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Zusammenfassung

er Klimawandel gehort zu den groBten globa-
len Herausforderungen unserer Zeit. Auch in
Deutschland steigt die Durchschnitts-Tempe-
ratur in den letzten Jahrzehnten erheblich, siehe Abbil-
dung 1. Gemal dem Pariser Klimaabkommen hat sich
Deutschland zur Klimaneutralitat bis 2035 verpflichtet'.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden die maBgeblichen
nationalen und europaischen Verordnungen zunehmend
verscharft. Es werden unter anderem erhohte Anforde-
rungen an die Gebaudehdille und Gebaudetechnik sowie
ein wachsender Anteil erneuerbarer Energien gefordert.

Der Energieverbrauch in groBeren Liegenschaften kann
durch ein Monitoring von Energie- und Betriebsdaten
signifikant gesenkt werden. Der vorliegende Leitfaden
soll Liegenschaftsbetreiber beim Aufbau eines Monito-
ring-Systems unterstitzen. Der Leitfaden entstand im
Rahmen des vom BMBF geforderten Projektes EffMon
— Effizientes Monitoring und optimierte Betriebs-
fihrung von Liegenschaften mittels einfach hand-
habbarer, nutzerspezifischer Monitoring-Tools

Doch wie kann man die zu hebenden Potentiale erken-
nen und auszuschopfen? Wie konnen Energie-Ver-
schwendungen aufgespirt und mit bekannten oder
auch innovativen Losungen beseitigt werden? Und wie
wird Energieverbrauch prazise und richtig bewertet?
Viele Antworten stecken in Messdaten. Messdaten ver-
raten beispielsweise, ob Regelkreise tatsachlich optimal
konfiguriert sind oder ob Anlagen bedarfsgerecht akti-
viert und energieeffizient betrieben werden..

Ziel eines systematischen Monitorings in Liegenschaf-
ten ist es, Energie und damit CO,-Emissionen und Kos-
ten einzusparen. Dazu gibt es zwar eine Vielzahl an
Datenerfassungssystemen und technischen Ansatzen.
Was jedoch fehlt, ist eine durchgangige und kosten-
glnstige Losung zur Steigerung der Energieeffizienz fir
den Gebaudebestand. Diese sollte von der Messtechnik
bis zur Auswertung moglichst einfach umsetzbar sein.
Die Entwicklung und Erprobung eines solchen durch-
gangigen Monitoring-Workflows war das Ziel des Pro-
jektes EffMon.

Die Herausforderungen beim Aufbau eines Monito-
ring-Systems sind vielfaltig: In einer Bestandsaufnahme
ist zu klaren, welche Bereiche und Anlagen lohnend flir
ein Monitoring erscheinen. In der Regel missen zahlrei-
che Datenquellen (z.B. die Datenerfassung von unter-
schiedlichen Leitsystemen) zusammengefihrt werden.

(Projekt-Webseite: www.effmon.de).
[ 1 B ] ]
|
|
|

Abbildung 1: Klimawandel in Deutschland: Jahrliche Temperaturmittelwerte von
1881-2017 (dunkelblau 6,6°C bis dunkelrot 10,3°C ). Quelle: Climate lab book 2018
warming stripes

Wird der Energieverbrauch von wichtigen Anlagen oder
Gebaudebereichen nicht erfasst, so miissen Zahler oder
Sensoren neuinstalliert werden. Um Potentiale zur Ener-
gie-Einsparung aufzudecken, missen die Daten visuali-
siert und moglichst automatisiert ausgewertet werden
- am besten mit Hilfe von aussagekraftigen Kennzahlen.
Der Aufbau eines solches Monitoring-System kann nur
gelingen, wenn Liegenschafts-Betreiber sehr eng mit
Energieberatern, IT- und Hardware-Fachleuten koope-
rieren.

Im Projekt EffMon wurde daher ein Monitoring-Work-
flow entwickelt, der Losungen und Best-Practice-Bei-
spiele in folgenden Bereichen bietet:

) Prof. Stefan Rahmstorf, Potsdam Institut, 2019, https://scilogs.spektrum.de/klima- . X
- Aufbau einer Dateninfrastruktur

lounge/wie-viel-co2-kann-deutschland-noch-ausstossen/ (Stand 29.05.2020)
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- Vereinfachte Nachriistung von Zahlern und Sensoren

- Datenarchivierung

— Automatisierte Auswertungen und Kennwert-Be-
rechnung

- Effizientes Energie-Monitoring und die Betriebsopti-
mierung

Das EffMon-Konzept ist modular aufgebaut und deckt
alle diese Bereiche ab: von der Erstanalyse der Gebaude
und Anlagen, Uber die automatisierte Erstellung von
Kennzahlen und Berichten bis zur Umsetzung der Opti-
mierung. Der Leitfaden hat zum Ziel, die wichtigsten
Erkenntnisse, die im Rahmen des Projektes gewonnen
wurden, anhand von Praxisbeispielen zur Verfligung zu
stellen. Der Ablauf des Monitorings Workflows wurde
dabei an 5 Demonstratoren evaluiert: an 2 Kliniken,
einem Metallverarbeitenden Betrieb, einer Produktions-
firma fur Kihlgerate und der Liegenschaft des Fraun-
hofer IOSB in Karlsruhe.

Aus dem Projekt EffMon wurden folgende wesentliche

Erkenntnisse gewonnen:

- Einzel-MaBnahmen zur Energie-Einsparung sind die
bessere Wahl, wenn keine ausreichende Motivation
und Ressourcen (Geld, Personal) fiir EinfGhrung und
Betrieb eines Monitoring-Systems vorhanden sind.

— Ein Monitoring-System sollte moglichst technologi-
eunabhangig durch die Verwendung von Stan-
dard-Schnittstellen aufgebaut werden.

- Das Messkonzept muss auf die wesentlichen Mess-
stellen und Verbraucher ausgerichtet sein, um rele-
vante Kennzahlen fir einen optimierten Betrieb zu
ermoglichen.

- Die Schaffung einer geeigneten Dateninfrastruktur ist
eine wichtige Basis und gleichzeitig eine grol3e Her-
ausforderung beim Aufbau eines Monitoring-Sys-
tems.

- Kennzahlberechnungen und Auswertungen sollten
moglichst automatisiert erfolgen, um die Effizienz des
Monitorings zu erhohen.

- Die Einbeziehung eines externen Energieexperten ist
fur den Aufbau eines Energie-Monitoring-Systems
empfehlenswert.

Zusammenfassung

- Die Verwendung von leistungsfahigen Data-Ware-
house-Systemen ermdglicht es, zahlreiche Liegen-
schaften durch einen Energiemanager zentral zu
Uberwachen. Dies reduziert die Kosten deutlich.

Der Leitfaden ist wie folgt
aufgebaut:

Kapitel 1 beschreibt die Schritte bei der Planung und
des Designs eines Energiemonitoring-Systems. Aus-
gehend von der grundsatzlichen Grundstruktur eines
Monitorings wird eine Entscheidungshilfe fur die Umset-
zungstiefe eines aufzubauenden Monitorings gegeben.

Kapitel 2 widmet sich Schritt fir Schritt dem Aufbau
und Betrieb eines Monitoring-Systems — vom Messkon-
zept Uber den Aufbau eines Data Warehouse bis zu
Betrieb und Ausbau des Monitoring Systems.

Kapitel 3 fasst Praxisbeispiele aus dem Forschungsvor-
haben zusammen.

Projektkonsortium

Am Projekt EffMon - und damit auch an der Erstellung

des vorliegenden Leitfadens — waren folgende Partner

beteiligt:

- Fraunhofer 10SB: Projektkoordination, Tools &
Methoden zur Kennzahlengenerierung

- Effizienzborse Deutschland: Energieberatung,
Messkonzepte, Definition Kennzahlen / Auswerte-
module

- Gossen Metrawatt GmbH: Datensammler Smart-
Control: Erweiterung um neue Schnittstellen

- Klaus Weiss Elektroanlagen GmbH: Anbindung
von Zahlern und Sensoren sowie existierender
Gebaudeleittechnik

- Steinhaus Informationssysteme GmbH: Platt-
form TeBIS: Datenspeicherung, Visualisierungen,
Bedieninterface

- KEK - Karlsruher Energie- und Klimaschutz-
agentur gGmbH: Projektbegleitung aus Anwender-
sicht; Durchfiihrung von Workshops

www.effrmon.de | B



1 Planung
Silipicl Design
eines Energle-
monitoring-
Systems

5. lhr Facility Management
oder Energieteam
wird individuell betreut, um den
besten Nutzen aus dem
Energiemonitoring zu erzielen!
4. Visualisierung & Berichte
Individuelle, web-basierte Dash-
boards; automatisierte Bericht-
Erstellung und Alarm-Funktion
1. lhr Gebdude / Anlagen
Ersterfassung des Gebaudes,
individutelles Messkonzept

3. Datenplattform
2. Datenerfassung Datenarchivierung, automatisierte
von Zahler- und Kennzahlenverechnung und
Sensordaten via GLT / Auswertung mit TeBIS©
SMARTCONTROL

Abbildung 2: Monitoring-Kreislauf von der Ersterfassung bis zur Dokumentation
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1 Planung und Design eines Energiemonitoring-Systems

11 Grundstruktur

Ein Monitoring lasst sich grob mit den 5 Schritten
beschreiben, die in Abbildung 2 gezeigt sind:

Schritt 1: Erfassung des Gebaudes bzw. der Anlagen
nach einem individuellen Messkonzept zum Monitoring
von Energiebezlgen, Liftungs-, Kalte-, Heizungs-,
Druckluftanlagen o.a.

Schritt 2: Erfassung von relevanten Zahlern und Senso-
ren Uber Gebaudeleittechnik (GLT) bzw. Datenlogger.

Schritt 3: Archivierung der Daten auf einer Datenplatt-
form, Berechnung von sinnvollen Kennzahlen und Aus-
wertung

Schritt 4: Visualisierung der Ergebnisse z.B. tber Dash-
boards und automatisierte Berichtserstellung,
Alarm-Funktion bei erheblichen Abweichungen

Schritt 5: Rechtskonforme Ausfihrung und Dokumen-
tation Uber das Energieteam bzw. den Facilitymanager.

12 Entscheidungshilfe
fur Umsetzungstiefe
des Monitorings

Die Motive flr ein Monitoring konnen vielfaltig sein, siehe
Abbildung 3. Neben der Pflicht zum Energiemanage-
mentsystem (DIN EN ISO 50001) sind finanzielle Aspekte
wie die Einsparung von Energie im Unternehmen, die
Rickforderung der EEG-Umlage und der Energiesteuer
beienergieintensiven Betriebenrelevant (siehe Abschnitt
1.3). Ein anderes Motiv ist die rechtskonforme Nachweis-
fihrung, um Haftungsfragen einzugrenzen bzw. Trans-
parenz im Unternehmen zu schaffen. Zudem fordern
Mitarbeiter eines Unternehmens zunehmend einen
nachhaltigen Umgang mit Ressourcen.

Der Umfang eines Energiemonitorings hangt vor allem
von der GroBe des Unternehmens, der Komplexitat der
Anlagenstruktur, dem Zahlerbestand und den vorhande-
nen Ressourcen ab. Der Entscheidungsbaum (siehe
Abbildung 4) bietet eine Hilfe fiir das Vorgehen. Handelt
es sich um einen KMU-Betrieb mit Energiekosten von
weniger als 50.000 € im Jahr, konnen EinzelmalBnahmen
umgesetzt werden. Ein umfassendes Monitoring wiirde
wirtschaftlich nicht im Verhaltnis stehen. Bei KMU-
Unternehmen mit Energiekosten von mehr als 50.000 €
ist nach Einschatzung der Autoren ein Energiemonito-
ring sinnvoll.

Entscheidend ist die Frage der Ressourcen. Sind diese in
personeller, finanzieller und technischer Art vorhanden
und besteht der Wille, diese Basis zu schaffen? Der

Abbildung 3: Motive fiir ein Monitoring

KMU < 50 tEuro -

= =

Abbildung 4: Ressourcenfestlegung

L e
)
_ﬁ

Abbildung 5: Umsetzung und MalBnahmenkatalog

zweite Entscheidungsbaum (siehe Abbildung 5) zeigt
das Vorgehen bei der Umsetzung und flhrt entspre-
chende MaBnahmen auf.

Bei den Demonstratoren, die im Rahmen des Eff-
Mon-Projektes betrachtet wurden, konnte zwischen
einem Kleinmonitoring, einem Anlagenmonitoring mit
GLT (Gebaudeleittechnik) und einem Monitoring ohne
GLT unterschieden werden.

In kleineren Liegenschaften mit einem Uberschaubaren

Bestand an Zahlern und Sensoren wurden diese tber
einen Datenlogger angebunden, was eine Ubertragung

www.effmonde | 'Z



von Messwerten in eine Datenbank mit anschlieBender
Auswertung ermaoglicht (,Klein-Monitoring®).

In groBeren Liegenschaften mit einer GLT fallen regel-
mafig viele Daten an. Hier werden die Daten Uber ein
Anlagenmonitoring mit GLT in die Datenplattform Uber-
fihrt. Das erfordert mehr Investition in die Struktur und
das Personal, damit eine systematische und rechtskon-
forme Auswertung maglich ist.

Ist keine GLT bei groBeren Liegenschaften vorhanden,
dann ist das Monitoring grundsatzlich aufwendiger, da
verschiedene Datenquellen anzubinden sind. Auf der
anderen Seite konnen beivorhandener GLT Hirden auf-
grund von Abschottungsmechanismen bei der Ausle-
sung von Sensoren bestehen.

Hinsichtlich Entscheidungsgrundlagen zur Auswahl der
Messtechnik siehe auch Abschnitt 1.5

1.3 Gesetzliche Vorgaben
und Haftungsfragen

Aufgrund der verschiedenen Umlagen, Abgaben und
Steuern, welche insbesondere dem Energietrager Strom
in Deutschland zugeschlagen werden, ist zur Nachweis-
fihrung von Strommengen die von unterschiedlichen
Parteien genutzt werden, ob unentgeltlich oder nicht,
grundsatzlich eine rechtskonforme Bewertung dieser
Strommengen notwendig. Je Gesetz, Nachweispflicht
oder Entlastungsanspruch, reichen die Anforderungen
an die Nachweisfihrung von geschatzten Bagatelle-
mengen, Worst-Case-Betrachtungen, ungeeichten und
geeichten Messungen bis hin zum exakten Zeitver-
gleichen (in Ya-Stunden Auflosung) von z. B. Erzeugungs-
mengen, Eigenverwendungsmengen und dem Bezug
von Strommengen. Fur gro3e Abnehmer mit Jahresver-
brauchen Uber 1.000.000 kWh p. a. und produzierende
Unternehmen gibt es zudem in Verbindung mit verschie-
denen Gesetzen und Verordnungen diverse Vergiinsti-
gungsmoglichkeiten oder Privilegierungen, welche zur
Inanspruchnahme ebenso eine oft messtechnische
Nachweisfiihrung verlangen. Weitere Erklarungen hin-
sichtlich der einzelnen Abgaben, Umlagen und Steuern,
die dem Strom zugeschlagen werden, sind in Anhang 4.2
etwas tiefergehend beschrieben.

Die verschiedenen ,Zuschlage” sollen in erster Linie
unterstltzen, um den Ausbau erneuerbarer Energien
und rationeller Stromerzeugung voran zu treiben, unver-
haltnismaBige Belastungen verschiedener ,lLetzt-
verbrauchergruppen” zu entscharfen und fir einen
Ausgleich zwischen verschiedenen Akteuren des Ener-
giemarkts zu sorgen. Umlagen und Abgaben, die ent-
sprechend privilegierten Anlagenbetreibern oder Ver-
wendern von umweltfreundlichen Strommengen

8 | Leitfaden EffMon 12020
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zugutekommen oder wegen unverhaltnismaliger Belas-
tungen nach bestimmten Kriterien reduziert bzw. entlas-
tet werden konnen, betreffen i. d. R. nur eine rechtliche
Person. Sobald also mehr als eine rechtliche Person den
Strom an einer Lieferstelle oder einem Arealnetz nutzt,
konnte hinsichtlich jeder einzelnen gesetzlichen Ver-
glinstigung eine Prufung erfolgen, ob z. B. ein Verwender
von Drittmengen ein geringeren oder gar kein Anspruch
auf Verglnstigung hat und dieser regelmalig auszuglei-
chenist.

Soweit mehr als eine rechtliche Person den Strom nutzt
(z. B. durch Vermietung, Funkantenne, Dauerbaustelle,
Kantinenbetreiber, unentgeltliche Nutzung von Raum-
lichkeiten durch Dienstleister oder verschwisterte
Unternehmen, Laden von Elektrofahrzeugen usw.), aber
auch bei einer rechtlichen Person (z. B. zur Abgrenzung
von besonders beglinstigten Prozessen), ist eine rechts-
konforme Bewertung und ggf. Nachweisfihrung der
unterschiedlichen Abnehmer und Verbrauchsstellen an
einer Lieferstelle notwendig. Nichtbeachtung kann zu
finanziellen Nachteilen, empfindlichen BuB3geldern, Ver-
wehren von Fordergeldern oder Nachforderungen von
zu Unrecht erhalten Verglnstigungen fihren.

RECHTSKONFORME
MESSKONZEPTE

Insbesondere bei (dritten) Letzt-
verbrauchern, die Strom und/oder Warme
einer Lieferstelle mitnutzen (weiterge-

leitet bekommen) und beim Betrieb von
Eigenerzeugungsanlagen, ist die Erstellung
von rechtskonformen Messkonzepten von
groBer Bedeutung, um finanziellen Nach-
teilen vorzubeugen.

14 Verantwortlichkeiten
iIm Projekt-Team

Eine bedeutende Voraussetzung fir ein erfolgreiches
Monitoring ist die Klarung der Verantwortlichkeiten im
Projektteam. Die Schritte von der Installation der Mess-
stellen, Zusammenfuhrung der Daten, Anbindung der IT
und Auswertung der Daten benotigen die Zusammenar-
beit aller Beteiligten. Die Aufgaben sind fachubergrei-
fend und ein reibungsloses Zusammenspiel zwischen
der technischen Leitung, dem Facility Management, der
IT und dem Elektrobereich ist erforderlich. Dabeiist auch
die Ruckendeckung der Fuhrungsebene entscheidend,
sich mit dem Monitoring zu identifizieren und bei Hirden
in der Kommunikation und Priorisierung von Aufgaben-
feldern ggf. eine moderierende Rolle einzunehmen.



