsEndenergie wird die vom Verbraucherbezogene

Energie bezeichnet.Jene Energie, die nach Abzug der

Endenergie: ) ) ] ]
Verteilverluste von der Sekundarenergie, librig bleibt.
(z. B.: Erdgas, Strom, Diesel)
Die vom Verbrauchergenutzte Energie, welche zur
Nutzenergie: Energiedienstleistung eingesetzt wird, wird Nutzenergie

bezeichnet. (z. B.: Kraft, Licht, Warme)

Die standortspezifische Definition der Energieformen wird anhand des Beispiels von Gas in
Abbildung 2-22 veranschaulicht. An der Betriebsstatte wird unmittelbar keine Primarenergie
eingesetzt. Sekundarenergie in Form von Erdgas wird zugekauft. Das Gas wird in der
Energiezentrale zur Erzeugung von Dampf und Heizungswarmwasser eingesetzt. Die aus dem
Gas erzeugten Medien werden an die Gebdude transportiert. Diese an die
Gebaudeeingange, in Form von HWW und Dampf gelieferte Energiemenge entspricht der

Endenergie. In den Gebauden wird die Energie eingesetzt, um eine Dienstleistung zu
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verrichten. Beispielsweise wird ein Autoklav mit Dampf betrieben. Die zum Betrieb des

Aggregateseingesetzte Energie entspricht der Nutzenergie.

Sekundarenergie

Gas

Diesel

Strom

Endenergie

Dampf/

Nutzenergie

HWW

Strom

Gebaude 1 L
N

Gebaude 2 >
N

Gebdude 3 >

 E—
Heizung
—
 EE—
Autoklav

—

F E—
Licht

Abbildung 2-22: Definition der Energieformen fiir diese Arbeit. (Eigene Darstellung in Anlehnung an [31].)
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3 PRAKTISCHER TEIL

Zu Beginn des Kapitels wird auf das Energiesystem-Takeda, auf die Datenerfassung und die
damit einhergehenden Probleme und Herausforderungen eingegangen. Ferner werden die
Losungen der Datenprobleme und die Ermittlung der Energiefliisse behandelt. Aufbauend
auf den ausgearbeiteten Energieflissen, werden diese grafisch dargestellt. Zusatzlich
werden  standortspezifische Optimierungsvorschlage, mit dem  Zweck der

Treibhausgasreduktion und Sekundarenergiebezugsminderung angefiihrt.

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten Berechnungen sollen einen Uberblick Giber mégliche
OptimierungsmalRinahmen geben. Diese Berechnungen ersetzten keine Investitionsrechnung.
Sie sollen das Potential, der im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten Energieflussanalyse und
der daraus erarbeiteten Optimierungsoptionen, aufzeigen. Die theoretischen Hintergriinde
zu Investitionsrechnungen finden sich in Kapitel 2.6. Fiir eine solche Berechnung sind eine
Erhebung der anfallenden Kosten, sowie eine Analyse der aktuellen Kostensituation notig.
Die in dieser Arbeit erhobenen Daten stellen nur einen Teil der fir eine
Investitionskostenrechnung bendtigt Daten dar. Somit missen zur Durchfiihrung einer

Investitionskostenberechnung noch weitere Daten erhoben werden.

3.1 Das Energiesystem von Takeda

Dieses Kapitel behandelt alle relevanten Aggregate am Firmenstandort Orth an der Donau.
Unter relevanten Aggregaten werden groRe Medien-Erzeuger und energieintensive
Verbraucher verstanden. Als Medien werden die am Standort aus den zugekauften

Energietragern umgewandelten Erzeugnisse sowie auch die Trink- und Abwasser bezeichnet.

Zuerst werden Energieerzeugungs- und Umwandlungsanlagen vorgestellt. Wobei darunter
die Elektrozentralen, die darin untergebrachten Dieselgeneratoren und die Energiezentrale
fallen. Danach werden die energieintensivsten Verbrauch vorgestellt. Zu den Verbrauchern
zdhlen sowohl jene die Dampf beziehen, wie Autoklaven, Luftbefeuchtungsanlagen und

Heizungswarmwasseranlagen, als auch Druckluftverbraucher.

Die gesamte fiir den Standort notige Sekundarenergie wird Uber die Takeda AG bezogen.
Dabei handelt es sich um Erdgas-, Diesel- und Strom-Bezug. Ebenso wird die gesamte
Versorgung mit Medien bis auf eine Ausnahme durch die Takeda AG sichergestellt. Diese
Ausnahme stellt die Druckluftversorgung dar, da diese durch eine Anlage von Pfizer
bereitgestellt wird. Das dritte Unternehmen am Betriebsgelande, Evotec stellt keine Medien
bereit, ist somit ausschlieBlich Bezieher. Nachfolgend sind die eingekauften Energieformen

und die Medien inTabelle 3-1 aufgelistet.
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Tabelle 3-1: Auflistung der zugekauften Energietréiger fiir den Standort und der bereitgestellten Medien am
Standort. (Eigene Darstellung.)

Zugekaufte Energietrager Energietechnisch relevante, Energietechnisch weniger

eingesetzte Medien am relevante, eingesetzte
Standort Medien am Standort
Diesel Druckluft Wasser
Erdgas Dampf Infektioses Abwasser
Elektrische Energie Heizungswarmwasser Nichtinfektioses Abwasser

Elektrische Energie

Prozess-, Raumkalte

Die in der Tabelle angefihrten Energietrager werden in den Energie- und Elektrozentralen

umgewandelt, wobei elektrische Energie auch mittels Dieselgeneratoren am Standort

erzeugtwird.

Elektrozentralen

Takeda betreibt drei Elektrozentralen, welche der Einspeiseanlage des Energieversorgers
nachgeschaltet sind. Die elektrische Versorgung am Campus wird Uber eine Ringleitung
sichergestellt, welche diese drei Energiezentralen (EZ1, EZ2 und EZ3) miteinander verbindet.
Nachstehend sind die technischen Daten der elektrischen Versorgung in Tabelle 3-2

angefihrt:

Tabelle 3-2: Auflistung der Elektrozentralen am Standort. (Eigene Darstellung.)

Benennung der Anzahl der Trafos je Gesamtleistung aller Trafos
Elektrozentralen Elektrozentrale je Elektrozentrale
EZ1 4 2.520 kVA /2.400 kW
EZ2 3 3.000 kVA /2.850 kW
EZ3 2 2.000 kVA /1.900 kW

Somit ergibt dies eine maximal mogliche Gesamtleistung von 7.520 kVA / 7.150 kW. In
Abbildung 3-1sind die Elektrozentralen und die Energiezentrale am Standort dargestellt. Die

Elektrozentralensind rot und die Energiezentrale ist orange umrandet.
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Abbildung 3-1: Standortiibersicht mit markierten Energie- und Elektrozentralen. (Eigene Darstellung in

Anlehnung an Takeda.)

Dieselgeneratoren

Der Sekundarenergiebedarf dieser Dieselgeneratoren belduft sich auf unter 1 % der am
Standort  eingekauften = Gesamt-Sekunddrenergie. Diese Dieselaggregate dienen
ausschliefllich  der  Versorgung im  Storfall oder zur Vorbeugung von
Versorgungsunterbriichen. Die Dieselgeneratoren sind in den rot eingefarbten
Elektrozentralen untergebracht. Dabei handelt es sich um insgesamt sechs Aggregate mit
den in Tabelle 3-3 angefiihrten technischen Daten. Diese Notstromanlagen haben in Summe
eine Maximalleistung von 7.750 kW, wobei im Betrachtungszeitraum (Nov.2019 -
Nov. 2020) 58.500 Liter Dieselkraftstoff umgesetzt und daraus 186.170 kWh elektrische

Energie generiertwurden.
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Tabelle 3-3: Auflistung der Unterbringungsorte und der technischen Daten der Dieselgeneratoren am
Standort. (Eigene Darstellung.)

Standort der Anzahl der Elektrische Gesamtleistung
Dieselgeneratoren Dieselgeneratoren je aller Generatoren je
Elektrozentrale Elektrozentrale
EZ1 2 3.000 kVA /2.850 kW
EZ2 3 3.000 kVA /2.850 kW
EZ3 1 2.160 kVA /2.050 kW

Die Notstromanlage ist an den Blitzortungsdienst ALDIS (Austrian Lightning Detection &
Informations-System) gekoppelt. Im Falle eines netzseitigen Versorgungsunterbruches oder
im Falle einer Unwetterwarnung, werden zur Steigerung der Versorgungssicherheit die
Notdiesel in Betrieb genommen, um vom Netz unabhangig agieren zu kdnnen. Neben der
Energiezentrale sind die Dieselaggregate die einzigen anderen Diesel-Verbraucher am

Standort. In der Abbildung 3-2 ist der gréRte Dieselgeneratordes Standortes dargestellt.

Abbildung 3-2: 16 Zylinder-Notstromdieselgenerator mit einer elektrischen Maximalleistung von 2.050 kW.
(Quelle: Takeda).

Aufgrund des geringen Dieselbedarfs, der sehr hohen Notstromversorgungs-Anlagenkosten
und des bereits hohen Wirkungsgrades der bestehenden Anlagen, wird eine Optimierung

zum momentanen Zeitpunkt als weder wirtschaftlich noch 6kologisch sinnvoll bewertet.
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Somit wird in diese Arbeit nicht ndher auf Optimierungsmoglichkeiten der Dieselaggregate
und die damit einhergehenden Energieeinsparungsmoglichkeiten eingegangen. Dennoch
wird der Umwandlungsprozess von Diesel zu elektrischer Energie in Kapitel 3.4.2 ndher

erlautert.

Energiezentrale

Die in Abbildung 3-3 ersichtliche Energiezentrale versorgt den gesamten Standort, inklusive
der Campuspartner mit Dampf und bzw. oder Heizungswarmwasser (HWW). Einige Gebaude

werden nur mit Dampf versorgtund generieren sich daraus das HWW selbst.

Abbildung 3-3: Energiezentrale. (Quelle: Takeda.)

Der bereitgestellte Dampf hat am Energiezentralen-Ausgang eine Temperatur von 173 C° bei
einem Druck von 8,5bar. Das HWW verldsst die Energiezentrale Jahreszeiten- und
AuBentemperaturabhangig mit einer Vorlauftemperatur von 70 C° - 90C° und gelangt
wieder in die Energiezentrale mit einer Riicklauftemperatur von 54 C° - 74C°. Um im Falle
einer Unterbrechung der Gasversorgungsleitung den Standort weiter mit Dampf und HWW
versorgen zu kdnnen, werden in solchen Ausnahmeféllen die Brenner mit Dieselkraftstoff

weiterbetrieben.

Die Maximalleistung der Ol-Warmetriageranlage ist mit 11.500 kW angegeben, wobei fiir die
HWW-Versorgung maximal 3.200 kW zur Verfligung stehen. Die Anlage fir die
Dampfproduktion weist eine maximale Auslegungsleistung von 10.800 kW auf, was maximal
14 t/h Dampf der vorher genannten Spezifikationen entspricht. Die tatsachliche maximale
Dampfproduktion belduft sich allerdings auf 10t/h. In Abbildung 3-4 ist der groRte Brenner
der Energiezentrale dargestellt. Anzumerken ist, dass das HWW auch durch

Warmeriickgewinnungseinrichtungen (WRG-Einrichtungen) aus dem Dampf erzeugt wird,
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weshalb die Summen der HWW und der Dampferzeugung zusammen die angegebene
Maximalleistung der Warmetrageranlage Uberschreiten. Ferner stellen diese Werte die
Maximalleistungen der jeweiligen Systeme dar, wobei diese nicht gleichzeitig abgerufen

werden konnen.

Abbildung 3-4: Mit 8 MW Leistung, grofSter Brenner der Energiezentrale am Werksgeléinde. (Quelle: Takeda.)

In der Energiezentrale wurden im betrachteten Zeitraum (1. November2019 -
1. November 2020) 98.000 kWh Diesel und 27.898.758 kWh Erdgas verfeuert. In den

nachfolgenden Unterpunkten wird ndher auf die genauen Daten eingegangen.

Dampfverbraucher

Die Dampfbereitstellung zahlt zu den energieintensivsten Aufgaben am Standort. Der Dampf
wird fir Autoklaven, die Luftbefeuchtung fiir Produktionsrdume und partial zur
Heizungswarmwassererzeugung eingesetzt. Nachfolgend wird auf die Dampfverbraucher

naher eingegangen.
Autoklaven

Ein Autoklav wird eingesetzt, um Stoffe im Uberdruckbereich thermisch behandeln zu
kénnen. Erist gasdicht verschliebar. In pharmazeutischen Betrieben wird er unter anderem
zur Sterilisation verwendet. Hierbei wird das zu sterilisierende Material so verpackt, dass
Wasserdampf zum Material vordringen kann. Keime beziehungsweise Mikroorganismen
konnen diese Verpackung allerdings nicht durchdringen. Der Raum im Autoklaven, welcher
der Sterilisation dient, wird evakuiert. AnschlieRend wird, bei diesem Sterilisationsverfahren,
Wasserdampf eingeleitet. Durch die Beaufschlagung des zu sterilisierenden Gutes mit

heilem Dampf, findet die Abtétung der Keime und Mikroorganismen statt. Die
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Sterilisationszeit hangt von der Dampftemperatur ab. Beispielsweise wird beim
Autoklavieren flr funf Minuten, Dampf mit einer Temperatur von 134 C° eingeleitet.
Aufgrund dessen, dass zwischen der fliissigen Phase und der Dampfphase ein Gleichgewicht
herrscht, wird so viel Dampf eingeleitet wie im Sterilisationsraum zeitgleich kondensiert. Am
Standort wird Dampf eingesetzt, da dies die Sterilisationsdauer im Vergleich zu

HeiRluftbetriebenen Sterilisationsanlagen malRgeblich verkiirzt. [32]

Dies ist dadurch zu begriinden, da Wasserdampf im Vergleich zu flissigem Wasser eine
maRgeblich héhere Gesamtenthalpie aufweist. Mit ungefahr 80 % der Gesamtenthalpie der
Dampfphase, macht die Verdampfungsenthalpie einen extrem groBen Teil der
Gesamtenthalpie aus. Im Autoklaven wird beim Auftreffen des Dampfes auf das
Sterilisationsgut, die sogenannte Kondensationswarme, aufgrund der Kondensation des
Dampfes am zu sterilisierenden Gut, frei. Diese Kondensationswarme, welche in einem
Kubikmeter Dampf enthalten ist, ist wesentlich héher als die im selben Volumen in HeiRluft
enthaltene Energie. Dies hat zur Folge, dass das Sterilisationsgut langer mit HeifRluft
beaufschlagt werden muss, um dieselbe Energiemenge wie bei der Beaufschlagung mit
Dampf, aufnehmen zu kénnen. So dauert eine Sterilisation mit 160 C° HeiBluft etwa 120
Minuten. Der Nachteil ist jedoch, dass die Bereitstellung des Dampfes und der Transport an

die Gebdude sehr energieintensivund Verlustbehaftet sind. [32]
Luftbefeuchtung

Es existieren verschiedene Arten der Luftbefeuchtung. Energieeffiziente Methoden sind
meist als adiabate Befeuchtungen ausgefihrt. Hier wird dem Raum Energie entzogen, wenn
ein Wassernebel eingespriiht wird. Diese Energie dient dazu, das fllissige Wasser zu
verdunstet. Nachteilig kann je nach Anwendungsfall allerdings sein, dass sich hier die
Raumtemperatur aufgrund der Energieaufnahme des flissigen Wassers aus der Raumluft
absenkt. Eine konstante Temperatur, also keine Abkihlung in den zu befeuchtenden
Raumlichkeiten, erreicht man mit einer Luftbefeuchtung durch Dampf. Hier liegt beim
Eintritt in den zu befeuchtenden Raum, das Wasser schon als Dampf in Gasphase vor, somit
wird keine Energie aus der Raumluft aufgenommen. Zusatzlich hat eine Befeuchtung mittels
Dampf den Vorteil, dass aufgrund der hohen Dampftemperaturen von mindestens 100 C°
alle Bakterien und Keime abgetotet werden. Somit eignet sich dieses Verfahren optimal fiir
den Einsatz in Reinrdumen, wie man sie unter anderem in pharmazeutischen

Produktionsanlagen vorfindet. [33]

Bei der Luftbefeuchtung mittels Dampf fallen jedoch sehr hohe Energiekosten aufgrund der

energieintensiven Dampferzeugungan.
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Heizungswarmwasserverbraucher

Das HWW wird am Firmenstandort in Orth ausschlieBlich zur Gebdude- bzw. Raumheizung
eingesetzt. Da die Gebaude im Zeitabstand von einigen Jahren bis Jahrzehnten, beginnend
1979 errichtet wurden, wird der Grofdteil der Gebdude mittels Hochtemperatur-
Warmwasserheizungen beheizt. Deshalb sind beim HWW Vorlauftemperaturen von 70 C° -
90 C° notig. Das HWW wird teilweise Uber Warmerickgewinnung, wie
Rauchgasriickgewinnung oder Kondensat-Warmerilickgewinnung und partiell (ber
Gasbrenner erzeugt. Die Gasbrenner fir die HWW-Erzeugung weisen eine Maximalleistung
von 3.200 kW auf.

