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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Bei industriellen Druckluftsystemen gibt es im Mittel eine Effizienzsteigerung von 33% und eine
Effektivitatserhéhung von 25%. Viele klein- und mittelstandische Unternehmen haben keine Transparenz
dieses Potentials, so dass eine nachhaltige Kosteneinsparung (ca. 100 Mio. €) bisher nicht méglich war.
Hauptziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines Systemhardwaremoduls zur nachhaltigen
Sicherstellung der Energieeffizienz von Druckluftsystemen. Der sogenannte ,Compressed Air-
Efficiency-Manager* (kurz CAE-Manager) soll auf Basis von ruckfihrbaren Messdaten die
Systemeffizienz ermitteln und dem Nutzer von Druckluft (Schwerpunkt KMU) ein regelmaRiges Feedback
geben.

Im Rahmen des universitiren Umfeldes wird eine KWK-Druckluft® Anlage mit CAE-Manager zu
Forschungs-, Demonstrations- und Schulungszwecken aufgebaut. Dieses Druckluftsystem unterscheidet
sich von bisherigen Druckluftsystemen durch die Druckluftfiihrung in geschlossenen Kreisen (E.A.R.S)
und der Drucklufterzeugung aus Erdgas oder Diesel. Der CAE-Manager Ubernimmt hier das System
Monitoring und die Sicherstellung der Systemeffizienz.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Das Vorhaben gliedert sich in vier wesentliche Arbeitsschritte:
Arbeitsschritt 1: Beschreibung der 6kologischen und energetischen Effizienzkennzahlen

(Ampelklassifizierung), Ermittlung von Randbedingungen fir Druckluftnutzung, Gesamtbetrachtung von
Effizienz, Okologie und Kosten mittels anwenderorientierten Bilanzierungsmodellen (Bsp. Output-
Methode).

Arbeitsschritt 2: Bau und Installation einer KWK-Druckluft” Anlage in der DeMoTec-Halle der Universitat
Kassel/ Fraunhofer IWES.

Arbeitsschritt 3: Entwicklung, Fertigung und Patentierung des CAE-Managers. Entwicklung und
Fertigung von Prototypen und Installation bei zwei bis drei Leuchtturmprojekten.

Arbeitsschritt 4: Publikation der Ergebnisse und Schreiben eines Schulungshandbuches im Rahmen
der universitaren Weiterbildung fur Techniker und Ingenieure.
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Ergebnisse und Diskussion

Die von der Universitat Kassel gewahlte Output-Methode hat sich in diesem Projekt mit 16 Varianten
zum energetischen Vergleich von Druckluftsystem bewahrt. Das Ergebnis zeigt, dass bis zu 2/3 an
Primarenergie bei der Drucklufterzeugung, -verteilung und -nutzung eingespart werden kann.

Im universitdren Umfeld wurde ein komplettes Druckluftsystem in der DeMoTec-Halle aufgebaut.
Studenten und Ingenieure haben hierdurch die Mdglichkeit bekommen, diese Energiestréme transparent
zu machen indem eine zukunftsweisende Messtechnik installiert wurde. Durch den Kontakt zum Dekan
des Fachbereichs der Universitat muss eine Ubergangslésung gefunden werden, bis die offenen Stellen
durch das Ausscheiden vom Projektpartner Dr.-Ing. Sievers und Prof. J. Schmidt wieder besetzt sind.

Fur Postberg+Co. als Kleinunternehmen mit 13 Mitarbeitern wurde es moglich im vorindustriellen Umfeld
der Hochschule die Messkette von Mechanik, Sensorik, Datenloggertechnik und Visualisierungssoftware
als Prototypen zu testen und alle technischen Fehler zu eliminieren. Knowhow sollte von dem
Unternehmen zur Universitat und zurtckgetragen werden. Leider ist dies nur teilweise und nicht
nachhaltig gelungen.

Durch Kundenbefragungen wurde das Pflichtenheft fir den CAE-Manager erfolgreich definiert und mit
eigenen und Mitteln der DBU zwei Hardware Prototypen aufgebaut. Dabei konnte auf jedes kleinste
Detail eingegangen werden (Gehausedesign, Skalierbarkeit, Fehlerbeseitigung etc.).

Die Basis fir den CAE-Manager wurde mit der Abgabe des Gebrauchsmusters am 4.06.2012
dokumentiert. Es wurden Lieferanten und Partner gewonnen, die die offenen Punkte des Projektes in
einem Folgeprojekt (Bsp. ZIM-KOOP) gemeinsam |6sen konnen. Die Fertigstellung aller als offen
definierter Punkte des CAE-Managers sollen in 1-3 Jahren gel6st werden.

Es wurde auch tber den Tellerrand geschaut und gesellschaftliche Verantwortung fir den Umweltschutz
Ubernommen. Der Bau der KWK-Druckluft” Anlage mit der Firma Hibner in der Referenzanwendung
ermoglicht das im Antrag beschriebene Leuchtturm Projekt sicherzustellen. Unternehmen wie EON und
Viessmann haben gespirt, dass der Wille zum Erfolg vorhanden ist und ansteckend sein kann. Diese
Unternehmen haben ihr Interesse an dem Projekt bereits durch die Vorstande bekundet.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Zwei Veranstaltungen als ,Tag der offenen Tiur" in 2011 und 2012 wurden im Projekt-Kontext organisiert
und erfolgreich dokumentiert. Zahlreiche Fachartikel und Zeitungsartikel wurden in dieser Zeit zum DBU-
Projekt geschrieben und veroffentlicht.

Der Hohepunkt des DBU-Projektes war eindeutig die ,Woche der Umwelt 2012“ im Schlossgarten
Bellevue. Die Kontakte zur Bundespolitik, renommierten Wissenschaftlern, interessierten und 6kologisch
Motivierten hat ein ,Wir-Gefuhl* ausgeldst. Das gesamte Postberg+Co.-Team wurde davon ergriffen und
es gab einen spurbaren Rickenwind. Vier von sieben Referenten auf dem Tag der offenen Tir in Kassel
wurden durch die neuen Kontakte bei der ,WdU" kennengelernt. Eine DVD wurde erstellt, die allen
Besuchern der 2-tdgigen Hausmesse am 22./23. August 2012 vorgestellt wurde. Auch auf der
Internetseite www.postberg.com wurden alle im Projekt entwickelten Lésungen vorgestellt, so dass jeder
auch nach der Woche der Umwelt die Informationen erhalten kann.

Ein Schulungskonzept fir das Thema Drucklufteffizienz wird in 2013 als 2-tdgiges Seminar angeboten,
das geplant 100 Fachingenieure und Techniker erreichen wird. Erste Rahmenvertrage fir die Mechanik
des CAE-Managers lassen grof3es erwarten, dass auch das Produkt in der Breite in die Anwendung
kommen wird.

Fazit

Es gilt 24 PJ an Priméarenergie in den nachsten 8 Jahren einzusparen! Im Wettbewerb der Ideen hat
Postberg den Horizont liber das Tagesgeschéaft setzen kénnen. Die DBU war dabei ein starker Partner,
der den Ricken frei hielt und Losungen bei Problemen anbot. Gestarkt durch die ,Woche der Umwelt"
und der Schulung von neuen AuR3endienstmitarbeitern gilt es, das Potential der Drucklufteffizienz zu
.ernten“. Der ,Energiebaum®, in der Woche der Umwelt entwickelt, soll gesellschaftspolitisch genutzt
werden, um fur die ,Gleichberechtigung” der Energieeffizienz einzustehen. Einsparen, bzw. Steigerung
der Effizienz, ist wirtschaftlich und verninftig — jetzt muss es noch zur Emotion werden!
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1 Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Handeln ist angesagt! Der Wettbewerb der Ideen muss richten, was die Politik nur ansatzweise
geschafft hat. Fur die Begrenzung der Treibhausgase und der Beendigung einer atomaren
Energiewirtschaft ist die ,Energiewende” mehr als ein politisches Programm — es ist eine
Generationenaufgabe. Es beginnt im Kleinen, bei jedem Einzelnen von uns, die Verantwortung
zu tragen. Energieeffizienz spielt neben einer erneuerbaren Energiewirtschaft eine der
tragenden Rollen. Als Industrienation muss Deutschland in drei3ig Jahren 50 Prozent

Primarenergie einsparen, durch Steigerung der Energieeffizienz und -produktivitat.

Postberg+Co. glaubt daran, dass in den nachsten 8 Jahren 25 Prozent des absoluten
Industriestroms durch Effizienzsteigerungen eingespart werden kdnnen. Fir die teuerste
Energie der Industrie, die Druckluft, kbnnen zum heutigen Tag wirtschaftlich 40 bis 60 Prozent
eingespart werden. Dazu missen Investitionen von ca. 1,2 Milliarden Euro getétigt werden und
dessen nachhaltiger Einsatz messbar nachgewiesen werden! Durch ein Mehr an Transparenz,
so weil3 Postberg, im Bereich der industriellen Industriestrome kdénnen 10 bis 20 Prozent an
Energieverbrauch rationalisiert werden. Der ISO 50001 bekommt dabei eine groRRe, jedoch

verbindliche Wichtigkeit zu.

Mit der im DBU-Projekt verwendeten Output-Methode werden dabei alle Druckluftprozesse auf
Primarenergieeinsparung zurtickrechen- und dadurch vergleichbar. Durch Bestimmung des
IST-Zustandes vor den ersten Effizienzmalinahmen und Investitionen, der Bestimmung des
SOLL-Zustandes und Messung des momentanen Wirkungsgrades kdnnen Energie,

Kohlendioxid und Kosteneinsparungen nachhaltig dokumentiert und vergleichbar werden.

Es gilt ab heute vier-und-zwanzig Petajoule an Primarenergieeinsparung bei der Druckluft
einzusparen und nachzuweisen. Dazu bedarf es ruckfihrbarer Messtechnik mit einer jederzeit
prufbaren Genauigkeit. Wir wollen uns nichts vormachen, sondern eine absolute und
tatsachliche Einsparung an Primarenergie! Mit dem CAE-Manager ist dies moglich. Die
Grundidee des Zahlens der Primarenergieeinsparung, wurde im Rahmen des DBU-Projektes
erfolgreich zum Gebrauchsmuster ,Vorrichtung einer Differenzdruckmessung” angemeldet. Nun
gilt es bis Mitte kommenden Jahres die gefundenen offenen Punkte und Fragen abzuschlieRen

(siehe Fazit).

Die Markteinfihrung wurde bereits parallel im September 2011 begonnen, da die Zeit drangt.
Fur die nachsten 8 Jahre gibt es viel zu tun. Neue Mitarbeiter im Aufendienst, und als
Energieberater téatig, wurden ausgebildet und eingestellt. In der Ausbildung und der

Rekrutierung junger Menschen liegt der Erfolg des Projektes (nicht allein in der Technik), so
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2 Zusammenfassung

dass fur das Schulungskonzept fir 2013 viel vorbereitet wurde — erfolgreich nur gemeinsam mit

der benachbarten Universitat bzw. den lokal ansassigen Instituten (IWES und IdE).
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2 Einleitung

Ohne eine Anderung unseres Umgangs mit den Ressourcen der Erde steuert die
industrialisierte Gesellschaft auf eine Sackgasse zu. Nur wenn wir unsere Ressourcen viel
effizienter und nachhaltiger nutzen, haben wir weniger Schadstoffe in der Luft, sind unsere
Gewasser sauberer, unsere Walder gesinder, unsere Bbéden fruchtbarer, haben wir weniger

Treibhausgasemissionen. Ressourceneffizienz ist wichtig fir den Umweltschutz.

