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Auch flr Grol3kalteanlagen hat die energieeffiziente Betriebsflihrung in den
vergangenen Jahren immer mehr an Bedeutung gewonnen. Durch die Ver-
sorgung mehrerer Temperaturniveaus, integrierte Systeme zur Warmeruick-
gewinnung und eine unstetige Abnahme durch die Verbraucher zeichnen
sich diese Anlagen allerdings durch eine hohe Komplexitat aus. Um die zur

Analyse und Beurteilung der energetischen Qualitat notwendige Transpa-
renz zu schaffen, ist neben der Erfassung der produzierten Kaltemengen die
Kenntnis des zeitlichen Verlaufs der Energiestrome notwendig. Hier bieten
Energiecontrollingsysteme entsprechende Moglichkeiten.

Am Standort ,Food-Town” in Duisburg-Rheinhausen sind drei in-
dustrielle Unternehmen der Lebensmittelbranche ansassig. Da die
Anforderungen der Unternehmen an die Medienversorgung in
weiten Teilen dhnlich sind, wurde bereits 1987 eine gemeinsame
Energiezentrale errichtet, um Synergieeffekte nutzen zu kdnnen. Die
zu diesem Zweck gegriindete Energie-Food-Town GbR (EFT) betreibt
seitdem die Anlagen zur Erzeugung und Lieferung von insgesamt 13
verschiedenen Medien, im Wesentlichen Kélte, Warme und Wasser
auf jeweils mehreren Temperaturniveaus sowie elektrische Energie,
Erdgas und Druckluft. Zu den Hauptaufgaben zdhlen der zentrale
Energieeinkauf, die Abrechnung der Kosten gegentiiber den Kunden
sowie die Wartung und Instandhaltung sowohl der eigenen als auch
zahlreicher Anlagen der Kunden.

Das Kernstlick der EFT ist eine mit Ammoniak betriebene, zweistu-
fige Kompressionskédlteanlage. Insgesamt elf Schraubenverdichter
bieten zusammengenommen eine installierte Leistung von 4,5 MW
auf der Normalkélte- sowie 1,4 MW auf der Tiefkéltestufe. Neben
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Bild 1: Anlagenstruktur der GroBkdltemaschine
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zahlreichen Direktverdampfern besteht ein durch die Normalkalte-
stufe versorgtes Glykolkaltenetz.

An mehreren Stellen werden Abwarmequellen unterschiedlicher
Temperaturniveaus zur Bereitstellung von Warmwasser sowie
Heiz- und Prozesswarme genutzt. Die standige Verfligbarkeit aus-
reichender Warmeleistung wird dabei durch eine eigene Kesselan-
lage gewadbhrleistet.

Zur Erfassung der vergleichsweise komplexen Anlagenstrukturen
wurde im Jahr 2010 mit der Konzeptionierung eines Energiecon-
trollingsystems begonnen. Nach der Phase der Umsetzung und
Inbetriebnahme befindet sich das System nun im praktischen Dau-
erbetrieb. Ein zuvor veroffentlichter Artikel thematisierte insbeson-
dere die Konzeptionierung, die Auswahl der Software und ging
vertiefend auf das Prinzip der Kdltemengenmessung und weitere
Teilaspekte der Umsetzung ein. Der vorliegende Bericht legt den
Fokus auf weitere praktische Erfahrungen und Hinweise sowohl zur
Umsetzung als auch aus dem laufenden Betrieb des Systems und
reflektiert das Gesamtprojekt mit zeitlichem Abstand.

Das Energiecontrollingsystem

Basis des Systems ist die messtechnische Erfassung von rund 250
realen Messpunkten innerhalb der Anlagen. Neben handelsiblichen
fertigen Verbrauchszahlern fur die Medien Gas, Wasser, Warme,
Druckluft und Strom werden auch ZustandsgréBen verschiedener
Medien gemessen. Dies ist insbesondere innerhalb der zentralen
Kélteanlage der Fall, deren tatsachliche Leistung nicht mit anschluss-
fertigen Gerdten gemessen, sondern nur unter Kenntnis zahlreicher
ZustandsgroB3en errechnet werden kann.

Die Messdaten werden zundchst an zentraler Stelle zur weiteren
Aufbereitung gesammelt. Auf Grund der bereits vorhandenen In-
frastruktur wurde die zentrale SPS genutzt, um die auflaufenden
Impulssignale der Bestandszéhler in Zahlregistern zu erfassen und
mittels Modbus bzw. TCP an den Datensammler weiterzuleiten. Hier
geschieht bereits eine erste Aufbereitung in Form einer Aggregation
auf normierte Zeitintervalle. Ein entsprechendes Softwaremodul auf
dem Datensammler bietet die Moglichkeit, auch komplexere Be-
rechnungen und Routinen auszufiihren, sodass hier beispielsweise
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Bild 2: Messfehler an Vortex-Wirbelzéhler (Druckleitung Tiefkdltekreislauf)