Am Standort gibt es auch drei Gebaude, welche nicht an das HWW-Netz angeschlossen sind.
Diese erzeugen sich das benotigte HWW selbst aus dem Dampf liber WarmelUbertrager. Den
Dampf beziehen sie liber Versorgungsleitungen von der Energiezentrale. Ebenso gibt es ein

modernisiertes Gebaude, welches mittels einer Warmepumpe beheizt wird.

Druckluftverbraucher

Die Druckluft kann am Standort einerseits in ,Steuerungs“-Druckluft und andererseits in
,Fermentations“-Druckluft aufgeteilt werden. Die Steuerungs-Druckluft wird hauptsachlich
eingesetzt um Armaturen, wie Ventile in den Produktionsanlagen zu betdtigen. Die
Fermentations-Druckluft wird spezifisch aufbereitet und gefiltert und gelangt danach in die
Produktionsanlagen. Eingesetzt wird diese Druckluft beispielsweise bei der Tablettierung.
Die Fermentations-Druckluft findet in der Anlagen- oder Behalterreinigung, fir den
Transport flir Bestandteile und in den Verpackungsanlagen Anwendung. Die
Druckluftanlagen werden von der Firma Pfizer betrieben. Fir die am Standort notige
Druckluftmenge werden drei Kompressoren mit einer elektrischen Anschlussleistung von
165 kW betrieben, wobei maximal 1.330 m3/h Luft mit 8 bar erzeugt werden kdnnen. Bei
den Kompressoren handelt es sich um Ol frei verdichtende Schraubenkompressoren.
Schraubenkompressoren werden haufig in Industriebetrieben eingesetzt, da sie dauerhaft
grolle Druckluftmengen effizient bereitstellen kénnen. Diese Druckluftanlagen sind mit
Adsorptionstrocknern ausgestattet, um den hohen Qualitatsanforderungen in der
pharmazeutischen Produktion gerecht zu werden. Aufgrund dieser Anforderungen sind die
Anlagennach I1SO 8573-1 Klasse 0 (2010) zertifiziert.

Kalteverbraucher

Die 67 Kalteanlagen stellen mit einer Gesamtkalteleistung von maximal 7.700 kW einen sehr
groflen Anteil am elektrischen Energiebedarf am Standort dar. Dabei kann von einem

Gesamt Energy Efficdency Ratio (EER) von ,vier” flir den expliziten Betrachtungsfall
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ausgegangen werden. Ermittelt wurde der EER messtechnisch Uber mehrere Jahre.
Eingesetzt werden die Kalteanlagen zum Zweck der Biro- und Produktions-Raumkihlung,
der Bereitstellung von Prozesskalte und zur Versorgung von Kihl- und Tiefkiihl-Anlagen. Die
grofRten Kélteanlagen am Standort sind als , Turbo-Kaltwassersatze” ausgefiihrt, wobei die
maximale Kalteleistung der Einzelaggregate 280 kW betragt. Am Standort sind von den
7.700 MW Kalteleistung, 2.400 MW redundant ausgelegt. Diese magnetgelagerten
Turbofllssigkeitskihler zeichnen sich durch eine hohe Effizienz im Teillastbereich aus. [34]
Als Verdichter werden ,Danfoss-Turbocor“-Verdichter wie in Abbildung 3-5 illustriert,
eingesetzt. Bei diesen Anlagen findet R134a als Kaltemittel Verwendung. Zusatzlich werden
am Standort auch Schraubenflissigkeitskiihler eingesetzt, welche allerdings hauptsachlich

als Redundanzsysteme fungieren.

Abbildung 3-5: Gréfiter Kilteanlagenverbund am Standort. (Quelle: Takeda.)

Kalteanlagen basieren auf dem Carnot Prinzip. Eine ausfiihrliche Erkldarung findet sich in
Kapitel 2.4 da die am Standort eingesetzten Kalteanlagen auf dem gleichen Funktionsprinzip

wie Warmepumpen basieren.

3.2 Datenerhebungund erste Schritte

Zu Beginn der Arbeit wurde ein Betrachtungszeitraum von einem Jahr gewahlt. Dies ist
deshalb von Bedeutung, da die Medienverbrauche teilweise sehr stark von der Jahreszeit
abhangen. Der Betrachtungszeitraum beginnt am 1. November 2019 und endet am
1. November 2020. Der Zeitraum wurde so gewahlt, um die aktuellsten Daten zu erhalten.
Nach der Festlegung des betrachteten Zeitraumes wurde begonnen, sich in das

Datenerfassungssystem einzuarbeiten. Die Gber 15.000 Messpunkte werden bei Takeda in
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Orth an der Donau im Pl Coresight 2014 (2.0.0.8), der Firma OSlsoft LLC verwaltet. Zusatzlich
zu den Aufzeichnungen des Datenverarbeitungssystems Pl Coresight, wurden Energie und
Mediendaten auch schriftlich auf Papier und in manuell angefertigten Microsoft Excel-Listen
festgehalten. In Tabelle 3-4 sind jene Medien und Energieformen angefihrt, fir die die

Energiefllsse ermittelt werden.

Tabelle 3-4: Zu ermittelnde Energiefliisse der unterschiedlichen Energieformen am Standort. (Eigene

Darstellung.)
zugekaufte Sekundarenergie am Standort eingesetzte zu ermittelnde
Medienstrome
elektrische Energie elektrische Energie
Erdgas Kalte
Diesel Heizungswarmwasser

Dampf
Abwasser infektios

Abwasser biologisch

3.3 Probleme und Herausforderungen bei der Datenerhebung

Im betrachteten Zeitraum bestanden sowohl digitale als auch manuelle Aufzeichnungen

Uber die Energie- und Medienverbrauche. Daraus ergeben sich mehrere Probleme:

1. Mangelhafte digitale Datensammlung

Viele Messstellen wurden erst im Laufe des Jahres 2020 in das
Datenerfassungssystem, Pl-Coresight implementiert. Somit existieren noch keine
langfristigen Aufzeichnungen im neu eingefiihrten Datenerfassungssystem.

2. Falsche manuelle Aufzeichnungen

Die manuellen Aufzeichnungen waren unvollstandig oder inkorrekt, da aufgrund der
Pl-Coresight-Implementierung viele Messwerte nicht mehr Gberprift, sondern direkt
Ubernommen und abgespeichert wurden.

3. Inkonsistente Datenerfassung

Es existieren teilweise sehr viele unterschiedliche Versionen, von denselben
Medienverbrauchen im selben Zeitraum. Zudem wurden die Daten doppelt bzw.

mehrfach, mit unterschiedlichen Werten aufgezeichnet.
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Mangelhafte digitale Datensammlung

Mit der nachfolgenden Abbildung soll ein Beispiel, fir die Problematiken der mangelhaften
digitalen Datensammlung veranschaulicht werden. Bei den dargestellten Daten in Abbildung
3-6, handelt es sich um die Daten, die durch das Pl-Coresight zum Zeitpunkt des

Arbeitsbeginnsim November 2020 erfassten wurden.

Beschreibung Startwert: 01.11.201%| Endewert: 01.11.2020 Verbrauch Verbrauch %
Dampf-Zahler BT1 MASSE Unable to wrikg 5323119 |kg HWERT! |t H#WERT! %
Dampf-Zdhler BT2 MASSE Unable to wrilkg 1974082 |kg HWERTI!|t HWERT! %
Dampf-Zahler BT4 MASSE Unable to wrikg 2020286 kg HWERT! |t H#WERT! %
Dampf-Zdhler BT05 Masse Unable to wrilkg 10220154 kg HWERT!|t HWERT! %
Dampf-Z3hler BTO7 MASSE Unable to wrilkg 936380 |kg H#WERT!|t HWERT! %
Dampf-Zahler BT0O8 MASSE Unable to wrilkg 7803038 kg HWERT!|t HWERT! %
Dampf-Z3hler BT10 MASSE Unable to wrilkg 3513673 kg H#WERT!|t HWERT! %
Dampf-Zahler BT17 MASSE Unable to wrikg 416392|kg HWERT! |t H#WERT! %
Dampf-Zdhler BT21 MASSE Unable to wrilkg 0|kg 411,35|t HWERT! %
Dampf-Zahler BT24 kg/Zahlwertfaktor Unable to wrikg 14241634 kg HWERT! |t H#WERT! %
Dampf-Zihler BT24 Zubau kg/Zihlwertfaktor |Unable to wrilkg 1411599 |kg H#WERT!|t HWERT! %
Dampf-Zahler BT27 MASSE Unable to wrilkg 25539260 kg H#WERT!|t HWERT! %
Dampf-Zihler BT32 CAPS kg/Zahlwertfaktor |Unable to wrilkg 222906 |kg HWERT!|t HWERT! %
Dampf-Zahler BT34 Masse Unable to wrilkg -999 kg H#WERT!|t HWERT! %
Dampf-Zahler BT89 MASSE Unable to wrikg 105567 kg HWERT! |t H#WERT! %

Gesamtmenge: HWERT! t HWERT! %

Abbildung 3-6: Datenlage der Dampfdaten zu Beginn der Arbeit vor Ort. (Stand November 2020.) (Quelle:
Takeda.)
In der Abbildung ist erkennbar, dass mit ersten November 2020 zwar viele Messdaten im
System verfligbar waren (in der Spalte ,Endwert 01.11.2020“ ersichtlich), doch waren am
Beginn des Betrachtungszeitraums, noch keine Daten im System hinterlegt. Dies ist in der
Spalte: ,Startwert 01.11.2019“ ersichtlich, da hier keinerlei Daten ausgegeben werden.
Dadurch kann mit diesen Daten keine sinnvolle Aussage liber den Medienverbrauch, in
diesem Fall Gber die Dampfversorgung der unterschiedlichen Gebaude, getroffen werden.
Bei Takeda werden Gebaude, Bauteile genannt und daher im Folgenden mit BT abgekdirzt.
Im Anhang dieser Arbeit werden weitere Abbildungen (Abbildung 6-1 bis Abbildung 6-4)
dargestellt. Diese beschreiben die Datenlage im Pi-Coresight flir den gleichen Zeitpunkt

(November2020) aber fur andere Medien.

Das Problem beziiglich der mangelhaften digitalen Datensammlung kann nicht unmittelbar
gelost werden. Fiir den Fall, dass ein Zeitraum betrachtet werden soll, flir welchen aufgrund
eines zu geringen Datenaufzeichnungszeitraumes zu wenig Daten existieren, sind die
Losungsansatze flir die Punkte 2 (Falsche manuelle Aufzeichnungen) und 3 (Inkonsistente
Datenerfassung) von Relevanz. Diese Losungsansdtze werden auch in dieser Arbeit

angewendet.
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Falsche manuelle Aufzeichnungen

Ein weiteres Problem bei der Datenlukrierung war, dass nach der Implementierung des
Datenerfassungssystems die manuellen Aufzeichnungen teilweise nicht mehr weitergefiihrt
bzw. die von den Messinstrumenten abgelesenen Zahlenwerte nicht mehr auf Plausibilitat
geprift wurden. Dies hatte zur Folge, dass weder Daten durch das Erfassungssystem, noch
korrekte Daten durch die manuelle Aufzeichnung verfligbar waren. In Abbildung 3-7 werden
die fehlerhafte manuelle Aufzeichnungsliste fir die Dampflieferungen der Energiezentrale
abgebildet. Die absoluten Dampfliefermengen an die BT wurden in kg erfasst. Hier ist
ersichtlich, dass laut dieser Aufzeichnung sogar negative Dampfmengen (in der Zeile: ,Dampf
ges.”) an die BT geliefert wurden. Daraus kann falschlicherweise schlussgefolgert werden,

dass Dampf von den zu versorgenden Gebauden an die Energiezentrale geliefe rt wird.

Um das Problem beziiglich der falschen manuellen Aufzeichnungen zu l6sen, mussten die
Verfasser der manuellen Aufzeichnungen ausfindig gemacht werden. Zusatzlich wurden
langjdhrige Mitarbeiter zurate gezogen, um die durch falsche handische Aufzeichnung
lukrierten Daten auf einen aktuellen und plausiblen Stand bringen zu kdnnen. Diese
erfahrenen  Mitarbeiter konnten die Medienverbrdauche anhand personlicher
Aufzeichnungen, individueller Erfahrungen und durch zu Hilfenahme von eigens dafir
installierten mobilen Durchflussmessern, auf einen nachvollziehbaren und realistischen
Stand bringen. Dieser Datenstand stellt die Basis flir die angestellten Berechnungen in dieser

Arbeitdar.
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Energiezentrale Daten manuelle Aufzeichnung, monatliche Verbrauchswerte errechnen sich nach Eingabe selbst

2019 2019 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 Summe Zeitraum
Verbrauch Verbrauch Verbrauch Verbrauch Verbrauch Verbrauch Verbrauch Verbrauch Verbrauch Verbrauch Verbrauch Verbrauch
MNow Dez. Janner Feb Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt.
Dampf

2105507 2608061 2882564 2694222 2801576 2799272 2731714 2380365 1895194 2230769 2118824 1923984 29172052 kg

2 581534 565 17 141109 180123 0 -189898 110188 108348 119806

62658 -6775 97873 96291 108806 112099 76515 13723 7347 5895 7427

30892 42496 65328 66494 51872 -1 o 33782 32000 34179 19191919

597898 192137 213 134539 139954 118039 -13 146305 1 256460 O
BTO7 23313 3604 47235 58014 96251 115632 51274 3126 2 13999 7785 2650 422885|kg
BT08 Heizdampf->Reindampf 135456 0| 213220 -13 129236 134583 132117 93599 94335 94577 70264 106683 1204037| kg
BET10 70720 0| 85643 73304 77154 74616 85417 76210 86103 75664 -11 90382 795202|kg

-1111 0 0 0 11111 0 o 0 0 0 o 0 10000

457750 491380 559880 5 534660 585520 15 411390 4704301 380490 397140 13 kg
248257 255253 250524 245892 226660 112120 198191 219334 127002 198733 230489 238133 2551588 kg
250000 260211 255253 -11 o 203934 151191 -7878787 124038 185478 o 135167 -6313525 kg
-11111111 0| 2323 3158747 5025966 502821 501718 452253 325245 366213 4058112 43959598 -7288715|kg
BT32 1 0| 0 0| 0 [ xxmxx 2 0| 0| 0| o 0 3|kg
BT34 (QCB) 155717 211481 262321 196364 330469 341577 1 384605 1914001 216830 340517 89 2631371 kg
BT89 89898 3290 1 2829 208 0 999999 0| 0 0| o 0 1096225 kg
-9489660 1511211 1840379 1194472 2350456 2481043 2196427 -6234358 1568091 1936867 20774448 1074797 21204173 kg
7967873|kg
27,31|%

Abbildung 3-7: Manuelle Aufzeichnung der Dampflieferungen der Energiezentrale an die Bauteile. (Stand November 2020.) (Quelle: Takeda.)
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Inkonsistente Datenerfassung

Eine Problematik stellte die Vielzahl an verschiedenen Ordnern mit Dokumenten zu den
Energie- und Medienverbrauchen dar. In den Dateien wurden oftmals dieselben Zeitraume
der gleichen Medien betrachtet, allerdings wurden dabei sehr unterschiedliche Zahlenwerte
der Medienverbrdauche aufgezeichnet. Diese Dateien wurden von unterschiedlichen
Personen angefertigt und auf die Firmen-Server gestellt. Dadurch und durch mangelnde
Dokumentation der Verfasser war eine Nachprifbarkeit und Nachverfolgbarkeit teilweise

gar nicht mehr oder nur sehr eingeschrankt moglich.

Die Problematik ob der inkonsistenten Datenerfassung konnte nur durch das ausfindig
machen der verantwortlichen Mitarbeiter und eine umfangreiche Prifung auf Plausibilitat
behoben werden. Mithilfe dieser Mitarbeiter wurden die Listen geprift und Gberarbeitet.
Somit konnte aus den diversen Listen ein einziges Dokument mit den Standort-Energie- und
Medien-Daten fir den Betrachtungszeitraum erstellt werden. Dieses Dokument gibt
Auskunft Uber den Medienverbrauch und die Energiefliisse zu den einzelnen BT, sowie liber
die insgesamt zugekauften Sekundarenergiemengen fir den Zeitraum vom 1.11.2019 bis
zum 1.11.2020.