Fossile und atomare Energietréager sind endliche Ressourcen, die gleichzeitig der wachsenden
Weltbevélkerung zu einem historischen Anstieg der Kohlendioxidemissionen und atomaren
Abfallen fihren. Sowohl die Folgen der atomaren Storfalle und Abfélle, als auch die
Klimaerwarmung sind Risiken, die es als Weltgemeinschaft zu eliminieren gilt. Es sind Risiken,
deren Folgen vor allem zuklnftigen Generationen aufgebirdet werden. Der momentane
Umgang mit Energie ist nicht nachhaltig, nicht sicher und das Problem um die Endlager der
Abfalle ist nicht geltdst. Mit den Worten des Bundesprasidenten ,Wir kénnen nicht einfach
sagen, na gut, dann lassen wir halt anschreiben und belasten dann mit den Kosten, die
darauf bestehen, die Generation unsere Enkelkinder. Das geht nicht. Eine solche Haltung

ware schlicht verantwortungslos” [WdU12].

Als mitverantwortliche Industrienation fur diesen Missstand hat Deutschland die ,Energiewende*
mehrheitlich politisch beschlossen. Der Begriff "Energiewende" steht fir den Aufbruch in das
Zeitalter der erneuerbaren Energien und der Energieeffizienz. Das definierte Ziel bis 2050 ist
aus der Atomwirtschaft auszusteigen, 80-95% der Treibhausgase zu reduzieren und dabei den
Primarenergiebedarf zu halbieren. ,Der Staat schitzt auch in Verantwortung fur die
kunftigen Generationen die naturlichen Lebensgrundlagen ...“ Grundgesetz, Artikel 20a.
Energieeffizienz soll bei der ,Energiewende* zu einer der tragenden S&ule werden.
Energieverbrauch und Kohlendioxid-Emissionen sind, laut der Umweltkonomischen
Gesamtrechnungen (UGR), die wesentlichen Umwelteinsatzfaktoren, die dazu dienen die
Nutzung der Umwelt als Ressourcenquelle und als Aufnahmebecken fir Rest- und Schadstoffe
zu messen. Der verantwortliche Anteil der Industrie am Primarenergieverbrauch, und der damit
verbundenen Kohlendioxid-Emission, liegt zum Zeitpunkt der ,Energiewende” bei knapp 30
Prozent (siehe Abbildung 1).

Trotz kontinuierlich sinkender spezifischer Emissionen, gingen die absoluten Kohlendioxid-
Emissionen aus der Stromerzeugung (Energiewirtschaft) seit 1990 nur wenig zurtick, obwohl
die Gesamteffizienz im Industriesektor im selben Zeitraum im Schnitt um drei Prozent pro Jahr
stieg. Dies liegt sowohl am Wirtschaftswachstum auf der einen, als auch am stetig
zunehmenden Stromverbrauch [Ubal2] auf der anderen Seite. Dabei ist gerade die
Stromerzeugung durch die Wandlungsverluste in den Kraftwerken aul3ert primarenergieintensiv.
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Gewinnung
im Inland Import

Bestands- | u

entnahme \ 4.025

Energieaufkommen im Inland Export und
Bunkerung
1.848
Ta.048 ﬁ
Primarenergieverbrauch*

MNichtenergetischer Verbrauch
i 982 B

Statistische
Differenzen

— 11

3.461

Umwandlungsverluste
552
Verbrauch in den

Endenergieverbrauch Energiesektoren

2.541 2.557 2,583 1.379
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ndustrie  Verkehr Haushalte Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen

Abbildung 1: Energieflussbild 2010 fir die Bundesrepublik Deutschland in Petajoul [UBA12]

Postberg+Co. Druckluftcontrolling GmbH ist davon Uberzeugt, dass mindestens ein Viertel
des Industriestroms (absolut) und der damit verbundenen Kohlendioxid-Emissionen in den
nachsten 8 Jahren durch Steigerung der Energieeffizienz rationalisiert werden kdnnen (siehe
Abbildung 2, Druckluft, Beleuchtung, Pumpen und Ventilatoren). Dies entspricht 3,25 Prozent
pro Jahr mehr (5 statt 1,75) im Vergleich zum Durchschnitt der letzten 20 Jahre und ist
Aufgrund des Handlungsdrucks der ,Energiewende” zwingendermalf3en genauso ambitioniert
wie notwendig. Auf den Gesamtstromverbrauch Ubertragen bedeutet dies eine Rationalisierung
von 10 Prozent und damit das gesetzte Ziel des Staates”.

Die im Projekt zu I6sende Problemstellung war dabei, dies am Beispiel der Druckluft, durch 20
Prozent Steigerung in der Effizienz der Energiewandlung, dem kontinuierlichen
Uberwachen von 80 Prozent der Verbraucher und der daraus resultierenden Einsparung, bzw.
Substitution von 20 Prozent des Verbrauches, in perspektivisch jedem Industrieunternehmen

nachweisbar zu machen. Die Riickrechnung von gemessener Nutz- bzw. Endenergie- auf

#S b
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Primarenergieeinsparung soll dann in Summe die in den kommenden acht Jahren genannten
24 PJ p.a dokumentier- und Uberwachbar machen. (siehe Abbildung 2 und [Rad01]).

(in PJ und Prozent)

Druckluft
24 PJ

30% Beleuchtung

= 19 PJ
= entilatoren
% Pumpen 23PJ
[ 17 PJ
_E.!
o] % Mechanische
g 2008 Raumwarme Energie
g e
= TPJ
L
10% R ——————
Kalte ohne
Pumpen
4PJ
0% .
30 150 750

Primarenergieverbrauch, logarithmische Skalierung [PJ]

Abbildung 2: Energieeffizienzpotentiale nach Anwendungssystem in 2/3 der Deutschen Industrie [vbw12]

Gekoppelt mit der Nutzung der Abwéarme aus Industrieprozessen fir Raum- und
Prozesswéarme, wie beispielsweise bei der Drucklufterzeugung moglich (Abwarmenutzung), und
der gleichzeitigen Installation von KWK-Anlagen [Oko09] in der Industrie, stellt dies in der
Wandlungskette des Industriestroms ein erhebliches Priméarenergie- bzw. Kohlendioxid
Einsparpotential dar. In Praxisbeispielen der Industrie wurden die dafur zugrundeliegenden

Effizienzsteigerungen in der Vergangenheit erfolgreich nachweisbar belegt (Baull und Vdw12).

Postberg+Co. ist ein seit neun Jahren national als auch international tatiges Unternehmen im
Bereich der Mess- und Effizienztechnik. Getreu dem Motto ,Messen ist Wissen* wird taglich
daran gearbeitet Systemldsungen zu finden, damit Industrieunternehmen neue Energie- und
Kosteneinsparpotentiale bei der Druckluft erschlieRen und nachhaltig kontrollierbar machen
konnen. Wir unterstitzen damit aktiv das Ziel die Klimaerwarmung auf max. 2 Grad zu
begrenzen [Ste06]. Fir die Energieeffizienz bedarf es dazu einer Gleichstellung in der
gesellschaftlichen Akzeptanz, wie es den erneuerbaren Energien mittlerweile zu Teil wird. Wie
der Energiebaum in der Abbildung 3 verdeutlicht, hat die Energieeffizienz die gleiche positive

Wirkung auf das Klima (Emissionssenkungsquelle siehe [Ste06]).

Auf der Woche der Umwelt 2012 im SchloRgarten Belleveu hat Postberg+Co. mit Politikern,
Wissenschaftlern und engagierten Burgen Uber die Art und Weise der Ernte des
.Energiebaums” auf Seiten der Energieeffizienz diskutiert, um Ldsungsanséatze zu verfeinern.

Im Gesprach mit Prof. Ernst von Weizsacker wurde die Kopplung der Energieeffizienz an die
Abschlussbericht
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Energiepreiserhdhung  genauso  kontrovers  diskutiert ~wie  die  ausreichenden
Kapitalbereitstellungen fur EnergieeffizienzmaRnahmen mit Prof. Maximilian Gege (B.A.U.M.
e.V.) und den CO,-Emmissionshandel von KWK-Anlagen mit Bundestagsabgeordneten. Ohne
den notwendigen Kapitalbedarf von ca. 223 Milliarden Euro in den nachsten acht Jahren
bereitzustellen, ist die technisch-wirtschaftliche Héhe der Effizienzsteigerung nicht zu erreichen,
um somit einen Selbstlaufer in Gang zu setzen [Baull].

Erneuerbare

Energien

Abbildung 3: Energiebaum mit zu erntenden Friichten [PBCO12]

Fur die energetische Optimierung von Druckluftsystemen wurden 1,2 Milliarden Euro (0,5
Prozent) veranschlagt, was aufgrund des aktuellen Einsparpotentials von 400 Millionen Euro
und einer durchschnittichen Amortisationszeit von 3 Jahren realistisch erscheint. In  der
genannten GréRenordnung ist die transparente, glaubhafte und prifbare Abrechnung nach hier
dargestellten Punkten notwendig:

e eingesparter Energiemenge (Bsp. kWh-Strom in einem Jahr)
» Kosteneinsparung zur Refinanzierung der getéatigten Investitionen

» Priméarenergie und Kohlendioxid Reduzierung

Basis dazu ist die Messung des IST-Zustandes (Baseline) vor der getatigten Investition und die
daraus tatsachlich erfolgte Einsparung. Das abgeschlossene und folgend dokumentierte Projekt
zielt darauf ab, das genannte Effizienzziel von 24PJ Primérenergieeinsparung p.a fur die
Druckluft messtechnisch zu belegen und dadurch abrechenbar zu machen. Mit der Entwicklung
einer KWK-Druckluft” Anlage wurde darlber hinaus ein weiteres und wichtiges
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Priméarenergieeinsparpotential der Industriellen Warmertckgewinnung nachgewiesen und steht

zu Referenz- und Schulungszwecken zur Verfligung.
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3 Hauptteil

Die Hauptziele des DBU-Projektes bestanden zusammenfassend beschrieben in den folgenden

drei Punkten:

1. Ermittlung von Randbedingungen fir Druckluftnutzung, Gesamtbetrachtung von
Effizienz, Okologie und Kosten

2. Entwicklung und  Fertigung von Prototypen des CAE-Managers inkl.
Praxisdokumentation von zwei bis drei Leuchtturmprojekten

3. Dokumentation der Ergebnisse fur Schulungszwecke im Rahmen der universitaren

Weiterbildung fur Techniker und Ingenieure

Fiur die Firma Postberg+Co. bestand weiterhin das Ziel das Produkt CAE-Manager und evitl.
Systemlosungen wie die KWK-Druckluft® Anlage zu einem EU- bzw. internationalen Patent
anzumelden (siehe Antrag Seite 21 und 22, bzw. Realisierung siehe Kapitel 0), um sich als
Kleinunternehmen gegenuber internationalen Grof3unternehmen, die als Lizenz- und OEM-

Partner agieren, einen rechtlichen Schutz zu sichern.

Das DBU-Projekt sollte erganzend die Basisarbeiten leisten ein passend geeignetes
Entwicklungs- bzw. Anwendungsfolgeprojekt, sei es EU-weit bzw. national, mit zu definierenden
Projektpartnern auszuarbeiten und zu beantragen. Nach Aussagen der DBU zum Kick-Off
Meeting des Projektes dient das DBU-Projekt als sehr gute Referenz und Ausgangsbasis fur
evtl. Antragsprufungen.

Abbildung 4: Hans-Jirgen Postberg im Gesprach mit Bundespréasident Joachim Gauck wéhrend der Woche
der Umwelt 2012
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Als Projekthéhepunkt wurden die Projektergebnisse durch die Teilnahme an der Woche der
Umwelt 2012 im SchloRgarten Belleveu einer breiten 6kologisch interessierten und
engagierten Offentlichkeit vorgestellt. Der personliche Kontakt zum Gastgeber und
Bundesprasidenten Joachim Gauck war sicherlich einer der Hohepunkte der Veranstaltung. Der
Einladung durch die Deutsche Bundestiftung Umwelt und seinem Vorganger ist die Firma

Postberg+Co. gerne gefolgt (weitere Details dazu in 3.4.1).