die Bestimmung der tatsdchlichen Kalteleis-
tung der Anlage erfolgt. Die aufgezeichne-
ten und berechneten Daten werden Uber
einen Zeitraum von einigen Tagen bis Wo-
chen aufbewahrt. Diese Bevorratung dient
zum einen einer gewissen Ausfallsicherheit,
zum anderen besteht hierdurch die Mdglich-
keit, Betriebsdaten per Netzwerkanbindung
direkt vom Datensammler abzurufen. Neben
dem Export von tabellierten Rohdaten ste-
hen eine Grafikengine sowie ein Modul fir
individuell gestaltbare Visualisierungen zur
Verfligung. Wie der Dauerbetrieb gezeigt
hat, sind insbesondere Letztere in Ergan-
zung zur Alarmgenerierung sehr gut fur die
Unterstlitzung des technischen Personals
beim taglichen Betrieb geeignet.

Vom Datensammler werden die Daten
schlieBlich regelméagBig in kurzen Abstanden
von der eigentlichen Energiecontrollingsoft-
ware abgerufen, wo neben weitreichenden
Méglichkeiten der automatisierten Weiter-
verarbeitung der Daten auch nutzerfreundli-
che Auswertungsmaoglichkeiten, ein Report-
generator sowie umfangreiche Funktionen
der Generierung und Ausgabe von Alarmen
zur Verfiigung stehen.

Hervorzuheben ist beispielsweise die Mog-
lichkeit, automatisiert Verbrauchskennzah-
len zur Effizienzbewertung zu erstellen. So
kann beispielsweise der COP von Kalteanla-
gen oder der Nutzungsgrad von Heizungs-
kesseln direkt iberwacht werden. Bei Bedarf
kénnen jedoch auch komplexere Kennwerte
bestimmt werden. Beispielsweise kdnnte es
zur Bewertung der Kiihltlirme von Relevanz
sein, die verbrauchte Wassermenge bezo-
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gen auf die riickgekiihlte Warmemenge zu
bestimmen und diese Uber der Feuchtku-
geltemperatur der AuBBenluft darzustellen.
Durch den zweckmaBigen Einsatz der Alarm-
funktion kénnen die jeweils zustandigen
Mitarbeiter iber Ereignisse in ihrem Zustan-
digkeitsbereich unmittelbar informiert wer-
den. Auf diese Weise kdnnen beispielsweise
erhohte Verbrauche durch Leckagen oder
vergroBerte Druckverluste durch verstopfte
Filter sofort erkannt werden. Durch Kombina-
tion mit der Kennzahlenbestimmung kénnen
auch Alarmmeldungen generiert werden,
wenn die Anlageneffizienz eine bestimmte
Schwelle unterschreitet. Wie spater aufge-
zeigt wird, ist es jedoch auch durchaus sinn-
voll, den umgekehrten Fall abzusichern und
eine Meldung zu erzeugen, wenn die Daten
eine Anlage als ,zu effizient” beschreiben.

Die Bewertung von Produktionsprozessen
nach deren primérenergetischen Effizienz
sowie die Erstellung von sogenannten CO,-
FuBabdriicken (Product Carbon Footprint)
haben in der jlingsten Vergangenheit rasch
an Bedeutung gewonnen. Fiir diesen An-

| Hlnderms | |Wnrbe|| Detektor

wendungsfall bietet das Controllingsystem
die Moglichkeit, Verbrauchsfrachten zu
bestimmen. So muss fiir die Bereitstellung
einer bestimmten Kédltemenge sowohl elek-
trische Energie fir die Verdichter, Pumpen
und Ventilatoren aufgebracht werden als
auch eine bestimmte Wassermenge fir die
Ruckkiihlung tber die Nasskihltirme. Fir
diese Wassermenge wurde zuvor wiede-
rum elektrische Energie flir den Betrieb von
Enthdrtungs- und Druckerh6hungsanlagen
eingesetzt. Mit diesen energetischen Auf-
wdnden sind jeweils bestimmte Emissionen
verbunden. Das Controllingsystem bietet fur
diese Daten eine automatisierte Auswertung.
Das System bildet durch die aufgezeigten
direkten Funktionalitdten die Basis fiir eine
Reihe von Anwendungen:

Abrechnung von Medienstrémen an Kun-

den

Uberwachung der Anlagencharakteristik

Frihzeitige Fehlererkennung & verein-

fachte Fehlerortung

Effizienzsicherung & -optimierung im Be-

trieb

Temperatur-
messstelle
(Tauchhulse)

Bild 3: Reflexionen an Vortex-Wirbelzéihler
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Bild 4: Korrigierte Messung des Vortex-Wirbelzcdhlers nach Versetzen der Tauchhiilse

Messtechnik, Zahler und Bilanzen

Wie im vorangegangenen Artikel ausge-
fihrt, ist die Messung der tatsédchlichen
Kalteleistung einer Kadltemaschine mit Di-
rektverdampfern nicht mit handelsiiblichen
Warmemengenzahlern mdéglich, da diese
ausschlie3lich sensible Warmestrome er-
fassen konnen. Um die latent abgefiihrte
Warmemenge zu bestimmen, muss neben
dem Massenstrom eine Enthalpiediffe-
renz gemessen werden, wobei zu diesem
Zweck neben den Temperaturen zusatzlich
Druck und Aggregatzustand berticksich-
tigt werden mdissen. Letzterer sollte durch
die entsprechende Auswahl der Messstelle
bekannt sein. Sofern die Messung sich an
einem Punkt des Phasengleichgewichtes
befindet, ist die Messung von nur einer der
beiden ZustandsgréBen Druck und Tempe-
ratur ausreichend. In jedem Fall erfordert
die Bestimmung der spezifischen Enthal-
pie die Verwendung eines entsprechenden
Stoffmodells.