3.4 Datenverarbeitung und Auswertung

Hier werden die ausgearbeiteten Daten aufbereitet dargestellt. Diese Daten werden
anschlieBend flir die Darstellung der Hauptenergiefliisse und die Optimierungsvorschlage

herangezogen.

3.4.1 Sekundarenergieverteilung

Durch die in Kapitel 3.3 genannten Losungsansadtze, kdnnen die Energie- und Medienflisse
am Standort ausgearbeitet werden. Aus diesen Ausarbeitungen gehen unter anderem die in
Tabelle 3-5 angeflihrten Werte hervor. Diese entsprechen der gesamten am Standort

eingesetzten Sekundarenergie.
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Tabelle 3-5: Zugekaufte Sekunddrenergie am Standort, fiir Takeda und Pfizer. (Eigene Darstellung.)

Sekunddrenergie Energiemenge Einheit
Elektrische Energie 19.616,2 MWh
Gas 27.898,8 MWh
Diesel 671,3 MWh
Summe 48.186,3 MWh

In Abbildung 3-8 wird die eingesetzte Sekundarenergie anteilsmaRig dargestellt. Aus dieser
Grafik ist ersichtlich, dass Diesel nur einen sehr geringen Anteil vom Sekundéarenergieeinsatz
und weiterfilhrend auch vom CO,-AusstoR ausmacht. Zusatzlich wird Diesel nur in
Ausnahmesituationen eingesetzt, wodurch eine Energieeffizienzbetrachtung als nicht

zweckmaRig erachtet wird.

Alle in dieser Arbeit betrachteten Optimierungsmallnahmen zielen somit auf die Reduktion

von Gas und vom Netz bezogenerelektrischer Energie ab.

Anteil des jeweils eingesetzten Sekundarenergietragers
am Standort

1%

41%

Strom vom Netz bezogen
58% Gas vom Netz bezogen

B Diesel eingekauft

Abbildung 3-8: Anteilsmdfige Darstellung des Sekunddirenergieeinsatzes von Strom, Gas und Diesel am
Standort. (Eigene Darstellung.)

Da am Standort mehrere Pharmafirmen ansassig sind, kann diese Sekundar-Energiemenge

anteilsmalig aufgeteilt werden. Dabei werden allerdings nur Pfizer und Takeda beachtet, da

Evotec im Betrachtungszeitraum keine signifikanten Energie- oder Medienmengen bezogen

hat. Aufgelistet wird die Aufteilungin Tabelle 3-6.
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Betrachtet werden aber nicht nur die direkt zuteilbaren Sekundarenergieverbrauche, welche
anhand der Medienverbrdauche der Bauteile anteilig zugeteilt werden, sondern auch die
unternehmensintern als ,Facility“-Anteile, bezeichneten Verbrduche. Damit sind die
anteiligen Verbrauche jener Bauteile gemeint, welche die Energie- und Medienversorgung
fir den Standort bereitstellen bzw. welche nur fir den Zweck der Versorgung betrieben
werden. Diese Aufschliisselung ist nétig, um eine faire und korrekte Verteilung der gesamten

Energiebereitstellungskosten sicherzustellen.

Tabelle 3-6: Anteile an zugekaufter Sekunddrenergie. (Eigene Darstellung.)

Energiemenge Einheit
direkt Pfizerzurechenbar 17.962,6 MWh
Pfizer Anteil an ,Facility” 1.250,7 MWh
direkt Takeda zurechenbar  26.209,7 MWh
Takeda-Anteil an ,Facility”  2.763,2 MWh
Gesamtsumme 48.186,2 MWh

Die soeben angefiihrten Energiebezugs-Anteile konnen zusammengefasst und in

nachfolgender Abbildung 3-9 prozentual dargestellt werden.

Anteil am Sekundarenergieverbrauch je Unternehmen

Abbildung 3-9: Anteil am Sekunddrenergiebedarf je Unternehmen. (Eigene Darstellung.)
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Weiterfilhrend wurde die Sekundarenergie des Standortes anteilsmaRig den einzelnen

Bauteilen zugeordnet. Diesistin Abbildung 3-10 ersichtlich.

Anteil des Sekundérenergieeinsatzes pro Bauteil [%]
[48.186,208 MWh entsprechen 100%)]
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Abbildung 3-10: Prozentuale Sekunddrenergiebeziige der einzelnen Bauteile. (Eigene Darstellung.)

Bei der vorangegangenen Grafik werden auch die oben erwdhnten ,Facility”“-Anteile mit
bericksichtigt. Beispielsweise ist BTO8 die Energiezentrale. Hier wird unter anderem der
Dampf und HWW aus Gas und Diesel produziert. Dieses BT dient ausschliefllich der
Medienerzeugung. Aus der Abbildung geht hervor, dass die BT08 gebdudeinternen
Verbrauche auf Takeda und Pfizer aufgeteilt werden. Die Umrechnung erfolgt in diesem Fall
auf Basis des HWW- und Dampfbedarfes der zwei Firmen. So wird auch bei den anderen
Bauteilen, welche der Medienproduktion oder Verarbeitung dienen, wie BT09 und BT10,
verfahren. Allerdings werden bei diesen Gebduden andere Umrechnungsschlissel, gemafk

der zurechenbaren Medienverbrduche der Firmen verwendet.

Nachfolgend wird auf die groBten Verbraucher, aufgeschliisselt nach deren Medienbezug,
eingegangen. Zuvor muss erwahnt werden, dass die weiteren Ausarbeitungen nur noch das
Unternehmen, Takeda Pharmaceutical betreffen. Dies ist darin begriindet, da die Firma
Takeda der Auftraggeber dieser Arbeit ist. Da die spater ausgearbeiteten
Optimierungsvorschlage allerdings ebenfalls nur auf den durch Takeda verursachten
Verlusten bzw. ungenitzten Abwarmen aufbauen, stellt dies kein Problem bei der
Nachvollziehbarkeit der Daten dar. In Abbildung 3-11 wird die gesamte von Takeda

eingesetzte Sekundarenergie, auf die Bauteile aufgeteilt. Hier entspricht die gesamte
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eingesetzte Sekundarenergie der Summe der in der Abbildung dargestellten Anteile. Diese
Anteile ergebeninsgesamt 100 % bzw. 28.972,8 MWh.

Anteile der Bauteile am Sekundarenergieeinsatz, bezogen auf den
Takeda Gesamtverbrauch, in Prozent [%]

25,5

BTO4
BTO6
BT17
BT82
BT99
BT89
BT18
BT08
BTO9
BT10
BT19
BT36

BTO7
BT24+BT24a

BTO3
BT 13/14/16

BT26+BT27
BT32
BT32a
BT34

Abbildung 3-11: Sekunddrenergieeinsatz je Bauteil, bezogen auf den Gesamtsekunddrenergieeinsatz von
Takeda. (Eigene Darstellung.)
In Abbildung 3-12 werden die lukrierten Daten zum Sekundarenergieeinsatz, in absteigender
Reihenfolge und in die drei eingesetzten Sekundarenergieformen aufgeteilt, abgebildet.
Somit sind jene Bauteile identifiziert, welche anteilsmaRig die groRten Mengen an
Sekundarenergie beziehen. Die Sekundarenergie wird allerdings nur indirekt von diesen BT
bezogen. Diese BT beziehen Gas, Diesel und Strom nicht unmittelbar beziehen, sondern erst
die aus der Sekundadrenergie umgewandelten Medien. Diese ldentifizierung der grofiten
Verbraucher ist notwendig, um einerseits jene Bauteile mit den gréBten Auswirkungen auf
den Standortenergieverbrauch zu erfassen und andererseits einen Einblick in die
Energiefllisse am Standort zu erhalten, worauf letztendlich die Optimierungsausarbeitungen

mit dem Ziel der THG-Reduktion aufbauen.
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Anteile der Bauteile am Sekundarenergieeinsatz, bezogen auf den
Takeda Gesamtsekundarenergiebedarf, in Prozent [%]
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Abbildung 3-12: Sekunddirenergieeinsatz je Bauteil, bezogen auf den Gesamtsekunddrenergieeinsatz von

Takeda, nach Sekunddrenergieform. (Eigene Darstellung.)

3.4.2 Umwandlung von Sekundar- zu Endenergie

In diesem Unterpunkt werden die Energieumwandlungsprozesse von der zugekauften
Sekundarenergie bis hin zur Endenergie, welche an die Gebdudeeingidnge geliefert wird,
behandelt. Auch wird auf die dabei auftretenden, messtechnisch erfassten Verluste

eingegangen.

Umwandlungs- und Transportprozess von Gas und Diesel zu HWW und Dampf bis zu den

Bauteileingdngen

In Abbildung 3-13 wird der Umwandlungsprozess von der Sekundarenergie, hier Gas und
Diesel zu Heizungswarmwasser und Dampf abgebildet, wobei zusatzlich auch die
Transportverluste von der Energiezentrale zu den Bauteileingangen erfasst sind. Dabei
betragt der Sekundarenergieeinsatz 17.217,8 MWh was den in der Abbildung angegebene
100 % entspricht.
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Energieumwandlungsprozess von Gas/Diesel zu Dampf und HWW

100,0
94,5
81,5
13,0
Sekunddrenergie- Umwandlungs- Heizungswarm- Transport- Nutzenergie
einsatz (Gasund  verluste [%] wasser und Dampf  verluste [%] (Heizungswarm-
Diesel) [%] erzeugt [%] wasser und
Dampfan BT
geliefert) [%]

Abbildung 3-13: Verluste beim Umwandlungs- und Transportprozess von Gas bzw. Diesel zu HWW und Dampf

bis zu den Bauteileingéingen. (Eigene Darstellung.)

Umwandlungsprozess von Diesel zu elektrischer Energie

In den Elektrozentralen wird Dieselkraftstoff in den Notdieselanlagen eingesetzt, um
elektrische Energie zu erzeugen. Die in Abbildung 3-14 visualisierten Veruste ergeben
indirekt auch den Wirkungsgrad des Dieselaggregates und des elektrischen Generators. Die
eingesetzte Sekundadrenergie bei den Notdieseln betrug im Betrachtungszeitraum
197,2 MWh. Dieser Wert entspricht den 100 % in der Abbildung. Dabei ist erkennbar, dass
man bei dieser Dieselmotor-Generator-Kombination laut den Werten auf einen
Wirkungsgrad von 54,8 % kommt. Dieser Wert scheint nicht realistisch, da moderne
Dieselgeneratoren eher Werte um 40 — 54 % erreichen. Dabei sind die Werte nahe 40 % fiir
die am Standort eingesetzten Dieselgeneratoren eher realistisch, als die 54 % der GroR- und
GroRtdieselgeneratoren. Diese 40 - 54 % ergeben sich aus den Wirkungsgraden von
GroRRdieselmotoren (50 - 55%) [35] und von Generatoren (90 - 99%) [36]. Die
Abweichungen zwischen den ermittelten und den realen Wirkungsgraden, kénnen auf

Messtoleranzen zuriickgefihrt werden.
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Energieumwandlungsprozess von Diesel zu elektrischer Energie, in Prozent [%]
100,0

54,8

Sekundarenergieeinsatz Umwandlungsverluste Mutzenergie

(Dieselverbrauch fir (Diesel zu Strom) [%)] (erzeugte elektrische
Stromerzeugung) [%] Energie) [%]

Abbildung 3-14: Verluste beim Umwandlungsprozess von Diesel zu elektrischer Energie. (Eigene Darstellung.)

Umwandlungs- und Transportprozess von elektrischer bis zu den Bauteileingdngen

In Abbildung 3-15 werden die Transportverluste der elektrischen Energie, von der
Energieversorgungsunternehmer-Ubergabestation und den Energiezentralen bis zu den
Bauteileingdangen dargestellt. Die 100 % (11.499,2 MWh) entsprechen dabei der gesamten
aufgewendeten elektrischen Energie fiir Takeda am Standort. Die Verluste in der Abbildung
kénnen sowohl auf Messtoleranzen, sowie auf tatsichliche Ubertragungsverluste

zuriickgefiihrt werden.
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Verluste bei der Stromiibertragung von der EVU-Ubergabestation
und den Energiezentralen zu den Bauteileingangen, in Prozent [%]
100,0 98,4

1,6
= Ay
Strom (vom Metz und Verluste Elektrische Energie am
Dieselgeneratoren {Ubertragungsverluste) Bauteileingang
bezogene el. Energie) [%a] (Nutzenergie) [%]

[%]

Abbildung 3-15: Transportverluste der elektrischen Energie, von der EVU-Ubergabestation und den

Elektrozentralen zu den Bauteileingdngen. (Eigene Darstellung.)

Umwandlungs- und Transportprozess von Strom zu Druckluft bis zu den Bauteileingdngen

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, wird auch Druckluft am Standort erzeugt. Die dafir
aufgewendete elektrische Energie und die dabei anfallenden Verluste werden in Abbildung
3-16 illustriert. Die eingesetzte elektrische Energie entspricht den 100 % in der Abbildung
und betragt 716,1 MWh. Daraus wurden messtechnisch erfasst, 29,9 MWh an Energie, in
Form von Druckluft, an den Bauteileingdngen bereitgestellt. Da diese Druckluftanlagen bei
Pfizer stehen, wird im Verlauf dieser Arbeit nicht ndher auf die mogliche Nutzung, der durch

diese Anlagen anfallenden Abwarme, eingegangen.
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Eingesetzte Energie und Verluste bei der Druckluft-Erzeugung ,iiber den
Transport bishin zum Gebdudeeingang, bezogen auf die eingesetzte Energie, in
Prozent [%]
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Energie [%]  verluste:Motor  Aufbereitungs-  Reduzierventile, Form von Druckluft
und verluste) [%] Leckverluste, [%8]
Kompressor) [%] Umwandlungsverluste)
[%]

Abbildung 3-16: Verluste bei der Druckluftbereitstellung am Standort. (Eigene Darstellung.)

Umwandlungs- und Transportprozess von Strom zu Kalte bis zu den Bauteileingdngen

AnschlieRend wird in Abbildung 3-17 die Umwandlung von elektrischer Energie zu Kalte
dargestellt. Dabei wurde bei den gesamten am Standort fir Takeda eingesetzten
Kélteanlagen ein Coefficient of performance (COP) von ,,4“ messtechnisch ermittelt. Bei der
nachfolgenden Abbildung betrdgt die eingesetzte elektrische Energie 1.381,2 MWh. Dieser
Wert entspricht den abgebildeten 100 %. Die theoretisch verfliigbare Abwarme auf einem
Temperaturniveau zwischen 40-65C° entspricht nach den Berechnungen, dem
Vierkommaachtfachen der eingesetzten elektrischen Energie. Dies ergibt sich daraus, da die
Verdichter einen Wirkungsgrad von 81 %, laut Datenauszug, aufweisen. Diese 19 % an
Verlusten stellen zwar grofRtenteils Abwarmeverluste dar, jedoch fallen sie beim Verdichter
direkt an und werden nicht (iber denselben Warmelbertrager wie die Abwirme der

Kalteanlage, an die Umgebung abgegeben.
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Abwidrmemenge bei der Kilteerzeugung bezogen aufdie eingesetzte elektrische
Energie, in Prozent [%)]

481

Eingesetzte elektrische Bereitgestellte Kalte am Abwarmemenge am
Energie Bauteileingang Aussenwarmeilibertrager
der Kélteanlagen

Abbildung 3-17: Umwandlungsprozess von elektrischer Energie zu Kdlte. (Eigene Darstellung.)

Achtzig Prozent der gesamten von Takeda erzeugten Kalte, werden von drei der insgesamt
67 Anlagen bereitgestellt. Diese groRBen Anlagen weien, laut firmeninternen
Aufzeichnungen ebenso einen COP von ,4“ auf und werden hier ndher betrachtet, da eine in
Kapitel 3.6.1 beschriebene Abwarme-Nutzung zum aktuellen Zeitpunkt nur von diesen drei
Anlagen sinnvoll ist. Begriindet werden kann dies dadurch, da die restliche Kalte am Standort
meist in kleineren oder Kleinstkalteanlagen erzeugt wird. Somit ist eine Implementierung
einer Warmelbertragereinrichtung, zur Nutzung der durch diese kleinen Kalteanlagen
anfallenden Abwarme, nicht als wirtschaftlich zu bewerten. Unterstiitzt wird dies dadurch,
da sich diese kleineren und Kleinstanlagen dezentral in den BT befinden, wo deren erzeugte
Kalte unmittelbar genutzt wird. Somit ist Abbildung 3-17 auch fir die Umwandlung der
elektrischen Energie in Kalte, welche von den drei betrachteten GrofSanlagen erzeugt wird,
reprasentativ. Fur diese drei GroBanlagen wurde bei der Abwarmemengen-Ermittlung gleich
vorgegangen wie bei der Ermittlung der gesamten anfallenden Abwarme aller Kalteanlagen
am Standort. Die dabei eingesetzte elektrische Energie, welche fiir den Fall der Betrachtung
der drei GroRBanlagen in der vorangegangenen Abbildung dem Balken mit 100 % entspricht,
betragt 1.110,5 MWh. Nachfolgend an die Darstellung der Umwandlungsprozesse, folgt in
Kapitel 3.4.3 die Auswertungdes Endenergiebedarfes am Standort.
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3.4.3 Endenergiebedarf

In diesem Unterpunkt wird nun auf die von den einzelnen Bauteilen bezogene Energie
eingegangen. Diese Energie wird gegliedert nach Medienform dargestellt. Aufbauend auf

diesen Daten, kdnnen die Energiefliisse in einem Sankey-Diagramm abgebildet werden.