Trotz der Unwegbarkeiten durch das Ausscheiden des Projektleiters der Universitat Kassel Dr.-
Ing. John Sievers zum 30.09.2011, wurden durch Umverteilung der Projektinhalte auf
Postberg+Co. und dem Referenzunternehmen Hibner GmbH alle Projektinhalte und -ziele
erfillt, wie die folgenden Arbeitspaket-Ergebnisse verdeutlichen werden. Die vollstandigen und
nachgereichten Zwischenberichte der Universitat Kassel wurden unverandert im Anhang
beigefiigt (A1 und A2). Teile wurden im Abschlussbericht Gbernommen, welche im Schwerpunkt

in der ersten Projekthélfte geleistet wurden (Kapitel 3.1).

Die als Prototyp gebaute KWK-Druckluft® Anlage wurde nach Riicksprache mit der DBU der
Firma Hubner Gbergeben, um diese als erste Referenzanlage in der Industrie betreiben zu
kénnen. Diese steht jier als Teil eines in 2013 startenden Schulungskonzeptes der Firma
Postberg+Co. und Hubner zur Verfiigung. Der besondere Dank fir die unbirokratische und
schnelle Hilfeleistung in diesen kritischen Projektphasen gilt dem Projektbetreuer Dr.-Ing. Jérg

Lefevre.
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3.1 Arbeitspaket 1: Modellierung der Gesamtenergetischen Betrachtung der

Wirkungsgradkette der Drucklufterzeugung

Im Arbeitspaket 1 wurden zu Projektbeginn von der Universitéat Kassel in Form eines MS-Excel
Werkzeuges die Drucklufterzeugungspfade identifiziert und dazu verschiedene Varianten nach
der Output-Methode entwickelt. Dabei wird die Gesamtwandlungskette von der Primérenergie

bis zur Nutzenergie in der Einheit kWh aufgebaut.
3.1.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Ausgehend von der Identifizierung unterschiedlicher Drucklufterzeugungspfade, wurden mit
einer Klassifizierung eine Basisvariante und 15 Varianten ausgewahlt und dokumentiert. Die
Basisvariante soll den IST-Zustand abbilden, wie er in Industriebetrieben in der Regel vorliegt,
mit einem elektrisch angetriebenen Kompressor ohne Warmenutzung. Als drei
Technologieansatze fir die Drucklufterzeugung wurden neben elektrischen Kompressoren
mechanische Kompression uber Diesel- und Ottomotor ausgewahlt. Funf Effizienzmallnahmen
wurden mit diesen Technologien kombiniert. Dies sind Warmenutzung aller jeweils verfligbaren
Quellen, mit 80% Nutzungsgrad, verbesserte Antriebe fir den Kompressor, Verminderung von

Druckluftleckagen, Druckluftrickfihrung und eine Kombination aller Maf3nahmen.

Aufgabe Konzept Entwurf  Erledigt ]

Drucklufterzeugungspfade indentifizieren, klassifizieren
und dokumentieren
Berechnung von Energieeffizinez, CO,

Berechnung von Kostenbilanzen
Darstellung der Ergebnisse (Sankey-Diagramm)

Dokumentation der Berechnungen: Annahmen und
Randbedingungen, Berechnungsdetails (ua. Berechnung
in Primarenergie je Nutzenergie)

Konzept zur Berechnung fir CAE Manager

Konzept zur Implementierung der Effizienzkennzahlen in
die CAE-Software

Konzept zur Interpretation der Ampelklassifikation
(Vorgehensweise, Randbedingungen, Parameter,
realistische Variationsbreite)

Tabelle 1: Zusammenfassung der Ergebnisse aus Arbeitspaket 1

Fur diese 16 Varianten wurden die Energieeffizienz, der Aussto3 von Treibhausgasen und die
entstehenden Kosten fiir die Energiebereitstellung berechnet. Der Einfluss der Technologie und
EffizienzmaBnahme wurde dargestellt, so dass der Effekt gegeniiber dem IST-Zustand
aufgezeigt werden kann. Der Effizienzsprung wurde firr die Offentlichkeitsarbeit als Sankey-
Diagramm dargestellt. Bei Kombination aller EffizienzmalRhahmen sind im optimalen Fall

Einsparungen von bis zu 63% Priméarenergie moglich. Durch diese Kombination werden auch
Abschlussbericht



11 Hauptteil

die hochsten Emissionminderungen und Kosteneinsparungen erreicht. Alle hier aufgefiihrten
Ergebnisse wurden mit allen wesentlichen Annahmen, Randbedingungen und
Berechnungsdetails dokumentiert. Die Berechnungen werden zur Auswertung in die CAE-Hard-
und Software implementiert und die Kombination der MaRnahmen soll Uber eine KWK-
Druckluft” Anlage praktisch umgesetzt werden. Die hier verwendeten Effizienz-, Kosten- und
Emissionskennzahlen werden im CAE-Manager anschlieRend fir die Ampelqualifikation
genutzt, mit der der Nutzer eine Rickmeldung Uber den Zustand des Druckluftsystems erhalt
(siehe Kapitel 3.2.4).

3.1.2 Beschreibung der Output-Methode

Der Vergleich der Energie Druckluft mit thermischer Energie muss beriicksichtigen, dass es sich
um voéllig unterschiedliche Energieformen handelt und die pneumatische Energie sehr viel
aufwendiger zu erzeugen ist. Neben dem hohen technischen Wert fir die Produktion besitzt
Druckluft auch einen sehr hohen Preis. Diesem Unterschied wird in der Output-Methode
Rechnung getragen. Es werden fir den Vergleich von technischen Lésungen fur eine effiziente
Drucklufterzeugung und Warmenutzung jeweils die erzeugten Nutzenergien bilanziert und auf
gleichen Output gebracht, indem eine identische Menge Druckluft und Warme erzeugt wird. Fir
eine fehlende Warmeerzeugung wird die Ubliche Warmeerzeugung im Heizkessel angenommen
und bilanziert. Die Output-Methode bewirkt im Gegensatz zur Substitutions-Methode keine

Verzerrungen |Siev1(Q].
3.1.3 Basis der Bilanzierung

Die Mdoglichkeiten in der Praxis wurden zu Beginn Klassifiziert. Es wurden folgende

Grunderzeugungsarten unterschieden:

- Drucklufterzeugung aus Strom jedoch mit Heizkessel (Basisvariante) -> Elektromotor
- Drucklufterzeugung aus Diesel -> Diesel-KWK

- Drucklufterzeugung aus Erdgas -> Ottomotor-KWK

Da in der Praxis die Warmertckgewinnung, Verminderung von Leckagen, drehzahlvariable
Antriebe und die Druckluftrickfihrung existieren, wurden verschiedene Kombinationen der

EffizienzmalRnahmen gewahlt, die zur Matrix in Tabelle 2 fihrten.

Die Drucklufterzeugungspfade werden im Folgenden néher erlautert, wobei die Verknipfung

der Rechenformeln im Anhang als Excel-Werkzeug (Digital-Kopie) beigefugt wurde.

Elektrische Energie wird durch Umwandlung von Primé&renergietragern in Kraftwerken erzeugt.

Zur Erzeugung von Druckluft, wird diese zunachst durch einen elektrischen Motor in
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mechanische Energie

und schlie8lich durch einen Verdichter in pneumatische Energie

umgewandelt.

Matrix der Varianten Elektromotor Diesel-KWK Ottomotor-KWK
Ohne Basis
Warmeruckgewinnung

Mit Variante 1 Variante 1 Variante 1
Warmerlickgewinnung

Verminderung von Variante 2 Variante 2 Variante 2
Druckluftleckagen

Ruckfuhrung der Variante 3 Variante 3 Variante 3
Expansionsluft (EARS)

Drehzahlvariable Variante 4 Variante 4 Variante 4
Antriebe

Kombination aller Variante 5 Variante 5 Variante 5
Effizienzmalinahmen

Tabelle 2: Ubersicht der 16 Varianten der Drucklufterzeugungspfade

Kompressor (Elektromotor)

» Verbraucher »
E E

p_Netz nutz

Elektro- .
Ee| motor » Verdichter » Netz
Em E|:)_Er

Abbildung 5: Basis Umwandlung von elektrischer in pneumatische Energie mit Elektromotor

Formeln:

PEg;
1. EE = o
Strom 1 Br_KEA_ne_Kraftwerkspark

2. NEm o EEStrom XM
3. Npges=1—-VE,—VE,—VE,
4. NE, = NE, X Np ges

NE,
5. Mkea = PEscrom

6. Ecoz strom = EEstrom X fBr_coz_Kraftwerkspark
7. Qtn_nx = Qruk X Nuk

8. Qth k nutz = Qth k X Ath_nutz

9. Qi ges = Qthk nutz + Qen_nx

10. NE 0, = Qup ges + NE,,
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11

12.

13;

14.

15
16.

17

18.

19.

KEA,, yx = Qpr nx X (aErdgn.s X [ Br_KEA ne Erdgas T QHeizot X [ Br_I(Ed_ne_Heizél)
KEA = KEAy, yx + PEstrom

ne_ges

- — Qen ges
-ges KEA ne_ges

Vaes = _NEges
8 KEAne_ges

Ecoz nx = Qpr i X (aﬁrdyn.: X fBr coz Erdgas + Aneizst X [ sr_mz_mizm)

Ecoz_ges = Ecoz_nk + Ecoz_strom

K — Ersmxxﬂrum
Strom_m — NEm

— KS‘I‘ram m
Kp = NE,
K — Kstrom_m

pr fpv

Kompressor (Dieselmotor-KWK)

Em Ep_Er Enutz

20.

21.

22

23,

24,

23,

26,

27.

Ep_N etz

Ein_kwk

Abbildung 6: Umwandlung tiber KWK in Druckluft und Warme mit Dieselmotor

PEgeizsl
EEg,iz51 =
Hetell S Br KEA_ne_Heizol
— Nel
Nm %
NE,, = EEy,iz51 X N

Niwk_ges = Mth + Net

Q:n = EEqeizot X Ntn

Qth nutz = Qth X Ath_nutz

Qth_ges = Qth Kk nutz + Qen vk + Qth_nutz

K _ EEpeizs1 XK gr—Qth_nutzXKeh
Br.m — NEn
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Kompressor (Erdgas-Ottomotor-KWK)

mit Nutzung der Kompressionswarme

Ebr KWK - Verdichter » Netz » Verbraucher »
E. Ep_Er E E

p_Netz nutz

Eth_KWK Eth_K

Abbildung 7: Umwandlung tGiber KWK in Druckluft und Warme mit Ottomotor

PE
28. EEErdgas = Erdgns
f Br_KEA_ne_Erdgas

Nutzung der Kompressorabwéarme

Bei Schraubenkompressoren mit Oleinspritzung wird durch das Ol circa 72 % der zugefiihrten
elektrischen Energie als Warme nach auf3en abgefuhrt. Diese Energie kann zurtickgewonnen
werden, indem das erhitzte Ol Uber einen Plattenwarmetauscher gefiihrt wird, der
Heizungswasser auf bis zu 70 °C erwarmt. Thermische Energie kann au3erdem durch Kihlung

der Druckluft gewonnen werden [Dena07].

29. Qth k = EEstrom X (72% + 13%)

Verminderung von Leckageverlusten

Zur Bereitstellung der gleichen pneumatischen Energie (Output) wird 20% weniger elektrische
Energie (Input) bendtigt, weil der Energieverlust im Druckluftnetz reduziert wird [Rad01].