1 Planung und Design eines Energiemonitoring-Systems

ZIELEDEFINITION

Der Erfolg eines Energiemanagements und
-monitorings hangt vornehmlich von dem
Willen und der Identifikation auf der
Flihrungsebene ab. Mit der Zieledefini-
tion auf Geschiftsfiihrerebene lasst sich

ein maBgeschneidertes Konzept fiir die ent-
sprechende Liegenschaft, mit individuellen
Leistungen und Detailierungsgrad und unter
Beriicksichtigung der geforderten Nach-
weis- und Meldepflichten, erstellen. Eine
klare Zuordnung der Verantwortlichkeiten ist
dabei entscheidend.

Das Hinterfragen erster Auswertungen/bestimmter
Situationen hat insbesondere beim Diakoniekranken-
haus Stuttgart (DKS) gezeigt, dass erst durch eine Dis-
kussion die Informationen zu verschiedenen Moglichkei-
teneinerrationellen Energieverwendung zur technischen
Leitung transportiert wurden. Das Monitoring bildet also
eine wichtige Schnittstelle, damit verantwortliche Per-
sonen faktenbasiert mit dem technischen Personal ins
Gesprach kommen und so sinnvolle MaBnahmen voran-
treiben konnen.

Weiterhin ist zu klaren, welche Leistungen intern betreut
und welche nach auf3en vergeben werden. Fir die inter-
nen Leistungen sollte den verantwortlichen Personen
ausreichend Zeit gewahrt werden. Gelder fir externe
Leistungen sind einzuplanen, die beispielsweise fir
Detailplanungen, Umsetzungsbegleitung und Forder-
mittelberatung eingesetzt werden konnen.

15 Entscheidungs-
grundlagen zur Auswan|
der Messtechnik

Befasst man sich mit dem Gedanken, ein Energiemonito-
ringsystem aufzubauen, so kann als grobe Kennzahl fir
die Vorermittlung der Kosten zwischen 200 — 1000€ je
Messpunkt fir Investition und Anbindung gerechnet
werden. Die Kosten hangen stark von der Komplexitat
der jeweiligen Messstelle ab.

Je nach Umfang der Anlagentechnik und Liegenschaften
errechnen sich schnell hohe Investitionskosten. Eine
gute Entscheidungsgrundlage ist notwendig, um diese
Investitionskosten den Entscheidungstragern transpa-
rent und plausibel darzulegen.

Fur die Auswahl der passenden und notwendigen Sen-
soren missen objektspezifische Vorbetrachtungen
beriicksichtigt werden. Sieht man sich die Vorgehens-
weise aus Sicht der Optimierung von Anlagen und der

daraus resultierenden Energieeinsparung an, ergeben

sich folgende Fragen:

- Was soll optimiert werden, wo sollen Einsparpoten-
ziale gefunden werden?

- Welche physikalischen GroBen missen dazu in das
Monitoring eingebunden werden?

- Gibt es schon Messstellen, die zum Monitoring ver-
wendet werden konnen?

- Wie sieht die Infrastruktur beziiglich eventuell not-
wendiger Installationen aus?

- Besteht die Moglichkeit Sensoren mit Funktechnik
einzusetzen?

- Gibt es bereits Direct Digital Control (DDC) Systeme,
auf deren Daten zugegriffen werden kann?

In der Regel geht es darum, den Verbrauch der Primar-
energien wie Strom, Gas und Heizol zu reduzieren. Dem-
entsprechend sind die messtechnischen Sensoren fir
die Strommessung, den Gasverbrauch und die Erfas-
sung von Temperaturen aller Art auszuwahlen.

Fur diese Sensoren werden permanent neue Kompo-
nenten mit allen dem Stand der Technik entsprechen-
den Moglichkeiten entwickelt, die gemessene GrofBen
an die vorhandenen Monitoring Systeme zu Ubermitteln.

Grundsatzlich muss entschieden werden, ob diese Uber-
mittlung konventionell (analoge Signale) oder in
Bus-Technik ausgefihrt werden soll. Dies hangt, wie
oben erwahnt, davon ab, welche Voraussetzungen das
Objekt mitbringt.

Je genauer diese Vorbetrachtungen durchgefihrt wer-
den, desto besser ist das zu erwartende Ergebnis bezlg-
lich der Effektivitat in Bezug zur Kosten-/Nutzungs-
betrachtung.

151 Diskret oder Protokoll?
Die modernen
Datenubertragungsprotokolle

Die dem heutigen Stand der Technik entsprechenden
DDC-Controller sind in der Lage, alle gangigen Proto-
kolle aufzuschalten. Die in der Gebaudetechnik etablier-
ten Protokolle sind:

BACnet IP, Modbus TCP oder Modbus RTU, M-Bus, KNX,
DALI (nur fur Lichtsteuerungen) und EnOcean (Daten-
Ubertragung per Funksignal). Konnen Protokolle nicht
direkt an einen DDC-Controller angebunden werden, so
bietet die Industrie eine Vielzahl von Protokollumsetzern
an, die dann eine Anbindung ermaoglichen.

Die fur das Energiemonitoring gebrauchlichsten Proto-
kolle werden im Folgenden kurz umrissen.
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Im BACnet-Protokoll sind fast alle Funktionen enthal-
ten, die ein modernes Facility Management bendtigt.
Hier konnen Fehlermeldeklassen, Kalenderfunktionen
und vieles mehr definiert werden. Es wurde dafiir entwi-
ckelt, Gerate und Anlagen der Gebaudeautomatisierung
miteinander zu verbinden, ohne aufwendige Systeme
dartber setzten zu missen. Jedes Gerat kann mit jedem
Gerat kommunizieren.

Das Modbus-Protokoll bietet eine einfache Moglich-
keit, Daten zwischen aktiven Baugruppen (wie z. B.
Pumpen, Frequenzumformern, Sensoren und einer
DDC-Steuerung) zu Ubertragen. Es kann digitale und
analoge Signale (bspw. Betriebszustande, Stormeldun-
gen oder Soll- und Istwerte) auszulesen und zuschrei-
ben.

Das EnOcean Protokoll wird verwendet, wenn keine
kabeltechnische Infrastruktur vorhanden und die Kabel-
verlegung aufwendig ist. In der Regel kommt dieses
Protokoll zur Wertelbermittlung von Temperaturfihlern
oder Ansteuerung von Heizventilen zum Einsatz.

Ethernetstruktur Ja Hohes Daten- Ja

vorhanden? s aufkommen? g O
lNein [_Neln >
TCP
Verlegen von Ia ™
Leitung » m:::,:‘d' ————» CAN-Bus
maglich?
Nein lNein
Werden nur Zihler  Ja v R
ausgelesen?
lNﬁn
Ober250 la
Teilnehmer? L
lNﬁn
Hohes Daten- la > BACnet
aufkommen? MS/TP
| Nein = Meadk
v "~ RTU/ASCH
Hohe Reichweite Ja , LigBee
gefordert? T Z-Wave
Nein
»  EnOcean

Abbildung 6: Entscheidungsbaum zur Auswahl von Dateniibertragungsprotokollen
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Gas-, Wasser- und Energiezahler sind haufig mit einer
M-Bus Schnittstelle ausgestattet (drahtgebunden oder
per Funk). Die Anbindung dieser Komponenten ist in der
Regel einfach, da viele Hersteller von DDC-Controllern
Funktionsbausteine anbieten, in denen die Endgerate
direkt parametriert werden konnen. Dann muss nur noch
die serielle Schnittstelle, die Baudrate und die Bus-Ad-
resse angegeben werden. Konnen die Gerate nicht
direkt ausgewahlt werden, muss zusatzlich die Index-
adresse des auszulesenden Wertes parametriert wer-
den.

152 Workflow zur Auswahl von
Datenubertragungsprotokollen

Um die Auswahl der Sensoren zu optimieren wurde ein
Workflow entwickelt, der die Entscheidungshilfen fir die
Vorbetrachtung der Monitoring-Aufgaben aufzeigt.

Bei der Vorplanung eines Monitoring-Systems missen
die vorhandenen Strukturen ermittelt werden. Mit dieser
Information startet man und arbeitet sich dann durch
den Workflow. Sind die einsetzbaren Moglichkeiten
ermittelt, missen die entsprechenden Datenerfassungs-
komponenten bestimmt werden. Es konnen Daten-
sammler zum Einsatz kommen, die Daten bspw. an ein
Cloud-basierendes Monitoring-System Ubermittteln, mit
dem sich die Daten dann individuell aufbereiten lassen.

Sollen die ermittelten Daten unmittelbar auf die Steue-
rungs- und Regelungsprozesse von Anlagen einwirken,
werden diese eherin DDC-Steuerungen erfasst und ver-
arbeitet.

16 Data Warehouse:
software fur sammlung,
Speicherung und Harmo-
nisierung von baten

Uber moderne Messtechnik (Zahler, Sensoren) werden
physikalische GroBen in digitale Informationen (Daten)
Ubersetzt. Ziel des Energiemonitoring ist es, aus diesen
Daten uber Analysen und Betrachtungen Erkenntnis-
gewinne zu erzielen und letztlich eine Reduktion des
Energieverbrauchs zu ermoglichen. Bevor eine Auswer-
tung der Daten erfolgen kann, missen diese gesammelt,
vereinheitlicht und gesichert werden. Ideal ist die Daten-
blndelung in einem Data Warehouse. Dieses ,Gesamt-
warenlager® der Daten dient allen ,Kunden® im
Unternehmen, die Daten fiir Reports und Analysen bend-
tigen. Das Data Warehouse ist also die ,Datendreh-
scheibe”. Alle ,digitalen Quellen” werden hier angebun-
den und liefern ihre Daten ab. Digitale Quellen kénnen
einzelne Zahler bzw. Sensoren sein, aber auch Automa-
tisierungsstationen, Datenbanken oder Leitsysteme.
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Diese Daten werden im Data Warehouse und in nach-
geschalteten Systemen analysiert. Somit ist das Data
Warehouse der Schlissel fur die Wertschopfung des
Energiemonitoring-Systems.

Im Projekt EffMon tbernahm das TeBIS®-System der
Steinhaus Informationssysteme GmbH diese Aufgaben.
Das TeBIS®-System deckt die Funktionen Sammlung,
Harmonisierung und Sicherung vollstandig ab:

- Das Sammeln der Daten aus allen verfliigbaren digi-
talen Quellen ermdglicht einen maximierten Uber-
blick Uber Energieverbrauche sowie Zustande von
Anlagen, Prozessen und Regelungen.

- Die Harmonisierung der Daten ist der Schlissel zur
Nutzung der Daten. Sie sorgt dafiir, dass Daten tber-
haupt erst in Bezug gesetzt werden konnen. Ein
wesentlicher Punkt ist hierbei die Umrechnung von
gleichartigen Messstellen in identische physikalische
Einheiten, denn dies ermoglicht vergleichende Ana-
lysen unterschiedlicher Art.

- Die Sicherung der Daten in einheitlichem und syste-
mibergreifendem Format liefert Transparenz und
Flexibilitat in der Datennutzung. Sie ermoglicht
sichere Nachweise, z.B. fiir Abrechnungen Dritter
oder fir beantragte Fordermittel. Sind die Daten
leicht abrufbar, werden Vergleichsanalysen Uber
lange Zeitraume und mit sehr groen Datenmengen
moglich.

Die Architektur der Nutzung von TeBIS® im EffMon-Pro-
jekt wird in Abbildung 7 gezeigt. Sensor- und Zahler-
daten werden Uber unterschiedliche Schnittstellen (z. B.
OPC, verschiedene Feldbus-Systeme, CSV-Dateien)
eingelesen und im TeBIS-internen Datenformat gespei-
chert. Flexible Datenexporte in nachgeschaltete Sys-
teme (manuelle Exporte und/oder Anbindung Uber
Datenschnittstellen) gewahrleisten Transparenz und
weitere Datennutzung Uber die Analysefunktionen des

| Power BI® | | Tableau® l | Excel®
N 4+ 7
| Anwendung X | '& | REST API | /
el
A

TeBIS® Systems hinaus. So wurden im EffMon-Projekt
Uber eine REST-Schnittstellen nachgelagerte Auswer-
te-Systeme und Dashboards angebunden (Power-BlI,
Tableau und Excel-Tools).

1.7 Software fur Daten-
analyse, Visualisierung und
Reporting

Die Auswabhl einer geeigneten Monitoring-Software ist
naturgeman stark abhangig von den gestellten Anforde-
rungen. Sollen z. B. nur Verbrauchsmengen erfasst, bilan-
ziert und auf wahlbare Zeitraume ausgewertet werden,
so genlgen relativ einfache Produkte. Derartige Aus-
wertungen konnen oftmals bereits mit MS-Excel vorge-
nommen werden.

Mit wachsender Anzahl von Messpunkten, langeren
Betrachtungsperioden und verkurzten Messintervallen
steigen die Anforderungen an die Softwaretools rasch
an. Neben der sauberen Datenerfassung spielen dann
die Performanz und Struktur der Datenablage eine wich-
tige Rolle. Statt in groBen Listen zu suchen oder lange zu
laden, sollten die Daten zur Verfligung stehen, sobald
der Anwender sie braucht.

Neben Werkzeugen zur Datenverwaltung und grund-
legender Datendarstellung sollten zuséatzlich Schnitt-
stellen zur Weiterverarbeitung der Daten durch Drittsys-
teme (z.B. Power BI, Qlick-View, Excel) vorhanden sein.
Fir weitere Datenanalysen (z.B. Anlernen von Lastprofi-
len in Abhangigkeit des Nutzungsverhaltens und der
AuBentemperatur) sollten spezialisierte Tools oder Soft-
warebibliotheken angebunden werden konnen. Im Eff-
Mon-Projekt wurden Analysen mit Python, R und Matlab
realisiert.

Bei der Analyse der Daten
fur das Reporting und
Monitoring kommen be-
reits im Vorfeld existie-
rende Fragen zum Tragen,
zudem ergeben sich wei-
tere Fragestellungen aus
dem Monitoring selbst. Die
eingesetzten Tools sollten
daher schnell und leicht
an eine sich andernde

o orosunga | [ etnge ]

[
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Abbildung 7: Flexible Datenerfassung und breite Datenverfiigbarkeit am Beispiel von TeBIS®
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2 Aufbau und Betrieb eines Monitoring-Systems — Schritt fiir Schritt

Im Folgenden wird beschrieben, wie die einzelnen Berei-
che eines Monitoring-Systems aufgebaut und in Betrieb
genommen werden. Es versteht sich von selbst, dass
dies nur als grobe Handlungsempfehlung gedacht ist.
Viele Empfehlungen haben sich aus dem Forschungs-
projekt EffMon herauskristallisiert.

21 Erhebung und
Planung / Messkonzept

Die Planung eines Messkonzeptes ist ein vielschichtiger
Prozess, um unter Berticksichtigung der individuellen
Ausgangssituation und der Bedtrfnisse ein maBge-
schneidertes Konzept zu entwickeln. In den nachfol-
genden Unterabschnitten (2.1.1-2.1.4) wird dargestellt,
welche Uberlegungen zu wichtigen Auswahlkriterien
fihren und mit welchen Bewertungen und Hilfsmitteln
sinnvolle Entscheidungen getroffen und begrindet wer-
den konnen.

211 Energieleistungskennzanlen

Im ersten Schritt auf dem Weg zu einem Monitoring ist
sicherlich die Betrachtung interessant, wie eigene
Gesamtkennzahlen (Energieleistungskennzahlen bezo-
gen auf Gesamtverbrauche eines Energietragers) im
Vergleich zu statistischen Kennzahlen (unter Beriick-
sichtigung kategorischer Vergleichsgrofen und Tatig-
keitsbereichen der entsprechenden Objekte) stehen.
Die einfachste Kennzahlbildung ware den Strom- oder

Wetterlage (eigentlich) hatte verbraucht werden sollen,
wenn sich die AuBentemperaturen entsprechend lang-
fristiger Messungen in einer Region verhalten hatten.

Auch ohne Vergleiche von EnPls vergleichbarer Organi-
sationen, Objekten oder Anlagen zu ziehen, eignet sich
ein EnPl, um zu kontrollieren, ob eine stetige Verbesse-
rung erfolgt oder ein effizienter Betrieb sich fortlaufend
auf dem gleichen Niveau bewegt. Verschlechtert sich die
EnPI, soist zu analysieren, aus welchem Grund die Abwei-
chung aufgetreten ist (siehe hierzu auch Abschnitt 4.1).

Bei den ,einfachen” Kennwerten, die aus einer Strom-,
Brennstoff oder Warmemenge und einer Flache gebildet
werden, ist die Definition der Flache ein wichtiger Faktor.
So wird zwischen Nutzflache (NF), Netto-Grundflache
(NGF) und Brutto-Grundflache (BGF) unterschieden.
Insbesondere bei Kennwerten, die sich auf die Nutz-
flache beziehen ist zu beachten, dass diese Flachen um
Verkehrs- (VF) und Funktionsflachen (FF) reduziert sind
(z. B. Flure, Treppenhauser, Heiz- und Technikraume).
Far die Umrechnung von Netto- zu Brutto-Grundflachen
gibt es hingegen je Gebaudekategorie entsprechende
Umrechnungsfaktoren (z. B.in der Bekanntmachung der
Regeln fir Energieverbrauchswerte und der Vergleichs-
werte im Nichtwohngebaudebestand, vom 7. April 2015
(Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie)). Zudem
ist bei der eingesetzten Heizenergie ggf. auch zu unter-
scheiden, ob Vergleiche mit dem Heiz- oder Brennwert

ENPI-VERGLEICH

Warmebedarfin[kWh]je m2 beheizter/genutzter Netto-
flache umzulegen, wobei der Warmebedarf zusatzlich
entsprechend Witterungsverhaltnissen zu bereinigen
ware. Je nach Branche oder Tatigkeitsbereich gibt es
auch individuelle Kennwerte, die bei einer Backerei z. B.
nach Tonnen Mehl oder bei Krankenhausern nach Bet-
tenzahl oder tatsachlichen Belegungszahlen gebildet
werden.