Technisch stellt die Erfassung des Massen-
stroms die groBte Schwierigkeit dar. Insbe-
sondere in bestehenden Anlagen gestaltet
sich das Auffinden einer geeigneten Mess-
stelle bisweilen nicht einfach. In der vorge-
stellten Anlage waren die einzigen sich
anbietenden Messstellen jeweils die Druck-
leitungen hinter den Verdichtern beider
Kreisldufe. Hierbei handelt es sich um Gas-
strome, welche prinzipiell einen gegeniiber
Flussigkeitsleitungen erhdhten Aufwand mit
sich bringen. Aus wirtschaftlichen Griinden
konnten bedingt durch die grof3en Leitungs-
querschnitte keine Coriolis-Massenmesser
eingesetzt werden. Wahrend im Hochdruck-
kreislauf erfolgreich eingriffsfreie Ultra-
schallsensoren eingesetzt wurden, liegt im
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Niederdruckkreislauf ein zu geringer Druck
vor, um eine zuverlassige Ubertragung des
Ultraschallsignals zu gewahrleisten. Aus
diesen Griinden wurde im letzteren Fall eine
Volumenstrommessung nach dem Prinzip
des Vortex-Wirbelzdhlers eingesetzt.

Bei diesem Messprinzip wird ein kleines Hin-
dernis in die Stromung eingesetzt, wodurch
sich eine Kdrman’'sche Wirbelstra3e ausbil-
det. Da diese Wirbel lokal kleine, dynami-
sche Druckunterschiede erzeugen, kénnen
sie durch einen stromabwarts platzierten
Sensor detektiert werden. Die Frequenz
der Druckschwingungen entspricht der
Frequenz vorbeistromender Wirbel und ist
proportional zur Strdomungsgeschwindig-
keit. Durch den bekannten Leitungsquer-
schnitt lasst sich hieraus der Volumenstrom
bestimmen; durch parallele Messung von
Druck und Temperatur letztlich auch der
Massenstrom.

In der vorgestellten Anlage wurde ein Vor-
tex-Wirbelzahler in die Druckleitung des
Niederdruckkreislaufs eingebaut. Wahrend
die installierte Messung im Normalbetrieb
stabile und plausible Werte lieferte, traten
zu Zeiten von sehr niedriger Teillast uner-
wartete Zustande auf. Wahrend Ublicher-
weise die Effizienz von schiebergeregelten
Schraubenverdichtern in unterer Teillast auf
niedrige Werte deutlich unter die Ausle-
gungsdaten sinkt, kehrte sich dieser Trend,
wie in Bild 2 sichtbar, zeitweise um. Wahrend
die gleichzeitig erfasste elektrische Antriebs-
leistung der Verdichter weiter sank, stieg die
Kélteleistung laut Messung stark an.

Als mogliche Ursache wurde ein negativer
Einfluss durch die Beladung des Gasstromes
mit verbleibenden Oltrépfchen in Erwdgung

gezogen. Weiterhin wurden die Verdichter
auf Schwingungen gepruft, welche das
Messgerat hatten beeinflussen kénnen.

Es erscheint plausibel, dass eine unver-
falschte Messung eine gradlinige und wir-
belfreie Anstromung erfordert. Hersteller
solcher Messgerdte geben aus diesem
Grund Ublicherweise grof3e erforderliche
Mindesteinlaufstrecken hinter Leitungshin-
dernissen von bis zu 40-fachem Rohrdurch-
messer an. Gerade beim nachtraglichen
Einbau in Bestandsanlagen ist dies jedoch
nicht immer problemlos mdéglich.

Im umgesetzten Fall wurde eine grof3e Ein-
laufstrecke eingehalten; stromab im Auslauf
befand sich jedoch eine Tauchhiilse zur Tem-
peraturmessung in geringem Abstand von
nur etwa dreifachem Nenndurchmesser. Wie
sich herausstellte, kam es an diesem Bauteil
in Abhangigkeit der Stromungsgeschwin-
digkeit zu Reflexionen, welche auf den Wir-
belzahler zurlickwirkten, wie in Bild 3 sche-
matisch dargestellt. Der Sensor registrierte
zusatzliche Ausschlage, welche als Wirbel
und folglich als eine erhéhte Stromungsge-
schwindigkeit fehlinterpretiert wurden. Der
hieraus errechnete Massen- und damit auch
Kaltestrom nahm kurzzeitig ein Vielfaches
des zu erwartenden Wertes an.