AnteilsmaBiger Bedarf an Endenergie je Bauteil und Medienform, in

Prozent [%]
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|
25,0
20,0
150 %-Anteil Druckluft
H %-Anteil Kdlte
10,0 B %-Anteil Heizung
%-Anteil Dampf
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Abbildung 3-18: Endenergiebedarf je Bauteil, bezogen auf den Gesamtendenergieeinsatz (exkl.

Endenergieanteil durch Strom) von Takeda. (Eigene Darstellung.)

In Abbildung 3-18 sind die Verbrauche, unterteilt nach bezogenen Medien, exklusive
elektrischer Energie, abgebildet. Die Bauteilkomplexe BT26 und BT27, sowie BT24 und BT24a
und das BT34 sind mit Abstand die groRten Medienbezieher. Diese BT erzeugen sich das
HWW aus Dampf selbst. Somit kann davon ausgegangen werden, dass ein nicht
unerheblicher Anteil der bezogenen Dampfmenge zur HWW-Erzeugung herangezogen wird.
Dabei entsprechen die in der Abbildung aufsummierten 100 %, einem Wert von
18.003,1 MWh. Es ist ersichtlich, dass die meiste Energie am Standort, neben elektrischer
Energie, welche unmittelbar als solche genutzt wird, fir die Dampf- und

Heizungswarmwasser-Produktion aufgewendet wird.
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Heizungswarmwasser

In der Abbildung 3-19 wir der HWW-Endenergie-Verbrauchsverdauf der HWW beziehenden
Bauteile, Gber den Betrachtungszeitraum, abgebildet. Die HWW-Mengen, welche in den
Bauteilen 26, 27, 24, 24a und 34 selbst aus Dampf erzeugt wurden, kénnen nicht
messtechnisch erfasst werden, womit diese weder in Abbildung 3-18 noch in Abbildung 3-19

dargestelltwerden kdnnen.

HWW-Verbrauch je Monat, im Betrachtungszeitraum [MWAh]

317 311

Abbildung 3-19: Heizungswarmwasserverbrauchsverlauf von Takeda, pro Monat, im Betrachtungszeitraum.
(Eigene Darstellung.)

Der HWW-Verbrauchsverlauf weist bei anderer Darstellung (Januar bis Dezember) eine

deutlich erkennbare Badewannenform auf. Die Daten aus der Abbildung werden in

Kapitel 3.6.1 noch ndher behandelt.

Dampf

In Abbildung 3-20 wird der Dampfverbrauch im Zeitraum dargestellt. Dabei ist die HWW-
Erzeugung aus Dampf von gewissen Bauteilen, zu berlicksichtigen. Dies bedeutet, dass in der
Heizperiode ein nicht vernachlassigbarer Anteil des Dampfes zu HWW-Generierungszwecken
gebraucht wird. Mit der Folge, dass der nicht zu Heizzwecken benoétigte
Dampfverbrauchsverlauf eine ,umgekehrte Badewannenform” ergibt, sofern die Darstellung
der Abbildung auf die Grenzen ,Janner” bis ,Dezember” angepasst wird. Daraus ldsst sich
schlieBen, dass bei konstantem Betrieb der Produktionsanlagen ({ber den

Betrachtungszeitraum, auch die Autoklaven konstant betrieben werden. Mit der Folge, dass
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die Luftbefeuchtung allein einen sehr hohen, beziehungsweise den groflten Anteil an den

Dampfbeziigen ausmacht.

Dampfverbrauch je Monat, im Betrachtungszeitraum [MWAh]
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Abbildung 3-20: Dampfverbrauch von Takeda, pro Monat, im Betrachtungszeitraum. (Eigene Darstellung.)

Kalte

Die von allen Takeda-Bauteilen bezogene Kalte betragt 5.524,8 MWh. In der Abbildung 3-21,
wird der zeitliche Verauf der Kaltebezilige illustriert. Der saisonale Bedarf ist hier klar
ersichtlich. Der Bedarf entspricht einer umgekehrten Badewannenform, wenn der
Darstellungszeitraum von Janner bis Dezember gewahlt wird. So wird in den heillesten drei
Monaten rund 50 % der gesamten erzeugten Kalte bezogen. Auf diese Verbrdauche wird in

Kapitel 3.6.1 noch ndher eingegangen.
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Gesamt-Kalteerzeung am Standort, je Monat, im Betrachtungszeitraum
[MWh]

1.040

Abbildung 3-21: Gesamte erzeugten Kdilte am Standort, im Betrachtungszeitraum. (Eigene Darstellung.)

Strom

Da die Druckluftanlagen bei Pfizer implementiert sind, gibt es keine exakten
Druckluftbezugsverldufe, aufgeschlisselt nach monatlichen Beziigen. Als letztes Medium
bzw. als letzte bezogene Energieform wird in der Abbildung 3-22, die bezogene elektrische
Energie, dargestellt. Diese elektrische Energie entspricht allen Strombeziigen der Bauteile,
exklusive jener fir die Drucklufterzeugung und Kalteerzeugung eingesetzter elektrischen
Energie. Somit spiegelt die dargestellte elektrische Energie den Endenergiebedarf an Strom
wider, welcher direkt an die Bauteile geliefert wird und dort als ,,Strom“ vorliegt. Erkennbar
ist ein, bis auf die heifen Sommermonate annahern gleichmaRiger monatlicher Verbrauch.
Dieser leichte Anstieg ist auf Bellftungs- und Ventilations-Einrichtungen zurlickzufiihren,
welche nicht zu den Kalteanlagen zugerechnet wurden. Die Summe der im

Betrachtungszeitraum an die Bauteile gelieferten elektrischen Nutz-Energie betragt
9.218,33 MWh.
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Elektrische Endenergieverbrauch je Monat, im Betrachtungszeitraum
[MWAh]
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Abbildung 3-22: Elektrischer Endenergieverbrauch je Monat, im Betrachtungszeitraum. (Eigene Darstellung.)

3.5 Sankey-Diagramm

Aus den Energie- und Medienflissen kann letztendlich ein Sankey-Diagramm erstellt
werden. Es gibt die Flisse von der zugekauften Sekundarenergie, bis zur Endenergie wieder.
Mithilfe dieser Visualisierung sind die Verhaltnisse der eingesetzten Energiemengen, zu den
erzeugten Medien und insbesondere die dabei auftretenden Verluste und Abwarmemengen,
gut abbildbar. Das nachstehend abgebildete Sankey-Diagramm, stellt die Energiefliisse am
Standort ausschlieBlich fir Takeda dar. Ebenso werden die Verluste bei der
Drucklufterzeugung illustriert, obwohl die Anlagen nicht zu Takeda gehoren. Abgebildet
werden allerdings nur jene Energiemengen, welche zur Druckluftherstellung fiir Takeda
bezogen werden. Die dabei entstehenden Abwidrmemengen konnen wie in Kapitel 3.1

erlautert, nicht genutzt werden.

Im Sankey-Diagramm, in Abbildung 3-23 sind die anfallenden Abwarmemengen anhand der
Pfeildicke und Zahlenwerte ersichtlich. Auf Basis dieser Werte kénnen nun einige Schliisse
hinsichtlich der Optimierungsmoglichkeiten mit Hinblick auf CO,-
AusstoRreduktionsmalinahmen gezogen werden. Diese Rickschlliisse werden im Kapitel 3.6

erlautert.
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HWW am BT Eingang

HeizungsWarmwasser: 1886.0MWh Abwarme: 686.5 MWh

Abbildung 3-23: Hauptenergie- und Medienfliisse am Standort. (Eigene Darstellung.)
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3.6 Optimierungspotentiale

Als Ziel dieser Arbeit kann, neben der Datenerfassung, die Ermittlung von Verlusten und das
Ausarbeiten von Optimierungsvorschlagen, zur Effizienzsteigerung und CO,-Minderung
verstanden werden. Betrachtet man das erstellte Sankey-Diagramm, so sind einige
Abwarme- und Verlust-Quellen im Betrachtungszeitraum, aufgelistet in Tabelle 3-7,

erkennbar.

Tabelle 3-7: Abwdrme- und Verlust-Quellen am Firmenstandort. (Eigene Darstellung.)

Abwidrme- und Verlustquellen Energiemenge
Abwarme derKalteanlagen 6.906 MWh
Dampf-Transportverluste 2.298,9 MWh
Umwandlungsverluste von Gas/Diesel zu Strom, Dampf und HWW 2.043,7 MWh
Verluste bei derDruckluftbereitstellung 686,5 MWh
HWW Transportverluste 682,6 MWh
Verluste beim Stromtransport 183,3 MWh

Bereits vor, aber auch im Betrachtungszeitraum wurden MaRnahmen gesetzt, um
Transportverluste der Dampf- und HWW-Leitungen zu minimieren. Im Rahmen dieser
Bemiihungen wurden beispielsweise Dampf- und HWW-Leitungen, unter anderem aufgrund
des Leitungsalters gewisser Teilstlicke aber auch zu Optimierungszwecken erneuert und im
Zuge dessen auch bestmoglich isoliert. Somit ist eine weitere Verringerung der

Ubertragungsverluste von Dampf und HWW schwierigumzusetzen.

Weiters ist eine Reduktion der Umwandlungsverluste von Diesel zu Strom, aufgrund der
Erldauterungen in Kapitel 3.4.2, schwer realisierbar. Zudem ist nach einer Betrachtung der
Umwandlungsveruste von Gas und Diesel zu Dampf und HWW, auch hier bereits ein sehr
hoher Effizienzgrad erreicht. Somit kann eine weitere Optimierung, nach aktuellem

Datenstand, als nicht zweckmaRig bewertet werden.

Die Verluste bei der Ubertagung der elektrischen Energie von der Energieversorger-
Ubergabestation und den Notdieseln bis zu den Bauteileingidngen, kénnen teilweise auf
Messabweichungen zurlickgefihrt  werden. Der Anteil der  tatsadchlichen

Ubertragungsverluste kann nicht exakt ermittelt werden, belduft sich aber nach aktuellem
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Kenntnisstand auf unter ein Prozent. Aufgrund dessen, wird flr diesen Fall kein

Optimierungspotential erarbeitet.

Die Optimierung der Druckluftanlagen stellt eine sinnvolle Mallnahme zur Steigerung der
Effizienz und Senkung der Kosten dar. Hier treten hohe Verluste in Form von
Ubertragungsverlusten und Verlusten im Zuge der Bereitstellung der Druckluft auf. Zudem
liegt die anfallende Abwéarme auf einem verhédltnismaBig hohen Temperaturniveau vor.
Dadurch ist eine Nutzung dieser Abwarme, beispielsweise fir HWW-Bereitstellungszwecke
optimal. Diese Anlagen sind allerdings bei der Firma Pfizer untergebracht, weshalb nicht

ndher auf das Optimierungspotential eingegangen wird.

Die grofBten Abwarmemengen werden, wie im Sankey-Diagramm ersichtlich, von den
Kalteanlagen emittiert. Anhand einer nachfolgen durchgefiihrten Ausarbeitung wird ein

Optimierungsvorschlag, fir die Nutzung dieser Abwarme, erarbeitet.

AuBerdem ist ersichtlich, dass ein sehr hoher Anteil der Sekundare nergie aus elektrischer
Energie besteht. Diese wird grofRtenteils vom Netz bezogen. Auch macht die elektrische
Endenergie einen sehr hohen Anteil am Gesamt-Endenergieverbrauch von Takeda aus. Somit

wird auch flr diesen Umstand eine Optimierungsberechnungangestellt.

In den nachfolgenden Kapiteln3.6.1 und 3.6.2 werden zwei Optimierungsszenarien
ausgearbeitet.

3.6.1 Warmepumpenimplementierung

Als ein Optimierungsvorschlag wird die Abwarmenutzung der Kalteanlagen, mit dem Zweck
der partialen Substitution von Gas durch diese Kalteanlagen-Abwarme, zur

Heizungswarmwassererzeugung ausgearbeitet.

Verfligbare Abwarmemenge

Da die Kalteanlagen am Standort nicht zentral in einem Bauteil untergebracht sind und eine
Abwarmenutzung von Klein- und Kleinst-Anlagen nicht als wirtschaftlich betrachtet werden
kann, werden zum Zweck der Optimierung die drei groSten der 67 Anlagen am Standort
betrachtet. In der Abbildung 3-24, werden die verfligbharen Abwarmemengen jener drei

Kalteanlagen abgebildet.
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Verfiighare Abwarme der drei Kilteerzeung am Standort, je
Monat, im Betrachtungszeitraum [MWh]

1.037

876

251 292 279 273 277 292

Abbildung 3-24: Verfiigbare Abwérme der drei gréfiten kélteanlagen im Betrachtungszeitraum. (Eigene
Darstellung.)

Kalteanlagensteuerung und Temperaturniveau deranfallenden Abwarme

Die verfliigbaren Abwarmemengen fallen nicht auf dem Temperaturniveau an, wie sie fir
eine unmittelbare HWW-Erzeugung notig sind. Tatsdchlich variierten die Temperaturniveaus,
sowohl der anfallenden Abwéarme, als auch des HWW-Systems, jahreszeitenabhangig. In
Abbildung 3-25 ist die Steuerung der drei betrachteten Kalteanlagen illustriert. Da keine
exakten Daten fiir die Regelung der Kdlteanlagen sowie der Heizungsanlagen, zum Zeitpunkt
dieser Arbeit verfigbar waren, wurde nach Absprache mit den technischen
Verantwortlichen, Anndherungen ausgearbeitet. Bei diesen Anndherungen werden die
Abwarmetemperaturniveaus der Kalteanlagen (,Heiflgas-Temperatur”) und die

Ricklauftemperaturniveaus (RLT-Niveaus) der HWW-Anlagen behandelt.
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"hochste" Aussen-T je Monat [C°]| HeiBgas-T [C°] |Riicklauf-T HWW [C°]| WP-Verdampfer-T (7K unter HeiRgas-T) [C’]|WP-Kondensator-T (15K Giber RL-T HWW) [C°]| Epsilon real

Okt.20 25 50 65 43 80 4,8

Abbildung 3-25: Kdilteanlagen- und Wérmepumpen-Parameter fiir die

drei jahreszeitenabhdéngigen Betriebszustdnde. (Eigene Darstellung.)
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Die Gasbrenner zur HWW- und Dampf-Erzeugung missen fir diesen Betrachtungsfall
weiterhin betrieben werden. Somit wird aus Effizienzgrinden eine
Ricklauftemperaturanhebung (RLT-Anhebung), anstatt einer Vorlauftemperaturanhebung
(VLT-Anhebung) gewahlt. Dies wird gemacht, um den Temperaturhub, welcher mittels einer
WP erreicht werden muss, moglichst gering zu halten. Dadurch kann der COP der WP-Anlage
gesteigert werden. Zudem kann durch die Wahl einer niedrigeren Endtemperatur eine
glinstigere WP-Technologie eingesetzt werden. Da der HWW-Bedarf nicht vollstdandig durch
die Kalteanlagenabwarme gedeckt werden kann, missen die Gasbrenner in jedem Fall
weiter betrieben werden, was die Entscheidung zur RLT-Anhebung anstatt einer VLT-
Anhebung weiter unterstlitzt. Bei der RLT-Anhebung wird nicht das zu den BT hingefiihrte
HWW auf das Vorlauftemperaturniveau gebracht, sondern es wird das von den BT zur
Energiezentrale zuriickgefihrte HWW temperaturmalig angehoben. Dieses zuriickgeflihrte
HWW wird Riicklauf genannt. Der Ricklauf gelangt dann mit einer hoheren Temperatur in
die Energiezentrale. In dieser Energiezentrale wird dann mittels Gas-Zuheizung die nun

geringere Differenzzwischen soll VL- und der nun hoheren RL-Temperatur ausgeglichen.