Der Vergleich eigener EnPls (energy performance indi-
cator) mit statistischen EnPls als Gesamtkennzahl einer
Organisation bzw. eines Objekts ist grundsatzlich kri-
tisch zu hinterfragen. Insbesondere die Komplexitat der
technischen Ausstattung, Baujahre und Ausnutzung der
Gebaudeflachen spielen eine groB3e Rolle, um solche
Kennwerte als Richtwerte zu verwenden. Beson-
ders beim Stromverbrauch gehen die individuellen Berei-
che oft weit auseinander, daher kann die Kenntnis von

o Hintergriinden der Kennzahlenherkunft sehr hilfreich fiir
Energieleistungskennzahlen, auch EnPI (energy perfor-

mance indicator) genannt, helfen dabei, fortlaufende
Betrachtungen der Energieverbrauche im Unternehmen
oder der Organisation zu installieren. Optimaler Weise
geben die ausgewahlten EnPls bereinigte Werte wieder,
sodass im Idealfall die Effekte von energetischen Ver-
besserungen auch dann sichtbar werden, wenn eine
Veranderung der Produktivitat (durch Mehr- und Minder-
mengen)eintritt. JenachSituationkanneinesachgerechte
Bereinigung von Energieleistungskennzahlen zu einer
sehr komplexen Aufgabe werden. Eine Bereinigung bzgl.
klimatischer Einfliisse stellt da u. a. einen einfachen Fall
zur Bewertung von Heizenergieverbrauchen dar. Die zu
Heizzwecken eingesetzte Energie wird mit einem Faktor
oder Divisor verrechnet (welchen man z. B. Uber den
Deutschen Wetterdienst erhalt) und fihrt zu der Heiz-
energiemenge, die nach Langfristbetrachtung der

die Grobbewertung durch EnPls sein.

des jeweiligen Energietragers gezogen werden, ob der
Energieanteil fir Warmwasser separat bewertet wird
oder noch weitere Detaillierungen vorgenommen wer-
den sollen. Im Rahmen des praktizierten Energie-
managements (insbesondere ISO 50001) ist es weit ver-
breitet, Heizenergie mit Wetterdaten zu bereinigen,
jedoch nicht weiter zu detaillieren und auch nicht den
vom Lieferanten als Brennwert abgerechneten Ver-
brauch von Erdgas in den Heizwert umzurechnen. Da
Uberwiegend hauseigene Kennwerte unterschiedlicher
Zeitperioden miteinander verglichen werden, gehen wir
in diesem Leitfaden nicht weiter auf diese Moglichkeiten
der Spezifizierung ein.
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212 Energieflusse bilanzieren

Zur Planung eines Messkonzeptes empfiehlt es sich
zunachst einen Gesamtuberblick Uber wesentlichen
Bereiche der energieverbrauchenden Anlagen und Sys-
teme zu verschaffen, was nach ISO 50001 ,serial energy
use” (SEU) genannt wird. Was Sie dabei als wesentlich
und relevant erachten obliegt zunachst lhrer individu-
ellen Bewertung (wenn Sie an keine Normvorgaben
gebunden sind). In der Praxis werden Anteile von min.
5% am Gesamtverbrauch als wesentlich angesehen,
jedoch kann es auch kleinere Bereiche geben, in denen
eine Uberwachung sinnvoll ware oder welche die
Chance von verhaltnismaliig hohen Einsparungen durch
ein Monitoring versprechen (z. B. bei Druckluftkompres-
soren oder Anlagen bei denen nur durch regelmaBige
Wartungsarbeiten oder Reinigung ein effizienter Betrieb
gewahrleistet wird, wie Filter in Luftungsanlagen oder
VerflUssiger von Kaltemaschinen oder auch Bereiche,
bei denen eine manuelle Abschaltung von Verbrauchern
und Verbrauchergruppen Uberwacht werden sollen.

Um die SEUs herauszufinden ist es sinnvoll eine Erhe-
bung der einzelnen Verbraucher durchzufihren und
deren Nennleistungen, regelmaBige Betriebs- und ggf.
auch Standby-Dauer im Jahr, sowie die etwaige durch-
schnittliche Dauerbelastung zu bewerten oder zu schat-
zen und zu berechnen (Leistung [kW] x durchschnittli-
che Belastung [%] x Benutzungsdauer [h] = [kWh]). Die
Aufstellung nach Querschnittstechnologien und Ober-
kategorien (z. B. Beleuchtung, Liiftungsanlagen, Kalte-
anlagen, Pumpen, Druckluft, Produktion und Sonstigen)
sortiert und je Energietrager (Strom, Erdgas, Heizdl,
Fernwarme usw.) separat gefiihrt, ergibt eine Energiebi-
lanz vom IST-Zustand und ermdoglicht nach detaillierter
Bewertung zu erkennen, wo wesentliche Einsparpoten-
ziale verborgen liegen konnten. Die Erhebung ist natur-
lich mit den tatsachlichen Jahresverbrauchen abzuglei-
chen, wobei auch die Nutzung von eigen erzeugtem
Strom dem Energiebezug zuzurechnen ist.

BILANZIERUNG

Die Bilanzierung der Verbrauchergruppen ist ele-
mentar, um entsprechend der etwaigen jahrlichen
Verbréduche (diese konnen auch realistisch geschatzt
werden) bzw. Kosten einen Abgleich mit den etwaigen
erzielbaren Einsparpotenzialen vornehmen zu kénnen.
Zumindest die Abschatzung, der durch ein Energiemoni-
toring méglichen erzielbaren Einsparpotenziale,
verlangt nach Fachwissen aus den unterschiedlichen zu
betrachtenden technischen Bereichen.
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2.1.2.1 Temporare Messungen fiir die Energie-
bilanz

Temporare Messungen von Verbrauchern Uber einen
gewissen Zeitraum, wahrend einer reprasentativen
Betriebsphase, vorzunehmen, bildet die ideale Bewer-
tungsgrundlage zur Aufstellung einer Energiebilanz. Auf-
grund der Vielzahl von verschiedensten Verbrauchern,
die heutzutage in einer Organisation zum Einsatz kom-
men, ist diese Vorgehensweise jedoch mit einem zu
hohem Aufwand verbunden.

Es wird daher empfohlen, die temporaren Messungen,
entsprechend dem individuellen Anspruch auf Genauig-
keit, nur fur die groBeren Verbraucher/Anlagen/Prozesse
vorzusehen, fur die eine einfachere Bewertung durch
Multiplikation von ungefahrer Durchschnitts-Leistungs-
aufnahme und Betriebsstunden pro Jahr zu ungenau
ware. Zur ersten Einschatzung kann aber bei allen Ver-
brauchern die etwaige durchschnittliche Leistungs-
aufnahme in Bezug auf die Nennleistung geschatzt
werden.

Soweit Messungen von Anlagen oder Teilbereichen vor-
liegen konnen diese zum Abgleich herangezogen wer-
den, so dass die Erhebung genauer wird. Auch wenn z. B.
Untermessungen von Zonen oder Gebaudeebenen vor-
liegen, konnen diese flr Zwischenbilanzierungen genutzt
werden.

2.1.2.2 Beispiele zur Energieverbrauchs-
bewertung

Die Bewertung von Beleuchtungseinrichtungen erfolgt
durch die Leistungsangabe des Leuchtmittels in der
Regel zu 100% (ggf. mit Zuschlag der Leistungsauf-
nahme eines Vorschaltgerates in Hohe zwischen 5-15%
der Nennleistung des Leuchtmittels). Bei Leuchtstoff-
lampen, welche durch ein elektronisches Vorschaltgerat
betrieben werden, kann auf den Zuschlag fur das Vor-
schaltgerat verzichtet werden. Auch PCs, Server, Blro-
gerate, Produktionsanlagen, Verpackungsmaschinen,
Elektrowarme, Boiler, Kalteanlagen zur Kihlung und Kli-
matisierung (usw.), laufen durchschnittlich nur mit einer
anteiligen Leistung, wobei es zur Bewertung dieser Anla-
gen von Vorteil ist auf Erfahrungswerte oder Messungen
vergleichbarer Gerate zuriickgreifen zu konnen.

Um nur ein paar Beispiele zur Bewertung zu nennen, so
konnen Verbrauche von Waschmaschine und Trockner
entsprechend Herstellerangaben mit kW/Durchlauf x
Durchlaufe im Jahr und Kihl-/Gefriergerate entspre-
chend Herstellerangaben mit kWh/Tag x 365 Tage/Jahr
bewertet werden. Als Anhaltspunkt kann eine ungere-
gelte Heizungspumpe oder ein Ventilator bei guter
Auslegung mit 70% durchschnittlicher Belastung (auf der
entsprechend betriebenen Leistungsstufe) und eine
druckgeregelte Pumpe (je nach Betriebsmodus) mit z. B.



2 Aufbau und Betrieb eines Monitoring-Systems — Schritt fiir Schritt

40% im eingestellten Leistungsbereich bewertet wer-
den. Pumpenlaufzeiten ergeben sich z. B. aus der Zahl
der Heiztage nach VDI 2067 multipliziert mit 24 Stunden/
Tag (= Laufzeit in Stunden pro Jahr) fir den entsprechen-
den Standort (Besonderheiten der Regelungen, z. B.
Abschaltbetrieb, sind natirlich zu berticksichtigen). Die
Brennerlaufzeit eines Heizkessels mit einstufigem Bren-
ner ergibt sich aus der etwaigen Vollbenutzungszeit, die
sich aus Brennstoffverbrauch x Heizwert (also Jahresver-
brauch in kWh) geteilt durch die Nennheizleistung ergibt.
Fiur gut dimensionierte Heizungen liegt die Vollbenut-
zungszeit bei 1.800 bis 2.000 Stunden im Jahr.

Folgende Stromverbraucher lassen sich relativ genau

rechnerisch bestimmen:

- Beleuchtungssysteme ohne Helligkeitsregelung nach
Benutzungsstunden

- PC-Arbeitsplatze (Annahme der @-Leistung bei nor-
maler Verwendung 40-60%)

- Kihlgerate nach Herstellerangaben (Verbrauch/Tag)

- Wasch-, Spilmaschinen & Trockner nach Hersteller-
angaben (Verbrauch/Nutzung)

- Standby jeglicher Gerate nach Herstellerangaben
(wenn separat bewertet)

- Elektrische Standby Warmwasserbereitung nach
Herstellerangaben und Verbrauch nach etwaigem
Jahreswarmwasserbedarf [m3] und @-Temperatur-
differenz des aufzuheizenden Kaltwassers [K] x der
spezifischen Warmekapazitat ¢ [1,163 Wh/kg]. (Bei-
spiel: 100 m3 x 35 °C x 1,163 = 4.070,5 kWh (der Faktor
1.000 kurzt sich durch m3 (zu Liter bzw. kg) und Wh
(zu KWh) automatisch heraus)

— Der Verbrauch eines Kaffeeautomaten setzt sich z. B.
zusammen aus dem Verbrauch im Standby und ent-
nommener Menge Kaffee, wobei das Wasser um
etwa 90 Kelvin (also von ca. 10 °C auf 100 ° C) zur
Bereitung erhitzt wird

213 Auswahl gewunschter Mess-
stellen fur das Monitoring

Ein weiterer Aspekt, der als Grundlage zur Planung eines
Messkonzeptes genutzt werden kann, ist, ob vorhan-
dene Messstellen aus Anlagensteuerungen oder der
Gebaudeleittechnik (GLT) genutzt werden konnen.

Kriterien,um die flir Monitoring und Reporting gewlnsch-

ten Messstellen auszuwahlen, sind...

- Bereiche, welche flr das Monitoring sinnvoll erschei-
nen und die ohnehin messtechnisch verfligbar sind:

- Messungen, welche benotigt werden, um Normanfor-
derungen von Zertifizierungssystemen zu erfillen;

- Verbrauchsbereiche, welche im realistischen Verhalt-
nis bewertet, wirtschaftliche Einsparmaoglichkeiten
durch das Monitoring versprechen;

- sowie notwendige Messungen, um Nachweispflich-
ten oder Entlastungsmaoglichkeiten in Anspruch neh-
men zu konnen.

Die durch die Bilanzierung erkannten SEUs und hinsicht-
lich anderer Anforderungen ausgewahlte Messbereiche
konnen entsprechend dem erwarteten Nutzen in die
Kategorien eingeteilt werden, die sinnvoll sind, in das
Monitoring mit eingebunden zu werden.

Nach folgenden Kategorien konnte die Auswahl

gewlnschter Messstellen erfolgen:

- Wesentliche Verbraucher (SEUs) ohnehin messtech-
nisch verfligbar

- Bereiche zur Abgrenzung der Verwendung (z. B.
Strom an Dritte)

- Bereiche zur besonderen Verwendung (Strom- und
Energiesteuerentlastungen)

- Nachweis der energiebezogenen Leistung von SEUs
und Identifizierung bzw. Validierung relevanter Varia-
blen (ISO 50001:2018, Normpunkt 6.3 c)

- Verbraucher, die wirtschaftliche Einsparmoglich-
keiten durch Monitoring versprechen

Der letzte Punkt der vorstehenden Aufstellung verlangt
etwas Erfahrung in der Energieberatung, daher wird das
Erkennen von potenziellen Einsparpotenzialen durch
Monitoring im nachsten Abschnitt etwas genauer behan-
delt.

214 Potenzielle Einsparpotenziale
durch Monitoring identifizieren

Um neue Messstellen einzurichten sollten sich damit in
Verbindung stehenden zusatzlichen Kosten innerhalb
eines uUberschaubaren Zeitraums auch amortisieren
konnen.

Nun gibt es fur den Betrieb verschiedenster Anlagen
gewisse Richt- oder Erfahrungswerte, mithilfe derer die
Hohe von potenziellen Einsparungen einfach zu bewer-
ten sind.

Beispiele:

- Eine Verringerung der Raumtemperatur von 1 °C fuhrt
zu Energieeinsparungen von anteilig 7% vom Heiz-
warmebedarf.

- Eine Anhebung der Verdampfer- oder Kaltwasser-
temperatur einer Kalteanlage um 1 °C, verringert die
Stromaufnahme innerhalb einer gewissen Bandbreite
um etwa 3%.

- Eine Verminderung der Verfliissigungstemperatur in
einer Kalteanlage um 1 °C verringert die Stromauf-
nahme, innerhalb einer gewissen Bandbreite, um
etwa 3%.

- Optimierungseffekte durch Annahmen bewerten,
inwieweit sich Energieeinsparungen durch feinere
Einstellung von Sollwerten o. 8. durch Uberwachung
verbessern lassen konnten.

- Optimierung durch Abschaltung von Anlagen nach
unregelmaligen Benutzungsplanen (fir Beleuchtung,
Luftungsanlagen, Beheizung, Standby-Abschaltung
von Maschinen usw.).
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- Hinsichtlich Wartungen oder Reinigungsbedarf bei Folgende Herausforderungen
Anlagen kann auch der Aspekt der Verlangerung der konnen dabei auftreten:
Lebensdauer einer Anlage ein Kriterium sein (z. B. das 1. Bindelung der verschiedenen Sensoren/Technolo-
Erkennen eines verschmutzten Verfllssigers in einer gien
Kalteanlage fihrt nicht nur zu einem exponentiellen Aufgrund gewachsenen Arealen, verschiedenen Bauab-
Anstieg des Stromverbrauchs, sondern auch zu hohe- schnitten, unterschiedlichen Planern und ausfuhrenden
ren Drlcken in der Anlage, die negative Auswirkun- Firmen, trifft man haufig auf eine Vielzahl unterschied-
gen auf die Lebensdauer der Kaltemaschine haben licher Sensoren, Kommunikationspfade und Technolo-
konnen). gien diverser Hersteller. Dies fuhrt zum Einsatz paralleler
- Uber potenziell mogliche LeckagegroBen eines Kommunikationsnetzwerke mit unterschiedlichen, z.T.
Druckluftnetzes konnen Bewertungen vorgenommen proprietaren, Protokollen.
werden, in welchem Umfang Einsparungen realistisch
sind, wenn durch das Monitoring eine regelmaBige
Optimierung der Leckagerate um z. B. 5-10% erzielt
werden kann.

Oberste Prioritat hat in dieser Situation die Biindelung
von Sensoren, um die Kommunikationsinfrastruktur zu
vereinheitlichen, wie es z.B. mit dem Einsatz von dezent-
ralen Datenloggern gelingen kann.

2. Schaffung Infrastruktur (Kommunikationsnetze/
IT-Netze)

Eine solide Kommunikationsinfrastruktur bildet das
Rickgrat einer funktionierenden Datenerfassung und
sollte in der Planung nicht auBBer Acht gelassen werden.

EINSPARPOTENZIALE

Die durch ein Energiemonitoring méglichen zu erzie-
lenden Einsparpotenziale sind anhand der zu liber-
wachenden Daten (Welche Parameter werden erfasst?
Was kann ich daraus schlussfolgern?), hinsichtlich tech-
nischer Aspekte (z. B. Effizienzstand der Anlage) und

unter Beriicksichtigung der individuellen Betriebsweise Um hohe Investitionskosten zu vermeiden sollte auf vor-

zu bewerten.

Die Einbeziehung moderner Regelparame-

ter und Algorithmen zur optimierten Fahrweise von
Heizungs- und Kilteanlagen birgt durch angepasste
Kaltwasserkreisregelungen und Einbeziehung von
Wettervorhersagen weitere wesentliche Energieeinspar-
potenziale. Hierbei ware mit Ausgangssignalen auf die
Steuerung entsprechend einzuwirken. Gleiches gilt fiir
Lastmanagement, was bei einigen Energiemanagement-
lI6sungen bereits als vorbereitetes Tool vorhanden ist.

2.2 Anbindung von
Zahlern und Sensoren

Innerhalb des Messkonzeptes werden bereits vorhan-
dene Sensoren und Kommunikations-netzwerke aufge-
fihrt und eine passende Erweiterung, mit dem Ziel eines

ganzheitlichen Monitorings, aufgezeigt.

handene Infrastruktur gesetzt werden (z.B. vorhandene,
aber nicht mehr verwendete Leitungen, die sich noch
mal reaktivieren lassen).

Die frihe Einbindung von entsprechenden Fachabtei-
lungen (IT) zu Beginn der Projektes empfiehlt sich, denn
Datenerfassung ist ein IT-Projekt!

3. Anschluss verschiedener Technologien (gewachse-
nes Netz/Sensoren)

Verschiedene Sensortypen unterschiedlicher Hersteller
lassen sich am einfachsten via multifunktionaler Daten-
logger blindeln und in ein Ubergeordnetes, IP-basiertes
Netzwerk einbinden. Es gilt darauf zu achten, dass die
eingesetzten Datenlogger die vorhandenen Schnittstel-
len und Protokolle der Sensoren unterstltzen oder dass
sie um externe Komponenten, z.B. Funkmodule, erwei-
tert werden konnen.

Gangige Schnittstellen bzw. Kommunikationsprotokolle
Eine Kurzbeschreibung folgender gangiger Schnittstel-
len und Protokolle ist in Abschnitt 1.5 dieses Leitfadens
zu finden.

- So-Impulsausgang

In der Praxis trifft man dabei haufig auf gewachsene - M-Bus
Strukturen, unterschiedliche Sensortypen und gewach- - Modbus RTU
sene Kommunikationsnetzwerke. - BACnhet
- TCP (Modbus TCP / BACnet)
Mithilfe multifunktionaler Datenlogger, welche Uber die - Profinet
gangigen Schnittstellen und Protokolle verfligen, lassen - enOcean
sich bereits vorhandene Infrastrukturen nutzen und Voraussetzungen fur eine aufwandsarme Sensoranbin-
neue Sensoren problemlos integrieren. Fehlt eine Mess- dung

stelle oder ein zusatzlicher Datenpunkt, kann dieser
ohne groBeren Aufwand nachgerustet werden.