Die Tauchhilse wurde entfernt und einen
knappen Meter weiter stromabwarts neu
eingeschweift. Seit dieser baulichen Ande-
rung tritt der Effekt nicht mehr auf. Es zeigt
sich der erwartete, in Bild 4 dargestellte,
Effizienzverlust bei Betrieb in unterer Teillast.
Das Auftreten dieses Fehlers verdeutlicht
auf anschauliche Art und Weise den Nut-
zen eines Systems, welches Zdhlerstande
und Messdaten in kurzen Zeitintervallen
aufnimmt und automatisiert auswertet.
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Bei der Betrachtung von Tages- oder gar
Monatswerten ware der beschriebene Um-
stand vermutlich nie bemerkt worden. Die
Effizienz der Anlage ware im Monatsmittel
falschlicherweise als zu hoch bewertet wor-
den. Durch die automatisierte Bestimmung
des Anlagen-COP in Verbindung mit der
Ausgabe eines Alarmwertes bei Grenzwert-
Uberschreitung werden hingegen sofort alle
zustandigen Personen auf das Problem auf-
merksam gemacht. Insbesondere zeigt das
Beispiel, dass es durchaus sinnig ist, auch
Alarme bei ,zu gut” laufenden Anlagen zu
definieren.

Gerade in industriellen Anlagen lassen sich
zumeist mehrere Zahlerebenen finden. Un-
ter dem Begrriff der ,Ebene” ist eine Anzahl
von parallel geschalteten Zahlstellen zu ver-
stehen. Sofern hinter diesen Gerdten weitere
Zahler installiert sind, welche somit eine Teil-
menge der vorigen Messung zéhlen, handelt
es sich hierbei um die ndchste Ebene. Bei
den Medien Wasser, Strom und Erdgas ist
die oberste Zdhlerebene einer Liegenschaft
in aller Regel durch den jeweiligen Uber-
gabepunkt des Versorgers mit zugehoriger
Messung vorgegeben.

Da die Zdhlerhardware abhdngig vom je-
weiligen Medium und der Leistungsklasse
bisweilen mit grof3eren Anschaffungskosten
verbunden ist, ist das Belassen eines,Restes”
innerhalb einer Ebene leider noch immer ein
in der Praxis hdufig gewahlter Ansatz bei der
Bestlickung mit Zahlern. In Bild 5 wird das
Verfahren gezeigt, bei dem ein oder meh-
rere Verbraucher nicht explizit vermessen,
sondern durch Differenzbildung bestimmt
werden.

Wéhrend somit eine einmalige Kosten-
ersparnis erzielt wird, kdnnen sich die Feh-
lertoleranzen der einzelnen Messgerate
unter Umstanden unglinstig verstarken.
Entscheidender ist jedoch die Tatsache,
dass keinerlei Ausfallredundanz gegeben
ist. Ein ausfallender Zahler wird folglich Teil
des nicht weiter differenzierbaren Restes.
Gravierendere Fehler in der Datenerhebung,
wie im vorigen Abschnitt vorgestellt, kon-
nen nicht direkt erkannt werden und fiihren
unter Umsténden liber Monate hinweg zu
fehlerhaften Verbrauchen, Kennzahlen oder
gar Energiekostenabrechnungen.

In der vorgestellten Anlage wurden aus die-
sen Griinden Anstrengungen unternom-
men, stets vollstandig redundante Zahlere-
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benen (vgl. Bild 6) zu erzeugen. Somit ist
zunachst offensichtlich eine Ausfallredun-
danz gegeben, da im Falle eines defekten
Gerates der zuvor beschriebene Fall vorliegt.
Insbesondere ergibt sich die Moglichkeit,
eine Bilanzkennzahl als den Quotienten aus
Oberzdhler und der Summe der Unterzéhler
zu bestimmen, welche abgesehen von ge-
wissen Messtoleranzen und Leitungs-
verlusten stets den Wert 1 annehmen sollte.
Die automatisierte Berechnung und
Echtzeitiiberwachung dieser Kennzahl, ge-
paart mit der dem System eigenen Alarm-
generierung garantiert eine sofortige Feh-
lererkennung. Der Fehler kann hierbei
sowohl messtechnischer Natur sein als auch
durch anlagentechnische Probleme, wie
eine Leitungsleckage, bedingt sein und
kann nicht nur zeitnah bemerkt, sondern
auch bereits ein Stiickweit geortet werden.
Die Ausfiihrung der Struktur in redundanten
Zahlerebenen liefert somit neben der reinen
Verbrauchsermittlung bereits weitreichende
Méglichkeiten zur Uberwachung von den
technischen Anlagen als auch der Messtech-

Bild 5: Nicht redundante Zdhlerebenen

nik selbst.

Insbesondere bei weit verzweigten Anlagen
und Leitungssystemen ist auf eine sehr klare
Strukturierung und eine liickenlose Doku-
mentation aller Zahler zu achten. Hierbei
sollten immer vollstandige, redundante und
einzeln abzugrenzende Zahlerebenen an-
gelegt werden.