30. Umstellung von Formel 3
VE, =1—VE, —Np ges — VE,

Verbesserte Antriebe und Steuerung

Durch Optimierung von Antrieben kénnen Einsparungen von elektrischer Energie mit
durchschnittlich 15 % erreicht werden [Rad01]. Durch Druckabsenkung und bessere

Koordination, lasst sich bei Ubergeordneten Steuerungen mehrerer Kompressoren zusatzlich
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ein energetisches Einsparpotenzial von bis zu 12 % ausschopfen. Beide Malinahmen sind im

Vergleich zu anderen EinsparmalRnahmen langfristig ausgelegt (1 Jahr).
31.VE, =1—VE, —Np ges — VE,

Nutzung der Druckluftrickfihrung

Kompressor (Erdgas-Ottomotor-KWK)

mit EARS
Ep_RUck
Ebr KWK » Verdichter » Netz » Verbraucher -
Em Ep_Er Ep_Netz Enutz
Eth_K‘u'u’K

Abbildung 8: Umwandlung tGiber KWK in Druckluft und Warme mit Ottomotor

Energieeinsparung bei Drucklufterzeugung mit EARS-System bis maximal 40% [Ears08].
Erklarung: Innerhalb der Energiewandlungskette Kompression gibt es keine Anderung. Im
Druckluftsystem wird dem Verdichter die Expansionsluft als zusatzlicher Input zugefuhrt.

Kombination aller EffizienzmalRnahmen

Die Kombination der EffizienzmalRnahmen ist das System, das im Projekt umgesetzt werden

soll.
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Kompressor (Erdgas-Ottomotor-KWK)
mit Nutzung der Kompressionswarme und EARS

Ep_RUck
Ebr KWK - Verdichter - Netz » Verbraucher »
Em EP_EF Ep_Netz Enutz
Ein_kwk Een k

Abbildung 9: Kombination aller Effizienzmalinahmen mit Erdgas-Ottomotor-KWK
3.1.4 Nutzungsphase und Herstellung

In der Herstellung von Anlagen und in der Nutzungsphase entstehen CO,-Emissionen. Die
Bilanzierung der Nutzungsphase fuhrt bei KWK-Anlagen und anderen Anlagen, die der
Energiewandlung dienen, dazu, dass der Einfluss der Treibhausgase aus der Herstellung
vernachlassigbar ist gegentber denen der Energiewandlung [Siev10]. Neben den Geraten fur
die Uberwachung und Steuerung der Drucklufterzeugung (CAE-Manager), werden im
Wesentlichen die KWK-Anlage, der Kompressor, der Druckluftkessel, der Warmetauscher, die
Pumpen und Leitungen hergestellt. Diese Gerate sind nicht relevant fur die Gesamtbilanz Uber
die Lebensdauer. Daher wurde nur die Nutzungsphase detailliert bilanziert.

3.1.5 Darstellung der Kennzahlen

Der Vergleich unterschiedlicher Drucklufterzeugungspfade, unter gleichzeitiger Nutzung der im
Prozess entstehenden Warme, wurde ausgewertet hinsichtlich  Energieeffizienz,
Treibhausgasen und Kosten. Die Ergebnisse sind im Folgenden dargestellt und weisen die
Ergebnisse aus, die sich nach der Output-Methode fir die jeweilige Variante im Vergleich zur

Basis ergeben.

Vergleiche der verschiedenen Wirkungsgradketten ergaben zusammengefasst folgende

wissenschaftliche Erkenntnis.
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Die Kennzahlen aus der Matrix der Varianten sind leider nicht nutzbar fur die EU-weit geltende

Effizienzklassifizierung, da es sich um kein Einzelprodukt sondern ein Gesamtsystem Druckluft

handelt. Hier muss die ISO 50001 einen tubergeordneten Rahmen darstellen.

Matrix der Varianten

Elektromotor

Dieselmotor-KWK

Ottomotor-KWK

Ohne
Wdrmeriickgewinnung Ist-Standard . .
Effizienzmafinahmen | Primdrenergieeinsparung | Primdrenergieeinsparung | Primdrenergieeinsparung
Mit 0
Wdrmeriickgewinnung 17% 40% 36%
Verminderung von 13% 37% 33%
Druckluftleckagen
Riickfihrung der 24% 46% 42%
Expansionsluft (EARS)
drehzahlvariable 10% 35% 31%
Antriebe
Kombination aller 48% 63% 60%

Effizienzmafinahmen

Tabelle 3: Kennzahlen - Primarenergieeinsparung im Vergleich zum Ist-Stand

Der Nutzungsgrad fur Abwarme ist mit 80% angenommen worden.
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Matrix der Varianten Elektromotor Dieselmotor-KWK Ottomotor-KWK
Treibhausgase (kg_CO2- | Treibhausgase (kg_CO2- | Treibhausgase (kg _CO2-
Aq./kWh_NE_ges) Ag./kWh_NE_ges) Ag./kWh_NE_ges)
Ohne
Wirmertickgewinnung 0,57 . -
Mit
Wdrmeriickgewinnung 0,47 0,37 0,33
Verminderung von
Druckluftleckagen e 0,35 0,48
Riickfihrung der
Expansionsluft (EARS) e 0,54 0,48
drehzahlvariabl
rehza yana e 0,69 0,55 0,49
Antriebe
Kombination aller
EffizienzmafSnahmen Les 0,36 0,32

Tabelle 4: Kennzahlen - CO,-Ausstol je kWh Priméarenergie

Matrix der Varianten

Elektromotor

Dieselmotor-KWK

Ottomotor-KWK

Treibhausgase (kg_CO2-
Aq./kWh_NE_p)

Treibhausgase (kg_CO2-
Aq./kWh_NE_p)

Treibhausgase (kg_CO2-
Aq./kWh_NE_p)

Ohne
Wdrmeriickgewinnung 17,23 . .
Mit
Wdrmeriickgewinnung 14,33 11,32 9,99
Verminderung von
Druckluftleckagen L 9,06 7,99
Riickfiihrung der
Expansionsluft (EARS) S Ui e
drehzahlyarlable 12,18 9,62 8,49
Antriebe
K inati Il
ombination aller 6,53 5,16 4,55

Effizienzmafsnahmen

Abschlussbericht
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Es werden die Dbetrieblichen Ausgaben der

Varianten miteinander

verglichen.

Der

Brennstoffpreis wurde mit 5,5 ct/kWhg,, der Warmepreis mit 6 ct/kWhy,, der Strompreis mit 13

ct/kWhg angesetzt. Der Nutzungsgrad fur die Abwarme wird mit 80% angesetzt

Matrix der Varianten

Elektromotor

Dieselmotor-KWK

Ottomotor-KWK

Kosten (ct/kWh_p)

Kosten (ct/kWh_p)

Kosten (ct/kWh_p)

Effizienzmafsnahmen

Ohne
Wérmeriickgewinnung 188,34 B B
Mit
Weérmeriickgewinnung 129,23 55,56 44,64
Verminderung von
Druckluftleckagen LBl 5Y 79,55 82,83
Riickfiithrung der
Expansionsluft (EARS) 122,42 64,64 67,30
drehzahlvariab!
rehzahlvariable 160,09 G 45,01
Antriebe
K inati il
ombination aller 58,89 e 2025

Tabelle 6: Kennzahlen - Kosten fiir erzeugte Druckluftenergie

Matrix der Varianten

Elektromotor

Dieselmotor-KWK

Ottomotor-KWK

Kosten (ct/m?_p)

Kosten (ct/m? p)

Kosten (ct/m?_ p)

Effizienzmafinahmen

Ohne
Wdrmeriickgewinnung 1,44 . .
Mit
Wdrmeriickgewinnung 1,19 0,86 0,92
Verminderung von
Druckluftleckagen 1.25 0,91 0,96
Riickfihrung der
1 7 4
Expansionsluft (EARS) /09 0,78 08
drehzahl.var.'able 1,29 0,94 0,99
Antriebe
Kombination aller 0,75 0,53 0,58

Tabelle 7: Kennzahlen - Kosten fiir Druckluftvolumen ohne Warmegutschrift
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Matrix der Varianten Elektromotor Dieselmotor-KWK Ottomotor-KWK
Kosten (ct/m?_p) Kosten (ct/m?_p) Kosten (ct/m? p)
Ohne
Wirmeriickgewinnung 1,44 . .
Mit
Wiérmeriickgewinnung 0,99 0,42 0,34
Verminderung von
Druckluftleckagen L 0,61 0,63
Riickfiihrung der
Expansionsluft (EARS) L Eas g3l
drehzahlvariabl
renzanivarianie 1,22 0,65 0,67
Antriebe
Kombination aller
Effizienzmafinahmen 043 0,03 0,15

Tabelle 8: Kennzahlen - Kosten fur Druckluftvolumen mit Warmegutschrift (Druckniveau 8 bar)

&0 )
> + &0 ) )-. /0, )9 1
R &0 ) - "0, )M "1
3 (2 &0 )3 )& &)-. 4, )M 01
5 (2 &0 )6 )& &)-. ) /41

Tabelle 1: Zusammenfassung der verschiedenen Primarenergieeinsatze der relevanten Systeme

Bei allen aufgefiihrten Varianten ist die Druckluft-Nutzenergie konstant (76,61 Wh_NE), so dass

das Gesamtpotential der in Arbeitspaket 3 projektierten KWK-Druckluft” Anlage (PEE

Dieselmotor mit EARS) eine theoretische Wirkungsgradverbesserung gegeniber ,Stand der

Technik" von bis zu 63 Prozent ergibt.

Auf die projektierte KWK-Druckluft® Anlage Ubertragen und aus der Kombination aller

wirtschaftlichen EffizienzmalRnahmen ergibt sich somit eine Prim&reinsparung von 60 Prozent

bzw. knapp 2/3.
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Energieverlust 62,3 %

Elekirische Leistung: 25k

2.9 kWh
: J 26%

(0,0766 Kuh)
Nutzenergie in der Anwsndung

Motorische Verluste: 3.8 %

Kompressions und Leerlaufverluste: 28,9 %

Verlustin Drucklufinetz:2.1 % Expensionsverlustin Drucklufigerdte: 0.3 %

Quelle:Uni Kassel

Abbildung 10: Sankey-Diagramm eines elektrischen Druckluftkompressors mit 25 kW elekt. Leistung

DruckluftNutzenergie: 00766 kiwh

Energieverust 19.4% Themmische Nutzenergiee 093 kivh

4,85%

(0.0766 Kiah)
Nutzenergie in der Anwendung

Guelle: Universitst Kassel

Abbildung 11: Sankey-Diagramm der projektierten KWK Druckluft+ Anlage mit allen EffizienzmalRnahmen

3.1.6 TUV und DEKRA Zulassung

Bei diesem Arbeitspunkt wurde als Basis zunadchst der zugrundeliegende und fir das Projekt
relevante Gesetzestext aus dem aktuellen Umweltrecht bearbeitet. Fir die KWK-Druckluft®
Anlage war der Paragraf 5a, 7 und 8 (Zuschlagsberechtigter Neu- und Ausbau von
Warmenetzen, Hoéhe des Zuschlags und Dauer der Zahlung, Nachweis des eingespeisten
KWK-Stroms) relevant. ,Zur Feststellung der eingespeisten Strommenge und der abgegebenen
Nutzwarmemenge hat der Netzbetreiber auf Kosten des Betreibers der KWK-Anlage
Messeinrichtungen anzubringen* [Umw2011]. In der Auswahl der Messtechnik und der
gewahlten Grenzwerte fur die Sollwerte des CAE-Managers wurden die nachzuweisenden

Warmeanteile von mindestens 60 Prozent beriicksichtigt.

Da bei der KWK-Druckluft® Anlage im Betrieb bei der Firma Hibner kein Strom ins Netz,
sondern Druckluft erzeugt wird, ergibt sich ein interessanter Prazedenzfall. Dieser bietet

wiederum eine sehr gute Moglichkeit mit dem DBU-Projekt in die Offentlichkeit zu treten, denn
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das KWKG ist Teil der Ubergeordneten Energieeffizienzziele der Politik. Kontakte zu allen
Energiepolitischen Sprechern der Bundesfraktionen wurden bereits im Rahmen der Woche der
Umwelt aufgenommen. Die notwendige und rickfiihrbare Messtechnik wird durch den CAE-
Manager und dem neuen Gebrauchsmuster sichergestellt, so dass die Firma Hibner je kWwh
Primarenergieeinsparung eine Vergutung zu erwarten hat. Da dies zum Abschlussbericht nicht

sichergestellt ist, tragt hier die Firma ein zulésendes Risiko, gegeniber einer BHKW-Anlage.