In Abbildung 3-25 werden, abhangig von der Jahreszeit, verschiedene HeilRgas-Temperaturen
der Kilteanlagen angefahren. Aufgeteilt wird in drei Betriebszustidnde: ,Ubergangszeit”,
LWinter”und ,Sommer”. Dabei wird die HeiRgastemperatur so gewahlt, dass zumindest eine
Temperaturdifferenz von 25 C° zur ,,héchsten” AuBentemperatur eingehalten werden kann,
damit eine Warmeubergabe vom Heillgas an die AuRenluft problemlos moglich ist. Unter der
,hochsten” AuBentemperatur versteht man hier jene Temperatur, welche im betrachteten
Monat, am warmsten Tag, (iber mehrere Stunden hinweg auftritt. Die HeilRgastemperatur
entspricht dabei jener Temperatur, bei welcher die Abwidrme von den Kalteanlagen
abgefihrten wird. Ebenso wie die HeiRgastemperatur der Kéalteanlagen, wird auch die
Ricklauftemperatur des HWW in die drei selben Betriebszustinde, abhangig von der
Jahreszeit eingeteilt. Um den theoretischen und daraus dann den realen COP der hier als
Optimierungsvorschlag geplanten WP ermitteln zu kdnnen, werden Temperaturbereiche in
denen die WP bei den angegebenen Randbedingungen arbeitet, angegeben. Hier wird die
Verdampfer-Temperatur der WP so gewdhlt, dass diese die HeiRgastemperatur der
Kélteanlage um 7 K unterschreitet. Dieser Wert von 7 K kann als ein realistischer ,,Pinch
Point“-Wert angenommen werden. Der Pinch Point, oder auch Klemmstelle genannt, ist
jener Punkt im Warmelbertrager, an welchem der Temperaturunterschied zwischen kalter
und heiBer FlUssigkeit minimal ist. Um eine sinnvolle Warmeuibertragung sicherzustellen, ist
eine Differenz von mindestens 5 K bis 10 K notig. Die Temperatur im Kondensator der WP
wird mit 15 K Gber der HWW RL-Temperatur angenommen. In diesem Fall wird deshalb ein
hoherer Wert als 7 K gewadhlt, da auch noch Warme auf das Riicklauffluid des HWW
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Ubertragen werden muss. Diese Differenz von 8 K (15 K —7 K = 8K) entspricht jener
,Menge”“ an Warme, die durch das HWW aufgenommen werden kann. Da die
Warmeaufnahme  bei  festgelegtem, konstantem  Volumenstrom auch einen

Temperaturanstiegzur Folge hat.

Der ideale COP wird dann nach Formel (2-5) errechnet. Indem man den idealen COP mit
einem typischen Gutegrad von 0,5 [37] multipliziert, erhdlt man nun den realen COP. Dieser

wird in Abbildung 3-25 als ,,Epsilon real“ bezeichnet wird.

Notige HWW-Menge und notiges Temperaturniveau im Betrachtungszeitraum

Die im Betrachtungszeitraum benotigte HWW-Menge wurde fir Takeda mit 1.887 MWh
ermittelt. Allerdings miissen hier noch die Transport und teilweise auch die
Umwandlungsveruste zugerechnet werden, womit die gesamte fir die HWW-Bereitstellung
bendtige Energiemenge, 2.311 MWh betragt. Das Temperaturniveau des Ricklaufes bewegt
sich dabei Jahreszeitenabhangig zwischen 55 C° und 70 C°, was in Abbildung 3-25 ersichtlich

ist.

Gegenuberstellung des HWW-Energiebedarfes und derverfigbaren Abwarme

Um nun einen Uberblick lber die verfiigbare Abwarmemenge der drei Kilteanlagen, in
Relation zur notigen Energie fir die HWW-Bereitstellung zu erhalten, werden die dazu

erarbeiteten Datenin Abbildung 3-26 einander gegeniibergestellt.

In der Abbildung ist zu erkennen, dass ein Grofteil der nétigen Energie fiur die HWW-
Bereitstellung durch die Abwarme der Kalteanlagen gedeckt werden kdnnte. Allerdings
entspricht diese Schlussfolgerung nicht der Realitdt, denn es treten einige limitierende
Faktoren auf. Der groRte Faktor besteht in den unterschiedlichen Temperaturniveaus, da die
Abwarme der Kalteanlagen im Bereich zwischen 40 C° — 65 C° anfallt, die Vorlauftemperatur
des HWW sich aber im Bereich von 70 C°— 90C° bewegt. Da aus Griinden der Effizienz
entschieden wird, eine RLT-Anhebung anstatt einer VLT-Anhebung zu betrachten, kann zwar
das Temperaturniveau gesenkt werden, dies bringt aber weitere Einschrankungen mit sich.
Beispielsweise ist bei der Wahl dieses Verfahrens der RLT-Anhebung eine Zuheizung mittels
Gas notig. Zudem stellt auch die Durchflussmenge des HWW-Kreislaufes und damit
verbunden, die maximal mogliche Warmelbertragungsmenge von der Abwarme der
Kalteanlagen auf das HWW, einen einschrankenden Faktor dar. Der Volumenstrom des
HWW kann aktuell am Standort, nicht ohne gréRere technische Anderungen erhdht werden.
Zudem ist eine Implementierung der Abwirme in das HWW ohne gréRere Anderungen am

HWW Kreislauf, seitens Takeda fir den Berechnungsfall erwiinscht, wodurch die im
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Betrachtungszeitraum aktuelle Durchflussmenge fir die nachstehenden Berechnungen

herangezogen wird.

m Verfligbare Abwarme der Kilteanlagen [MWh] (HeilRgas-T 45 - 65 C°)

B Energiebedarf fir HWW-Bereitstellung [MWh] (VL-T 70 - 90 C°)

1.037

2
257 29 27543 292 295

264

Abbildung 3-26: Gegeniiberstellung des HWW-Bedarfes mit Verlusten zur verfiigbaren Abwdérme der drei
betrachteten Kdlteanlagen. (Eigene Darstellung.)

Berechnung zur WP-Implementierung

Exemplarisch wird hier fir den Monat November 2019 die Berechnung des CO,-
Einsparungspotentials bei einer WP-Implementierung zur Abwarmenutzung der
Kalteanlagen durchgefiihrt. Die Werte fiir alle anderen Monate sind aus der Abbildung 3-25
zu entnehmen, wobei die Berechnungen der restlichen elf Monate, bis auf die in der Tabelle

angefihrten, abweichenden Parameter, analog durchgefiihrt werden.

Im November 2019 wurde eine Energiemenge von 257 MWh zur HWW-Erzeugung
aufgewendet, nach Umwandlungsverlusten (5,5 % von 257 MWh) wurden 243 MWh im
Heizkreislauf umgewalzt, wovon nach Transportverlusten (13 % von 257 MWh) tatsachlich
209,5 MWh in den BT zur Verfligung standen. Der betrachtete Monat weist eine Stundenzahl
von 720h auf, wodurch sich bei einer konstanten HWW-Zirkulation, welche laut

technischem Verantwortlichen am Standort vorherrscht, eine Warmeleistung am

Energiezentralenausgang von 0,337 MWh/h
(Ml = 0,3371\/[TWh = 0,337 MW Dauerwarmeleistung) ergibt.

720h
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Nach Umformen der Formel (3-1) [31]:

kj
kg x K

. [k k
0[] =t + epli—ri + aTIK) 3)

auf m ergibt dies, bei einem AT (T-Differenz zwischen VL und RL des HWW bei
Normalbetrieb) im November von 20 K (siehe Abbildung 3-25), einevaon 0,337 MW,

letztlich einen Massenstrom von 14.498 kg/h. Dabei betrdgt das fliir Wasser in allen
Berechnungen gleichbleibende cp = 4,19 k:—iK. Zudem ergibt 1 MWh 2 3.600.000 KkJ. Im

gesamten Monat Novemberwerden somit 10.438.500 kg Heizungswarmwasserumgewalzt.

Daraus folgt unter Verwendungder Formel (3-2) [31]:

QlkJ] = m[kg] * cp[ |+ AT[K] (3-2)

kg x K
die maximal mogliche Energieaufnahme (im November 2019) des HWW, bei Einhaltung der
zuvor festgelegten Grenzen, laut Abbildung 3-25. Dabei wird fiir AT = 8 K eingesetzt und m
ergibt sich aus den Berechnungen davor. Die Temperaturdifferenz wird ermittelt, indem man
die Differenz aus Warmepumpen Kondensationstemperatur, welche 85 C° (358,15 K) betragt
und der Ricklauftemperatur des HWW (70 C° / 343,15 K) bildet. Allerdings wird aufgrund
des Pinch Points, 7 K von den 8 C° / 358,15 K abgezogen, um eine sinnvolle
Warmelibertragung zu erreichen, wodurch sie der Wert von 78 C°/ 351,15 K ergibt. Somit
erhilt man fur AT = 78C°(352,15K) — 70C°(343,15K) = 8C°(8K).

Berechnung desrealistisch moglichen Abwarmenutzungspotentials

Setzt man nun in Formel (3-2) ein, so erhdlt man Q = 349.898.519 k] bzw. 97.194 kWh.
Diese 97 MWh entsprechen der maximal auf das HWW (bertragbaren Energiemenge unter
den gegebenen Rahmenbedingungen. Die Bedingungen sind in Abbildung 3-25 angefihrt.
Die fiur die Berechnung herangezogene Durchflussmenge geht aus vorangehenden
Kalkulationen hervor. Der errechnete Wert gilt fir den Monat November 2019. Anhand des
in der Abbildung angeflihrten ,Epsilon real” bzw. COP von ,3,4“ ergibt dies eine elektrisch
aufzuwendende Energiemenge von 28 MWh. Inklusive der Verdichterveruste von 10 %
erhalt man eine notige elektrische Energie von 31 MWh. Laut Formel (2-3) berechnet sich die
an das HWW abgegebene Energie, aus der von den Kalteanlagen aufgenommenen Abwarme
und derim Verdichter eingesetzten elektrischen Energie. Somit werden im betrachteten Fall
69 MWh (97 MWh — 28 MWh = 69 MWh) aus der Kalteanlagenabwdarme bezogen und

31 MWh aus elektrischer Energie. Vergleicht man nun mit dem Wert fir die verfliigbare
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Abwarmemenge auf ,niedrigem” Temperaturniveau fiir November 2019, in Abbildung 3-26,
100 %
251 MWh

69 MWh = 27,5 %) der verfiigbaren Abwdrme, auch tatsachlich in das HWW-System

Ubertragen werden kdonnen.

so ist ersichtlich, dass aufgrund der Randbedingungen nur ungefahr 28 % (

Berechnung des theoretisch moglichen Abwarmenutzungspotentials

Im Falle einer bestmdglichen Optimierung des HWW-Systems kann dieser Wert von 69 MWh
nahezu ver-zweikommafiinf-facht werden. Dadurch kann das Einsparungspotential an
fossilen Brennstoffen am Standort weiter wesentlich gesteigert werden. Diese Aussagen

lassensich aus den nachfolgend angefiihrten Berechnungen tétigen.

notige HWW Energiemenge (mit Transportverlusten)  242,9 MWh
COP (Betriebszustand "Winter") - 3,4

= 71,5 MWh

notige HWW Energie — notige el. Energie = 242,9 MWh — 71,5 MWh = 171,4 MWh

max. nutzbare Abwirme 1714 MWh
It. Berechnungen genutzte Abwirme 69 MWh

= 2,48

Schlussfolgerung aus Berechnung des realistischen Abwarmenutzungspotentials

Die in dieser Arbeit berechneten Werte sollen auf die aktuellen Gegebenheiten angewendet
werden. Durch eine Warmepumpenimplementierung kénnen im Betrachtungszeitraum
912 MWh, von den insgesamt mit Transportverlusten bendétigten 2184 MWh bereitgestellt

werden. Somit sind rund 42 % des HWW-Bedarfes durch diese WP-Losung bereitstellbar
100 %

(2.184MWh

Energie (bzw. 231 MWh mit WP-Verdichterverlusten) und 701 MWh

(911,5 MWh — 210,4 MWh = 701,1 MWh) durch die Abwdrme der betrachteten

Kalteanlagen gedeckt. Eine genaue Auflistung des durch die WP-Implementierung

* 912 MWh = 41,8 %). Von den 912 MWh werden 210 MWh durch elektrische

aufbereitbaren HWW findet sich in Tabelle 3-8. Nach Umrechnung ergibt diese einen

91ZMWh . 100 % = 965 MWh).

Sekundarenergieeinsatzvon 965.000 kWh  ( 915 %
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Tabelle 3-8: Durch die Implementierung einer WP in das HWW-System einbringbare Abwiirme. (Eigene

Darstellung.)
Monat  max. durch WP dafiir dafiir bendtigte el. Warmenutzung aus
aufbereitbares  benétigte el. Energie mit 10 %- Kalteanlagen-
HWW (Qges) Energie Verlusten [MWh] Abwirme [MWh]
[MWh] [MWh]

Nov.19 97 28 31 69

Dez.19 147 43 47 104
Jan.20 144 42 46 102
Feb.20 114 33 36 81

Mar.20 103 22 24 82

Apr.20 54 11 13 43

Mai.20 86 6 7 80

Jun.20 46 3 4 43

Jul.20 4 0 0 4

Aug.20 16 1 1 15

Sep.20 0 0 0 0

Okt.20 100 21 23 79
Summe 912 210 231 701

Multipliziert mit den in Tabelle 2-1 angegebenen 0,271 kg CO, / kWh, ergibt dies ein THG-
Einsparpotential von rund 262 Tonnen CO,. Vorausgesetzt, die fir die Warmepumpen
eingesetzte elektrische Energie wird aus erneuerbaren Energietrdagern hergestellt. Bestatigt
wird der Einsatz von rein erneuerbarer elektrischer Energie am Firmenstandort durch die
Energie Allianz Austria, mit einem Zertifikat. Ware dies nicht der Fall und wiirde man fir die
aufzuwendende elektrische Energie, die in Tabelle 2-1 gemalR dem europdischen Strommix
ublichen 0,258 kg CO, / kWh veranschlagen, dann wiirden fur die 960 MWh HWW, 59,6t
CO,—Emissionen anfallen. Errechnet wird dieser Wert einerseits durch die Berlicksichtigung

der Umwandlungsverluste der Warmepumpen (5% WP-Umwandlungsverluste)

912 MWh

( =y * 100 % = 960 MWh) und andererseits durch Multiplikation der mit 10%
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Kompressorverlusten beaufschlagten 231.000 kWh elektrischer Energie
(210.000 kWh = Egj = 231.000 kWh), mit den 0,258 kg CO, / kWh.

Somit kénnen im ldealfall, bei einem darauf ausgelegten HWW-Leistungssystem, durch

diesen Optimierungsvorschlag, bei rein erneuerbarem elektrischen Energieeinsatz rund 626 t

CO, pro Jahr eingespart werden (2.311.000 kWh % 0,271 k;‘jvfliz = 626.281 kg CO,) .

Veranschaulicht werden die THG-Einsparungspotentiale in Abbildung 3-27. Das maximal

mogliche Einsparpotential ist in der Abbildung orange eingefdrbt. Die unter aktuellen
Bedingungen  moglichen  THG-Einsparungen belaufen sich auf 202,4 Tonnen
(262t — 59,6 t = 202,4t), wenn der EU-Strommix herangezogen wird, bzw. 262 Tonnen
CO;, pro Jahr, bei rein erneuerbarem elektrischen Energieeinsatz. In der Abbildung
entsprechen die Einsparpotentiale von 202,4t dem griinen und die 262 t dem blauen Balken.

Der schwarze Balken entspricht mit 4.658 t CO, dem gesamten, durch die Verfeuerung von

Erdgas, von Takeda ausgestoflenem Co,
kg CO2
(17.188.400 kWh * 0,271 fW = 4.658.056,4 kg CO, = 4.658 t CO,).
100
[%]
100
90
&80
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30 13,4
20
0 _——y
0
lahres THG- idealerweise durch  ohne griGere tech. ohne grifere tech.
Emission, HWW-Bereitstellung  Anderungen durch  Anderungen durch
Erdgaseinsatz mit WP einsparbar WP einsparhar [3%] WP einsparbar [%)]
Takeda [3] [3a] (mit EU-Strommix)

Abbildung 3-27: Theoretisches THG-Einsparpotential durch eine WP-Errichtung, bezogen auf den gesamten
CO,-Ausstof3 durch die Erdgasverfeuerung von Takeda. (Eigene Darstellung.)
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3.6.2 Photovoltaik-Anlagenimplementierung

Als ein weiterer Optimierungsvorschlag wird die Implementierung einer Photovoltaikanlage
am Firmengelande durchgerechnet. Diese Optimierung soll die Auslastung der
Versorgungsleitung zu Spitzenlastzeiten mindern und dazu beitragen einen beachtlichen

Anteil des Strombedarfes am Standort, durch erneuerbar generierten Strom zu decken.