Vermischungen unterschiedlicher Ebenen
madgen in bestimmten Fallen praktikabel
oder unvermeidbar sein, sollten jedoch stets
zu minimieren versucht werden. Ebenso
missen Zahlerbezeichnungen definiert wer-
den, welche sowohl einen eindeutigen Code
tragen als auch eine mdglichst selbsterkla-
rende textliche Bezeichnung. Je undurch-
sichtiger die Struktur und die Benennung
sind, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit,
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dass in einem der beteiligten Gewerke Feh-
ler durch Verwechslungen oder Fehlinter-
pretationen entstehen.

Die Praxis zeigt, dass trotz teils komplexer
Strukturen die meisten Fehler wahrend der
Inbetriebnahme eines Energiecontrolling-
systems auf vergleichsweise einfache Ursa-
chen zurtickzufiihren sind. Dies gilt vor
allem beziiglich der Installation der Zahler-
hardware. Das Pendent zu der bei der han-
dischen Zahlerablesung hdufig vorkommen-
den, falsch abgelesenen Position des
Dezimalkommas ist bei der automatisierten
Erfassung die Eingabe der zdhlerspezifi-
schen Faktoren wie die durch die Hardware
vorgegebene Impulswertigkeit oder die
Wandlerfaktoren bei elektrischen Leistungs-
messungen. Fehlerhaft definierte Faktoren
kénnen frih erkannt werden, wenn eine
Plausibilitdtsprifung durch jemanden mit
grof3er Anlagenkenntnis durchgefiihrt wird.
Gerade bei neu installierten Zahlern fehlen
jedoch haufig die Erfahrungswerte, wie grof3
beispielsweise die zu erwartende Warme-
abnahme durch eine Gruppe von Heizungs-

Einspeisung

Bild 6: Redundante Zihlerebenen

verbrauchern in Ubergangszeiten ist. In
solchen Féllen ist eine abschlieende Kon-
trolle erst durch die Bildung der zuvor dar-
gestellten Bilanzkennzahlen verlasslich
moglich.

Bei der Beschaffung der Zahler ist bereits
auf Details zu achten. Warmemengenzahler
werden beispielsweise typischerweise mit
Temperaturmessungen entweder auf Basis
der 2-Leiter- oder der 4-Leitertechnik ange-
boten. Das zusatzliche Leiterpaar bewirkt
eine Kompensation des Leitungswiderstan-
des, was bei Temperaturschwankungen der
Leitung erhohte Genauigkeit bietet. Zudem
lasst diese Technik gréBere Leitungslangen
zu, welche sich fur nicht eichpflichtige, in-
terne Messungen notfalls auch nachtréaglich
verlangern lassen. Dies kann in komplexen
hydraulischen Systemen von Relevanz sein,
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in denen die passenden Messpunkte der
Vor- und der Ricklaufleitung raumlich ge-
trennt sind. Umbauten, wie beispielsweise
der nachtrdgliche Einbau einer Einspeisung
von riickgewonnener Prozesswdrme in die
Ricklaufleitung des Heiznetzes, kdnnen es
auch nach der ersten Inbetriebnahme erfor-
derlich machen, Bestandszdhler oder deren
Temperaturfiihler rdumlich zu versetzen. Die
vergleichsweise geringe Differenzinvestition
fur die generelle Verwendung von 4-Leiter-
technik sollte darum erwogen werden.
Auch ist die Auflosung der Zéhler zu beach-
ten. Impulswertigkeiten beziehungsweise
die per Bus Ubermittelte Auflésung des Zéh-
lerstandes sollten ausreichend fein gewahlt
werden, um den Medienverbrauch selbst
bei Teillast auch in kurzen Zeitintervallen
von beispielsweise 15 oder 60 Minuten dar-
stellen zu kénnen. Insbesondere ist dies fur
die zeitnahe Bildung der zuvor beschriebe-
nen Bilanzkennzahlen erforderlich.

Phasen der Umsetzung

Die Fragestellung, ob ein Energiecontrolling-
system zundchst im kleinen Rahmen einge-
fihrt und sukzessive vergrof3ert oder aber
direkt im groBen MafBstab geplant und um-
gesetzt werden soll, ist eine nicht gerade
triviale Strategieentscheidung. Tatsachlich
beginnt die Fragestellung bereits noch friiher,
bei der Entscheidung, welcher Umfang auf
lange Sicht Uberhaupt angestrebt wird und
zu welchen Zwecken das System genutzt
werden soll. Erst nachdem dies definiert ist,
kann mit der Planung begonnen werden.
Kurzfristig gefallte Entscheidungen der Art
,mal eine Software und einige Zahler kaufen
und dann weitersehen” sind leider in der
Praxis noch immer haufig vertreten. Ein sol-
ches Vorgehen mag zwar gegentiber dem
vollsténdigen Stillstand zu bevorzugen sein,
kann jedoch das langfristige Ziel verfehlen
und eine nachtragliche Neukonzeption mit
entsprechendem Zusatzaufwand erfordern.
Ein Beginn im kleinen Rahmen mag im indi-
viduellen Fall der richtige Weg sein, jedoch
sollte diese Erkenntnis aus reiflicher Uberle-
gung herrtihren und nicht,zufallig” gewahlt
werden.