Die notwendigen TUV-Zulassungen der Messtechnik bis 40 bar und der KWK-Druckluft” Anlage
sind durch die Einzel- und Systemprifungen fir alle Teile der Produkte erfolgt, so bald diese
Prototypenstatus erreicht hatten. Bei einem Prifdruck von 65 bar wurden allen Teilen
Bedienfunktionen nachgewiesen. Dies ist Teil verschiedener Regelwerke, wie zum Beispiel der
Druckgeraterichtlinie. Ziel ist es eine TUV-Systemzulassung zu bekommen, wie im

Gebrauchsmuster fiir das Gesamtsystem beschrieben wurde.
CAE-Manager orientiert sich an der DIN EN 1SO 16001/ 50001

Durch die europadische Gesetzgebung andert sich die deutsche Energie- und
Stromsteuergesetzgebung: Die Steuerverginstigungen der deutschen Wirtschaft enden Ende
2012. Ab 2013 ist es notwendig, dass Unternehmen fir Steuervergunstigungen eine
entsprechende Gegenleistung erbringen. Demnach wird die Bundesregierung ab 2013 den im
Haushaltsbegleitgesetz zu beschlieBenden Spitzenausgleich im Rahmen der Energie- und
Stromsteuer nur noch gewéhren, wenn die Betriebe einen Beitrag zu Energieeinsparung leisten

und dies z.B. durch die Einfuhrung eines Energiemanagementsystems (EnMS) nachweisen.

Das gleiche gilt nun auch fir Steuerverginstigungen fur stromintensive Unternehmen im
Rahmen des Erneuerbare Energien Gesetzes. Unternehmen mit einem Stromverbrauch von
mehr als 10 GWh/a mussen zukunftig nicht nur die Verbesserung der Effizienz und das
Betreiben eines EnMS nachweisen, sondern auch eine Zertifizierung, z.B. nach der DIN EN ISO
50001. Unternehmen mit geringerem Stromverbrauch aber groRer als 1 GWh/a kdnnen auf
andere, gleichwertige Malinahmen zurtickgreifen. Laut einem Gutachten des Instituts fir
Ressourceneffizienz und Energiestrategien in Karlsruhe eignen sich hierfir auch die
verschiedenen Energieeffizienz-Netzwerke und Beratungsprogramme, solange sie auf eine

Dauer von mehreren Jahren ausgelegt sind.

Aber ganz gleich welcher Weg eingeschlagen wird, eines ist fir den Erhalt von
Vergunstigungen obligatorisch: Effizienzverbesserungen miissen nachgewiesen werden und

das Monitoring der Energiestrome mit Hilfe eines EnMS ist die Voraussetzung hierfir.

Der Zweck eines Energiemanagementsystems ist die standige Verbesserung der sogenannten

.energiebezogenen Leistung“ (Definition in der DIN EN ISO 50001) und die kontinuierliche
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Realisierung von bestehenden Energieeinsparpotenzialen innerhalb eines Unternehmens. D.h.,
ausgehend von einem Ausgangszustand, der natirlich auch ermittelt werden muss, werden
Ziele definiert, deren Erreichen durch regelmaRig wiederkehrende Analysen geprift werden
muss. Das EnMS hilft hier bei der Aufzeichnung und Auswertung, sowie bei der Erstellung von
spezifischen Kennzahlen. Diese dokumentierten Auswertungen oder auch die Kennzahlen sind
der perfekte Nachweis gegeniiber den staatlichen Einrichtungen um Anspriiche geltend zu
machen. Der groRe Vorteil eines normierten EnMS nach DIN EN ISO 50001 ist hierbei die

Nachvollziehbarkeit des Verfahrens sowie die internationale Vergleichsfahigkeit.

In seinem Leitfaden ,Energiemanagementsysteme in der Praxis" fasst das Umwelt Bundesamt
die wichtigsten Aspekte eines Energiemanagementsystems (EnMS) zur Erreichung der
Energieeffizienz zu den Bestandteilen Organisation, Dokumentation, Uberwachung und
Information zusammen [BualO]. Auch das EnMS nach der DIN EN ISO 50001 lehnt sich an
andere bekannte Managementsysteme wie z.B. die I1ISO 14001 oder ISO 9001 an. D.h., das
EnMS folgt dem PDCA-Kreislauf (Plan, Do, Check, Act), um eine kontinuierliche Verbesserung

Zu erreichen.

Als Hersteller von Messtechnik und Dienstleister im Bereich der Energieberatung kann die

Postberg+Co. GmbH (PB+CO) diesen Prozess kontinuierlich unterstitzen:
1. Planen (Plan)

Energieziele miussen definiert werden und entsprechend missen MaflRhahmen und Aktionen
geplant und Mittel bereitgestellt werden. Fir die Erfassung der Energiestrome ist Messtechnik
notig, die dann effektiv genutzt werden kann, wenn sie zuvor professionell eingeplant wurde
und die Auswahl entsprechend der 6rtlichen Anforderungen erfolgt. Erforderlich ist auRerdem
die Dokumentation der Messstellen fir die spatere Identifikation der Energiestrome, um daraus

Einsparpotenziale ableiten zu kdnnen.
2. Umsetzen (Do)

Das Betreiben des EnMS betrifft vor allem die Managementstrukturen. Hierzu gehort z.B. die
Dokumentation der Messmittel, was fur den Auditor ein wesentlicher Punkt ist. Durch die
Dokumentation von PB+CO sind Technik und Funktion der Messmittel ordentlich beschrieben.
Die Kalibrierung mit den entsprechenden Zertifikaten ist der Nachweis fir die Messgenauigkeit

sowie die Rickfuhrbarkeit der Messung auf internationale Normen und Mess-Normale.
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3. Kontrollieren (Check)

Kontrolliert wird das Erreichen der Ziele. Durch die Auswertung der Messdaten und die darauf
aufbauende Analyse wird die Erfolgskontrolle ermdglicht. Energie-Kennzahlen werden gebildet,

verglichen und Uberprift. An dieser Stelle unterstutzt PB+CO aktiv mit ihrer Dienstleistung.

Aber auch die Messmittel missen kontrolliert werden, um die dauerhafte Funktion und die
fortwahrende Vergleichbarkeit der Messwerte sicher zu stellen. Hier bietet PB+CO mit der
Rekalibrierung und Schnittstellen fir die Messtechnik, die eine Reproduzierbarkeit der Messung

sicherstellen, die richtigen Lésungen an.
4. Handeln (Act)

SchlieRlich soll ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess installiert werden. D.h., durch die
Zusammenfassung der aktuellen Energiedaten, der Auditergebnisse, neuer Erkenntnisse im
Betrieb und auch auf dem Energiemarkt leitet PB+CO neue Energieziele ab und unterstitzt die

strategische Optimierung.
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3.2 Arbeitspaket 2: Entwicklung des CAE-Managers

Folgende Tabelle gibt Aufschluss Uber den aktuellen Entwicklungstand und Zusammenfassung
des Pflichtenheftes des CAE-Managers nach Sensor-, Prozess- und Leitebene zum
Projektabschluf3 (Stand 09/2012), welche das aktuelle Gebrauchsmuster bericksichtigt (siehe
Kapitel 3.3. auf Seite 35).

F+
S ]
S 9
Qo
o ..
SR ' '
M O Yem ™ A e o™ %
>
20 , : A A A A A A2 1 ITA
+B A A A5 |
& AAA A A A A A A A2 1 ITA
3 , A A A A A A5 |
C A A A A A A 8 8§ A
5 C A A A A A A 8 § A
5 C A A A A A A A A 8§ A
2 , C A A A A 5 1
5 @ A A A A 5 1
C 'C < 5 1
A 5 1
+C ( A A A A 5 1A
;8 * A A A A A 7 A
"A- "A 3> A A A A 7
7 * 7
x> B 7
( 7
3 s 7

Tabelle 9: Entwicklungsstand und Zusammenfassung des Pflichtenheft und Stand des Prototypen
Die Anforderung an die Hardware war mit der zur Projektstart bekannten Datenloggertechnik
nicht umsetzbar (TIXI, Ahlborn etc.), da die Ein- und Ausgangsgrofien umfangreicher waren als
vorher geplant (siehe Kapitel 3.2.5). Durch die Differenzdruckmessung wurden weitere

Eingangssignale fur die Verarbeitung notwendig. Auch die Echtzeitberechnung der

Abschlussbericht



26 Hauptteil

Rechenalgorithmen fir die erweiterten Funktionen des CAE-Managers musste der Hardware

angepasst und mit Lieferantenbesprechungen abgestimmt werden.
3.2.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Es wurde eine Vielzahl interner und externer Experten und Kunden in erweiterten Projekttreffen,
Messe-, Lieferanten und Kundenbesuchen zusammengefihrt (siehe Kapitel 3.2.2). Die Treffen
dienten der Ideenfindung, Diskussion offener technischer Fragen, dem Fallen von

Entscheidungen und Ricksprache gefundener Losungsansatze.

Es wurden durch die Projektarbeit potentielle Lieferanten gefunden, die nahezu allen
technischen Grundanforderungen entsprachen, wie im Folgenden erlautert wird. Die
notwendigen Ein- und Ausgangskarten (RS-485 Schnittstellen) inklusive Druckkompensation
(bis 40 bar) wurden dazu entwickelt, als Prototypen in der Hochschule erprobt und Fehler
systematisch beseitigt (Sensorebene — kalorimetrischer Sensor). Die im Entwurfsstatus
beschriebenen Punkte werden nach Projektabschluss durch das geplante Partnernetzwerk
fertiggestellt. Die Rechenalgorithmen wurden im Gebrauchsmuster und einer Diplomarbeit als
mathematische Formeln und  Struktogrammen  dokumentiert und kbnnen von

Softwareprogrammieren umgesetzt werden.

Aufgabe Konzept Entwurf  Erledigt
Erarbeitung des endgltigen Pflichtenheftes

Durchfuhrung interner und externe Expertengesprache
und erweiterte Projekttreffen

Aufbau der Softwareldsung mit Anpassung markttblicher,
universeller Datenlogger (z.B. TIXI, Ahlborn)

Entwicklung RS485 bzw. M-BUS Schnittstelle fur
Druckluftzahler

Entwicklung der Berechnungsalgorithmen fir die
Effektivitats- und Effizienzsimulation und -prifung
Priméarenergie je Nutzenergie)

Softwareprogrammierung des CAE-Managers
(Datenlogger) in C++ und/ oder XML

Anpassung der Visualisierungssoftware auf CAE-Manager

Schnittstellenprogrammierung zum Kompressor (Modbus,
Profibus, RS232))

Tabelle 10: Zusammenfassung der Ergebnisse aus Arbeitspaket 2

Die Schnittstellenprogrammierung zum Kompressor konnte entfallen, da der CAE-Manager
Hersteller und somit Kompressoren unabhangig agieren muss, um alle Varianten in der Praxis
abzubilden. Dadurch wird der universale Einsatz sichergestellt und die geplanten Stiickzahlen

maglich.
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3.2.2 Kundenbefragung, Markt- und Patentrecherche

Zu Beginn der Entwicklung des CAE-Managers wurde eine Nutzerbefragung bei acht Kunden
der Firma Postberg+Co. durchgefuihrt und ausgewertet. Als Zielgruppe wurde zwischen KMU
und GroBunternehmen unterschieden, da sich hier die Vorrausetzung grundlegend

unterschieden. Die Ergebnisse sind folgend in Stichpunkten aufgefihrt:

Wichtige Eigenschaften des CAE-Managers

+ Stdrmeldung bei Uberschreitung von Grenzwerten (Effizienz-Kennzahlen & Qualitét)

* Vorortanzeige fur Druckluftverantwortlichen in Kompressorstation

» Dokumentation der Aktivitaten (z.B. Leckagesuche) fiir spateres Oko-Audit

* Expertensystem soll Arbeit/ Auswertung erleichtern - keine Automatik

* Erweiterbarkeit auf Energiemanagementsystem DIN EN 16001 (Busfahigkeit)