Sekundarenergiebedarfin Form von Strom, vom Netz bezogen

In der Abbildung 3-28 wird der Lastgang der vom Energieversorger gelieferten elektrischen

Energie dargestellt.

Lastgang der vom Netz bezogenen elektrischen Energie

Leistung [kKW]

Abbildung 3-28: Zeitlicher Verlauf des elektrischen Sekundérenergiebezuges am Standort, durch Takeda.
(Eigene Darstellung.)

Die Abbildung zeigt, dass sich der Strombezug sehr stark jahreszeitenabhangig verhalt,
wobei die konstanten Bezlige in den Monaten November bis April und Oktober auf eine
kontinuierliche Produktion schlieRen lassen. Die Spitzenbeziige von Mai bis September sind
groRtenteils auf die Kalte und Liftungsanlagen zuriickzufiihren, welche auch in den Winter-
und Ubergangsmonaten konstant elektrische Energie fiir Prozesskilte beziehen. Doch sind
die Spitzenbeziige auf die zusatzlich notige Raumklimatisierung und eine gesteigerte

Prozesskdlteanforderunginden heiBesten Monaten zuriickzufiihren.
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Verfugbare Flache fir Photovoltaik-Anlagen

PV-Anlagen bendtigen im Verhaltnis zu kalorischen Kraftwerken eine relativ grof3e Flache,
um eine dhnliche Energiemenge bereitstellen zu kdnnen. Dieser Platzbedarf ist in vielen
Stadt- aber auch Industriegebieten ein wesentlicher Limitierungsfaktor fir die Errichtung
einer GroRanlage. Abbildung 3-29 zeigt den Standort von Takeda Pharmaceutical in Orth an

der Donau, mit den verfligbaren Flachen fiir die Errichtung einer PV-Anlage.

Abbildung 3-29: Mégliche Fléichen fiir eine PV-Anlagenerrichtung am Firmenstandort. (Eigene Darstellung in
Anlehnung an Takeda.)
Fliche 1 betragt 13.000 m”und Fldche 2 nimmt 20.100 m”ein. Auf Fliche 1 befindet sich der
Betriebsparkplatz des Unternehmens. Eine PV-Anlageninstallation hat den Vorteil, dass keine
bebaubare Flache genutzt werden muss. Zusatzlich werden die Kraftfahrzeuge aufgrund der
Uberdachung durch die PV-Module beschattet und vor Umwelteinfliissen besser geschiitzt.
Die Flache 2 ist eine Griinflache, welche allerdings ungenutzt und nach Absprache mit den
technischen Verantwortlichen, verfligbar flir Optimierungsprojekte ist. Die Dacher der BT
stehen nicht far PV-Anlagen zur Verfligung, da die Liftungs- und Klimaanlagen einen

Grolteil der Dachflachen bendétigen.
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Berechnung (theoretisch erzeugbare Energiemenge auf F1 und F2)

Die gesamte theoretisch verfligbare Flache betragt 33.100 m?. Das theoretische Potential
der Gesamtflache ergibt sich aus den Daten aus Tabelle 2-3, multipliziert mit der
verfligbaren Flache in Quadratmeter (mz) und dem Betrachtungszeitraum in Jahren (a)

(183 2™ 4 33,100 m? * 1 a = 6.057.300 kWh = 6.057 MWh) . Theoretisch kénnen bei

m2xa
0,125 kW,

m2

* 6.057 MWh = 53,3 %) des elektrischen Sekundarenergiebezuges

Errichtung einer solchen 4.138 kW,-Anlage ( *33.100 m? = 4.137,5 kW, ) somit

100 %
11391,1 MWh

von Takeda abgedeckt werden. Allerdings existieren limitierende Faktoren, die die maximal

rund 53 % (

erzeugbaren Energiemenge pro Flache beeinflussen. Zudem gibt es Griinde die PV-Anlage

kleinerzu dimensionieren. Darauf wird nachfolgend eingegangen.

Auslegung

Die als Optimierungsvorschlag eingebrachte PV-Anlage weicht von der theoretisch auf der
verfligbaren Flache errichtbaren Anlage ab. Faktoren fiir diese Abweichung werden

nachfolgend angeflihrt.

Beispielsweise konnen auf den verfligbaren Flachen, nicht 100 % dieser Flachen auch
tatsachlich mit Modulen bestiickt werden. Auf Flache F1 beispielsweise miissen Zonen fiir
Transport und Einsatzfahrzeuge freigehalten werden. Flache F2 kann zwar dichter bebaut
werden, dennoch ist eine 100 %-ige Flachenausnutzung nicht moglich. Griinde dafiir sind
unter anderem die nétigen Abstande zwischen den Modulen, um gegenseitige Beschattung
zu verhindern, sowie das Freihalten von Korridoren flir das Wartungs-Personal. Zudem soll
die Anlage so ausgelegt werden, dass eine Netzeinspeisung durch die Uberschussenergie, so
selten wie moglich stattfindet. Dadurch soll verhindert werden, dass die erzeugte Energie zu
einem im Verhaltnis zum Bezugspreis, sehr niedrigen Preis in das Netz eingespeist wird.
Untermauert wird dieser Aspekt dadurch, da aktuell eine Akkumulatorsystem-Anschaffung
nicht angedacht ist und somit die erzeugte elektrische Uberschussenergie nicht von Takeda
genutzt werden konnte und folgernd auch nicht zur Reduktion der THG-Emissionen
beitragen wiirde. Somit wird auf Basis der in Abbildung 3-28 dargestellten Werte, eine
Anlage mit 1.000 kW, berechnet, da die minimale Dauerleistung im Betrachtungszeitraum
1.000 kW betrug.

Eine PV-Anlage welche diese Peakleistung aufweist, nimmt bei 100 %-iger Flachennutzung,
theoretisch eine Fliche von 8.000 m? in Anspruch. [38] Bei Errichtung auf Flache F1, dem
Parkplatz, kann nach Abzug der Flache, welche mit hohen Einsatzfahrzeugen oder

Baumaschinen befahren werden kénnen sollen, mit einer verfligbaren Restflache von 50 %
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der theoretisch moglichen Fliche kalkuliert werden. Somit stehen auf F1 effektiv 6.500 m?

(1.300 m?2 220 %
50

= 6.500 mz) zur Verfugung. Dies entspricht 81,3 % der fir eine 1 MW, -

0
100 %
*
8.000 m?2

Anlage notigen Flache ( 6.500 m? = 81,25 %).

Realistisch auf den Flachen F1 und F2 erzeugbare elektrische Energie

Auf der Flache F1 kann eine realistische Jahresenergiemenge von 1.189,5 MWh
(183

mZxa

*6.500 m? * 1a=1.189.500 kWh = 1.189,5 MWh) erzeugt werden. Auf Flache

F2 stehen 20.100 m? zur Verfliigung. Allerdings betragt die realistisch nutzbare Restflache

nur 80 % der theoretisch verfligbaren Flache und somit 16.080 m?

(20.100 m? « 180%

= 16.080 mz). Auf dem realistisch nutzbaren Areal F2 konnen

0%
kWh
m2x*a

Energie erzeugt werden. Damit ergibt sich durch die partiale Nutzung der Flachen F1 und F2

2.942,6 MWh (183

*16.080 m? * 1 a = 2.942.640 kWh = 2.942,6 MWh) elektrische

eine potenzielle erneuerbare Energieerzeugungsmenge von 4.132,1 MWh. Diese Menge

entspricht 36,3 % der im Betrachtungszeitraum bezogenen elektrischen Sekunddrenergie

von 11.391,1 MWh (o= + 4.132,2 MWh = 36,3 %).

Bei Errichtung einer1 MW,-Anlage erzeugbare elektrische Energie

Um allerdings eine Peakleistung von 1 MW, nicht zu Uberschreiten, ist nicht die gesamte

Restflache von 16.080 m® (20.100 m? * 18000(3 = 16.080 m?) nétig. Die bendtigte Fldche von

Areal F2 belduft sich auf 1.500m?® (8.000 m? — 6.500 m? = 1.500 m?). Hier ist eine
KW 1.500 m? * 1a = 274.500 kWh =

m2xa

Jahresenergieproduktion von 274,5 MWh (183

274,5 MWh) moglich. Somit kann eine 1 MW,-PV-Anlage am Standort 1.464 MWh im Jahr

erzeugen, was 12,9 % des elektrischen Sekundarenergiebedarfes entspricht. Die 12,9 %
werden in der Abbildung 3-30 als griiner Balken dargestellt. In dieser Abbildung werden die

durchgerechneten Potentiale einer PV-Implementierung visualisiert.

Am Standort wird die elektrisch zugekaufte Sekundarenergie mit 0 kg / kWh CO,-Emissionen
bewertet, da die bezogene elektrische Energie zu 100 % aus erneuerbaren Energietragern
erzeugt wird. Bewertet man die zugekaufte elektrische Sekundarenergie allerdings mit dem
europdischen Strommix nach Tabelle 2-1, so hat dies einen THG-Aussto von 2.938 t zur

Folge (11.391.100 kWh * 0,258 % =2938.904 kg =2.938t) . Diese 2938t

entsprechen in der Abbildung den 100 % und werden durch den schwarzen Balken
visualisiert. Theoretisch ist bei 100 % Flachenausnutzung von F1 und F2 eine THG-

Emissionseinsparung  von  1.563t (6.057.300 kWh * 0,258 % = 1.562.783 kg =
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1.563 t) moglich. Der orange Balken in der Abbildung entspricht den 1.563 t. Bei einer

Anlagenauslegung fir die realistisch verfiigbaren Flachen F1 und F2 ist eine Einsparung von

1.066 t (4.132.100 KWh * 0,258 % = 1.066.082 kg = 1.066 t) moglich, was dem

blauen Balken in der Abbildung entspricht. Unter der Annahme einer 1 MW,-Anlage sind

378t (1.464.000 kWh * 0,258 ki;vChOZ =377.712kg =378t) einsparbar.  Dieses

Einsparpotential istdurch den griinen Balkens abgebildet.

100
[%]
100
a0
B0 53,2
70
60 36,3
50
40 12,9
30
20 ﬂ
10 |
U _.'"
lahres THG- theoretisch durch realistisch durch realistisch mittels
Emission, 100% Ausnutzung errichtung einer einer 1 MW p-
Stromeinsatz der Flache Anlage auf Flund  Anlage einsparbar
Takeda [3] einsparbar [#] F2 einsparbar [%] [%a]

Abbildung 3-30: THG-Einsparpotential in Prozent, in Bezug auf die von Takeda zugekaufte elektrische

Sekunddrenergiemenge im Betrachtungszeitraum. (Eigene Darstellung.)

3.6.3 Ergebnisse der Optimierungsvorschlage

Nach der Ausarbeitung der zwei Optimierungsvorschldge in Kapitel 3.6.1 und 3.6.2, befasst
sich dieses Kapitel mit der Zusammenfassung der durch diese Vorschlage erreichbaren
Einsparungspotentiale. Fir die ausgearbeiteten Optimierungsvorschlage lassen sich
verschiedene THG-Einsparpotentiale ermitteln. Diese THG-Einsparpotentiale hangen von der

Bewertungder eingesetzten Sekundarenergie ab.

In Abbildung 3-31 werden die Ergebnisse so dargestellt, dass das durch die MaRnahmen der
Optimierungsvorschlage erreichbare Sekundarenergieeinsparungspotential in  MWh,
ersichtlich ist. Dies wurde deshalb so gewahlt, da fiir die elektrische Energie am Standort,
durch den Zukauf von 100 % erneuerbarer elektrischer Energie kein CO; durch die Errichtung
einer PV-Anlage eingespart wird, wodurch bei einer Darstellung der CO, Einsparmenge diese

Optimierungsoption keinen Effekt hatte.
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So wird die gesamte von Takeda eingesetzte Sekundarenergiemenge, durch den schwarzen

Balkenin der Abbildungvisualisiert. Diese Energiemenge betragt 28.973 MWh.

Durch die Errichtung einer 1 MW -Photovoltaik-Anlage kénnen 1.464 MWh elektrische
Energie erzeugt werden. Diese Energie wird zu 100 % firmenintern verbraucht. Somit sinkt

der jahrliche Sekundarenergiebezug, durch die Implementierung einer solchen Anlage um

100 %
28.973 MWh

durch diesen Optimierungsvorschlag, ist in der Abbildung durch einen griinen Balken

rund 5% ( * 1.464 MWh = 5,05 %). Die einsparbare Sekunddrenergiemenge

dargestellt.

Durch die Installation einer Warmepumpenanlage zur Nutzung der Abwarme der
Kalteanlagen kénnen 734 MWh (965 MWh — 231 MWh = 734 MWh) an Sekundarenergie
eingespart werden, wobei sich dieser Wert aus dem einsparbarem Erdgas, abzliglich der fir
die WP noétigen elektrischen Energie ergibt. Die Einsparung an fossilem Erdgas betrdgt 965
MWh, woraus sich eine Ersparnis an THG von 262 t ergibt. Die durch eine WP-Anlage
einsparbare Sekundadrenergiemenge, ist in der Abbildung durch einen orangen Balken

ersichtlich.

Im Betrachtungsfall bedeuten die in der Abbildung dargestellten Werte, dass durch die in
dieser Arbeit ausgearbeiteten Optimierungsvorschlage pro Jahr 2.198 MWh
Sekundarenergie eingespart und 262 t weniger CO, emittiert werden. Dieses THG-

Einsparpotential istdurch denblauen Balken dargestellt.

[MWh] 28973

30000

25000

20000

15000

10000

1464 734
0
Sekundérenergieeinsatz Durch Durch Implementierung Durch Implementierung
von Takeda am Standort Optimierungsvorschldge einer 1 MWp-PV-Anlage einer WP-Anlage
[MWh] in Summe einsparbare einsparbare einsparbare

Sekundérenergie [MWh] Sekundé&renergie [MWh] Sekundérenergie [MWh]

Abbildung 3-31: Gegeniiberstellung des Sekunddrenergiebezuges von Takeda und den erarbeiteten

Einsparpotentialen. (Eigene Darstellung.)
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4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Gesetzliche Vorgaben, firmenpolitische Entscheidungen und wirtschaftliche Faktoren haben
dazu geflihrt, dass viele energieintensive Betriebe, darunter auch die Takeda Pharmaceutical
AG, ihren Energieeinsatz effizienter gestalten missen. Im Zuge dessen wurde in dieser Arbeit
eine Energieflussanalyse fiir die Betriebsstatte in Orth an der Donau durchgefihrt. Dabei
wurden Energiedaten erhoben, ausgewertet, Datenllicken beseitigt und letztlich Verlust-
und Abwarmequellen ermittelt. Anhand der erarbeiteten Daten wurde untersucht, welche
Optimierungsmoglichkeiten  bestehen. Als groBte Potentiale stellten sich die
Implementierungen von Warmepumpen und Photovoltaikanlagen heraus. Diese Potentiale
wurden umfassend aufbereitet und unter Annahme der aktuellen Bedingungen kann gezeigt
werden, dass der jahrliche Sekundarenergieeinsatz um 5 % und die Treibhausgasemissionen

um 262 t pro Jahr gesenkt werden kénnen.

Eine Senkung der eingesetzten fossilen Energietrager und der zugekauften elektrischen
Energie hat nicht nur maligebliche Auswirkungen auf den TreibhausgasausstoR, welcher
durch den Firmenstandort verursacht wird, sondern kann damit einhergehend auch den
kiinftig durch Steuern und Zertifikatshandel steigenden Standort-Energiekosten
entgegenwirken. Zusatzlich wird die Errichtung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer

Energietrager und die Ausnutzungvon Verlustquellen durch Férderungen, bezuschusst.

Durch die Energieflussanalyse, welche aufbauend auf der Datenerfassung und den
Bereinigungen der Datenliicken, mit anschlieRender Auswertung der Daten durchgefihrt
wurde, ergaben sich die Umwandlungs- und Transportverluste der eingesetzten
Energietrager sowie die Energiefliisse der erzeugten Medien zu den einzelnen Gebauden.
Aus dieser Analyse konnte eine aktuell nicht nutzbare Abwarmequelle auf hohem
Temperaturniveau durch die Druckluftversorgungsanlagen und eine durch eine
Warmepumpenimplementierung erarbeite nutzbare Abwarmequelle der groften
Kalteanlagen am Standort, zum Zweck der Heizungswarmwasseraufbereitung ermittelt
werden. Anhand dieser Daten wurde ein Optimierungsvorschlag erarbeitet. AulRerdem
wurde der mit einem Anteil an 41% der gesamten am Standort eingesetzten Energie,
zugekaufte Strom und dessen zeitlicher Bezugsverlauf aufgezeigt, woraus sich der zweite
Optimierungsvorschlag ergab. Der zweite Optimierungsvorschlag befasst sich mit der
Entlastung des Versorgungsnetzes durch die Errichtung einer PV-Anlage, wodurch eine

Senkungder Energiebezlige vom Netz erreicht werden kann.