Fir eine erfolgreiche Anbindung und Konfiguration an
den Datenlogger mussen sowohl der/die Logger als
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INHALT EINER ZAHLER-/SENSORLISTE

|dentifikation — Lfd. / interne Nummer

der Messstelle — Einbauort (Sicherungsnummer)
- ldentifikationsnummer (Seriennr.)

Spezifikation - Erfasstes Medium
der Messstelle - Messintervall

— Art der Messung (ggf. Wandlerverhaltnisse)
- Sensordaten: Fabrikat, Typ, Zusatzeinrichtungen,
Genauigkeit, Abmessungen, ...

Kommunikation — Art des Bussystems

der Messstelle - Kommunikationseinstellungen (Adressvergabe, ...)
— Datenlogger / Summenstation

- Netzwerk vorhanden

Aktuelle Situation — Sensor vorhanden / Neuinstallation / Austausch
der Messstelle — Prioritat
Optionale Inhalte — Eichung erforderlich / Eichdatum

— Ort: Unterbereich, Sicherung, Abgang
- Installation: Kabelquerschnitte, Gemessene
Phasen, gemessene Grofen, .

auch die entsprechenden Sensoren eingebaut, an die
Spannungsversorgung angeschlossen und in die jewei-
ligen Kommunikationsnetzwerke eingebunden sein.
Hierzu sind Kenntnisse der Schnittstellenbeschreibun-
gen jedes Sensors sowie der Parametrierungssoftware
fur die Datenlogger erforderlich.

Je nach Kommunikationsprotokoll ist die Vergabe von
eindeutigen Adressen notwendig, um die entsprechen-
den Sensoren identifizieren zu konnen. Eine Dokumen-
tation dieser Adressenvergabe ist zwingend notwendig
und ist bereits im Messkonzept festgelegt.

Mithilfe einer Zahlerliste und den Kommunikationseigen-
schaften lassen sich Energiezahler und weitere Sensoren
Uber die Parameterierungssoftware des Datenloggers
via grafischer Benutzeroberflache und Blockschalt-
bildern konfigurieren. Eine Zahler- oder Messstellenliste
sollte bereits in einer einfachen Struktur Basis eines
Messkonzeptes sein und im Laufe des Projektes suk-
zessive erweitert werden. Details zur Parametrierung
konnen den entsprechenden Bedienungsanleitungen
entnommen werden.

In der obigen Liste sind mogliche Inhalte einer Messstel-
lenliste in Anlehnung an die ISO 50015 zu finden. Je nach
Art der Sensoren und der Kommunikationskanale bieten
sich noch weitere Kategorien fiir eine solche Liste an.
Eine spezifische Erweiterung und eine kontinuierliche
Prifung zur Anpassung empfehlen sich daher.

Ist bereits eine Energiemanagement-Software im Ein-
satz, bieten einige der am Markt verfligbaren Systeme

bereits die Erstellung und Pflege von Messstellenlisten
an, zum Teil eingebunden in ein Wartungsmanagement.

2.3 Integration der
Messdaten in ein Data
wWarenouse

Die Grundlage fiir eine effektive Nutzung von Daten ist
der Aufbau einer soliden Dateninfrastruktur mit einheit-
licher oder auch harmonisierter Erfassung der Daten.
Wie in Abschnitt 1.6 beschrieben, werden im Data
Warehouse alle verfigbaren Daten zusammengefihrt
und fir Analysen aufbereitet. Obwohl Daten in einem
Data Warehouse meist unstrukturiert sind, helfen Mog-
lichkeiten der Datenstrukturierung und Gruppierung in
hohem Mafe bei der Identifikation gesuchter Informati-
onen. Innerhalb des Data Warehouse sollten deshalb die
Messdaten in einer vereinheitlichten Zeitreihendaten-
bank gespeichert werden, um schnelle Zugriffe auch bei
hoher Datenmenge zu gewahrleisten.

Zentrale Bedeutung hat hier die Vereinheitlichung der
Daten aus sehr unterschiedlichen digitalen Quel-
len. Idealerweise liegen digitale Messdaten bereits
gebindelt und vereinheitlicht gemeinsam mit den Infor-
mationen zu den Zeitpunkten der Datenmessung in eng-
maschigen Zeitrastern vor. Haufig ist das jedoch nicht
der Fall oder trifft nur fir einen kleinen Anteil der Daten
zu. Innerhalb des TeBIS®-Systems werden deshalb
abgefragte Daten mit Zeitstempeln versehen und nach
festem Zeitraster erfasst, um einen harmonisierte paral- P
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lele Datenerfassung fur alle angebundenen Messstellen
bereit zu stellen.

Neben einem einheitlichen Zeitraster fur alle Messung ist
die Dokumentation der Messstellen, also Verflig-
barkeit der wichtigsten Informationen rund um die
Messstellen wie Topologie/Ort, MessgroBe, Medium,
Sensor-/Zahlerart etc. (siehe auch Abschnitt 2.2) eine
weitere Herausforderung. Diese Informationen sind von
zentraler Bedeutung flr die Interpretation bei Datenbe-
trachtung und weiterfiihrenden Analysen. Im Data
Warehouse werden die existierenden Informationen zu
den Messstellen Uber Filter automatisiert ausgelesen
oder eingepflegt (digital und manuell). Hierbei werden
nicht nur physikalische Daten wie bspw. Temperatur,
Druck oder Durchfluss, sondern auch relevante logische
Informationen, wie z.B. Produktchargennummer, Raum-
nummer oder Abteilung falls verflgbar erfasst.

Basierend auf Zeitraster und Dokumentation werden so
die Daten strukturiert gespeichert.

Durch die Anbindung moglichst vieler Quellen an das
Data Warehouse werden heterogene Daten vereinheit-
licht und konnen als Folge regelbasiert weiterverarbeitet
oder an weitere Systeme weitergegeben werden. Dies
ist in Abbildung 8 anhand des Data Warehouse TeBIS®
schematisch dargestellt. Statt isolierter Inselldsungen
entsteht ein homogener Datenraum, der weitlaufige und
flexible Analysen zuldsst, statt ausschlieBlich Einzel-
fragestellungen zu begegnen.

GNGNGNGHC

Abbildung 8: Zentrale Anbindung mehrerer Datenquellen an ein Data Warehouse
(hier TeBIS®) reduziert die Komplexitdt und vereinheitlicht den Datenraum
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2 31 Schritte zur Datennutzung
im Data Warehouse

Der Datennutzung im Data Warehouse gehen mehrere
Arbeitsschritte voraus, die im Folgenden umrissen werden:

Erfassung der digitalen Ausgangslage

Um das Data Warehouse mit maximierter Wertschop-

fung zu nutzen, lohnt es sich, so viele Daten wie

moglich dort zu bindeln, unabhéngig ob sie fir das
angenommene Messkonzept notig sind, da sie im weite-
ren Betrieb fur das Monitoring relevant werden konnen.

- Welcheim Konzept des Energiemonitorings vorgese-
henen Messstellen sind bereits digital aufgezeichnet
verfligbar (je nach Ausgangslage mussen zusatzliche
Messstellen installiert werden oder angebunden wer-
den, siehe auch Abschnitt 2.2)?

- Fur Werte, die notwendig, aber nicht direkt als Mes-
sung verfligbar sind, sollte gepriift werden, ob sie aus
anderen Messungen ableitbar / berechenbar sind.

- Unnotige Energieverbrauche konnen oftmals nur
identifiziert werden, wenn sie in Bezug zu anderen,
parallel erfassten Daten zusammenhangend betrach-
tet werden (bspw. Auslastungsgrad einer Maschine
parallel zum Energieverbauch). Zuséatzlich erhoht sie
durch umfassend breite Datenerfassung auch die
Aussagekraft und Erfolgsaussichten von datenba-
sierten Ursachenanalysen.

|dentifikation und Behebung von Liicken in den Mess-

daten

Der Aufbau eines Data Warehouse ist ein fortlaufender

Prozess, da mit der Entwicklung einer Unternehmung auch

die Anforderung an die Datenerfassung wachst. Auch wird

wahrend der Inbetriebnahme die Messlandschaft nicht
vollstandig sein. Folgende Fragen missen daher immer
wieder an das System gestellt werden konnen:

- Mussen neue Messstellen installiert werden oder
konnen scheinbar fehlende Messwerte aus anderen
Messungen abgeleitet werden?

- Ist die Dokumentation der Messstellen vollstandig
verfligbar und korrekt (z.B. als Bestandteil einer Mess-
stellenliste)?

Anbindung der Datenquellen an das Data Warehouse

In einem Unternehmen werden in der Regel schon vor

dem Aufbau eines Data Warehouse Daten durch unter-

schiedliche Systeme in verschiedenen Formen aufge-

nommen. Um diese heterogenen Daten in das Data

Warehouse aufzunehmen, missen die entsprechenden

Voraussetzungen geschaffen werden. Dazu sollten die

folgenden Fragen geklart werden:

- Verflgen alle Messstellen Uber passende Schnitt-
stellen?

- Existiert die notwendige IT-Infrastruktur an der Mess-
stelle?

- Liefern andere IT-Systeme oder Programme Daten,
die tbernommen werden konnen?
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2.4 Monitoring- und
Reporting-Tools

Anforderungen an die Werkzeuge flir das Monitoring und
Reporting sind dahnlich. Beim Monitoring liegt ein Schwer-
punkt auf der Uberwachung von Zustanden lber die Zeit,
wahrend Reporting starker aggregierte Zeitraume
betrachtet (haufig eingebunden in das Controlling). Ver-
einfacht betrachtet Monitoring im Schwerpunkt den
Ist-Zustand und das Reporting die Aggregation Uber
weitlaufigere Zeitraume. Die Anforderungen an die Werk-
zeuge sind haufig ahnlich und unterscheiden sich eher im
Detailgrad der Datenanalyse und Datenbetrachtung, der
im Monitoring allgemein hoher ist als im Reporting. Es ist
daher wichtig diesen Detailgrad zu bedenken, um effizi-
entes Monitoring zu ermoglichen. Ein weiterer Aspekt
beim Aufbau und Auswahl der Werkzeuge ist der notwen-
dige Detailgrad fur Ursachenforschung. Solche Betrach-
tungen sind meist iterativ und explorativ. Aus Reporting
und Monitoring leiten sich viele Fragestellungen ab, denen
dann im Detail nachgegangen werden soll. Es ist dann
auBerst hilfreich und zeiteffizient, dies gleich im System
selbst datengetrieben umsetzen zu konnen (bspw. der
Verbrauch der Heizung des Gebaudes im Reporting ist
hoch, im System selbst kann man bei Datenverfligbarkeit
direkt Uberheizte Raume analytisch erfassen und
Abschatzungen zu effizienten MaBBnahmen anstellen).

Die Bereiche Datenanalyse und -visualisierung greifen in

beiden Herangehensweisen stark ineinander und sind

die Grundlage fir das Reporting und die Uberwachung:

- Visualisierungen dienen zur Darstellung von Analy-
seergebnissen

- Visualisierungen dienen oftmals selbst als Analyse-Tool
(z.B. optisch klar ersichtliche und fir Filterung markier-
bare Ausreif3er oder Abweichler von Sollwerten).

Einige Beispielaufgaben von Reports bzw. investigativer
Analyse:

Suche nach Hauptverbrauchern

In welchen Bereichen (Gebauden, Zeiten, Aggregate,
etc.) tritt der grof3te Verbrauch auf? Gibt es Verbrauche,
die unplausibel hoch sind? Ist eine schleichende (oder
plotzliche) Zunahme des Verbrauches festzustellen?

Suche nach kumulativen Effekten
Niedrige Einzelverbrauche kéonnen durch grof3e Stiick-
zahl deutliches Einsparpotenzial ergeben (,Kleinvieh
macht auch Mist"). Beispiele sind zu hohe Temperaturen
in vielen Raumen oder der Austausch veralteter
Leuchtrohren durch LED-Technik.

Suche nach unglnstig parametrierten Aggregaten oder
Regelungen

Oftmals sind Aggregate (z.B. Heizungen, Kihlungen)
verschwendend parametriert (ungiinstige Zeitregelun-
gen, oszillierendes Verhalten, falsche Sollwertgrenzen).

Suche nach defekten Sensoren

Liefern Sensoren fehlerhafte oder gar keine Werte, ver-
falscht das die die Datenlage, auf der Entscheidungen
fur den optimalen Betrieb von Aggregaten oder Rege-
lungen basieren.

2471 Datenanalyse: Aufgaben der
Werkzeuge

Die Aufgabe von Datenanalyse-Tools besteht im ersten
Schritt darin, gespeicherte Rohdaten aufzubereiten, um
weiterflihrende Analysen durchfiihren zu konnen. Hier
exemplarische einige Funktionalitaten:

Datenaggregation: Messdaten sollten tUber unter-
schiedliche Messintervalle harmonisiert werden. So soll-
ten Daten, die sekindlich aufgezeichnet werden, auch
mit Daten, die in einem Viertelstundentackt aufgezeich-
net werden, vergleichbar sein. Fur die Umrechnung in ein
groBeres Zeitintervall sollten unterschiedliche Aggrega-
tionsvorschriften anwendbar sein (Summe, Mittelwert,
Min, Max, ...).

Validierung von Rohdaten: Identifikation von und
Umgang mit ,leeren” oder falschen Messwerten, z.B.
Anpassung von Mittelwerten durch Extrapolation oder
Zensur von betroffenen Datenzeitraumen in weiter-
fihrenden Analysen.

Berechnung virtueller Messstellen im Data-Ware-
house, manchmal auch ,,Softsensoren“ genannt:
Virtuelle berechnete Messstellen werden, vergleichbar
zu realen Messstellen, kontinuierlich erfasst und
gespeichert. Ein einfaches Beispiel ist die Berechnung
der Warmeleistung Q eines Heizkreises aus Vor-
lauftemperatur TV, Ricklauftemperatur TR und Volu-
menstrom V.

Komplexe Selektion der Messdaten nach bestim-
mten Kriterien:

Beispiel 1: Finde Messdaten in einem vorgegebenen
Zeitraum, bei denen gleichzeitig Heizung und Kihlung
aktiviert waren.

Beispiel 2: Finde Messdaten, bei denen die Temperatur-
spreizung (Differenz von Vor- und Ricklauftemperatur)
kleiner als ein bestimmter Wert ist (z.B. 5 K) und bei
denen der Volumenstrom groBer als ein bestimmter
Wert ist (z.B. 100 Liter/h).

Anlernen von Modellen aus Messdaten: Aus den his-
torischen Messdaten konnen Modelle angelernt werden,
die das Verhalten von Aggregaten oder der gesamten
Liegenschaft beschreiben. Abbildung 9 zeigt den War-
mebedarf in Abhangigkeit von der AuBentemperatur (es
werden jeweils Tagesmittelwerte betrachtet). Die durch-
gezogene Gerade stellt ein einfaches Modell dar. Damit
konnen aktuelle Verbrauche plausibilisiert und bewertet
werden (,Ampel-Bewertung", sieche Abschnitt 3.8).
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Mit Hilfe maschineller Lernverfahren konnen auch sehr
viel komplexere Modelle angelernt werden, beispiels-
weise typische Verbrauche in Abhangigkeit des
Wochentags, der Uhrzeit und der AuBentemperatur
(Beispiele dazu finden sich in Abschnitt 3.8).

Datenanalyse-Tools (und auch Visualisierungs-Tools)
sind in diversen Auspragungen im Data Warehouse
selbst vorhanden. Die im EffMon-Projekt eingesetzte
TeBIS® Plattform kann als solche eingesetzt werden,
bietet Analysen, Visualisierungen und Reports. Es kann
zusatzlich um einige Funktionalitaten im System selbst
individuell erweitert werden.

Fur komplexere Datenanalysen bietet es sich an, sepa-
rate, nachgeschaltete Datenanalyse-Plattformen zu
verwenden. Erganzend zu den Werkzeugen im TeBIS®

Angelernte Modelle
Tages-Warmebedarf in Abhéangigkeit der AuBentemperatur

= damit Verbrauchs-Pradiktion sowie AuBentemperatur-Bereinigung historischer Verbrauche
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Abbildung 9: \Wdrmebedarf in Abhdngigkeit von der AuBentemperatur (jeweils
Tagesmittelwerte). Die durchgezogene Gerade stellt ein einfaches Modell dar
(Messwerte einer Bliro-Liegenschaft aus 2017).

System selbst besteht die Moglichkeit, weitere Systeme
auf unterschiedliche Art und Weise an das TeBIS® Sys-
tem anzukoppeln und Analysen unterschiedlichster Art
durchzufiihren. Die Anbindung an das Data Warehouse
hangt von den Schnittstellen ab, die vom Data
Warehouse zur Verfligung gestellt werden. Hier unter-
scheidet man zwischen aktivem Direktzugriff, zyklischen
und manuell ausgelosten Exporten. Manche Werkzeuge
werden vornehmlich fur Analysen genutzt, andere integ-
rieren Visualisierung mit Analysen oder werden haupt-
sachlich zur Visualisierung eingesetzt.

Solche Werkzeuge werden haufig auf existierenden
Plattformen auf die jeweiligen Anspriiche angepasst.
Kostenfreie Plattformen sind Python-Toolboxen oder
das Softwarepaket R. Kostenpflichtige Plattformen sind
beispielsweise Matlab®, RapidMiner®, Tableau®, Spoti-
fire® oder MS Power BI®.
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Bei solchen Verfahren ist es hilfreich, Riickverfolgbarkeit
zum Data Warehouse zu bedenken (bspw. Reports lis-
ten Messtellen- oder Messgruppen-ldentifikatoren,
Raumnummern, ...). So kdnnen detaillierte Fragestellun-
gen, die sich aus den nachgeschalteten Losungen erge-
ben, im Warehouse selbst oder anderen Anwendungen
nachgegangen werden.

242 Anbindung von Daten-
analyse-Tools an das Data
Warehouse

Fur die Anbindung von nachgeschalteten Systemen
stehen unterschiedliche Schnittstellen und Maoglich-
keiten zur Verfligung. Also konnen den Anspriichen ent-
sprechend Anwendungen flexibel und passend an das
Data Warehouse angebunden werden. Diese anbieter-
Ubergreifende Flexibilitat ist entscheidend fir einen
breitgefacherten Einsatz und die Wertschopfung.