Da das Energiecontrolling in den meisten
Fallen eine wesentliche Grundlage eines
funktionierenden, zertifizierfahigen
Energiemanagements darstellt, ist langfris-
tig die Entwicklung hin zu einem umfas-
senderen System absehbar. Dies impliziert,
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dass die Erstellung des Systems gréf3ere
Investitionen und einen Umsetzungsauf-
wand erfordert, sowohl auf der Seite der
Datenlibertragung, -verarbeitung und -auf-
bereitung als auch auf der Seite des hard-
waremafligen Zadhlereinbaus mit eventuel-
lem Rohrleitungsbau oder Neuordnung von
Elektroanschlissen.

In diesem Fall ist es daher ratsam, zunachst
in die sorgfaltige Erstellung eines Konzeptes
zu investieren. Hierdurch lasst sich der
Folgeaufwand durch nachtréagliche Ande-
rungen und einen Softwarewechsel unter
Umstanden erheblich reduzieren. Insbeson-
dere stellt die anfdangliche Planung sicher,
dass die festgelegten Ziele im Fokus bleiben.
Unabhéngig von der Strategie oder Ge-
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Bild 7: Phasen der Umsetzung

schwindigkeit der Umsetzung ist grof3er
Wert auf die friihzeitige Einfiihrung einer
wohlstrukturierten und vor allem gut nach-
fihrbaren Dokumentation zu legen. Hierin
enthalten sein missen die Anordnung und
Struktur aller Messstellen sowie insbeson-
dere die bereits in Abschnitt 0 beschriebene
eindeutige und unmissverstandliche Zahl-
stellenbezeichnung. Bei der Wahl des Be-
zeichnungssystems sollte zukunftsorientiert
gehandelt werden. Neben dem maoglicher-
weise immensen Anstieg der Anzahl von
Zahlstellen Uber die Zeit sollten beispiels-
weise auch Bezeichnungselemente fiir die
jeweilige Liegenschaft flr den Fall vorgese-

hen werden, dass das einmal eingefiihrte
System auf mehrere Standorte Ubertragen
werden sollte.

Idealerweise sollten darliber hinaus nach
Art eines Betriebstagebuchs alle bereits um-
gesetzten und noch ausstehenden Schritte,
aufgetretene und geldste Probleme und
dhnliche Aspekte dokumentiert werden, um
langfristig auf diese Daten zugreifen zu kon-
nen.

Bei der Umsetzung des entwickelten Kon-
zeptes sind viele unterschiedliche Gewerke
und damit Ublicherweise auch ein ver-
gleichsweise groB3er Personenkreis beteiligt:
Rohrleitungsbau/Elektrik
Zahlereinbau
Signalanbindung, Verkabelung
Datensammler/SPS
Energiecontrolling-Software
Netzwerk/IT

Zwischen diesen Gewerken gibt es zahlrei-
che Schnittstellen, deren Funktionen ge-
wahrleistet sein muss. Durch die Vielzahl von
Involvierten kann es durch die hierfiir not-
wendigen Absprachen untereinander bis-
weilen Effekte von ,stiller Post” geben, da
unter Umstanden teils bruchsttickhafte In-
formationen durch Hérensagen weiterge-
tragen werden. Die Tatsache, dass in den
unterschiedlichen Fachbereichen oft auch
eine unterschiedliche ,Fachsprache” gespro-
chen wird, erh6ht dies Risiko weiter.

Es ist deshalb von zentraler Wichtigkeit, dass
neben unmissverstandlich dokumentierten
Anforderungen, Zustandigkeiten und An-
weisungen die gesamte Umsetzung von
wenigen, zentralen Ansprechpartnern
durchgéngig begleitet wird. Das Definieren
von Meilensteinen oder Durchfiihren regel-
maBiger Treffen sind geeignete Werkzeuge,
um der Umsetzungsphase eine Struktur zu
verleihen und die Kommunikation zwischen
allen Beteiligten sicherzustellen.

Der zeitliche Aufwand fir die Phase der In-
betriebnahme sollte nicht unterschétzt wer-
den. Neben einer nicht unerheblichen An-
zahl von Mitarbeitertagen kann es auch an
zahlreichen Stellen zu Verzégerungen kom-
men, vor allem, da viele der einzelnen Ar-
beitspakete voneinander abhéngig sind.