* Jahresauswertung der Kennzahlen

* Einfacher Einbau der Strom- und Druckluftzahler

+ Wartungskosten-Uberwachung (Schwingungsanalyse: Lageriiberwachung des
Verdichterblocks - Condition Monitoring)

* _ Tages-, Wochen-, Monats-, und Jahresberichte sollen Nutzerspezifisch geflhrt werden

Tabelle 11: Ergebnisse der Befragung bei vier KMU Betrieben

Wichtige Eigenschaften des CAE-Managers

* SQL-Datenbank basiert

* SQL-Datenbank muss im eigenen Haus laufen/ Keine Daten nach Extern
* Schnelle Sensorik ty, = 100 ms

*  WLAN und Ethernet Fahigkeit

* Kostengiinstige Messstellen fiir Maschineniberwachung EK < 350 Euros
* Diversitdres Messssytem flir Abrechnung

* Erstellung einer theoretischen Kennzahl

* Automatische Darstellung der jahrlichen Einsparung nach Investition

Tabelle 12: Ergebnisse der Befragung bei vier GroRBunternehmen

Dieser Befragung zugrunde legend, wurde die Basis fir das Pflichtenheft des CAE-Managers
und die spatere Gebrauchsmusteranmeldung geschaffen. Die Anforderungen an diversitare
Messsysteme fur die Abrechung von Druckluft (Kosten) fuhrte zur Konstruktion einer
Hybridmessung durch den Ingenieur und Geschaftsfihrer Hans-Jirgen Postberg. Intensive
Gesprache wurden mit dem langjahrigen Kunden Hubner GmbH gefiihrt, die als potentieller
Referenzkunde die Produktgestaltung mafigeblich definierten und nach Ricksprache mit der
DBU die KWK-Druckluft” Anlage betreiben sollen. Durch den sichergestellten Praxisbetrieb
kann auch der CAE-Manager bis zur internationalen Patentanmeldung systemisch erprobt

werden.
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Durch den Besuch von Fachmessen und Fachveranstaltungen (Bsp. Hannover Messe und
Sensor & Test) im Jahr 2012 wurden eine Vielzahl von Kontakten zu potentiellen Hard- und
Sotwarelieferanten fur den CAE-Manager und der KWK-Druckluft" Anlage geknlpft. Die
bestehenden Marktlosungen boten keinen Vergleich zum einfachen Kauf eines &hnlichen

Konzeptes, so dass durch Besuche der Firma

* Viessmann-ESS, Landsberg (P. Otto gemeinsam mit G. Hurinkt)
e Esters Elektronik, Aschaffenburg (P. Otto gemeinsam mit H.-J.Postberg)
e Flavia IT (P. Otto, D. Seeger und S. Mench)

Basistechnologien wie eine BHKW-Anlage, bzw. eines Ethernetfahigen Datenloggers mit grofer
Anzahl von Ein- und Ausgangssignalen und die notwendige Leitebene, die den Anforderungen

an das Pflichtenheft am nachsten kamen, wurden gefunden.
3.2.3 Konzept der KWK-Druckluft® Anlage

Der niederlandische Projektingenieur Gerard Hurink hat bereits 1996 vor der Liberalisierung des
Strommarktes solche Anlagen erfolgreich realisiert und wurde mit der Entwicklung und dem Bau
der Anlage beauftragt. Durch personliche und gesundheitliche Ruickschlage hatte der
verantwortliche Projektingenieur zwischenzeitlich die Arbeit ruhen lassen missen. Das
Konzept, die 3D-Konstruktionszeichnung, Sticklisten und die Flie3bildzeichnungen fir die

KWK-Druckluft” Anlage wurde wahrend des 1. Projekttreffens mit der DBU vorgestellt.

+ ] 1

Brazdgsaguassey |§

¥ T T
Abbildung 12: P&ID Schema des KWK Druckluft+ Anlage
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3.2.4 Pflichtenheft des CAE-Managers

Als Anzeige des CAE-Managers wurde die Ampelvisualisierung vom Projektteam gewahlt. Die
zugrunde liegenden Energieeffizienzkennzahlen werden fir die Umwandlungsketten KWK-
Druckluft” mit Gasmotor und Standard-Elektromotor mit Kompressor ohne Warmenutzung
definiert und sind mit realen Messdaten zu vergleichen. Dies ermdoglicht die standige Kontrolle
der Druckluft- und Warmeerzeugung. Als Grundlage fur die Ausgabe des Nutzer-Feedbacks
wurden Prozentwerte des Sollwertes ausgewahlt, um zu jederzeit die Systemeffizienz im Blick
behalten zu kénnen und die Komplexitat des Expertensystems fur den Nutzer zu vereinfachen.

Festgelegt wurde vom Projektteam:
> 90% des Sollwertes= grin
70% bis 90% des Sollwertes=
< 70% des Sollwertes= rot
Im Folgenden werden die Grundlagen fur die Software beschrieben, die durch die

e Darstellung

* Erstellung der Sollwerte

e die Verarbeitung der realen Werte

* den Vergleich der Kennzahlen mit dem Sollwert

« die Ausgabe der Ampelsignale und die dahinterliegenden Berechnungsalgorithmen
charakterisiert ist.
Die grundlegenden Entscheidungen sind:

e Darstellung: Ampelvisualisierung
e Erstellung der Sollwerte
a. KWK-Druckluft" mit Gasmotor fiir den Vergleich von CO, und Kosten gegeniber
den erreichbaren optimalen Werten (Anlagen Neuzustand)
b. Referenz: Standard-Elektromotor mit Kompressor ohne Warmenutzung fir den
Vergleich von CO, und Kosten gegentiber normalem Betrieb (Benchmark)
e Es werden Sollwerte definiert (siehe Tabelle 13)
e Es muss die Moglichkeit zur Anpassung der Soll- und Referenzwerte (Baseline) geben,
da fur die Anlage unter anderen Bedingungen:
a. Region oder Staat (Osterreich, Schweiz z.B.)
b. oder zu einer anderen Zeit (hoherer Anteil erneuerbarer Energien, andere

Brennstoffpreise)
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c. oder durch die konkrete Anlage vor Ort (z.B. mit oder ohne Druckluft-
Ruckfuhrung)

angepasste Werte benotigt werden.

e Echtzeitverarbeitung der realen Messwerte zu Normierten Werten:

a. Uber Temperaturen und Volumenstrome des Heizmediums kénnen thermische
Wirkungsgrade bestimmt werden. Durch die Messinstrumente der Firma
Postberg kénnen Druckluft Volumenstrome (kalorimetrische und Differenzdruck),
Uberdruck und Temperatur der Druckluft gemessen werden. Der Brennstoff
Erdgas ist Uber Gaszahler, der Stromverbrauch Uber Stromzéhler mit
Impulsausgang zu messen

b. Die wesentlichen Werte sind die Gesamteffizienz der Drucklufterzeugung, der
Warmenutzung und die Gesamteffizienz als Summe der beiden Werte.

c. Weitere wichtige Kennzahlen sind die Effizienz des Druckluftnetzes
(Uberwachung von Leckagen) und der Druckluftriickfiihrung (EARS-System)

d. Die Untersuchung der Effektivitat von unterschiedlichen Druckluftgeraten stellt
komplexe Herausforderungen an den CAE-Manager dar

e. Vergleich der Kennzahlen mit dem Sollwert: fur den Vergleich werden 5
Hauptkennzahlen definiert, die bei Bedarf wie beschrieben erweitert werden
kénnen. AuBerdem wurden vorlaufige Grenzen und Randbedingungen festgelegt
(24h-Mittelwerte)

f.  Ausgabe der Ampelsignale und die dahinterliegenden Berechnungsalgorithmen:
Mit Hilfe der oben beschriebenen Definitionen sind die Zahlen zu errechnen und

visuell darzustellen.

Kennzahl Sollwerte grun gelb rot

(>90%)  (70% - 90%) < 70%

Normierter IST-Wirkungsgrad der

Wandlung in Druckluft insgesamt 0,06 0,042-0,054
Normierter IST-Wirkungsgrad

KWK-Anlage 95988 em 0,62 0,434-0,558
Normierter IST-Wirkungsgradiem.

Kompressor 0,72 0,504-0,648
Normierter IST-Wirkungsgrad des

Druckluftnetz 0,96 0,672-0,864
EARS 0,2 0,14-0,18

Tabelle 13: Definition der Soll-Kennzahlen
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Die definierten Funktionen werden im Gebrauchsmuster im Detail beschrieben (siehe Anhang).
Als Beispiel wird neben den Grundfunktionen der normierte Wirkungsgrad der Erzeugung

exemplarisch im Abschlussbericht beschrieben.
Hardware Grundfunktionen

Der CAE-Manager besteht aus einem zentralen Prozessor (CPU), einem Echtzeit
Betriebssystem und verfiigt Uber die notwendigen physikalischen Ein- und Ausgangsgrof3en
(siehe Kapitel 3.2.5). Diese sind in der technischen Praxis analoge (4-20mA) oder digitale
(zweidrahtig) Signale. Der Regelkreis besteht aus der Messwerterfassung, Brechnung der
Kennzahlen, Uberwachung der Grenzwerte und des motorisch angetriebenen Stellgliedes
(siehe Kapitel 3.3.2, Seite 36).

Alle genannten Parameter und Referenzkennzahlen werden dem CAE-Manager mittels
passwortgeschiitzer Paramtriersoftware eingegeben. Die Rechenkandle sind in das EPROM
des CAE-Managers einprogrammiert und nicht manipulierbar. Die Erst- und Umprogrammierung
tibernehmen akkreditierte Unternehmen bzw. deren neutrale Auditoren nach ISO 50001 (Bsp.
TUV-Hessen).

Alle Messkanéale (Ein- und Ausgang) und Rechenkanéle werden in 5 Sekunden, 5-30 Minuten
und 24 Stunden Messdaten im CAE-Manager (SD-Karte) abgelegt und gespeichert. Der

vorhandene Speicher reicht fir Messdatenarchivierung tber 10 Jahre und ist im stromlosen

l -1

Zustand 10 Jahre sicher.

PARAMETERIER-
ég,zrfR'G(fu’fEra | PROZESSOR || SIGNALENGANG UNG VIA
SOFTWARE
N A
SRAM o] LAwUSB PR
CONTROLLER —
EEPROM |
FIRMWARE
PB+CONROLLER oL OATENBANK
WINX/ 10Sx
>2GB
PROGRAMM FUR
DATEN-
Q?.?.EE; < SPEICHER SIGNAL OUTPUT AUSWERTUNG
DER MESSDATEN

l 01-15

Abbildung 13: Beschreibung des CAE-Managers mit Funktionsumfang (10, Speicher, Prozessor)

Eine Bediensoftware auf Leitebene sichert die Daten des Datenloggers in einer SQL-Datenbank

oder Cloud-Datenbank, so dass alle Daten doppelt vorhanden sind. Die grafische Visualisierung
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der Messdaten findet auf der Leitebene im Unternehmen bzw. fir KMU Betriebe im Internet
statt (Vgl. Kundenbefragung). Die Anbindung geschieht per Ethernet oder Mobilfunkttechnoligie
(UMTS).

Am CAE-Manager werden nur die aktuellen IST-Werte auf einem grafischen Display angezeigt.
Mittels PC oder Tablett-Computer kénnen die SQL- oder Cloud-Datenbank mittels Software
(Apps) professionell und nutzerfreundlich angezeigt und ausgewertet werden. Die
Kostenermittlung geschieht auf der Leitebene, da dies unnotig den CAE-Manager auf der
Prozessebene belasten wiirde. Evtl. kommen durch die Integration der Erneuerbaren Energien
und der mangelnden Energiespeicher stromvariable Tarife hinzu, die es in einem Folgeprojekt

Zu untersuchen gilt.