Im EffMon-Projekt wurde ein Online-Zugriff auf die
Daten des TeBIS® Systems mittels REST-API realisiert.
Fir ,Offline-Analysen” (beispielsweise Daten der letzten
12 Monate) konnen Daten aus dem Data Warehouse
manuell exportiert werden (als CSV-Datei, Excel-Datei
oder Datenbank-Auszug) und in die Datenanalyse-Platt-
form importiert werden. Eine weitere Option sind zyk-
lisch laufende programmierte Exporte aus dem TeBIS®
Data Warehouse. So kdonnen sowohl datenintensive
Anwendungen mit sehr groB3en bendtigten Datenmen-
gen Uber zyklische Exporte (bspw. Machine-Lear-
ning-Anwendungen) als auch zeitkritische Anwendun-
gen (kontinuierliche Echtzeitiberwachung Uber
REST-API Schnittstelle) oder auch spontane Datenzu-
sammenstellung handisch abgefragt werden (Excel®
Datei, CSV Datei, ...). Dies bietet eine flexible Verwertung
der Daten.

2.4 3 Funktionen der Tools:
Visualisierungen

Darstellung von Daten in Visualisierungen dienen der
schnellen Erfassung.

Diverse Visualisierungs-Tools sind bereits im Data
Warehouse vorhanden. Insbesondere wenn eine Visuali-
sierung in Echtzeit erfolgen soll, ist dies meist mit dem
geringsten Aufwand moglich. Die Daten konnen als
Messstellengruppen mit zu-/abschaltbaren Messstellen
oder als Einzelbetrachtung einer Messstelle dargestellt
werden. Weitere Beispiele sind die Darstellung chrono-
logischer Abldufe (Echtzeit oder historische Zeitraume),
Punktdiagramme fir die Haufigkeit von Einzelwerten
oder Haufigkeitsverteilungen von Messdaten tber defi-
nierte Zeitraume.
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Als Beispiele solcher Darstellungen werden in Abbildung

10 und Abbildung 11 beispielhafte Visualisierungen derim

EffMon-Projekt eingesetzten Plattform TeBIS® gezeigt:

- Gruppendarstellung von Zeitreihen der Vor- und
Ricklauftemperatur eines Kihlturms

- Temperatur-Dauerlinie einer Raumtemperatur mit
Verteilung der Stundenwerte Uber den Zeitraum
eines Jahres

Weitere Visualisierungen (im folgenden auch Plots
genannt) konnen Uber externe Plattformen realisiert
werden. Im Projekt EffMon wurden Skripte implemen-
tiert, die Plots zyklisch (taglich, wochentlich, monatlich)
generieren und lokal oder in einer Cloud abspeichern. Ein
Beispiel-Plot eines Kihlturms (eine Betriebswoche in
2019), der unter Matlab erstellt wurde, wird in Abbildung
12 gezeigt.
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Abbildung 12: Komplexerer Auswertungs-Plot eines Kihlturms (eine Woche),
erstellt mit Matlab-Script

Eine den Bediirfnissen des Anwenders entsprechend
zusammengestellte Sammlung von Plots, Datentabellen
und Kennwerten ergibt einen Report. Reports liefern
Zustandsberichte mit spezifischen Fragestellungen und
sind daher meist detailreicher als die Ubersichts-Dash-
boards oder liefern Einzelkomponenten fiir Dashboards.
Dashboards kommen besonders fir die Ubersichts-
darstellung zum Einsatz. Diese dienen vorwiegend dem
Zweck der Zustandsbetrachtung einer Auswahl von
Messstellen und KPIs und dienen einer schnellen Ein-
schatzung der Lage.

Dashboards umfassen meist nur eine Seite, beziehungs-
weise passen auf einen Bildschirm. Sie sind optisch ahn-
lich einem Cockpit / Armaturenbrett aufgebaut, kdnnen
aber auch jede andere Form annehmen. Dashboards
sind haufig eng an ihre Messkonzepte gebunden. Sie
konnen vom Design her nur schwer Ubergreifend und
allgemein gultig in einer Standardsoftware umgesetzt
werden und werden daher individuell angepasst.
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Die Implementierung von Dashboards und Reports
erfordern im Regelfall eine gewisse Einarbeitung und
individuelle Anpassung an die Liegenschaft und die indi-
viduellen Anforderungen.

Dashboards basieren entweder auf grundlegenden Pro-
grammierungen (z.B. Python Scripts) oder nutzen modu-
lare Software-Losungen (z.B. Power BI® oder Tableau®).
Eine Integration von mehreren Losungen ist ebenfalls
eine Option (bspw. Python Scripts in Power BI®).

Besonders im Bereich von Onlinedaten bieten sich meh-
rere Werkzeuge an, die sich auf die Erstellung von Das-
hboards und Reports spezialisiert haben. Dies ist beson-
ders zur anwenderfreundlichen ,Echtzeitiiberwachung”
interessant. Fur die Anbindung solcher ,externer” (d. h.
nicht direkt im Data Warehouse integrierter) Visualisie-
rungs-Tools gilt ahnliches wie bei der Anbindung der
externen Datenanalyse-Tools: Eine Anbindung kann bei-
spielsweise Uber eine REST-Schnittstelle erfolgen. Fir
das zyklische Generieren von Analyse-Plots ist auch ein
Export der Daten als CSV-/Excel-Datei oder Daten-
bank-Auszug denkbar.

Im Projekt EffMon wurden Tableau® und Power BI® als
Werkzeuge zur Generierung von Dashboards und
Reports genutzt. Beispiele sind in Abbildung 13 und
Abbildung 14 gezeigt.

Anmerkungen zu kommerziell verfligbaren Repor-
ting-Tools

Je nach Anwendung der Software (Monitoring, Cont-
rolling, Management) sind die Funktionalitaten mehr
oder weniger umfassend. Folgende bestehende Geset-
zesvorgaben sind in diesem Kontext relevant:

— Nachweise nach DIN16247 / ISO50001

— Abrechnungen dritter Parteien

TIPP

Achten Sie auf Transparenz und Export-
fahigkeit, damit Sie flexibel bleiben bei der
Nutzung von Daten und der Erfiillung gesetz-
licher Vorgaben.

Einige Anbieter von Reporting-Tools behaupten, alle
Bestandteile fur Abrechnungen und Nachweise voll zur
Verflgung zu stellen. Meist ist das unter realen Bedin-
gungen nicht ganzlich zutreffend. Eine Teilautomatisie-
rung oder Vereinfachung der Datensammlung und
Dokumentation hilft allerdings schon deutlich weiter und
spart Zeit und Geld.

Es gibt mehrere spezialisierte Anbieter am Markt, die
Energiemanagement-Softwareldosungen anbieten. Bitte
achten Sie hier auf den Unterschied von Energiema-
nagement und Energiemonitoring:
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Abbildung 13: Dashboard, erstellt mit Software Tableau®

‘1 Anzahl Mst. / Demonstrator Tage seit letzten giiltigen Messwert und # betroffene Mst.
EffMon kalkatiert 33 Liegenschaft ®|OSE ®PZN Wiesloch ®Fryka ® Diakonie-Klinikum Stuttgart
kalkuliert f uliert o
65 4 phys/log
436
physflog Demonstrator
163 ® Diakanie-Kliniku...
®|0SB
kalkuli.. ®PZMN Wiesloch
33
®Fryka
phys/log 234 ' kalkuliert 15
Anzahl Mst. / Status der Mst. Fehlende Messwerte in 100d / # betroffene Mst.
kalkuliert 26 — — kalkuliert 75 Mst. Status Liegenschaft ®10SE ®Fryka ®PZN Wiesloch @ Diakonie-Klinikum Stuttgart
physflog 112 — ’7 o o
kalkuliert 25 — |/ ok
# Serrcnt
hys/log 145 — 7
physflog bvellos 569 ® defect
: s/log 56
kalkuliert 21 physilog const
Liwgensch 1] Msthame Beschreibung finhet  Kalk Mst 2Gmp -
5B 26 Mst_030 - physilog 2
o1} 164 Mst 178 - physflog
Fryka 237 fryka Reserve - phys/log
Total 1004 ¥
< >

Abbildung 14: Dashboard, erstellt mit Software Power-BI®

Wahrend mittels Energiemonitoring die Detail-Analyse den sind. Hier gilt der Grundsatz von ,je breiter, je bes-
von aufgedeckten Schwachpunkten moglich sein soll, ser”, also die Verfligbarkeit eines maoglichst hohen
wird mit Energiemanagement-Software oftmals nur eine Detailgrades flirs Monitoring.

.grobkornige”, zusammenfassende Analyse bereit-

gestellt. Esist argerlich, wenn Sie zwar gute Jahrestber-

sichten und -berichte generieren konnen, aber fir ein

Monitoring benotigte Funktionalitaten gar nicht vorhan- >
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Abbildung 15: Dashboard mit monatlichen Kennzahlen zum Stromverbrauch eines Klinik-Gebdudes (realisiert mit Tableau)

25 Laufender Betrieb:
Regelmaiiger Check und
Berichtswesen

Der Hauptgrund, ein Energiemonitoring in einer Organi-
sation einzuflhren, ist, ein regelmaliges Energiecont-
rolling einzurichten. Das Energiecontrolling soll dazu fiih-
ren, dass keine Energie unndtig verbraucht wird, bzw. die
betrachteten Bereiche oder Verbraucher effizient arbei-
ten, sich im Bereich des jeweils erwarteten Verbrauchs
bewegen oder sich in einem gewissen Verhaltnis zu einer
anderen MessgroBe verhalten. Ist das Monitoringsystem
soweit gereift, dass Kennwerte eingerichtet sind und
dass die gewlnschten Hauptbereiche und Verbraucher
die gewlnschten Ausgaben und Bewertungen flr eine
Berichtserstellung liefern, so kdnnen, je nach Messungen
und Gruppierungen von Messwerten, Schwellenwerte
eingerichtet werden, die Rickschlisse auf eine mut-
mabBlich saubere Betriebsweise geben. Solche Schwel-
lenwerte konnen natlrlich auch dazu genutzt werden,
dass Alarme oder Benachrichtigungen ausgelost wer-
den. Beim Uber- oder Unterschreiten dieser Schwellen-
werte waren dann entsprechend verhaltnismalige Mal3-
nahmen einzuleiten, um die Abweichungen zu erklaren.
Die Abweichungen konnen insbesondere auf aul3ere
Einflisse, gedanderte Performance einer Anlage oder
Fehler der Messeinrichtungen zurtickzufihren sein.

Wenn die Schwellenwerte hinsichtlich der historischen
Messungen nach und nach feiner justiert werden, wird
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hierdurch auch das Monitoringsystem stetig optimiert. Je
nach Messung sind Einflussfaktoren ausfindig zu
machen, die sich auf die Verbrauche auswirken kénnten.
Um die Aussagekraft von Reports zu verbessern sind
idealer Weise Bereinigungen von Messwerten durch-
zufiihren. Je nachdem um was fiir eine Messung es sich
handelt, ist individuell zu entscheiden, ob eine Bereini-
gung zu dem gewlnschten Ergebnis fiihrt, um z. B. die
Aussagekraft eines Ergebnisses zu verbessern, oder ein
schnelleres Erkennen von ineffizienter Betriebsweise zu
ermoglichen.

Ein regelméaBiger Check des Verhaltens der aktuellen
Messungen, Kennwerte und gesetzter Schwellenwerte
ist eine elementare Voraussetzung, um zu erkennen, ob
zu erwartende Betriebsweisen vorliegen oder ob sich
Abweichungen ergeben, welche zu Uberprifen sind.
Jede Abweichung von der tatsachlichen erwarteten
Datenlage (z. B. durch UnregelmaBigkeiten oder Uber-
schreiten von Sollwerten) ist zu hinterfragen. Ggf. sind
MaBnahmen zu ergreifen, um gegenzusteuern, sodass
Betriebsweisen stetig verbessert werden.

Die DIN ISO 50006 (Energiemanagementsysteme —
Messung der energiebezogenen Leistung unter Nutzung
von energetischen Ausgangsbasen (EnB) und Energie-
leistungskennzahlen (EnPl) — Allgemeine Grundsatze
und Leitlinien (ISO 50006:2014)) gibt hierzu verschie-
dene Anregungen und Empfehlungen. Diese Norm ver-
steht sich als Leitfaden, um aussagekraftige Energieleis-
tungskennzahlen zu erstellen. AuBerdem wird in dieser
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Norm auch die energetische Ausgangsbasis behandelt,
die fur das Betreiben eines Energiemanagementsystems
nach der ISO 50001 ein weiterer wichtiger und elemen-
tarer Normpunkt fir die regelmafBige Auditierung dar-
stellt.

Die DIN ISO 50015 (Energiemanagementsysteme -
Messung und Verifizierung der energiebezogenen Leis-
tung von Organisationen — Allgemeine Grundséatze und
Leitlinien (ISO 50015:2014)) beinhaltet Vorgaben und
Richtlinien fir die Messung und Verifizierung der Ener-
gieleistung einer Organisation. Sie gibt Empfehlungen zu
verschiedenen Aspekten, wie Datenerfassung, Genauig-
keit und Unsicherheiten, daher liefert auch diese Norm
Hilfestellungen bei der Auswahl und Planung von mes-
stechnischer Erfassung.

Normanforderungen der neuen ISO 50001:2018, um
wesentliche Energieverbraucher hinsichtlich aktueller
und erwarteter Verbrauche zu bewerten, konnten ana-
log zu Abbildung 30 (Lastkurve (Tagesmittelwerte) im
Monatsreport zum Fernwarmeverbrauch) erfllt werden.
Um z. B. die energetische Ausgangsbasis mit aktuellen
Werten zu vergleichen, kdnnte analog zu Abbildung 34
(wesentliche Kennzahlen im Monatsreport zum Strom-
verbrauch) vorgegangen werden.

PROZESSEINBLICK

Der systematische und stetige Ein-
blick in die Prozesse deckt friihzeitig nicht
effiziente Vorgange auf und ermdglicht ein
konsequentes Gegensteuern. Alarm-
funktionen helfen dabei.

2.6 Ausbau des sSystems

Wiinschenswert fiir ein Monitoring ist ein erweiterungs-
fahiges System, welchesim Laufe der Zeit auch hinsicht-
lich des Detaillierungsgrades stetig ausgebaut und ver-
bessert werden kann. Im Rahmen der Planung zum
Aufbau eines Energiemonitoring-Systems ware daher
die Mindestanzahl an Messstellen, die die Software ver-
arbeiten kann, als Ausschlusskriterium zu bestimmen.

Neben der Nachrustung von Messungen, die zur Erwei-
terung in ein Energiemonitoring-System eingebunden
werden, sind weitere Gesichtspunkte fur den Ausbau
eines Systems von Relevanz, um das Monitoring aus-
zubauen und zu optimieren. Hierbei ist insbesondere zu
bemerken, dass die Berechnungen von Kennwerten ver-
feinert, bereinigt und weitere rechnerische Messwerte
gebildet werden konnen.

Bei grafischen Messauswertungen, bei denen verschie-
dene Messungen mit unterschiedlichen physikalischen
GroBen gruppiert werden sollen, sollte nicht auBer Acht
gelassen werden, dass auch eine gewisse Anzahl unter-
schiedlicher Skalierungen der Werteachse unterstitzt
werden (Leistungen, Volumenstrome, Temperaturen,
Leistungszahlen von Anlagen, individuell gestaltete
Kennwerte usw.).

Die Komplexitat der moglichen Betrachtungen wird mit
der Weiterentwicklung des Monitoringsystems stetig
zunehmen, diese richtet sich aber im Grunde nach den
Bereichen, die messtechnisch erfasst werden.

Da der Einsatz von festen Messpunkten fir ein Energie-
monitoring voranging nach wirtschaftlichen Gesichts-
punkten gestaltet wird, kann auch der Einsatz von
umsetzbaren Messeinrichtungen, um mehrere kleinere
Anlagen in temporaren Abstanden zu messen, vorgese-
hen werden.
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3 Praxisbeispiele

In diesem Kapitel werden zunachst verschieden Beispiele von Auswertungen und Optimierungsansatzen dargestellt,
die im Rahmen des Projektes fir den Betrieb des Energiemonitorings als verwertbar aufgefallen sind. Des Weiteren
werden verschiedene Methoden fiir eine Auswertung und empfehlenswerte Visualisierungen vorgestellt, die auch als
Reporting-Bausteine verwendet werden kdnnen.

31 Analyse AulBentemperatur-Messung
(als SteuergroRe fur Heizkreise)

Nachfolgend sind die Messaufzeichnungen vom 29. und 30.01.2020 von zwei AuBBentemperaturfiihlern und den
Temperaturen (Vor- und Riicklauf) eines Heizkreises zu sehen. Bereits die Uberpriifung von BasisgroBen (hier AuBen-
temperatur), deren Ausgabewerte zur Steuerung verwendet werden, kann wichtige Erkenntnisse auf die richtige
Funktionsweise eines Systems liefern.
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Abbildung 16: Analyse der AuBentemperaturmessung, welche u.a. als SteuergroBe flir Heizkreise verwendet wird

Feststellungen:
Der AuBentemperaturfihler (gezackte Kurve in griin) scheint falsch positioniert. Es ist ersichtlich, dass dieser an einer
Stelle sitzt, wo er in regelmaBigen Abstanden um bis zu 5 °C aufgeheizt wird.

Die Spreizung des Heizkreises (Temperaturunterschied zwischen Vor- und Ricklauftemperatur) ist mit rund 40 Kelvin
bei einer AuBBentemperatur von etwa 6 °C nicht zu beanstanden.

Ergebnis:
Die Messung tber den AuBBentemperaturfihler (gezackte Kurve in grin) ist als Regelgrof3e so nicht verwendbar.

MaBnahme/n:
Fahlerfunktion und -position prifen und Umsetzung veranlassen.
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3.2 Analyse Temperatursteuerung

Nachfolgend sind die Messaufzeichnungen vom 29. und 30.01.2020 von einem AuBentemperaturfiihler und den
Raumtemperaturen einer Eingangshalle zu sehen. Als Luftschleuse ist die Funktion des beheizten Eingangsbereichs
gegeben, zu Nachtzeiten ist ersichtlich, dass die Temperatursteuerung nicht funktionstichtig oder zu hoch einge-

stellt ist.
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Abbildung 17: Vergleich der AuBentemperatur- zur Raumtemperaturmessung

Feststellung:

Raumtemperatur der Eingangshalle (Glasbau) steigt in der Nacht bis auf 29 °C.

Ergebnis:

Beheizung durch Konvektion oder Torluftschleier regelt nicht bzw. schaltet nicht ab.