Aus den Berechnungen zum Optimierungsvorschlag zur Implementierung einer

Warmepumpe ging hervor, dass mit 6906 MWh, zwar sehr hohe Abwarmemengen durch die
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Kalteanlagen zur Verfliigung stehen aber nur ein Anteil von 701 MWh ohne groRere
technische Anderungen der Leitungssysteme, auch tatsichlich genutzt werden kann. Dies
liegt zum einen daran, dass der GroRteil der Kilteanlagenabwéarme nicht zeitgleich mit dem
Warmwasserbedarf anfallt und andererseits stellt das Warmwasserleitungssystem einen
limitierenden Faktor dar. Durch die Dimensionierung des Leitungssystems kann nur eine
begrenzte Warmemenge von den Warmepumpen auf das Heizungswarmwassersystem bei

technisch bzw. wirtschaftlich sinnvollen Temperaturen libertragen werden.

Die Kalkulationen zur Errichtung einer Photovoltaikanlage haben ergeben, dass die jahrlich
vom Netz bezogene elektrische Energie von 11391 MWh um 1464 MWh verringert werden
kann, wenn eine 1 MW,-PV-Anlage errichtet wird. Womit rund 13 % des elektrischen
Energiebedarfs am Standort eingespart werden kénnen. Die fiir die Berechnungen gewahlte
PV-AnlagengréBe ergibt sich aus der minimalen Dauerleistung der elektrischen
Energieversorgung des Betriebes, womit die gesamte erzeugte elektrische Energie am

Standort genutzt werden kann.

Um die von den Produktionsprozessen verursachten Treibhausgasemissionen weiter senken
zu konnen, ist das Wissen Uber die exakten Verbrduche in den einzelnen Gebduden
notwendig. Somit sind weitere Ausarbeitungen erforderlich, um das Potential von méglichen
Optimierungen ermitteln zu kénnen. Zudem hat sich wahrend der Arbeit die Frage ergeben,
wie ein Betrieb mit hohen Anforderungen an die Versorgungssicherheit die energieintensive
Dampfbereitstellung durch Substitution der momentan eingesetzten fossilen Energietrager

bewerkstelligen kann, umbis 2040 die gesetzten Klimaziele zu erreichen.

Durch die in dieser Arbeit ausgefiihrten Optimierungsvorschlage kann das Unternehmen bei
strategischen Entscheidungen hinsichtlich der Erreichung der Klimaziele und Senkung der
Energiebezlige unterstiitzt werden. Folglich tragt die Takeda AG durch die Umsetzung dieser
Vorschlage nicht nur zur Ressourcenschonung und einem verantwortungsbewussten
Umgang mit der Umwelt bei, sondern leistet auch einen Beitrag zur Dekarbonisierung der

Européischen Union.
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Anhang

6 ANHANG

Beschreibung Startwert: 01.11.2019 Endewert: 01.11.2020| Verbrauch Takeda | Verbrauch Pfizer
DL-Z&hler Orth ges. BT0S Summe Durchfluss Unable to wrijm3 1452056,25|m3 H#WERT! m3 HWERT! m3
DL-Z3hler BT01 Summe Durchfluss Unable to wrijm3 64618,41016(m3 HWERT! m3
DL-Z3hler BT02 Summe Durchfluss Unable to wrijm3 189259,0469(m3 H#WERT! m3
DL-Z&hler BT4 Mengenmessung Unable to wrilm3 1986,808472|m3 H#WERT! m3 m3
DL-Z&hler BT7 Mengenmessung Unable to wrilm3 1459,380005|m3 H#WERT! m3 m3
DL-Zahler BTE Mengenmessung (alt: PO5022MMO03) Unable to wrijm3 226,3300171|m3 H#WERT! m3 m3
DL-Z&hler BT10 Mengenmessung (alt: PO5022MM12) Unable to wrilm3 252721,8594|m3 H#WERT! m3 m3
DL-Z3hler BT13,14,16 Mengenmessung (alt: PO5022MM10) |Unable to wrijm3 0,745049|m3 HWERT! m3 m3
DL-Z&hler BT17 Mengenmessung (alt: PO5022MM09) Unable to wrilm3 7256,348145|m3 H#WERT! m3 m3
DL-Z3hler BT21 Summe Durchfluss Unable to wrijm3 580277,0625|m3 m3 HWERT! m3
DL-Z&hler BT24 Mengenmessung (alt: PO5022MM01) Unable to wrilm3 303060,9063|m3 H#WERT! m3 m3
DL-Z&hler BT27 Mengenmessung (alt: PO5022MMO05) Unable to wrilm3 310347,5938|m3 H#WERT! m3 m3
DL-Z&hler BT32 CAPS Summen Durchfluss Unable to wrijm3 0|m3 H#WERT! m3 m3
DL-Z3hler BT34 Durchfluss Summe Unable to wrijm3 -999,93999|m3 H#WERT! m3 m3
DL-Zahler BT89 Durchfluss Summe Unable to wrijm3 270,3833008(m3 H#WERT! m3 m3

Druckluftverbrauch: HWERT! m3 HWERT! m3

Abbildung 6-1: Datenlage der Druckluftdaten zu Beginn der Arbeit vor Ort. (Stand November 2020) (Quelle:

Takeda.)

Zihlernummer |PI Tagbezeichnung Beschreibung Startwert: 01.11.201%8| Endewert: 01.11.2020| Verbrauch
CEZ05025 ORBT12 Z CEZ05025_TOT_PV TW-Zshler BT12 Brunnen 1 Menge Unable to wrim3 547654,8125 m3 #WERT! m3
CEZ05026 ORBT12 Z CEZ05026_TOT_PV TW-Zshler BT12 Brunnen 2 Menge Unable to wrim3 564463,25 m3 #WERT! m3
Gesamtmenge:  #WERT! m3
CEZ05011 ORBT19 7 CEZ05011 TOT PV Enteisenungs Filter 1 BT19 Menge Unable to wrim3 426870 m3 H#WERT! m3
CEZ05016 ORBT19 7 CEZ05016_TOT_PV Enteisenungs Filter 2 BT19 Menge Unable to wrim3 404788 m3 #WERT! m3
CEZ05019 ORBT19 7 CEZ05019_TOT_PV Enteisenungs Filter 3 BT19 Menge Unable to wrim3 248111 m3 #WERT! m3
Gesamtmenge:  #WERT! m3
CEZ05031 [ORBT19 7 CEZ05031 TOT PV [TW-vor UV BT19 Menge [Unable to wrim3 [ 1537592 m3 | #WERT! m3]
CEZ05041 |oRBT12_7_CEZ05041_TOT_PV [Nw-zahler gesamt BT12 Menge |Unable to wrim3 | 43598,13672 m3 | #WERT! m3|
Gesamtmenge:  #WERT! m3
CEZ05433 ORBTO1 7 CEZ5433 TOT PV TW-Z5hler BT1 Mengenmessung (alt: MMNO01) Unable to wrim3 39122,69531 m3 #WERT! m3
CEZ05431 ORBTO02 7 CEZ05431_TOT_PV TW-Zshler BT02 Summen Durchfluss Unable to wrim3 4656,48291 m3 #WERT! m3
CEZ05435 ORBT03_Z CEZ5435 TOT PV TW-Z&hler BT3 Mengenmessung (alt: MMNOO7) Unable to wrim3 1426,739014 m3 H#WERT! m3
CEZ05015 ORBT04_Z_CEZ05015_TOT_PV TW-Zshler BT4/25/26/27 Summen Durchfluss Unable to wrim3 225736,4219 m3 H#WERT! m3
CEZ05058 ORBT04_Z_CEZ05058_TOT_PV TW-Zihler BT4 Unable to wrim3 4558,928223 m3 #WERT! m3
CEZ05039 ORBTO05_Z_CEZ50393_TOT_PV TW-Zhler BT5/WA Mengenmessung (alt: MMN207) Unable to wrim3 1334176719 m3 #WERT! m3
CEZ05040 ORBTO05_Z_CEZ5040 _TOT_PV TW-Z&hler BT5/Horde Mengenmessung (alt: MMN208)  |Unable to wrim3 81018,17969 m3 #WERT! m3
CEZ05434 ORBT06_Z CEZ5434 TOT PV TW-Z&hler BTe Mengenmessung (alt: MMND19) Unable to wrim3 1987,331787 m3 H#WERT! m3
CEZ05191 ORBT07 Z CEZ05191 TOT PV TW-Z5hler BT07 10" dH Menge Unable to wrim3 2227,7395014 m3 #WERT! m3
CEZ05013 ORBT08_Z_CEZ05013_TOT_PV TW-Z3hler fur WD-Erzeugung BT08 Summen Durchfluss  |Unable to wrim3 378213,125 m3 #WERT! m3
CEZ05430 ORBT10_Z_CEZ05430_TOT_PV TW-Zshler BT10 Summen Durchfluss Unable to wrim3 178,4104156 m3 #WERT! m3
CEZ05014 ORBT10 Z CEZ05014 TOT_PV TW-Z5hler BT10 Notkihlung Summen Durchfluss Unable to wrim3 11694,31934 m3 #WERT! m3
CEZ05027 ORBT13 7 CEZ5027 _TOT_PV TW-Zshler BT13,BT14+BT16 Mengenmessung (alt: MMNO] Unable to wrim3 25021,64844 m3 #WERT! m3
CEZ05437 ORBT15 Z CEZ5437 TOT PV TW-Z5hler BT15 Mengenmessung (alt: MMN010) Unable to wrim3 471,2485352 m3 H#WERT! m3
CEZ05429 ORBT17 Z_CEZ5429_TOT_PV TW-Z5hler BT17 Mengenmessung (alt: MMN023) Unable to wrim3 60,23437881 m3 H#WERT! m3
CEZ05060 ORBT21_Z CEZ5060 TOT_PV TW-Z5hler BT21 Mengenmessung (alt: MMN031) Unable to wrim3 3319,313965 m3 #WERT! m3
CEZ05038 ORBT24 Z CEZ5038 TOT_PV TW-Z5hler BT24 Mengenmessung (alt: MMN206) Unable to wrim3 155855,6406 m3 #WERT! m3
CEZ05445 ORBT24 7 CEZ05445 TOT_PV TW-Z5hler BT24 Zubau Summen Durchfluss Unable to wrim3 537,8392334 m3 #WERT! m3
CEZ05057 ORBT27 7 CEZ05057 TOT PV TW-Z&hler BT25/26/27 Summen Durchfluss Unable to wrim3 10715,12305 m3 H#WERT! m3
CEZ05240 ORBET32 Z CEZ05240 TOT PV TW-Z5hler BT32 CAPS Summen Durchfluss Unable to wrim3 9288,197266 m3 #WERT! m3
CEZ05438 ORBT32 Z CEZ05438 TOT_PV TW Zahler BT32 Menge Unable to wrim3 72868,96875 m3 H#WERT! m3
CEZ05001 ORBT34_Z_CEZ05001_TOT_PV TW-Zihler BT34 Durchfluss Summe Unable to wrim3 -999,98999 m3 #WERT! m3
CEZ05432 ORBT89_Z_CEZ5432_TOT_PV TW-Z5hler BT89 Mengenmessung (alt: MMN020) Unable to wrim3 876,8840942 m3 #WERT! m3
Gesamtmenge:  #WERT! m3

Abbildung 6-2: Datenlage der Trinkwasserdaten zu Beginn der Arbeit. (Stand November 2020) (Quelle:

Takeda.)
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Zahlernumme| Pl Tagbezeichnung Beschreibung Zahleran Startwert:  01.01.2019] Endewert: 01112020 ‘Werbrauch Erzeugung Werbrauch Subzahler Werbrauch
CEZ05103 ORETOT_Z CEZ05103 Aceq PRESEM EZ] BTO7 Trafol Erzeuge Unable to w kwh 028610 kw'h #WERT! kWwhl #WERT!  kWwh kb kb
CEZ05104 ORETOT_Z CEZ05104 Aceq PRESEM EZ1 BTO7 Trafod Erzeuge Unable to w kwh 053680 kwh #WERT! kWwhl #WERT!  kWwh kb kb
CEZ05105 ORETOT_Z CEZ05105_Aceq PRESEM EZ1 BTO7 Generatorl Erzeuge: Unable to w kwh 15715 kwh #WERT! kWwh] #WERT!  kwh kb kb
o | CEZ05102 ORETOT_Z CEZ05102_Aceq PRESER BT ‘Verbraucher | Unable toowi kiwh EIEG430 kwh HWERT!  k'wh kwh #WERT! kwh kwh
m CEZ05100 ORETOT_Z CEZ05100_Aceq PRESER BTOZ MHOZ Verbraucher | Unable toowi kiwh E386380 kwh #WERT!  kirh k' #WERT! kb kb
. CEZ05303  [ORBTO2 7 CEZ05303 Aceq PRESENOR_83 CEZ05303 Subwerbrauchd Unable toow kiwh E33870 kwh #WERT!  kirh k' kwh|  #WERT!  kwh
m CEZ05202  |ORBTO_Z CEF05207 Aceq PRESEM Turbo 1 BTS2 [Status §5can OFF) Subwerbrauchd Unable toow kiwh Scan OFF_ kwh kb k' kb 0,00 k'wh
—_ CEZ05235 |ORBT&2 7 CEF05235 Aceq PRESEN ETa2 F05235 BTE2 KMS0A0ME fuer ETOZ EI Y Wirkenerg Subuvertrauchd Unable toow kivh 368951 kwh #WERT!  kirh k' kwh|  #WERT!  kwh
frar] CEZ05117 ORETOT_Z CEZ0S1I7_Aceq PRESEM| Abgang BTO1 Pfizer Turbocore 3 und 4 ‘Verbraucher | Unable toowi kiwh 351144 kw'h #WERT!  kirh k' #WERT! kb kb
: CEZ05116 ORETOT_Z CEZ05116_Aceq PRESER] Abgang BTO01 Pfizer Turbocore 1, 2 und § ‘Verbraucher | Unable toowi kiwh 276935 kwh #WERT!  kirh k' #WERT! kb kb
m CEZ05101 ORETOT_Z CEZ05101_Aceq PRESEM| ETI0 ‘Verbraucher | Unable toowi kiwh 1TIEEED kw'h #WERT!  kirh k' #WERT! kb kb
CEZ05107 ORETOT_Z CEZ05107_Aceq PRESEM EZ1 BTO7 Trafod Erzeuge Unable to w kwh 14401000 k'wh #WERT! kWwhl #WERT!  kWwh kb kb
N CEZ0511 ORETOT_Z CEZ081_Aceq PRESENYEZ1 BTO7 Trafod Erzeuge Unable to w kwh 0752300 kwh #WERT! kWwhl #WERT!  kWwh kb kb
m CEZ05110 ORETOT_Z CEZ05110_Aceq PRESEM|EZ1 BTO7 Generatorz Erzeuge: Unable to w kwh 166020 kwh #WERT! kWwh| #WERT!  kWwh kb kb
S — CEZ05108 ORETOT_Z CEZ05108 Aceq PRESEMETS Verbraucher | Unable toow kiwh TT0360 kw'h #WERT!  kirh k' #WERT! kb kb
En CEZ05115 ORETOT £ CEZ05115_Aceq PRESEM]ETO03 Subwerbrauchd Unable toow kivh 596986 kwh #WERT!  kirh k' kwh|  #WERT!  KWwh
CEZ05103 ORETOT_Z CEZ05109_Aceq PRESEMETY ‘Verbraucher | Unable toow kiwh FETE0 kw'h #WERT!  kirh k' #WERT! kb kb
m CEZ05112 ORETOT_Z CEZ05112_Aceq PRESEM|ETIT Verbraucher | Unable toow kiwh 2048260 kwh #WERT!  kirh k' #WERT! kb kb
: CEZ05212 ORETI0 Z CEZ05212_Aceq PRESEM|ETI0 205212 BT10 Elektr. Energie  Wirkenergie KMME530 Subwvertrauchs Unable to w kwh 362495 kw'h #WERT!  kirh k' kwh|  #WERT!  KWwh
Ll CEZ05113 ORETOT £ CEZ05113_Aceq PRESEM|ETO Verbraucher | Unable toow kiwh 2300130 kwh #WERT!  kirh k' #WERT! kb kb
CEZ05206  |ORBTO: £ CEZ05206 Aceq PRESEN ETOZ Z05206 elektr. Energie KMS020 { Wirkenergie KM Subuerbrauchd Unable toow kivh 233886 kwh #WERT!  kirh k' kwh|  #WERT!  KWwh
CEZ05114 ORETOT_£ CEZ05114_Aceq PRESEMN| FremdfirmenCamp Verbraucher | Unable toow kiwh T12681 kiwh #WERT!  kirh k' #WERT! kb kb
CEZ05106 ORETO7_Z CEZ05106_Aceq PRESEM BTOT Kupplung 1[4-E] Subwerbrauchg Unable boow kiwh -2314.78 kwh #WERT!  kirh k' kwh]  #WERT!  kKWwh
Summe Erzeuqung:| #WERT!  kwh)