Die Alarmierung geschieht vor Ort am CAE-Manager mittels Schalten von drei Signallampen
(grin-gelb-rot). Parallel wird mittels Ethernet Anbindung eine SMS, Email oder
Expressnachricht verschickt. Dies geschieht im Storfall max. einmal téglich, so dass die

Alarmierung nicht als stérend empfunden wird und nicht den Nutzer tberfordert.

Die Auswertung der historischen Daten lasst den technischen Fehler nach der Alarmierung

eingrenzen und lésen.
3.2.5 Ein- und Ausgangssignale des CAE-Manager

Das Steuerungsgerat CAE-Manager verfiigt Uber Eingangssignale durch die
Hybridmesswerterfassung und weitere Messsignale, so dass der Analagenwirkungsgrad
errechnet wird. Mittels hinterlegten Konstantfaktoren wird die eingesparte Priméarenergie bzw.

CO2 Einsparung ermittelt und als kg-CO2 Einsparung ausgegeben (ortsabhéngig).
Der CAE-Manager verflgt tber folgende Signaleingange:

I1: SO-Signaleingang fur Energieimpulse/ elektr. Energie oder Gas (in Wh)
12: Normvolumenstrom-Sensor 1 (in Nm3/h)

I3: Temperatur-Sensor 1 (in °C)

14: Normvolumenstrom-Sensor 2 (in Nm3/h) oder Differenzdrucksensor (mbar)
I5: Temperatur-Sensor 2 (in “C)

16: Absolutdrucksensor 1 (bar)

I7: Absolutdrucksensor 2 (bar)

I18: Feuchte (°Cdt)

19: Olgehalt (ppm)

110: SO-Signaleingang fur Energieimpulse/ Warme (in Wh)

I11: Eingangsschalter (Druck, Druckluft-, oder Warmeeffizienz gefiihrt)

AT T S@Tmoo0 T

folgende Parameter:

l. P1: Primarenergiefaktor (Einheitenlos)

m. P2: CO2-Emissionsfaktor (kg/Wh Priméarenergie)

n. P3: Normierter Soll Druckluft-Wirkungsgrad (0 - 100%)
0. P4: Referenz Wirkungsgrad (0 - 100%)
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P5: Leckageintervall (1-30 d)

P6: Effizienzintervall (5-30 min)

P7: Grenzwert Drucklufteffizienz 1 (0 - 100% gelb)
P8: Grenzwert Drucklufteffizienz 2 (0 - 100% rot)

P9: Normierter Soll Warme-Wirkungsgrad (0 - 100%)
P10: Grenzwert Warmeeffizienz 1 (0 - 100% gelb)
P11: Grenzwert Warmeeffizienz 2 (0 - 100% rot)

<SEr0-2DT

folgende Rechenkanale:
W. M1: Normierter IST Druckluft-Wirkungsgrad gemittelt

X. M2: Normierte Drucklufteffizienz (24h gemittelt)
y. M3: Eingesparte Primérenergie (5-30 Minuten gemittelt)
Z. M4: Eingesparte CO2-Emission (5-30 Minuten gemittelt)

aa. M5: Normierte IST Warme-Wirkungsgrad gemittelt
bb. M6: Normierte Warmeeffizienz (24h gemittelt)

und folgende Signalausgénge:

cc. O1: Impulsausgang fur eingesparte Primarenergie (Wh)
dd. 02: Impulsausgang fur eingesparte CO2-Emissionen (kg)
ee. O3: Druckluftwirkungsgrad der Anlage (0 bis 100%)

ff. O4: Leckagerate des Systems (0 bis 100%)

gg. O5: Voralarm Druckluft/ Warme (Schaltausgang = gelb)
hh. 06: Hauptalarm Druckluft/ Warme (Schaltausgang = rot)
. O7: Warmewirkungsgrad der Anlage (0 bis 100%)

Zur besseren Erklarung der einzelnen Komponenten wird folgend die
Wirkungsgradiiberwachung einer Druckluftanlage beschrieben. Der CAE-Manager errechnet
den IST-Druckluft-Wirkungsgrad der Anlage in 5- bis 30-Minuten-Mittelwerten der 5-
Sekundenmesswerte aus Energieimpuls (11) dividiert mit dem Normvolumenstrom (12). Durch
die Multiplikation dieses IST-Druckluft-Wirkungsgrades mit dem Primarenergiefaktor (P1)
entsteht ein normierter IST-Druckluft-Wirkungsgrad (M1).

Der normierte Wirkungsgrad (M1) (5- bis 30-Minuten gemittelt) wird durch den normierten
Sollwirkungsgrad (P3) dividiert und Uber 24h gemittelt. Daraus entsteht die normierte
Drucklufteffizienz. Jahrlich werden somit 365 Effizienzwerte errechnet und im Datenlogger

abgelegt.
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Abbildung 14: Prozessebene: Designte Ampel fur die vor Ort Anzeige des CAE-Managers

Liegt der Drucklufteffizienzwert:

1. unter dem Grenzwert Drucklufteffizienz 1 (P7) und tber dem Grenzwert Drucklufteffizienz 2
(P8) wird das Voralarmsignal GELB (O5) geschaltet — siehe Abbildung 14.

2. unter dem Grenzwert Drucklufteffizienz 1 (P7) und unter dem Grenzwert Drucklufteffizienz 2
(P8) wird das Hauptalarmsignal ROT (O6) geschaltet.

Das Steuerungsgerat CAE-Manager greift im Fall des geschalteten Hauptalarms (O6) in
folgende Prozesse ein:

i. die Messarmatur mit elektrischem Stellantrieb wird geschlossen, so dass die Anlage vom

Netz getrennt wird — siehe Abbildung 22.

ii. das Bereitschaftssignal der Anlage wird auf ,nicht bereit* an Ubergeordnete
Steuerungssysteme (z.B. Kompressorensteuerung) geschaltet. Das Signal ist in Reihe zum

internen Anlagensignal geschaltet.

Abschlussbericht



35 Hauptteil

3.3 Arbeitspaket 3: Prototypenentwicklung und Patentierung

Durch die Patentidee der Hybridisierung, d.h. dem Aufbau zweier sich gegenseitig
Uberprifender Messprinzipien auf der Sensorebene fur den Druckluftvolumenstrom, wurde
die Integration von einer Differenzdruckmessung (mechanisch als auch elektronisch)
notwendig. Die Konstruktionszeichnungen und ersten Entwirfe liegen dem Gebrauchsmuster
bei und sind in Abbildung 15 dargestellt. Dieser Losungsansatz und die positive Entwicklung
zum Gebrauchsmuster war zum Zeitpunkt der Prototypenentwicklung (Zeitpunkt des
Zwischenberichts) nicht vorhersehbar und macht das Projekt umso wertvoller. Da die
Konstruktion aller notwendigen Nennweiten DN40-DN300 ansteht und mit der Hilfe gefundener
Partner eine LOsung fur die offenen Punkte auf der Prozess- und Leitebene erfolgen muss,
wurde bereits eine Projektskizze fur ein ZIM-KOOP Projekt eingereicht. In diesem Projekt sollen
alle mit x gekennzeichneten Punkte aus Tabelle 9: Entwicklungsstand und Zusammenfassung
des Pflichtenheft und Stand des Prototypen fertigstellt werden. Der erweiterte Umfang der

Anforderungen wurde durch die Kundenbefragung ausgeldst (siehe Tabelle 11 und Tabelle 12).

Abbildung 15: Gebrauchsmuster Grundidee -Messarmatur als Absperreinheit, Sensoraufnahme und
Messdise fir die rickfihrbare Differenzdruckmessung (drei-in-einem)

3.3.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Arbeitspaket 3 ,Prototypenentwicklung und Patentierung” wurden im Zeitraum des Projektes
ein Internationales Patent (Ruckschlagschutz) und ein Gebrauchsmuster (Vorrichtung zur
Differenzdruckmessung) gestellt - siehe Anlage. Zusammenfassend war es nicht moglich ein
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Jreinrassiges” Patent fir den CAE-Manager einzureichen, da die zugrundeliegende Patentidee,
die Priméarenergie- und Kohlendioxid-Einsparung zu zahlen, auf einem Rechenalgorithmus
basiert und dieser nicht eigenstandig patentfahig ist (Vgl. Softwarepatentierung). Stattdessen
wurde mittels aktiver Kundenbefragungen, vielen Expertengesprachen und Erfindergeist eine
grundlegendere Patentidee erfunden, die den CAE-Manager und das in Arbeitspaket 1
beschriebene Druckluftsystem mit KWK Druckluft” Anlage als Unterpatent beinhaltet (siehe
Abbildung 18).

Die Einreichung des Gebrauchsmusters zum 4.6.2012 mit dem Antragstitel ,Vorrichtung zur
Differenzdruckmessung*“ ermoglicht bis zum 3.6.2013 die grundlegende Patentrecherche und
die Basisarbeit fir ein geplantes ZIM-COOP Folgeprojekt. Um den Gebrauchsmusterschutz zu
bewahren, konnten das Pflichtenheft und der erste Musteraufbau bis zur Anmeldung

potentiellen End- und Referenzkunden nicht tibergeben werden.

Zwei Prototypen des CAE-Managers (Sensorik, Mechanik, WLAN Netzwerk, Datenbank und
Software) wurden in der DeMoTec-Halle der Universitat Kassel im September 2011 installiert
und in Betrieb genommen - Arbeitspaket 3 Teil 1 (Prototypenentwicklung und Patentierung
CAE-Manager). Die Entwicklung der Elektronik ist von den Grundmessgréf3en elektr. oder
therm. Energie [kWh], 2 Kanal Druckluftvolumenstrom [Nm3/h], 2 Kanal Netzdruck [bar]
abgeschlossen. Die Ergebnisse der Messungen, die den Stand der Prototypen dokumentiert ist

in der Anlage (Zwischenbericht Universitat Kassel) zu Arbeitspaket 3 beigeflgt.

Aufg_jabe Konzept  Entwurf Erledig_jt

Prioritatenliste fir die Realisierung des CAE-Managers
Aufbauten zum Test der Komponenten

Anzeige der Kennzahl

Patentierung

Tabelle 14: Zusammenfassung der Ergebnisse aus Arbeitspaket 3

3.3.2 Aufbauten zum Test der Komponenten

Durch die schematische Ansicht einer Druckluftanlage (Abbildung 16) sind alle Komponenten
einer idealen Druckluftstation beschrieben. Im Rahmen des DBU-Projektes konnten wie folgend

beschrieben ein Teil dieser Komponenten als Prototypen getestet werden.
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Abbildung 16: schematische Ansicht einer Druckluftanlage mit einem CAE-Manager/ PB+COntroller wie im
Gebrauchsmuster vero6ffentlicht.

Die im Rahmen des Projektes entwickelte mechanische Losung zum gefahrlosen Einbau der
Volumenstromsensoren (Ruckschlagschutz) fur den CAE-Manager wurde nach dem
Gebrauchsmuster Anfang Januar 2012 als EU- und internationales Patent angemeldet. Alle
TUV-Priifungen fiir das Gesamtsystem (inkl. Anbohrschelle) wurden erfolgreich abgeschlossen.
Auch die Druckfestigkeit der MultiController wurde mechanisch und messtechnisch auf 40 bar
aufgewertet und mit einer Druckkompensation versehen. Die CE-Kennzeichnung fir

Druckluftsysteme bis 40 bar (PET-Flaschen Industrie) wurde durch TUV-Priifungen bestétigt.