MaBnahme/n:

-10.0

Es sollte gepruft werden, ob vorhandene Schalteinrichtung funktionstiichtig ist oder ob zusatzliche Schaltfunktionen

vorgesehen werden konnen (MaBnahme entsprechend der Art der Beheizung Luftheizregister oder Konvektor).
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3.3 Analyse Raumtemperatur

Temporare Messung einer Raumtemperatur vom 08. Februar bis zum 06. April 2019 Uber 1392 Stunden (58 Tage).
Durch Ermittlung der durchschnittlichen Ubertemperatur (wahrend der Heizperiode) ist direkt auf die Einsparung zu
schlieBen, die sich ergeben wiirde, wenn MaBnahmen zu Umsetzung kommen, durch die eine Uberheizung vermieden
und durch die ggf. eine verbesserte Regelbarkeit erzielt wird.

vordererAufenthaltsraum

[°C]

1233.95 [h]

20 A L ' '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 3 b

Dauer [pul]

Abbildung 18: Dauerlinie der Raumtemperatur zu Bewertung der Ubertemperierung

Feststellung:
Die Raumtemperatur liegt zu 90 % der Zeit tiber 22 °C , zu 20 % sogar tber 24 °C.

Ergebnis:
Eine Einsparung von > 7% der Heizenergie fir die entsprechende Flache ist moglich, wenn die Raumtemperatur
dauerhaft auf <= 22 °C begrenzt wird.

MaBnahme/n:

Prufen, ob elektronisch gesteuerte oder fest begrenzte Thermostatkopfe eingesetzt werden konnen. Bei ungentigen-
der Regelbarkeit den Heizkreis auf die mogliche Absenkung der Vorlauftemperatur Giberprifen.
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3.4 Analyse Abschaltbedingung Heizkreis

Nachfolgend sind die Messaufzeichnungen vom 23. bis 29.07.2019 von einem AuB3entemperaturfiihler und den Tem-
peraturen (Vor- und Riicklauf) eines Heizkreises zu sehen. Da der Heizkreis statische Heizkorper versorgen soll und
die Heizgrenze bei 20 °C liegt, ist ein unndtiger Heizbetrieb in der Sommerzeit zu erkennen.

22.07.19 01:00:00 TimeTable 29.07.19 00:00:00
Gruppe Nr. 158 Heizungsgruppe (HG) 05 22.07.19 13:00:00 23.07.19 07:00:00
300120180159 | ¢4+ X EHEIM) 80 50
29.07.19 00:00:00 AAAA
MR: 3600s
68 38
/\\ /\ \ m ~\ — 56 26
N \/ A
\/ L B,
*cy°C
W\f\/\ \ e f‘L_ 1
N,\V\_\ i[-\\' e “ \\M_\!__ o
\\l \
20 -10
23, 24, 25. 26. 27. 28 29.
Mo. Jul. Mo. Jul.

2019

Abbildung 19: VVergleich von Heizkreis- zu AuBentemperaturen

Feststellung:

Heizungskreis fur statische Heizkorper lauft auch oberhalb 20 °C AuBentemperatur. Die Spreizung des Heizkreises
(Temperaturunterschied zwischen Vor- und Ricklauftemperatur) ist mit rund 5 Kelvin zwischen Vor- und Rucklauf
sehr gering. Die Spreizung lasst grundsatzlich Rickschlisse auf die Auslegung der Umwalzpumpe zu, dies kann
jedoch nur bei guter Auslastung der Heizung (also im Winter bei Minustemperaturen) bewertet werden.

Ergebnis:
Heizkreissteuerung ist defekt oder keine Heizgrenze/Abschaltung eingestellt.

MaBnahme/n:

Es sollte geprift werden, ob vorhandene Schalteinrichtung funktionstlichtig ist, Einstellungen zu andern sind oder ein
Grund fir den Betrieb des Heizkreises im Sommer vorliegt.
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3.5 Analyse Kaltemaschine/Kaltwassernetz
In der folgenden Abbildung sind die Messaufzeichnungen vom 28.05 bis 04.06.2018 einer Kaltemaschine zusammen

mit der AuBBentemperatur und den Temperaturen (Vor- und Ricklauf) des dazugehorigen Kaltwasserkreises vor
Umsetzung der MaBnahmen zu sehen.

2018 Woche 22
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Abbildung 20: Vergleich von Kdltemaschine und —kreis (vor der MaBnahme)

Im Frihjahr 2019 wurden MafB3nahmen ergriffen, um sowohl die Vorlauftemperatur als auch die Spreizung zu erhohen,
wobei das Ergebnis in der nachstehenden Abbildung zu sehen ist.
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Abbildung 21: Vergleich von Kdltemaschine und —kreis (nach der MaBnahme)
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Feststellung:

Vor Umsetzung der MaBnahme war zu erkennen, dass zum einen die Vorlauftemperatur mit durchschnittlich
5 °C fir eine Klimatisierung auf max. 22 °C und 40 % rel. Feuchte zu gering eingestellt ist und sich eine Differenztem-
peratur des Kaltwasserkreises mit weniger als 2 Kelvin ebenfalls auf sehr niedrigem Niveau einstellt. Obgleich nur eine
vorsichtige Erhohung der Vorlauftemperatur um durchschnittlich 2 °C erfolgte und die Spreizung um rund 2,6 Kelvin
[K] erweitert wurde, hat sich die Kalteleistung bzw. einhergehend damit der EER mehr als verdoppelt. Die rote Kurve
der Leistungsaufnahme in Abbildung 20 verlauft, gegentber Abbildung 19, jeweils im Verhaltnis der Kalteleistung, deut-
lich flacher, was auch eine geringere Belastung der Kaltemaschine bei den hoheren Tagestemperaturen beschreibt.

Ergebnis:

Mit den relativ vorsichtigen Optimierungen stellte sich (anhand der zur Verfligung gestellten Daten) bereits eine sehr
groBe Verbesserung ein. Die Messungen der Woche KW22/2018 gegenltber KW35/2019 wurden gewabhlt, da relativ
gleiche Tagestemperaturen abgebildet wurden. Hierbei verbesserte sich der EER von 1,96 auf 5,04. Selbst bei einer
konventionellen Betrachtung, mit Abschlag von 20 % (da kein 1:1 Vergleich bzgl. AuBentemperaturen vorgenommen
werden konnte), verbleibt noch eine Verbesserung von rund 106 % bei der Kélteerzeugung.

Durch Erhohung der Spreizung von 1,74 K auf 4,31 ergibt sich eine hierzu proportionale Reduzierung des Volumenstro-
mes der Pumpe. Bei Anwendung der Proportionalitatsgesetze ergibt sich durch die Reduzierung des Volumenstroms
(beiidealer Kennlinie) eine Reduzierung der aufgenommenen Pumpenleistung um > 90%.

Analyse Kuhlturm

schwellwert Zuschaltung Kaltemaschine bei AuBentemperatur 10° C
=2 Was konnte man mit hoherem schwellwert sparen?

Data 1058 CoolingTower: 02.10 - 09.10.2017 (woek 40)

Outdoor Temparature [ CoolingTowar_2017_10_02_2017_10_0R.dat
18 bant pwtona, pamonz peno 1017
AuBentemperatur 14 'L/]\ /)\
=
2 e ~
Veluma flow out (RKM) in [m/h], Flag Activation Coall KM [0,10
Zuschaltung , s hin [mth),  fiag Acthvahon Cooling by KM 10,74
Rickkihiwerk (20 kW) ——
_ - kWA r} 10k "y | =1
Kaltemaschine (90 - | Uy bt 1 iy el stk noffl. _ prompz | feegns
Temparatures Buler [1,2,3] ['C] (blue, red, green)
20 i e
il
1!
Temperaturen / 5| i } v Limit T ;13
im Kalteturm Temperatures Biler [4,5,6] ['C] ibue, red, green)
v L, N
{1: ganz ohen W81 : .
B: ganz unten) \\\ !
i L. e
= le'-:'; Limit T,:13
{top), sut{batiom) [*C] |
""_*ﬂ _l‘ P 1L
-..__.‘-ll*' P-‘--.l"-q. 4!—----—
. o
1EIII'I'|HII¢III KM out REW owt Main ol St
i | -———
145 - ( i |
12
10 I
1 2 a 4 & i 7

time/days
Stan: 02-Oct-2017

Abbildung 22: Messdaten eines Klihlturmes von einer Woche (2.-9.10.2017). Bei AuBentemperatur gréBer 10°C wird statt des Riickktihlwer-
kes die Kdltemaschine aktiviert - hier kbnnte ein héherer Wert (z.B. Ta=18°C) viel Energie einsparen.
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MaBnahme/n:

Volumenstrom der Pumpe bedarfsgerecht steuern oder vermindern. Vorlauftemperatur anheben und/oder bedarfsge-
recht steuern. Differenz- und Vorlauftemperatur wurde deutlich angehoben (von < 2 K auf > 4 K und von 5 auf rd. 7 °C)
- Geplant war sogar die Vorlauftemperatur auf 12 °C im Winter und 10 °C im Sommer zu erhohen.

3.6 Analyse Kuhlturm: Umschaltung von Ruckkuhlwerk
zU Kaltemaschine

Nachfolgend wird bei einem Kihlturm die Umschaltbedingung vom Ruckkuhlwerk zur Kaltemaschine analysiert.
Wahrend das RuckkUhlwerk nur ca. 20 kW Strom verbraucht, liegt die Leistungsaufnahme der Kaltemaschine bei ca.
90 kW. Prinzipbedingt kann das Ruckkuhlwerk nur bis zu einer bestimmten AuBentemperatur eingesetzt werden. Fur
hohe AuBentemperaturen muss die energieintensive Kaltemaschine eingesetzt werden. Daher ist es sinnvoll, die
Umschaltbedingung von Rickkihlwerk zu Kaltemaschine zu analysieren und moglichst so einzustellen, dass der
Arbeitsbereich des Rickkihlwerkes so weit wie moglich ausgereizt wird.

Feststellung:

Bei dem hier analysierten Kihlturm lag zum Zeitpunkt der Analyse (Oktober 2017) die Umschaltbedingung bei einem
AuBentemperaturwert Ta = 10°C. In Abbildung 22 sind die Messdaten des Kihlturmes einer Woche (2.-9.10.2017)
gezeigt. In Subplot 2 ist die Zuschaltung von Riickkihlwerk (blaue Linie) bzw. Kaltemaschine (rote Linie) in Abhangig-
keit der AuBBentemperatur zu erkennen.

Ergebnis:

Es wurde fur einen Zeitraum von ca. 3 Monaten (28.6.— 9.10.2017) analysiert, wie sich die Zuschaltung der Kalte-
maschine reduziert hatte, wenn die AuBentemperatur-Umschaltbedingung von 10°C auf 18°C erhoht worden ware
(Abbildung 23). Fir diesen Zeitraum hatte sich eine Einsparung von 1240 € ergeben. Auf ein Jahr hochgerechnet ware
eine Einsparung von ca. 3000 € erreichbar.

MafBnahme:
Die AuBentemperatur-Umschaltbedingung wurde von 10°C zumindest auf 15°C erhoht.

Analyse Kuhlturm

Magenta: Kallematchine il aktiv & AuBentemgeralur < 18°C
Dauer: 221.4h < Energie: 15499.2 KWh > Kosten: 12399 EUR
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w |
T=18" C - i
statt 10° C = f - - | R TR =

(28.6. —9.10.2017) 10— R AU M, LW
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Abbildung 23: Analyse einer verénderten Umschaltbedingung von Riickkihlwerk zu Kdltemaschine: Es wurde flir einen Zeitraum von ca. 3
Monaten (28.6. - 9.10.2017) analysiert, wie sich die Zuschaltung der Kdltemaschine reduziert héitte, wenn die AuBentemperatur-Umschaltbe-
dingung von 10°C auf 18°C erhoht worden wdire. >
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3.7 Analyse Druckluftkompressor: Leckage-Erkennung

Nachfolgend sind die Messaufzeichnungen vom 29.05 bis 08.06.2017 von der Leistungsaufnahme eines Druckluft-
kompressors abgebildet. Bei Systemen, die nur zu bestimmten Betriebszeiten Druckluft liefern sollen (wie hier im
1-Schicht-Betrieb zu sehen), sind Leckagen sehr leicht zu identifizieren. Bei Betriebszeiten von 24h/7 Tage und relativ
gleichmaBigen Abnahmestrukturen ware als MaB3stab die kontinuierliche Leistung oder als Kennlinie die Druckluft-
entnahme im Zustand eines frisch Uberpriften Druckluftnetzes zu nehmen und mit den zuklnftigen Werten zu ver-

gleichen.
Messzeitraum: 29.5. — 8.6.2017 w  Summe ca. 164 kWh
s - Jahreshochrechnung: 6620 kWh/a

Leckage!

MY RA RIS NN NIRRT S SO AAIRARRRUYNEIGE

Abbildung 24: [ eistungsmessung Druckluftkompressor tiber 11 Tage

Feststellung:
Temporare Messung zeigt mit Betriebsbeginn zum jeweiligen Arbeitstag, dass das Druckluftnetz zunachst wieder
geflllt werden muss.

Ergebnis:
Eine gewisse LLeckage ist vorhanden.

MaBnahme/n:
Mittels Volumenstrommessung oder durch Umrechnung vom Stromverbrauch auB3erhalb der Betriebszeit kann auf
die genaue Leckagerate geschlossen werden.

3.8 Auswertungen mittels webbasierten
Monats-Reports

Im Rahmen des EffMon-Projektes wurde ein Web-basiertes Reporting-Tool entwickelt, welches die wesentlichen
Energiebereiche bzw. Medien (z.B. Strom, Fernwarme, Kalte, Warmwasser) anhand von Kennzahlen und Charts ana-
lysiert. Die Reports werden automatisiert monatlich aktualisiert. Der webbasierte Report kann Uber jeden Inter-
net-Browser angezeigt werden. Uber eine Einstiegsseite kann man einen bestimmten Monat auswahlen (siehe Abbil-
dung 25).
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Der Aufbau des Reports wird im Folgenden am Beispiel einer groBeren Liegenschaft (Burogebaude mit ca. 250 Mit-
arbeitern) vorgestellt. Der Report ist hierarchisch aufgebaut: Es gibt eine Monats-Ubersicht, die eine Ubersicht tiber
die wichtigsten Eckdaten und Kennzahlen vermittelt (siehe Abschnitt 3.8.1). Fir jedes Medium gibt es spezialisierte
Reports, in denen detailliertere Kennzahlen bzw. Auswertungen gezeigt werden:
- Monatsreport zu Warmeverbrauch

(siehe Abschnitt 3.8.2)
- Monatsreport zu Stromverbrauch

(siehe Abschnitt 3.8.3)
- Monatsreport zum Kiihlturm (siehe Abschnitt 3.8.4)
- Monatsreport zu Warmwasser-Erzeugung

(siehe Abschnitt 3.8.5)

Dabei werden fir einzelne Bereiche (Warme/Strom) auch einfach verstandliche Bewertungen vorgenommen
(Ampel-Darstellung). Diese basieren z.B. auf einem von der AuBentemperatur bereinigten Vergleich der jeweiligen
Monats-Daten mit den Werten des Vorjahres. Neben aggregierten Monatswerten werden auch verschiedene
Wochen-Plots automatisch generiert. Diese zeigen tbersichtlich aufbereitet Zeitverlaufe der relevanten Messgrof3en
(z.B. Analyse Kihlturm: alle relevanten Temperaturen, Volumenstrome, Schalthandlungen). Somit konnen auffallige
Monatsergebnisse im Detail analysiert und nachvollzogen werden.

Die Reports werden im Folgenden exemplarisch anhand des Monats Dezember 2019 vorgestellt.

Z Fraunhofer

105B

ENERGIE REPORTS Zur Plotgalerie

2020
Ubersicht Deetaillierte Reports
2020 JANUAR Fermadrme Strom Hibhtturmn Warrmwaszar
2020 FEERUAR Fermudrme Strom Hihitwrmn Warnmwassar
2019
Ubersicht Deetaillierte Reports
2019 JANUAR Fermwirms Strom Hiiihittoarm Warmwsssar
2019 FEERUAR Strom Hiihitturm WWarmw.
2015 MARZ Fernwirms Strom Kikhitturm Warmw.
2013 APRIL Fermwirms Strom Hiihitwrm Warmwsssar
2019 MAI Fermwirms Strom Hiihiturm Warmwsssar
2019 JUNI Fermwarme Strom Kiihiturm Warmwasser
2019 JULI Farmwdrms Strom Hiiihittuarm Warmwazsar
2019 AUGUST Fermadrme Strom Hiihitwrm Warmwassar
2019 SEFTEMBER Fermwarme Strom Kihitwrm Warmwasser
2015 OKTOBER Strom Kiihlturm Warmwasser
2019 NCVEMEER Fermawdrms Strom Hiihittwrm VWarmwszsar
2019 DEZEMEER Fermairms Strom Hiihiturm Warmwasser
Abbildung 25: Einstiegsseite im Internet-Browser zur Auswahl eines Monats-Reports >
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381 Monats-Ubersicht

Die Monats-Ubersicht zeigt folgende Informationen:

- Medien-Ubergreifende Ubersicht tiber die Monatsverbrauche (Abbildung 26). Energien werden in verschiedene
Kennzahlen umgerechnet (kWh, kWh/m? kWh/Mitarbeiter, €)

- Monats-Mittelwerte der AuBentemperatur, Heizverbrauch elektrische Leistung im Gebaude, Energieverbrauch
Kihlturm, sowie Energieverbrauch fur Warmwassererzeugung (Vergleich Werte des aktuellen Jahres mit Vorjahr)
(Abbildung 27, Abbildung 28)

% FraunhOfer Bisher im Jahr 2019 : 1210 MWh | 156434 €

1058

2019 DEZEMBER
S .

Ubersicht Energieverbrauch: 162 MWh | 17435 €

Mittehwert Aulentemp.: 5.3 °C

16.6%
—27%__ [ %
Fernwarme Kiihlturrm Strom Warmwasser
REFORTS: FERNWARME STROM KUHLTURM VIARMA S SER
seveng ([ am - -
Energieverbrauch  128.7 MWh 6.9 MUh 4.4 MWh 1.8 MWh
Kosten 102981 € 5909.3 € 9589 E 283 €
Energieverbrauch 466 KWWhim?2 8.7 KWhim?2 1.8 KWhim? 0.7 KiWhim?
pre Flichs!
Energieverbrauch  514.9 KWh/MA 107.4 KWVh/MA 7.4 KWh/MA 7.2 KWhika
pro Mitarbeiter
Durchschnitticher 173 kW 36.1 kW 5,88 kW -
Leistungsbedarf
Spitzenlast 760 KW 886 kW - -
Stunden chne X4 h oh - -
Ensrgiebezug

Abbildung 26: Beispielhafte Monatsiibersicht zu den wesentlichen Energiebereichen
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Durchschnittliche Aufientemperatur
Mittelwert Aullanternp. 2019 : 13.3°C

Aulentemperatur [*C]
—_ - [} B
@ & o o

W

Januar Fabeu! Marz Juni Au..;.m Saptambar [ Novamber  DNDesris

sahe [ 2000 [ =oe

Drchschnittliche Heizleistung

300-
270~
240~

Seghersbar  Ckicber  Movemter  Deseerbar

Jahr [ 2002 omgery [l 2009

Abbildung 27: Jahres-Ubersicht (Teil 1): Monats-Mittelwerte der AuBentemperatur und Heizverbrauch (Vergleich Werte des aktuellen
Jahres mit dem Vorjahr)

www.effmon.de | 37



3 Praxisbeispiele

Durchschnittliche Heizleistung
Mittelwert Le.'smg 2019: 91.9 kW

Durchschnittliche Elektrische Leistung

Mittelwert Leistung 2019 : 36.8 kW
e e e e e e e e
e s e e e e e [
e e e e e
e e e

Jahr [l 208 [l 2019

Durchschnittlicher Leistungsbedarf des Kihlturmes
Mittetwert Leistung 2019 : 10 kW

Durchschnittlicher Leistungsbedarf Warmwasser

Mittetwert Leistung 2019 : 2.1 kW

Aprl  Mai Juni  Jui August  September Okiober  November Dezember

Januar  Februar  Marz
Abbildung 28: Jahres-Ubersicht (Teil 2): Monats-Mittelwerte der elektrischen Leistung im Gebdude, Energieverbrauch Kiihlturm sowie
Energieverbrauch fir Warmwassererzeugung (Vergleich Werte des aktuellen Jahres mit dem Vorjahr)
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3.8.2 Monatsreport zu Warmeverbrauch

Der Monatsreport zum Warmeverbrauch zeigt folgende Informationen:

Kennzahlen zum Warmeverbrauch (Abbildung 29)
Tagesmittelwerte der Fernwarme-Leistung (Abbildung 30); Vergleich aktueller Monat mit Vorjahres-Monat
Lastdauerlinie des Warmeverbrauches (Abbildung 31)

Spektralanalyse (Heatmap) des Warmeverbrauches (Abbildung 32)

Tagesmittelwerte der Warmeleistungen der zwei Hauptpumpen (Abbildung 33)

Z Fraunhofer

DEZEMBER 2019

10SB

< H P

Fernwirme mrm

Index Dezember 2019

Energieverbrauch  128.7 MWh

Aultentemperatur 5.5 °C

Kosten' 10298.1 €

Energieverbrauch  46.6 KWh/m?
pro Flache?