Ein erfolgreich aufgebautes Energiecontrol-
ling darf nicht nur seiner selbst willen be-
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stehen. Um von dessen hohem Nutzwert profitieren zu kénnen,
muss das System tatsachlich verwendet werden. Im Sinne eines gut
funktionierenden Energiemanagements ist es erstrebenswert, die
Quialitat des Systems oder der hierdurch generierten Daten standig
zu verbessern. Mindestens sollten jedoch bauliche Anderungen der
Gebdude oder Anlagen auch im Energiecontrolling sowie der zu-
gehorigen Dokumentation abgebildet und nachgepflegt werden.
Hierflir miissen entsprechende personelle Ressourcen zur Verfiigung
stehen, die der GréBe und der Komplexitat angepasst sein missen.
Die Erfahrung zeigt, dass es sinnig sein kann, die Aufgaben der
Betreuung auf zwei Ebenen aufzuteilen. Die technische Ebene be-
treut typischerweise Aspekte wie die Zdhlerhardware und die Sig-
naliibermittlung und zieht ihrerseits den gré3ten Nutzen aus der
zeitnahen Erfassung von Betriebszustdanden sowie den generierten
Alarmen, um rasche Riickmeldung zum Zustand der Anlagen zu
erhalten. Die andere Ebene stellt das Energiemanagement dar, wel-
che hauptsachlich die Auswertung der aufgezeichneten Daten
verwendet, die mittel- und langfristige Effizienz bewertet und tber-
wacht. Hier finden verstarkt die Werkzeuge der Kennzahlenbildung,
der automatisierten Berichtserstellung und dhnliche Funktionen
Anwendung.

Im Falle einer solchen Teilung der Aufgabenbereiche ist jedoch
wiederum die Sicherung der Kommunikation entscheidend fiir das
Funktionieren der Organisation. Aus dem gleichen Grund sollten
die angesprochenen personellen Ressourcen in Form nur einer
begrenzten Anzahl von zentralen Ansprechpartnern vorliegen.

Anwendungsbeispiel:

Untersuchung Warmwassererzeugung

In beinahe jeder industriellen Gro3anlage gibt es Potentiale zur
energetischen Optimierung. Die vorgestellte bildet dabei keine
Ausnahme. Als konkretes Beispiel wird hier die Warmwasser-
bereitstellung herangezogen. Wie die schematische Darstellung in
Bild 8 zeigt, wird das Warmwasser derzeit in mehreren Stufen auf
die benotigte Temperatur von 72 °C geheizt. Der Grund hierfir liegt
in der bereits umgesetzten Riickgewinnung verschiedener Abwar-
mestrome.

Das Stadtwasser wird zundchst durch den Niedertemperatur-Heiz-
kreislauf (35 °C) auf 30 °C vorgeheizt. Dieser versorgt auBerdem
noch Verbraucher wie Liiftungsanlagen und FuBbodenheizungen
und wird im Wesentlichen durch die in der Drucklufterzeugung
anfallende Abwéarme gespeist sowie bei Bedarf durch die zuschalt-
bare Kondensationswarmerlickgewinnung der Gro3kdlteanlage.
Aus der Olkiihlung der Ammoniakverdichter wird 55 °C Warme ge-
wonnen, welche zur Beheizung des Wassers auf 50 °C dient. Seit
einiger Zeit wird ein weiterer Teil dieser Warme ins 35 °C-Netz ein-
gespeist, um die mit hoheren Kondensationsdriicken und damit
Verdichterleistungen verbundene Kondensationswarmeriickgewin-
nung seltener betreiben zu mussen.

Fur die letzte Stufe auf 72 °C steht Warme aus einer technischen
Nachverbrennung zur Verfligung, jedoch reicht diese nicht aus, um
den Warmwasserbedarf zu decken, sodass die gasbefeuerten Hei-
zungskessel einen Teil der Warmeleistung bereitstellen missen.
Ziel einer aktuell noch nicht abgeschlossenen Untersuchung ist die
Substitution dieser durch fossile Feuerung bereitgestellten Warme.
So kdnnte statt eines Kessels ein BHKW betrieben werden, um einen
Teil des eigenen Strombedarfs zu decken. Uberschiissige Heizleis-
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tung koénnte in Verbindung mit einer Ab-
sorptionskdltemaschine die bestehende
Grof3kdlteanlage entlasten.

Eine weitere M6glichkeit besteht im Einsatz
einer Hochtemperaturwarmepumpe. Als
Warmequelle stiinde zumindest meistens
noch Uberschissige 55 °C-Warme zur Ver-
figung. Die Nutzung fir die Versorgung der
Warmepumpe wirde Gber der Restnutzung
im 35 °C-Netz regelungstechnisch priorisiert
werden. Alternativ zu einer separaten War-
mepumpe bestiinde die Moglichkeit, auf die
vorhandene Ammoniakkalteanlage eine
stofflich direkt angeschlossene Hochst-
druckstufe aufzusetzen.

Des Weiteren ist noch die theoretische Mog-
lichkeit zu erw3hnen, die Oltemperatur der
Druckluftkompressoren so weit anzuheben,
dass trotz notwendigem Sekundarkreislauf

letztlich teilweise von den sich tiberlagern-
den veranderlichen Produktionszyklen von
drei verschiedenen Unternehmen, teilweise
von den Witterungsverhéltnissen ab. Hinzu
kommen thermische Speichermassen wie
die vorhandenen Brauchwassertanks.