Summe Werbrauch: #WERT! kwh
Summe Subuverbrauch: #WERT! kwh
Zahlernumme| Pl Tagbezeichnung Bezchreibung Startwert;  0U..2019] Endewert: 01012020 Werbrauch Erzeugung Werbrauch Subzahler Werbraoch
CEZ05128 ORETI2 £ CEZ05128 Aceq PRESEM|EZZ BT18 Trafol Erzeuge Unable to w kwh 15426100 k'wh #WERT! kWwhl #WERT!  kWwh kb kb
CEZ05127 ORETI2 2 CEZ05127_Aceq PRESEM|EZZ BT18 Generatorl Erzeuge Unable to w kwh 155646 kwh #WERT! kWwh| #WERT!  kWwh kb kb
CEZ05120 ORETI2 2 CEZ058120_Aceq PRESEM|ETIA ‘Verbraucher | Unable boowi kiwh 216993 kwh #WERT!  kirh k' #WERT! kb kb
N CEZ05121 ORETI2 £ CEZ05121_Aceq PRESERT BT MUV ‘Verbraucher | Unable boowi kiwh 1268360 kwh #WERT!  kirh k' #WERT! kb kb
CEZ05122 ORETI2 2 CEZ05122_Acegq PRESEM| BTS Kiihlcont. ‘Verbraucher | Unable boowi kiwh 965234 kiwh #WERT!  kirh k' #WERT! kb kb
m CEZ05123 ORETI2 2 CEZ05123_Aceq PRESEM] BTS Allgemein ‘Verbraucher | Unable boowi kiwh 1504950 khw'h #WERT!  kirh k' #WERT! kb kb
— CEZ05124 ORETI2 Z CEZ05124_Aceq PRESEM| Reserve ‘Verbraucher | Unable boowi kiwh 2049920 kiwh #WERT!  kirh k' #WERT! kb kb
l.'U CEZ08125 ORETI2 2 CEZ05126 Aceq PRESEMN]ETS Kilkemazchine Werbraucher | Unable boow kwh 2209950 kwh #WERT!  kirh k' #WERT! kb kb
L CEZ05126 ORETIZ_Z CEZ05126_Aceq PRESEM|BT24 Abgang 1 Verbraucher | Unable boow kiwh 2928390 kwh #WERT!  kiwh Kw'h #WERT! ki ki
= CEZ05123 ORETIE_Z CEZ05129_Aceg PRESEM] BT12 Kupplung 1[A-E) Subwerbrauchd Unable boow kiwh 24615 kwh #WERT!  kiwh Kw'h kwh|  #WERT!  Ewh
: CEZ05134 ORETIZ_Z CEZ05134_Aceq PRESEM|EZ2 BT18 Trafol Erzeuge Unable to w Kwh 12450500 k'wh #WERT! kwhl #WERT!  kwh ki ki
m CEZ05132 ORETIZ £ CEZ05132_Aceg PRESEMN|EZZ BT18 Generatorz Erzeuge- Unable to w Kwh 153853 kwh #WERT! kwh| #WERT!  kWwh ki ki
~N CEZ05130 ORETIZ_Z CEZ05130_Aceq PRESER| BT21HUY Verbraucher | Unable boow kiwh B371330 kwh #WERT!  kiwh Kw'h #WERT! ki ki
m CEZ05131 ORETIE 2 CEZ05131_Aceg PRESERTBTEE HUY Verbraucher | Unable boow kiwh 4936380 kwh #WERT!  kiwh Kw'h #WERT! ki ki
- — CEZ08132 ORETI8_Z CEZ05132 Aceg PRESEM|ETS Prozess Werbraucher | Unable toowi k'wh EOZ05E0 kwh #WERT!  kiwh Kw'h #WERT! ki ki
un CEZ05135 ORETI2_Z CEZ05135_Aceq PRESEM| BT1E Kupplung E-C Subwerbrauchd Unable boow kiwh 29163 kwh #WERT!  kih) Kw'h kwh|  #WERT!  EWwh
| - CEZ05140 ORET18_Z CEZ05140 Aceg PRESEM|EZ2 ETIS Trafod Erzeuge- Unable to wi kwh 25387900 kwh #¥WERT! kWwh| #WERT! kWwh Kih Kih
m CEZ05133 ORETIZ_Z CEZ05139_Aceq PRESEM|EZZ_BT18 Generators Erzeuge- Unable to w Kwh 152711 kwh #¥WERT! kWwh| #WERT! kWwh Kih Kih
: CEZ05141 ORETI1Z_Z CEZ05141_Aceg PRESER ETE Allgemein Verbraucher | Unable boow kiwh 1004330 kw'h #WERT!  kih) Kw'h #WERT! Kih Kih
CEZ05142 ORETIZ £ CEZ05142_Acegq PRESEM| BT Liiftung Verbraucher | Unable boow kiwh EOESEE0 kiwh #WERT!  kih) Kw'h #WERT! Kih Kih
18] CEZ05136 ORETI2 £ CEZ05136_Aceq PRESER| BT21HUY Verbraucher | Unable boow kiwh TET4540 kiwh #WERT!  kih) Kw'h #WERT! Kih Kih
CEZ05137 ORETI2 £ CEZ05137_Aceq PRESERM|BET24 v Verbraucher | Unable boow kiwh THIHED khw'h #WERT!  kih) Kw'h #WERT! Kih Kih
CEZ05138 ORETIZ_Z CEZ05138_Aceq PRESEM| Reseruve Verbraucher | Unable boow kiwh 293100 kwh #WERT!  kih) Kw'h #WERT! Kih Kih
CEZ05143 ORETIZ_Z CEZ05143_Aceq PRESEM] BT1E 205143 MOZ-MH14 BT32 Hauptuntery Verbraucher | Unable boow kiwh 13570 kwh HWERT!  kKiwh) Ew'h #WERT! ki ki

Summe Erzeugung:| #WERT!  k'wh

Summe Yerbrauch: #WERT! k'wh

Summe Subverbrauch: #WERT! k'wh

Abbildung 6-3: Datenlage der elektrischen Energieversorgung (EZ1 & EZ2) zu Beginn der Arbeit. (Stand November 2020) (Quelle: Takeda.)
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Zéhklernumme| Pl Tagbezeichnung Beschreibung Starbwert:  OLIL2018] Endewert: 0111.2020]  “Yerbrauch Erzeugung ‘erbrauch Subz&hler Yerbrauch
CEZ05145  |ORBTIE Z CEZ05145 Aceq PRESEM EZ3 BT36 Trafol Erzeuger Unable tow kwh 30938600 kWwh #WERT!  kWh| #WERT!  kWhi ki ki
. M [CEZ05150  [ORBT36 2 CEZ05160 Aceq PRESEM EZ3 BT36_Trafo? Erzeuger Unable towi k'wh 30397500 kwh #WERT! kWh| #WERT!  kWhi ki ki
v o CEZ05147 |ORBTIE Z CEZ05147_Aceq PRESEM EZ3 BTIE Generator] Erzeuger Unable towi k'wh 388627 kwh #WERT!  kWh| #WERT!  kWh) ki kiwh
= == |CEZOGME |[ORBT36_Z CEZ05146_Aceq PRESEN Abgang 2 BT26 Werbraucher | Unable to wi kiwh 18475800 kiwh #WERT!  kWh ki #WERT! ki ki
E‘n E CEZ05148 |ORBTIE_Z CEZ05148 Aceq PRESEMN Resee Werbraucher | Unable to wi kivh E074040 kwh #WERT!  kWwh ki #WERT! ki ki
QU 4= [CEZ05MI |ORETIE 7 CEZ05MS Aceq PRESEM Abgang! ETZE Werbraucher | Unable to wi kiwh 13775100 kWwh #WERT! kWh ki H#WERT! kwh ki
C £ [CEZ055  |ORET36 Z_CEZ05151 Aceq PRESEN]Kupplung Werbraucher | Unable to wi Kiwh 0 kiwh #WERT!  kWwh ki #WERT! ki ki
W @ |[CEZ05152  |ORETIE_Z CEZ06152_Aceq PRESEN Abgang & BT34 Yerbraucher | Unable towi kiwh 12620200 kWh #WERT! kWwh ki #WERT! kwh ki
M [CEZ05153  [DRET6_Z_CEZ05153_Aceq PRESEM Hauptunterverteiler ET4 Werbraucher | Unable to wi Kiwh 3707460 kWwh #WERT!  kWwh ki #WERT! ki ki
CEZ05133  |ORBTIE 2 CEZ05188 Aceq PRESEN Kiihlcontainer ET33 Werbraucher | Unable to wi kiwh 142540 k'wh #WERT!  kWwh ki #WERT! kwh ki
Summe Erzeugung:[ #WERT!  k'wh
Summe Yerbrauch: HWERT! kwhi
Summe Subwverbrauch: 0,00 k'wh|
o
= EZ1+243 Summe Erzeugunyg:| #WERT! kiWh
o Summe ¥erbrauch: #WERT! k'v'h
O Summe Subverbrauch: [ SWERT! kWh
BT03+06 Mietobjekte Summe Miet Gebaude: #WERT! k'v'h
Takeda Gebiude mme Takeda Gebaude: kWh
F acility: Energiezentrale, Kliranlage, Thermische, Bunnen+Enteisenung mme Facility Gebaude: SWERT! k'wh
Prizer [excl. BTOE] jumme Pfizer Gebaude: [ sWwERT! kiw'h

Abbildung 6-4: Datenlage der elektrischen Energieversorgung (EZ3 & Orth gesamt) zu Beginn der Arbeit. (Stand November 2020) (Quelle: Takeda)
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Anteile der Bauteile am Strombedarf, bezogen auf den Takeda
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Abbildung 6-5: Strombedarf je Bauteil, bezogen auf den Gesamtstrombedarf von Takeda. (Eigene

Darstellung.)

Anteile der Bauteile am Gasbedarff, bezogen auf den Takeda

300

25,0
20,0

15,0

Prozent [%]

10,0

50

0,0

Gesamtgasverbrauch, in Prozent [%]

BT26+BT27
BT24+BT24a

BT34
BTO4
BTO8
BT10
BTO7
BT32
BTO3
BTO6
BT89
BT17
BTO9
BT32a
BT82
BT99
BT18
BT19
BT36

BT 13/14/16

Abbildung 6-6: Gasbedarf je Bauteil, bezogen auf den Gesamtgasverbrauch von Takeda. (Eigene

Darstellung.)
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Anteile der Bauteile am Dieselbedarf, bezogen auf den Takeda
Gesamtdieselverbrauch, in Prozent [%]
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Abbildung 6-7: Dieselbedarf je Bauteil, bezogen auf den Gesamtdieselverbrauch von Takeda. (Eigene
Darstellung.)
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Anhang

HWW-ausgearbeitet Standort (TK+PF) Nov.19 Dez.19 Jan.20 Feb.20| Mar.20 Apr.20| Mai.20| Jun.20| Jul.20 Aug.20 Sep.20 Okt.20|
WRG Kondensat 103 105 110 99 89 114 151 135 153 143 125 0
WRG Rauchgas 115 155 165 160 151 122 113 88| 76 81 91 108
Heizung 1 66 88| 90, 60 84 32 21 7 9 8 14 115
Heizung 2 75 98] 95 90, 83 30 17, 4 3 7 12 109
Gesamt eingesetzte Heizenergie [MWh] 359 446 460 409 407 298| 302 234 241 239 242 332
Verluste 10 % [MWh] 35,9 44,6 46 40,9 40,7 29,8 30,2 23,4 24,1 23,9 24,2 33,2
Verluste bezogen auf Verbrauch [%]

[MWHh] BTO1 Pfizer 75 56 69 81 96 72 58 39 31 19 28 55
[MWh] BTO2 Pfizer 38 28 34 40 48 31 27 24 18 14 19 28
[MWh] BTO3 19 32 33 25 25 21 19 9 0 0 0 27
[MWh] BT04 52 84 98 59 60| 12 48 43 0 4 0 66
[MWHh] BT06 16 24 24 19 19 12 10 3 0 0 0 21
[MWh] BTO7 32 33 18 10 6 9 0 7 7 0 6
[MWh] BT09 2 3 3 3 1 0 0 0 0 0 3
[MWh] BT10 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0
[MWHh] BT13/14/16 35 54 42| 62 34 22 20| 7 0 10 0 50
[MWHh] BT17 8 14 15 10 9 8 0 0 0 3 0 7
[MWh] BT32 33 64 67 45 48 25 27 9 0 0 0 27
[MWh] BT89 13 9 11 13 16 10, 5 3 0 0 0 9
[MWAh] 323 401 414, 368 366 221 224 137 56 59 47, 299

Abbildung 6-8:
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Ausgearbeitete HWW-Verbrauchsdaten fiir Takeda und Pfizer. (Eigene Darstellung.)




Anhang

Dampf
BTOL Pfizer 1049223,717| kwh
BT02 Pfizer 543298, 6705 kWh
B4 423305,9813kwh
BT05 Pfizer 1399954,227|kwh
BI07 326208, 1586{kWh
BI0 8 Heizd am pf->Feindamp F 1239903,412| k'Wh
BI10 735231, 972|kwh
BT17 O kwh
BT21 Pfizer 4167775,685 kwh
1965674,3 kwh
BI24a 1673163,683kwh
BI27 3767399,623|kwh
BI32 1,53972{kwh
BT34 [CH) 2594435,129|kWh
BYT29 9787,23018 kwh
D uiF o 19895863, 05] k\Wh

Abbildung 6-9: Ausgearbeitete Dampfverbrauchsdaten fiir Takeda und Pfizer. (Eigene Darstellung.)

SEITE | 108




Anhang

2019 2019 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020{5umme Zeitraum
Dampfdaten TK und PF angefertigt Verbrauch Verbrauch Verbrauch | Verbrauch | Verbrauch | Verbrauch | Verbrauch | Verbrauch | Verbrauch | Verbrauch | Verbrauch | Verbrauch
Nov Dez. lanner Feb Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt.
Dampf
UFO 1
UFD 2
UFD 3
UFO 4
2105507 2608061 2882564 2694222 2801576 2789272 2731714 2380365 18551594 2230769 2118824 19235984 20172052\ kg
Dampf
1 77545 58134 113140] 148930| 141109 180123 147392 105056 110188 108348 119806
62658 92268 97873 96291 108806 112099 76513 13723 7347 5895 7427
30892 424596 65328 66494 51872 64111 54078 33782 32000 34179 37742
97898 192137 173533 134539 139954 118039 52182 146305 269294 256460 149408
BTO7 23313 3604 47235 58014 86251 115632 51374 3136 841 13999 7785 2650 423724 kg
BT08 Heizdampf->Reindampf 133436 182965 213220 223542 129236 134563 132117 93599 94335 94577 70264 106683 1610557)kg
BT10 F0720) 82999 85643 73304 77154 74616 85417 76210 86103 75664 76808 50382 955020|kg
0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0 0 0
457750| 491380| 559880 493690| 534660| 585520 451040| 411390 470430| 380490 397140 180310
248237 255233 250524 246892 226660) 112120) 198191 219334 128702 198733 230489 238133 2553288]kg
250000 260211 255253 201560| 280443 203934 151191 125659 124038 185479 0 135167 2173335)kg
353630| 390042 330521 319747 3025966 302821 201718 452253 325245 366213 409112 439998 4394266 kg
BT32 0| 0] 0] 0| 0| 0| 2 0| 0| 0| 0 0 2|kg
BT34 (QCB) 155717 211481 262321 196364 330469 341577 391612 384605 151400| 216830 340517 347116 3370009)kg
BT&9 3091 3250 3295 2829 208 0| 0| 0| 0| 0| 0 0 12713|kg
1966927 2266260 2457786 2262596 2619788 2545155 2292729 2065042 1839923 1936867 1846498 1743911 25843482\ kg
3328570]kg

Abbildung 6-10: Ausgearbeitete Dampfverbrauchsdaten fiir Takeda und Pfizer. (Eigene Darstellung.)
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