Energieverbrauch  514.9 kWh/MA
pro Mitarbeiter

Durchschnittlicher 173 kW
Leistungsbedarf

Spitzenlast 760 kKW

Stunden ohne 229.1h
Fernwarmebezug

Abbildung 29: Monatsreport zu Fernwdrme (Teil 1) - wesentliche Kennzahlen

Dezember 2018 (korrigiert)
125.1 MWh
55°C

10004.3 €
45 3 KWh/m?

500.2 KWh/MA

161.5 kKW

Dezember 2018 (Original)
131.4 MWh
5T7°C

105125 €
47.6 KWh/m?

525.6 KWh/MA

176.6 KW

760 KW
1038 h
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02°C
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+2.9 %

+2.9 %
+7.1 %
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Lastkurve des Fernwarmeverbrauches mit taglichen Mittelwerten

Dezember 2019 Dezember 2018 (Original)

=1
in
|

AuBentemperatur [°C]

Tage dae: Monals

Abbildung 30: Monatsreport zu Fernwdrme (Teil 2) - Lastkurve (Tagesmittelwerte): Vergleich aktueller Monat (links) mit Monat des Vorjah-
res (rechts). Rote Linie: zu erwartende Werte anhand des angelernten Verbrauchmodells (Erwartungswert + Standardabweichung)

Lastdauerlinie des Fernwarmeverbrauches

Dezember 2019 Dezember 2018 (Original)
L Prax = 760 KW Prnax = 760 kW [ 770
693 - - 683
516~ -B16
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Abbildung 31: Monatsreport zu Fernwdrme (Teil 3) - Lastdauerlinie: Vergleich aktueller Monat (links) mit Monat aus Vorjahr (rechts). Rote
Linie: zu erwartende Werte anhand des angelernten Verbrauchmodells (Erwartungswert + Standardabweichung)
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Spektralanalyse des Fernwarmeverbrauches

Dezember 2019

i I
I H O W .
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E Scentag 18

L samaiay 14

(1]

Uhrzeit
Abbildung 32: Monatsreport zu Fernwdrme (Teil 4) - Spektralanalyse (Heatmap): Dargestellt sind 15-Minuten-Mittelwerte als Heatmap

(X-Achse: Tageszeit, y-Achse Tag des Monats). Die Wochenenden sind mit horizontalen Linien gekennzeichnet. Aus dem Plot ist ersichtlich,
dass es weder eine ausgeprdgte Nachtabsenkung noch eine Absenkung am Wochenende gibt.

Hauptpumpen

Hauptpumpe 1
Payp = 164.84 kKW

Hauptpumpe 2
Pavy = 75.87 kW
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Abbildung 33: Monatsreport zu Fernwdrme (Teil 5): Tagesmittelwerte der Warmeleistungen der zwei Hauptpumpen. Rote Linie: zu erwar-

tende Werte anhand des angelernten Verbrauchmodells (Erwartungswert + Standardabweichung). Dunkelgriine Balken kennzeichnen die
Wochenenden.
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3 Praxisbeispiele

3.8.3 Monatsreport zu Stromyverbrauch

Der Monatsreport zum Stromverbrauch zeigt folgende Informationen:

- Kennzahlen zum Stromverbrauch (Abbildung 34)

- Tagesmittelwerte der Strom-Leistung (Abbildung 35); Vergleich aktueller Monat mit Vorjahres-Monat

- Lastdauerlinie des Stromverbrauches (Abbildung 36)

- Spektralanalyse (Heatmap) des Stromverbrauches (Abbildung 37)

\

~ Fraunhofer

10SB

DEZEMBER 2019
AP

Strom mm

Index Dezember 2019
Stromverbrauch 26.9 MWh
Mittelwert Aufentemp. 55°C

Kosten' 5909.3 €
Energieverbrauch pro Flache? 9.7 kWhi/m2
Energieverbrauch pro Mitarbeiter® 107.4 KWh/MA
Durchschnittlicher Leistungsbedarf 36.1 kW
Spitzenlast 99.8 kKW
Stunden ohne Strombezug Oh

Dezember 2018 (Referenz)
26.5 MWh

57°C

5841 €

9.6 kwhim?

106.2 KWh/MA

35.7 KW

94.5 KW

0h

Abbildung 34: Monatsreport zu Stromverbrauch (Teil 1) - Wesentliche Kennzahlen
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3 Praxisbeispiele

Lastkurve des Stromverbrauches mit taglichen Mittelwerten

Dezember 2019 Dezember 2018 (Referenz)
E8338g5288er Voo 2 el NELKEREy EHE8 128828yt HRANERERAS
REE58c B35 8cBREEEQcBREEE8cRR88 B82858c838838c3R 8628838828823 32

100+ Pavg=36.1 kW Pavg=35.69 kW 100
909 90
80~ 80
70~ -70

Leistungsbedarf [kKW]

125

Aulentemperatur [°C]

Tage des Monal

Abbildung 35: Monatsreport zu Stromverbrauch (Teil 2): Lastkurve (Tagesmittelwerte) Vergleich aktueller Monat (links) mit Monat des
Vorjahres (rechts). Rote Linie: zu erwartende Werte anhand des angelernten Verbrauchmodells (Erwartungswert + Standardabweichung);
dunkle Balken = Wochenende

Lastdauerlinie des Stromverbrauches

Dezember 2019 Dezember 2018 (Referenz)

Prnax = 99.6 kW Prnax = 94.5 KW 2

Leistungsbedarf [k\W]
2

8

20-
10-
0-
oo 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10
Dauer [pu] Dauer [pu]

Abbildung 36: Monatsreport zu Stromverbrauch (Teil 3) - Lastdauerlinie: Vergleich aktueller Monat (links) mit Monat aus Vorjahr (rechts).
Rote Linie: zu erwartende Werte anhand des angelernten Verbrauchmodells (Erwartungswert + Standardabweichung)
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Spektralanalyse des Stromverbrauches

Dezember 2019

P [kW]

g 8 &8 & 8 38 38 8
F & & F B8 & £ &

o

" Uhrzeit

Abbildung 37: Monatsreport zu Stromverbrauch (Teil 4): Spektralanalyse (Heatmap) Dargestellt sind 15-Minuten-Mittelwerte als Heatmap
(X-Achse: Tageszeit, y-Achse Tag des Monats). Die Wochenenden sind mit horizontalen Linien gekennzeichnet. Aus dem Plot ist ersichtlich,
dass es eine ausgeprdgte Nachtabsenkung sowie eine Absenkung am Wochenende sowie an den Feiertagen/Ferien gibt.

3.8.4 Monatsreport zu Kuhlturm

Der Monatsreport zum Kihlturm zeigt folgende Informationen:
Kennzahlen zum Energieverbrauch des Kuhlturms (Abbildung 38)
Tagesmittelwerte von Kaltemaschine/RickkUhlwerk, AuBentemperatur sowie Effizienz-Kennzahlen (unten)

(Abbildung 39)

Abbildung 38: Monatsreport zu Kiihiturm (Teil 1) - Wesentliche Kennzahlen

Z Fraunhofer
10SB

DEZEMBER 2019
S AP

Heatmap zur AuBentemperatur sowie der Aktivierung von Rickkihlwerk/Kaltemaschine (Abbildung 40)
Spektralanalyse (Heatmap) des Stromverbrauches (Abbildung 41)

Kuhlturm

Index Total Ruckkiihlwerk Kaltemaschine
Kihlenergie 36.02 MWh - -
Durchschnitliche Kihlleistung 48.4 KW - -
Mittelwert AuBentemp. 55°C — —
Stromverbrauch 436 MWh 436 MWh 0 MWh
Stromkosten’ 958.01 € 95891 € [iES
Stromverbrauch pro Flache? 1.58 KWh/m? 1.58 KWh/m? 0 KWh/m?
Stromverbrauch pro Mitarbeiter® 17 43 KWh/MA 17 43 KWh/MA 0 KWh/MA
Durchschnitticher Leistungsbedarf 586 KW 5 86 KW 0 KW
Betriebszeit — 311.3h oh
stillstandszeit - 4325h 743.9h
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3 Praxisbeispiele

Abbildung 39: Monatsreport zu Kihlturm (Teil 2) - Leistung von Kdltemaschine / Riickkuhlwerk: Tagesmittelwerte von Kdltemaschine /

Rtickkihlwerk (oben), AuBentemperatur (mitte) sowie Effizienz-Kennzahlen (unten)

Aulentemperatur & Systemzustand

Tage des Monats

] 2 3 2 8 2 g 2 2 2 ] a8 8 ] 2 3 3 g
-3 - B =) = = H = = = -

2000
200
00
0o

00
300
L

o4

o5
o8

o

o
o

Abbildung 40: Monatsreport zu Kihlturm (Teil 3) - Heatmap zur AuBBentemperatur sowie der Aktivierung von Ruckkihlwerk/Kdltemaschine

(blaue Linie: Riickkihlwerk an, griine Linie: aus; Kdltemaschine nicht aktiv in diesem Monat)
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3.8.5 Monatsreport zu Warmwasser-Erzeugung

Der Monatsreport zur Warmwasser-Erzeugung zeigt wesentliche Kennzahlen (Abbildung 41 oben), sowie eine Uber-
sicht zur bendtigten Energie fir Zirkulationsverluste und fiir den Warmwasserverbrauch (Abbildung 41 unten). Aus
dieser Abbildung ist ersichtlich, dass tber 80% der benodtigten Energie fur Zirkulationsverluste aufgewendet werden.

Z Fraunhofer

10SB

DEZEMBER 2019
< H D

Warmwasser

Energieeintrag

Solarthermie- ‘ 4.63%

Heizurng - I 221%

a 30 40 6 I 160
Quelle Einspeisung
Elektrisch 1209.3 kWh
Heizung 2863 kWh
Solarthermig 60.16 KWh
Summe 1293.09 KWh

Energieverbrauch

Zirkulationsverluste - 84.18%
Warmwasserverbrauch- 15.82%
a 20 40 & 80
Last Verbrauch
Warmwasser 285.48 kWh
Zirkulationsverluste 1519.34 KWh
Summe 1504.532 KWWh

Abbildung 41: Monatsreport zu Warmwasser-Erzeugung - Wesentliche Kennzahlen (oben) und Energie fir Zirkulationsverlus-
te sowie fir den Warmwasserverbrauch (unten)
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471 Kennwerte und
mMogliche Auswertungen
(Basis)

Unter Abschnitt 2.1.1 (Energieleistungskennzahlen)
wurde bereits hinsichtlich Gesamtverbrauchen auf die
Verwendung von Kennwerten eingegangen. Mit der
untenstehenden Tabelle méchten wir eine kleine Uber-
sicht von hauptsachlichen Kennwerten und Auswer-
tungsmoglichkeiten darstellen, welche hilfreiche Auf-
schliisse oder Informationen aus dem Monitoring liefern
konnen und sich somit als Bewertungsgrundlagen oder
fur die Einrichtung regelmafiger Reports eignen.

Die hier aufgefuhrten Kennwerte und Auswertungsmog-
lichkeiten stellen nur einen Auszug der Moglichkeiten
dar. Da die individuellen Voraussetzungen und Bedurf-
nisse sehr unterschiedlich sind, sind der Ausgestaltung
eines Monitorings keine Grenzen gesetzt.

Hinsichtlich der Details der Kennwerte und der Kenn-
wertbildung verweisen wir auf einschldagige Fachlitera-
tur. Im nachfolgenden Abschnitt haben wir lediglich die
Kennwertbildung in Zusammenhang mit der Kalteerzeu-
gung und Klimatisierung im Detail aufgearbeitet, da
sowohl im Internet als auch in der Fachliteratur noch
nicht durchgehend mit einheitlichen Begrifflichkeiten
gearbeitet wird.

KENNWERTGENERIERUNG

Monitoring- Kennwert/ Kennwert/ Kennwert/ Kennwert/ Kennwert/
bereich Auswertung 1 Auswertung 2 Auswertung 3 Auswertung 4 Auswertung 5
Strombezug kWh/m?2 Jahresdauerlinie, ver-  Grundlasten zur Spektralanalyse/  Einfluss wesent-
schiebbare Lasten Kennwertbereini- Headmap; licher Verbraucher
analysieren gung und mogliche Betriebs- und
Eigennutzung bei Nebenzeiten
Selbsterzeugung analysieren
Erdgasbezug kWh/m?2 Jahresdauerlinie, ver-  Grundlasten zur Spektralanalyse/  Einfluss wesent-
meidbare Lasten/ Kennwertbereini- Headmap; licher Verbraucher
Uberdimensionierung  gung und mogliche Betriebs- und
analysieren Eigenerzeugung Nebenzeiten
BHKW bewerten analysieren
Heizung kWh/m?2 Wirkungs-/ AO Spreizung (Tem- Uberwachung Uberwachung
Nutzungsgrad % peraturdifferenz Heizkurve, Heizkurve, tber-
zwischen Vor- und (Erwartungs- geordnete Rege-
Ricklauf), System- werte und Stan- lung nach Wetter-
effizienz, Pumpendi- dardabweichung) prognosen
mension
(Fern-) kWh/m?2 AY Spreizung (Tem- Spektralanalyse/ Uberwachung Uberwachung
Warme- peraturdifferenz zwi- Headmap; Betriebs- Heizkurve, Heizkurve, Giber-
lieferung/ schen Vor-und Rick-  und Nebenzeiten (Erwartungs- geordnete Rege-
Heizkreise lauf), Systemeffizienz,  analysieren werte und Stan- lung nach Wetter-
Pumpendimension dardabweichung) prognosen
Raumtempe- Betriebs- und Uberheizung/ Uber- Zoneniberwachung
raturen Nebenzeiten klimatisierung bei Nutzungsande-
analysieren rungen
Luftungs- kWh/m3 @ Volumenstrom SFP-Wert [Ws/m?3] Predictive Main-
anlage (nur bei Volumen- tenance / Ver-
stromerf.) schmutzung Filter
Kalte-/ AZ [ JAZ EER/ESEER/TEER/ Predictive Main-
Klimaanlage TEPF tenance / System-
direkt druck, Verflissiger-

temperaturen
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KENNWERTGENERIERUNG (FORTSETZUNG)

4 Anhang

Monitoring- Kennwert/ Kennwert/ Kennwert/ Kennwert/ Kennwert/
bereich Auswertung 1 Auswertung 2 Auswertung 3 Auswertung 4 Auswertung 5
Kalte-/ AZ / JAZ EER/ESEER/TEER/ A Spreizung (Tem- Predictive Kaltebereitsstellung
Klimaanlage TEPF peraturdifferenz zwi- ~ Maintenance / nach Ubergeordne-
Kaltwasser- schen Vor- und Systemdruck, ter Regelung nach
satz Ricklauf), Systemef-  Verflissiger- Wetterprognosen
fizienz, Pumpendi- temperaturen (AuBemtemp./
mension -Feuchte)
Druckluftan- ~ kWh/m3 kW /7 (m3/ min) Leehrlauf je Predictive
lage Betriebszeit Maintenance /
Leckagen
BHKW kWh/a erzeugte  kWh/a erzeugter Wirkungsgrad Jahresnutzungs-
Warme Strom Strom/Warme grad %
Photovoltaik ~ Autarkiegrad kWh/kWp; Ver- Storung

schmutzung, Alterung

Abschaltkontrolle

Sonstige kWh/spez. Pro- Betriebs-/Standby-
elektr. duktionspara- zeiten
Anlagen meter

Tabelle 1: Ubersicht von hauptscichlichen Kennwerten und Auswertungsmaéglichkeiten

4171 Kaltetechnik

Leistungszahl

Die Leistungszahl wird auch unter der englischen
Bezeichnungen Energy Efficiency Ratio (EER) verwen-
det. Fir Warmepumpen ist die Bezeichnung Coefficient
of Performance (COP) gebrauchlich. Dabei wird jedoch
jeweils das gleiche Verhaltnis von erzeugter Kalte-
bzw. Warmeleistung zu eingesetzter (i. d. R. elektrischer)
Leistung errechnet:

EER = 9
P
(Q: Kdlteleistung in [kW], P: elektrische Leistungsaufnahme in [kW])

Bei thermischen Kalteanlagen ist die Formel auf die
Leistungsaufnahme der eingesetzten Warmeenergie,
die zur Regeneration des Kaltesystems eingesetzt wird,
abzuandern.