Es wird schnell deutlich, dass eine dynamische
Betrachtung erst mit fiir eine wirtschaftliche
Bewertung ausreichender Genauigkeit még-
lich ist, wenn eine solide Datenbasis zu allen
involvierten Warmestromen vorliegt. Auch
reichen hier Betrachtungen Uber einige Tage,
wie sie Ublicherweise mit mobilen Messgera-
ten durchgefiihrt werden, kaum aus. Obwohl
das Projekt noch nicht abgeschlossen ist, kann
festgestellt werden, dass diese Untersuchung
und die damit zu erwartenden Einsparungen
erst durch das umfassende Energiecontrol-
lingsystem tUberhaupt ermdglicht wurden.

Stadtwasser
— L S | Druckluft WRG |-+
i 35 °C Warme < :
Vorgewsrmtes A : Kondensation KKM ;
Wasser 30 °C I .
1 :
) 55 °C Warme |« | Olkhlung KKM | | :
A 4 T i 1
Warmwasser 50 °C v [ L
1 :
il Warmepumpe S |
5 12 53 omtiion 14 0 15 54 i B 4 0 S0 0 04 0 5 S 4 04 44 B0 St '
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+ I v — Heizungskessel
o 1 I
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Bild 8: Struktur Warmwassererzeugung: Ist & Optimierungsmaglichkeiten

die Beheizung bis auf 72 °C direkt erfolgen
kann. Dies erfolgt jedoch auf Kosten deut-
lich verkiirzter Olwechselintervalle. Auch
Kombinationen der vorgenannten Maf3nah-
men sind denkbar.

Neben zahlreicher Randbedingungen, wie
Investitionskosten, Bauraum und der jewei-
ligen Anlageneffizienz, spielt bei dieser Be-
trachtung insbesondere die Dynamik eine
sehr grof3e Rolle, da die Verfuigbarkeit aller
Warmequellen, der Bedarf an Brauchwarm-
wasser, Prozesswarme sowie saisonal
schwankender Raumheizungswéarme zeit-
lich teils miteinander gekoppelt, teils vollig
unabhéangig voneinander vorliegen. Im kon-
kreten Fall hangen alle diese Warmestrome
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Fazit

Die Umsetzung eines effektiven Energiecon-
trollingsystems erfordert die klare Definition
der zu erreichenden Ziele. Insbesondere in
komplexeren Anlagenstrukturen wie Grof3-
kdlteanlagen und Energiezentralen sollte
bereits vor der Umsetzung ein umfassendes
Konzept erarbeitet werden, um den Folge-
aufwand durch nachtrigliche Anderungen
zu minimieren. Dabei sollte auf klare Struk-
turen sowie eine unmissverstandliche und
nachfihrbare Dokumentation geachtet
werden.

Die Messung der tatsachlichen Kélteleistung
in Anlagen mit Uberflutet arbeitenden Ver-
dampfern erfordert bei komplexeren Struk-

turen eine Vielzahl von Messpunkten. Ins-
besondere die Erfassung des Kaltemittel-
massenstroms und die Auswahl des im kon-
kreten Fall bestgeeigneten Messprinzips
gestalten sich bisweilen nicht trivial. Beim
Einsatz eines Vortex-Wirbelzahlers ist groRe
Aufmerksamkeit auf mégliche Stérquellen
wie Stromungshindernisse, Schwingungen
oder Pulsationen in Anlagen und Leitungen
zu legen. In jedem Fall muss eine Uberpri-
fung der im Betrieb generierten Messdaten
erfolgen.

Auch beim Einbau von Zahlern sind stets
redundante Zéhlerebenen anzustreben, um
durch die Bildung von Bilanzkennzahlen
eine Fehleriiberwachung zu ermdglichen.
Bei der Beschaffung und Einbindung der
Zahlerhardware sollte besonderes Augen-
merk auf scheinbar nebenséachliche Details
wie Impulswertigkeiten gelegt werden.
Wahrend der Phase der Umsetzung und In-
betriebnahme ist das Projekt standig zu
begleiten. Insbesondere gilt es, fiir eine gute
Kommunikation zwischen den unterschied-
lichen beteiligten Gewerken zu sorgen, um
Lstille Post”-Effekte zu verhindern. Durch klar
definierte Anforderungen und Zustandig-
keiten wird dies erheblich erleichtert.

Um das grof3e Potential des Energiecontrol-
lings ausschopfen zu kdnnen, muss dieses
zudem laufend genutzt und durch wenige
zentrale Ansprechpartner betreut werden.
Auch hier kommt es auf eine gute Kommu-
nikation zwischen den Ebenen der Technik
und des Energiemanagements an.

Das umgesetzte System steigert die Be-
triebssicherheit, unterstitzt die vorbeu-
gende Instandhaltung und erméglicht das
Aufdecken von Optimierungspotentialen.
Durch die solide Datenbasis kdnnen Letztere
in fir wirtschaftliche Entscheidungen ange-
messener Genauigkeit quantifiziert werden.
Das Energiecontrollingsystem ist darum das
Werkzeug der Wahl fir den Aufbau sowie
die stetige Verbesserung eines zertifizierba-
ren Energiemanagements.
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