Die LOsungen sind auf international anerkannte Normale fir Volumenstrom unter Druck
rickfuhrbar und einzigartig in der Kombination aus Sensorik, Mechanik und Kalibrierung nach
dem OKD. Erste Kalibrierungen bestétigten eine geringe Messunsicherheit der entwickelten
Losungen. Zum Projektende liegen fir die neuentwickelten Prototypen des DBU-Projektes
(Ruckschlagschutz und MulitController 40 bar;) Rahmenauftrdge von bereits 400 Stlck vor, so
dass diese Entwicklung als sehr erfolgreich eingestuft werden kann und ein internationaler

Vertrieb bzw. Export sichergestellt ist

(siehe http://www.epluse.com/de/produkte/durchflussmesser/durchflussmesser-industrie/)
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Abbildung 17: Anbohrrohrschelle mit Riickschlagschutz (hinten), 40 bar MuliController und Sensorik
(mitte) und passender Datenlogger mit RS485-Sensorschnittstelle und Druckkompensation (vorne)

Jeweils ein Pflichtenheft (Stand 09/2011) fur den CAE-Manager und die KWK-Druckluft® Anlage
(Stand 09/2011) dienten zum Aufbau der folgend beschriebenen Prototypen. Zwei Prototypen
des CAE-Manager (Sensorik, Mechanik, WLAN Netzwerk, Datenbank und Software) wurden in
der DeMoTec-Halle der Universitat Kassel im September 2011 installiert und in Betrieb
genommen. Die Entwicklung der Elektronik ist von den Grundmessgrof3en elektr. oder therm.
Energie [kWh], 2 Kanal Druckluftvolumenstrom des kalorimtrischen Sensors [Nm3/h], 2 Kanal
Netzdruck [bary] abgeschlossen. Die Differenzdruckmessung (Hauptanspruch des spateren
Gebrauchsmusters) war nicht Bestandteil der Prototypen, da dieser zum Zeitpunkt der

Probeinstallation nicht zur Verfigung stand.

Die Hardware-Basis des CAE-Managers inkl. Messsensorik von Esters Elektronik wurde bei der
Referenzfirma Hiubner GmbH in allen drei Kasseler Werken und der Privatmolkerei Immergut
aus Schliichtern als Basis der Uberwachung des Druckluftsystems und
Energiemanagementsystem gemaf ISO 50001 installiert. Die kalorimetrischen Sensoren
wurden unter Druck montiert und die Elektronik nach anfanglichen Schwierigkeiten (fehlende
RS485-Schnittstellenkarten) installiert. Im Rahmen des Projektes wurde die passende Gehéause
und Klemmleistenldésung ausgewahlt und dokumentiert, um nach Fertigstellung der
Programmierung alle Schnittstellen in einem Gehause an klemmen zu kénnen. Rickmeldungen
zu Verbesserungen wurden von den Referenzkunden im Dialog aufgenommen und verbessert.
Auch die Installation der vorhandenen Software wurde bei den genannten Referenzkunden

erfolgreich realisiert.
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4

Abbildung 18: Designtes Gehause und Basishardware mit notwendigen Ein- und Ausgangen fur den CAE-
Manager/PB+Controller

Die beschriebene LOsung besteht aktuell in Form des Gebrauchsmusters und Messemodells
und soll zu einem Prototypen im Rahmen des Folgeprojektes wie beschrieben fertiggestellt
werden. Diese wurden wahrend der Woche der Umwelt vorgestellt und dem Fachpublikum
erlautert.

Test KWK-Druckluft® Anlage

Der Prototypenaufbau der KWK-Druckluft® Anlage war kein Bestandteil des DBU-Projektes,
sondern zu Projektbeginn war der Kauf nach vorliegendem Angebot der Firma VOS geplant.
Das Arbeitspaket 3 kam ins Stocken als die anbietende Firma VOS Rotating aus Meppeln
(Niederlande) vom Angebot im Rahmen des Projektantrages zuriicktrat. Das finanzielle Risiko
der Entwicklung wurde vom Vorstand des Unternehmens aufgrund schlechter
Vorjahresergebnisse nicht mehr getragen. Da auf Basis der Recherche im Rahmen des
Projektes bei Gummi- und Kunststoffunternehmen, Brauerei- und Molkereibetrieben ein
ganzjahriger Warme-, Kalte-, und Druckluftbedarf besteht, wurde an der Realisierung dieses
Arbeitspaketes festgehalten.

Fur den Prototypenaufbau der KWK-Druckluft” Anlage konnte die Firma VIESSMANN-ESS aus
Landsberg am Lech gewonnen werden. Diese stellte ein Basisaggregat (Blockheizkraftwerk)
der Baureihe VITOBLOC 200 EM20 (75kW Anschlussleistung) im Wert von 30.000 Euro zur
Verfigung (Angerechnet als Eigenleistung Postberg+Co.). Der Vorteil dieser Plattform ist die
madgliche Serienfertigung, da von dem VITOBLOC 200 aktuell ca. 500 Stk. im Jahr verkauft
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werden (Tendenz stark steigend). Auch die Wartungskosten sind bei dieser Baureihe
wesentlich geringer, als bei industriellen Gro3-BHKWs (>200kW).

Durch Personalengpéasse und hohen Bestellriickstand konnte das VIESSMANN Modul nicht wie
geplant Anfang Oktober geliefert werden, sondern erst Mitte Februar 2012. Als Ersatz wurde
seitens der Firma E.A.R.S, die das Druckluftrecyclingsystem geliefert haben, ein elektrisch
betriebener Leihkompressor auf Mietbasis zur Verfugung gestellt. Somit kann auch ein
konventionelles Druckluftsystem (aktueller Marktbestand) durch die Universitat Kassel
vermessen werden (Ergebnisse siehe Anlage A2 - Universitat Kassel).

Abbildung 19 Installation E.A.R.S-System und CAE-Manager in DeMoTec-Halle der Uni Kassel

Im Laufe des Projektes, der Teilnahme an der Woche der Umwelt und aufgrund der enormen
Einsparpotentiale von knapp 2/3 der Primarenergie, konnte die Firma Huibner als
Referenzkunde fir die KWK-Druckluft” Anlage gewonnen werden. Die eigentlich fur die
Universitat Kassel (DeMoTec-Halle) angedachte Anlage wurde nach Rucksprache mit der DBU

im Teilfertigen Zustand an Hubner Ubergeben. Diese haben im Gegenzug die Fertigstellung,
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Anschluss an das Druckluft- und Warmenetz und den Praxisbetrieb zu gesagt, auch zu
Schulungszwecken (siehe 3.4.2 Weiterbildung und Schulungskonzept)

Abbildung 20: Hiibner Mitarbeiter und G. Hurink bei der Fertigstellung der KWK-Druckluft” Anlage im
September 2012
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3.3.3 Wortmarke, Gebrauchsmuster Anmeldung und Internationales Patent

Die im zweiten Halbjahr veranlasste Wortmarkenrecherche durch einen Patentanwalt ergab,
dass die Wortmarke ,CAE-Manager® bereits von einem Unternehmen aus Fulda
markenschutzrechtlich patentiert wurde. Fir den internen Arbeitsname wurde der Begriff ,CAE-
Manager“ beibehalten und auch fir den Abschlussbericht gewahlt. Fir die Verdffentlichungen
und den endgultigen Produktnamen wurde der Markenname ,PB+COntroller gewahlt und als
Wortmarke zur Patentierung angemeldet. Der Begriff ,Controller passt besser zur eigentlichen
Funktionsweise der Neuentwicklung. Dabei wurde der Stamm des Wortes als Marke geschutzt,
so dass auch die KWK-Druckluft® Anlage als ,,PB+COmpressor“ und der Riickschlagschutz als

.PB+COver" vertrieben werden kdénnen.

lhre Wortmarke 30 2012 002 504 — PB+CO

Sehr geehrte Damen und Herren,

gegen die Eintragung lhrer Marke ist kein Widerspruch nach § 42 MarkenG erhoben worden.

Eine entsprechende Angabe habe ich in das Register aufgenommen.

Mit freundlichen Grufien
Markenstelle fiir Klasse 9

Bllow
Tarifbeschaftigter

Die Wortmarke wurde am 2.8.2012 offiziell durch das Deutsche Patent- und Markenamt erteilt.

Ein weiterfihrendes Gesprach mit dem Patentanwalt ergab, dass ein Expertensystem, wie im
Rahmen des Projektes geplant, nicht patentfahig sei. Die fir das Expertensystem
zugrundeliegenden Algorithmen, als auch die Hardware-Basis (der Controller) seien alleine
nicht patentierbar. Aus diesem Grund wurde, wie bereits beschrieben, das folgende
Gebrauchsmuster angemeldet, so dass der CAE-Manager als Unteranspruch bertcksichtigt

werden kann.

Das Gebrauchstmuster ,,Vorrichtung zur Differenzdruckmessung*:

Die Hybridmesswerterfassung in der Messarmatur mit elektrischem Stellantrieb

Die Hybridisierung der GrundmessgréRe Volumenstrom gleicht dem Konzept des Hybridautos.
Zwei parallel und physikalisch unabhdngige Messverfahren ermitteln an einem Messpunkt
zeitgleich den Druckluftverbrauch. Diese Lésung kombiniert zwei diversitare Messverfahren, die

sich gegenseitig unabhangig Uberwachen. Méglich wurde dies durch die Kombination von
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Wirkdruckmessung und einem zusatzlichen druck- und temperatur-kompensierten
kalorimetrischen Sensor integriert in eine Messarmatur. Die Absperrmdglichkeit durch die

Messarmatur ermoglicht:

e den Sensortausch bei laufendem Betrieb der Anlage unter Druck mit maximaler
Reproduzierbarkeit.

e die Kugel der Messarmatur als Messduse geformt kann parallel den Druckluftverbrauch
messen

- die Messungen sind prifbar, unabhangig vom Betrieb der Anlage

- die elektrisch angetriebene Messarmatur trennt das System vom Netz

» DKD/OKD-Messungen und damit nicht manipulierbar

Abbildung 21: Schnittzeichnung des Gebrauchsmusters der Vorrichtung zur Differenzdruckmessung

Dadurch wird der Druckluftverbrauch fiir externe Zertifizierer, wie beispielsweise der TUV,
prifbar. Die Hybridmesswerterfassung bildet auch die Basis der Priméarenergie- und CO,-
einsparberechnung des CAE-Managers. Fordermittelleistungen des Staates im Rahmen des
KWK-Gesetzes werden Uber den langen Forderzeitraum erfolgs- und leistungsabhangig

abrechenbar.
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Die Messarmatur, ausgestattet mit einem Antriebsmotor, ermdglicht im Zusammenspiel mit dem

Stormeldesystem drei Grundfunktionen:

a) Werden die von dem Rechner ermittelten CO,-Effizienz-Grenzwerte Uber bzw.
unterschritten, wird dieser Grenzwert angezeigt bzw. die Anlage und/oder
Fertigungsstrale vom Netz getrennt.

b) Das Schliel3en der Messarmatur (Messarmatur trennt den Druckluftverbraucher von der
Versorgung wahrend der Ruhephase) z.B. am Ende des Arbeitstages bzw.
Produktionsende. Das langsame Offnen der Messarmatur verhindert DruckstoRe.

c) Sicherung der Anlage (Notabschaltung bei Uber- und Unterschreitung der eingestellten
Grenzwerte fir z.B. Durchfluss, Druck, Temperatur und Feuchte)

Abbildung 22: Sensorebene - Messarmatur mit elektrischem Stellantrieb, Differenzdruck- und
Kalorimetrischer Messsensorik in DN50 als Ausstellungstiick

Die Internationale Patentanmeldung ,Device for Introducing into a pipe*:
Ruckschlagschutz fir das Anbohren von Rohrleitungen unter Druck

Die internationale Patentanmeldung erfolgte am 16.1.2012, nachdem alle Erfahrungen der
Prototypenentwicklung erfolgreich abschlossen werden konnten. Die mechanische Ldsung
erleichtert Unternehmen mit 365 Tagen Produktion Druckluftverbrauche durch die Montage von
Druckluftzahlern unter Druck (Anbohren unter der Rohrleitung und unter Druck) zu Gberwachen.
Diese mechanische Lésung ermdglicht jederzeit fur die Bestimmung des IST-Wirkungsgrades
(baseline) Messungen durchzufuhren. Die Patentanmeldung wurde im Rahmen des DBU-

Projektes erarbeitet und erfolgreich abgeschlossen.
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Abbildung 23: Schriftstlick aus der internationalen Pa tentanmeldung
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