Die Leistungszahlist stark abhangig vom Betriebspunkt.
Bei steigenden AuBentemperaturen verringert sich die
EER einer luftgekiihlten Kalteanlage und bei sinkenden
AuBentemperaturen verringert sich der COP bei luftge-
kihlten Warmepumpen und umgekehrt. Schwankende
Temperaturbedingungen haben Einfluss auf den Druck
im System von mechanischen Kiihlanlagen oder Warme-
pumpen und sind daher bei Vergleichen immer mit in
Betracht zu ziehen.

FUr das Monitoring eignet es sich, die individuelle
Kalteleistungszahl bzw. der EER einer Anlage und ihr
Verhalten bei unterschiedlichen Bedingungen zu
betrachten. Werden die erzeugten und eingesetzten
Leistungen Uber eine Zeitspanne betrachtet, so erhalt
man Auskunft Uber die Effizienz Gber den Nutzungszeit-
raum und bei unterschiedlichen Temperaturbedingun-
gen. Um Systemubergreifend vergleichen zu konnen,
sind auch vorgeschaltete Systeme, wie z. B. Kihlturm
oder Kaskade, sowie Antriebe mit einzubeziehen.

Die Arbeitszahl AZ ist ein MaB fur die Giite einer Kalte-
maschine Uber einen langeren Zeitraum, gleich der
Jahresarbeitszahl (JAZ), welche jedoch eher fir Warme-
pumpen Verwendung findet. Bei der AZ wird das Ver-
haltnis von Nutzenergie zu aufgenommener Energie
bewertet; es ist gegenlber der EER oder dem COP also
der Faktor Zeit mit in der Berechnung enthalten.

AZ = erzeugte Kaltemenge/-energie [kWh] / aufge-
nommene elektrische Arbeit [kWh]

ESEER

Fur Kaltwassersatze wird ebenso die EER angewendet.
Aber mit dem Wissen, dass ein Kaltwassersatz sehr viele
Betriebsstunden im Teillastbereich arbeitet, hat die
Eurovent Certification jedoch eine besser zutreffende
Methode entwickelt. Fur Kaltwassersatze gilt nach dem
Zertifizierungsprogramm LCP (Liquid Cooler Package)
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die Vergleichszahl ESEER. Die European Seasonal
Energy Efficiency Ratio (ESEER) bietet die Moglichkeit,
die Effizienz einer Kaltwassermaschine unter Beriick-
sichtigung der wechselnden klimatischen Bedingungen
zu bewerten. Dabei wird mit der Definition von vier typi-
schen Betriebszustanden eine durchschnittliche Leis-
tungszahl ermittelt. Das Erreichen einer hohen Leis-
tungszahl nach dieser Methode setzt voraus, dass ein
Kaltwassersatz mit energieeffizienten Komponenten,
Kaltemitteln und vor allem mit einer sehr effizienten Ver-
dichter-Leistungsregulierung ausgestattet ist. Die
Anpassung der Verdichterkalteleistung an den effekti-
ven Bedarf, durch saisonale Anderung der Betriebsbe-
dingungen, wird also bei der ESEER bericksichtigt. Die
ESEER-Zahlen treffen fur europaische Standorte zu.

BEWERTUNGSSCHEMEN

FURESEER UND IPLV
Teillast- Lufttem- Wasser- Bewer-
faktoren peratur °C tempera-  tungs-
tur °C anteil
EER A 100 % 35 30 3%
EERB 75 % 30 26 33 %
EERC 50 % 25 22 41 %
EER D 25 % 20 18 23 %

EER = Energy Efficiency Ratio
ESEER = European Seasonal Energy Efficiency Ratio

ESEER = (3*EER1,,% + 33*EER

750+ A1"EER 50% +23*EER 25%) /100

Tabelle 2: Berechnung des European Seasonal Energy Efficiency Ratio (ESEER)
zum Vergleich mit der tatscichlichen Betriebsweise eines Kaltwassersatzes

Um sachlich korrekte GroBen der Leistungsbewer-
tung von Kilteanlagen und -systemen vorzuneh-
men wird vorgeschlagen, folgende (neue) Kenn-
groBen2 zu verwenden.

Aktuell werden energetische Bewertungen von Kalte-
maschinen bzw. Warmepumpen in verschiedenen Nor-
men oder Richtlinien basierend auf zum Teil unterschied-
lichen und mehrfach verwendeten energetische
KenngroBen vorgenommen, was in der Praxis haufig zur
Verwirrung und Verwechslung fuhrt:

TEER

Die leistungsbezogene KenngroBBe TEER (Total Energy
Efficiency Ratio) wird definiert als das Verhaltnis von
Nutz-Kalteleistung zur Summe der aufgenommenen

2 Vgl. Verfahren zur Bewertung der Energieeffizienz von Kdlteanlagen Prof. Dr.-Ing.
Martin Becker, M.Sc. Thomas Kéberle, Hochschule Biberach, Studienfeld Energie &
Klima, Institut fiir Gebdude- und Energiesysteme (IGE), Fachgebiet Gebdudeauto-
mation und Energiemanagement
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elektrischen Leistungen. Die GroBe TEER ist eine Leis-
tungszahl und erlaubt somit eine kontinuierliche Momen-
tanbewertung des Gesamtsystems. Aus vorgenanntem
Grund eignet sich diese KenngrofB3e gut fur ein Monito-
ring.

TEPF

Die energiebezogene KenngroBe TEPF (Total Energy
Performance Factor) ist das Verhaltnis der Kalteenergie
zu dem erforderlichen Energieaufwand (also Leistungs-
groBen TEER x Zeit). Die GroBe TEPF ist somit eine
Arbeitszahl, wobei als Zeitperiode ein Tag, eine Woche,
ein Monat, ein Jahr oder z.B. die Kuhlperiode gewahlt
werden kann. Da mit dieser GroBBe alle elektrischen
Energien inkl. der Hilfsenergien erfasst und mit der
bereitgestellten Nutz-Kalteenergie ins Verhaltnis
gesetzt werden, ist mit dem TEPF eine Effizienzbewer-
tung einer Kaltemaschine (KM) oder eines kompletten
Kalteanlagen-Gesamtsystems (KAS) im laufenden
Betrieb moglich. Daher eignet sich der TEPF auch ideal
flr ein Langzeitmonitoring bzw. fir einen regelmafigen
Report, durch welchen auch der Einfluss von Teilopti-
mierungen im System kontinuierlich nachgewiesen wer-
den kann.

KENNZAHLWAHL

Bei der Wahl einer Kennzahl, die Qua-
litat eines Kalteerzeugungssystems wider-
spiegeln soll, ist in die ideale Ausgestaltung
das gesamte System mit einzubeziehen.
Hierbei wiirde durch die Kennzahl dann jede
Detailoptimierung (z. B. durch einen neuen
Ventilator im Kiihlsystem, eine neue Pumpe
im Kiihl- oder Kaltekreislauf) sowie jede
sonstige Verbesserung technischer oder
organisatorischer Art (natiirlich auch Ver-
schlechterung), nachweisbar sein.

412 Kennwertrecherche
am Beispiel von Gesundheits-
einrichtungen

Um die energetische Situation eines Hauses tiber 6ffent-
lich verfligbare Vergleichskennwerte grob bewerten zu
konnen, haben wir fir Gesundheitseinrichtungen die
Ergebnisse in den nachstehenden Ubersichten nach 3
GroBenkategorien dargestellt. Allerdings sind die Unter-
schiede zu den verschiedenen Quellen (den statisti-
schen Erhebungen) zum Teil sehr grof3. Das Material fur
detailliertere Auskiinfte bzw. Kennwerte, welche nach
weiteren Kategorien sortiert wurden, ist meist nur kos-
tenpflichtig zu erhalten. Ein Augenmerk beim Vergleich
von Kennwerten sollte daher auch auf die Vergleichbar-
keit hinsichtlich technischer Ausstattung und zugrunde-
liegender Baujahre gelegt werden.



KENNWERTE STROM

4 Anhang

Leitfaden Energieeffizienz fir Krankenhauser, EnergieAgentur 8162 [kWh/Bett]
NRW (2. Auflage Oktober 2009), Kennwerte s. Seite 107 ff,,

Kategorien s. Seite 35

Begleitstudie Kennwerte zur Energieeffizienz in KMU, s. Seite 63 ff. 8.257 = [kWh/Bett]
(Energieinstitut der Wirtschaft GmbH, Wien 2010)

AGES Studie 1999 (Munster 2000) KH allgemein (kategorisiert = 6.781 = [kWh/Bett]

VDI 3807), Krankenhauser (Flachendurchschnitt 435m2)

VDI 3807 (ca. 1999) 5529 3775 [kWh/Bett]
Leitfaden Energieeffizienz fir Krankenhauser, EnergieAgentur 5350 3.550 [kWh/Bett]
NRW (2. Auflage Oktober 2009), Kennwerte s. Seite 107 ff,,

Kategorien s. Seite 35

TGA (Quelle: Energiewirtschaftliche Beratungsstelle der OFD 43 = [kWh/m2 BGF]
Frankfurt/Main)

Regeln fiir Energieverbrauchswerte und der Vergleichswerte 80 [kWh/m2 BGF]

im Nichtwohngebaudebestand vom 7. April 2015

Tabelle 3: Sortierung fiir Hauser von 251-450 Betten

KENNWERTE STROM

Leitfaden Energieeffizienz fir Krankenhauser, EnergieAgentur 10.322 [kWh/Bett]
NRW (2. Auflage Oktober 2009), Kennwerte s. Seite 107 ff,,

Kategorien s. Seite 35

Begleitstudie Kennwerte zur Energieeffizienz in KMU, s. Seite 63 ff. 8249 - [kWh/Bett]
(Energieinstitut der Wirtschaft GmbH, Wien 2010)

AGES Studie 1999 (Munster 2000) KH allgemein (kategorisiert = 6.781 - [kWh/Bett]

VDI 3807), Krankenhauser (Flachendurchschnitt 435m2)

VDI 3807 (ca. 1999) 6.352  3.952 [kWh/Bett]
Leitfaden Energieeffizienz fir Krankenhauser, EnergieAgentur 5.450 3.900 [kWh/Bett]
NRW (2. Auflage Oktober 2009), Kennwerte s. Seite 107 ff,,

Kategorien s. Seite 35

TGA (Quelle: Energiewirtschaftliche Beratungsstelle der OFD 43 = [kWh/m2 BGF]
Frankfurt/Main)

Regeln fiir Energieverbrauchswerte und der Vergleichswerte 80 [kWh/m2 BGF]

im Nichtwohngebaudebestand vom 7. April 2015

Tabelle 4: Sortierung fiir Hauser von 451-650 Betten
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KENNWERTE WARME/HEIZENERGIE

AGES Studie 1999 (Mlnster 2000) KH allgemein (kategorisiert= 27629 - [kWh/Bett]
VDI 3807), Krankenhauser (Flachendurchschnitt 435m2)

Begleitstudie Kennwerte zur Energieeffizienz in KMU ,s. Seite 63 ff. 23.991 - [kWh/Bett]
(Energieinstitut der Wirtschaft GmbH, Wien 2010)

Leitfaden Energieeffizienz flir Krankenhauser, EnergieAgentur 23.044 17.563 [kWh/Bett]
NRW (2. Auflage Oktober 2009), Kennwerte s. Seite 107 ff.,

Kategorien s. Seite 35

VDI 3807 (ca. 1999) 20129  14.252 [kWh/Bett]
Leitfaden Energieeffizienz fir Krankenhauser, EnergieAgentur 20.100 14.600 [kWh/Bett]
NRW (2. Auflage Oktober 2009), Kennwerte s. Seite 107 ff.,

Kategorien s. Seite 35

Regeln fur Energieverbrauchswerte und der Vergleichswerte 175 [kWh/m2 NGF]

im Nichtwohngebaudebestand vom 7. April 2015

Tabelle 5: Sortierung flir Hduser von 251-450 Betten

KENNWERTE WARME/HEIZENERGIE

Leitfaden Energieeffizienz fir Krankenhauser, EnergieAgentur. 28100 18.000 [kWh/Bett]
NRW, 2. Auflage Oktober 2009

nach AGES Studie 1999 (Minster 2000) KH allgemein 27629 - [kWh/Bett]
(kategorisiert=VDI 3807)

Begleitstudie Kennwerte zur Energieeffizienz in KMU 27.031 - [kWh/Bett]
(Energieinstitut der Wirtschaft GmbH, Wien 2010)

nach VDI 3807 (ca. 1999) 26.044 16.907 [kWh/Bett]
nach EnergieAgentur NRW (2. Auflage Oktober 2009) 24585 17.798 [kWh/Bett]
Bekanntmachung der Regeln fiir Energieverbrauchswerte und der 175 [kWh/m2 NGF]

Vergleichswerte im Nichtwohngebaudebestand vom 7. April 2015

Tabelle 6: Sortierung fiir Hauser von 451-650 Betten

4.2 Gesetzliche Vorgaben
und Haftungsfragen

Um die verschiedenen Anforderungen der spezifischen
Gesetze und Verordnungen hinsichtlich Nachweisfih-
rung und Meldepflichten verstehen zu konnen, soll nach-
folgend am Beispiel des Energietragers Strom ein kurzer
Uberblick der verschiedenen Umlagen, Abgaben und
Steuern gegeben werden3 In den kurzen Erklarungen
finden Sie Informationen zu den Sachverhalten unter-
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schiedlicher Preisgestaltungen und hinsichtlich nicht,
teilweise oder voll privilegierter Verbrauchergruppen,
welche veranschaulichen sollen, warum es die verschie-
denen Melde- und Bewertungsverpflichtungen gibt.

3) Ohne Gewdhr und Anspruch auf Vollstindigkeit. Die genannten Situationen
betreffen energiewirtschaftliche Bewertungsgrundlagen, stellen aber keine Steuer-
oder Rechtsberatung dar!



4271 Stromsteuer

Jede Kilowattstunde (kWh) Strom wird derzeit mit einer
Stromsteuer von 2,05 Cent belegt. Insbesondere fiir
produzierende Unternehmen, land- und forstwirtschaft-
liche Betriebe, offentlichen Personennahverkehr sowie
der landseitigen Stromversorgung von Wasserfahrzeu-
gen fur die Schifffahrt, werden spezielle Entlastungen
oder Befreiungen auf die Stromsteuer gewahrt, wenn
entsprechend den vorgegebenen Verfahren diese
Anspriche geltend gemacht werden.

Die Abgrenzungen von Strommengen zur ,besonderen”
Stromverwendung in der Produktion, um entsprechende
Entlastungsanspriiche nach dem Stromsteuergesetz in
Anspruch nehmen zu kdnnen, aber auch Strommengen,
welche zur Verwendung durch Dritte durchgeleitet wer-
den, sind i. d. R. zur Nachweisflihrung messtechnisch zu
erfassen. Bei einer Vielzahl von beglnstigten Prozessen
in einem Unternehmen hatte eine automatisierte Aus-
wertung einen hohen Zusatznutzen zum Monitoring.

Betreiber von Eigenerzeugungsanlagen werden ab einer
gewissen AnlagengroBe dazu verpflichtet sich fur die
steuerfreie Verwendung des eigenerzeugten Stroms
eine formliche Erlaubnis einzuholen (z. B. ab 1.000 kW
einer Photovoltaikanlage oder 50 kW elektrisch eines
Blockheizkraftwerks), um nicht in die Pflicht genommen
zu werden Stromsteuer zahlen zu missen. Ferner
besteht in vielen Fallen, im Zusammenhang mit der
Weitergabe (Durchleitung) von Strom an Dritte oder
Weitergabe von eigenerzeugtem Strom, die Pflicht einer
genauen Abgrenzung der Strommengen. Bei dem eige-
nerzeugten Strom besteht im Falle einer Nachweis-
pflicht u. U. sogar die Notwendigkeit einer Nachweis-
flihrung mittels Abgleich von 15-Minuten Zeitintervallen
von Erzeugung und Belieferung. Diese Pflichten ergeben
sich aus den Regelungen fiir subventionierten Strom,
durch Entlastung oder Verglnstigung, welcher eben nur
einem bestimmten Personenkreis zusteht. Die Regelun-
gen waren in der Vergangenheit auch ofters Thema
zwischen der Bundesrepublik Deutschland und der
EU-Kommission, um entsprechende Gleichbehandlung
zu gewabhrleisten.

NACHWEISPFLICHT
ERMITTELN

Damit auch nur der Stromsteueranteil
begilinstigt wird, fiir den entsprechende
gesetzliche Regelungen gelten, ist fiir jeden
Empfanger/Verwender zu ermitteln, welche
Nachweispflichten bestehen und in welcher
Weise eine eventuelle Nachversteuerung
oder verminderte Entlastung zu begleichen
oder auszugleichen ist.

4 Anhang

4 2.2 Konzessionsabgabe

Die Konzessionsabgabenverordnung (KAV) regelt die
Hohe der Konzessionsabgabe (KA), welche ein ,Letzt-
verbraucher” fir den Strombezug aus dem offentlichen
Stromnetz zu begleichen hat. Diese Abgabe wird vom
Netzbetreiber abgerechnet. Fir Sondervertragskunden
mit einer jahrlichen Stromabnahmemenge von > 100.000
kWh wird eine deutlich geringere KA (von 0,11 Ct/kWh)
fallig als fur kleine und mittlere Abnehmer (Tarifkunden)
unter dieser Schwelle (0,61 -2,39 Ct/kWh je nach Grol3e
der Kommune).

Ob Dritte, welche Strom (ber einen Sondervertrags-
kunden weitergeleitet bekommen nun zwangsweise auf
Grund lhrer Abnahmemenge (im Falle < 100.000 kWh/a)
der Verordnung nach als Taritkunde gelten, scheint der-
zeit noch nicht klar geregelt. Jedoch gibt es vereinzelt
Netzbetreiber, die entsprechend solcher Konstellatio-
nen eine Abgrenzung und gesonderte Bepreisung for-
dern.

423 EEG-Umlage

Jede Kilowattstunde (kWh) Strom wird derzeit mit einer
EEG-Umlage von 6,756 Cent (2020) belegt. Sehr ener-
gieintensive Unternehmen konnen sich regelmaBig,
unter gewissen Voraussetzungen, von dieser Umlage
beim Stromverbrauch oberhalb von 1.000.000 kWh/a
nahezu befreien lassen. Bei den Bewertungen der jewei-
ligen IST-Situation sind Strommengen, die nicht durch
den entsprechend begtlinstigten Unternehmensteil ver-
wendet werden, genau zu erfassen und zu bertcksichti-
gen.

Fur den Betrieb von Eigenerzeugungsanlagen besteht
zudem die Pflicht fur die Verwendung des eigenerzeug-
ten Stroms einen Zuschlag von 40% der jeweils gelten-
den EEG-Umlage an den Netzbetreiber abzufihren
(Ausnahmen bestehen derzeit insbesondere fiir Anlagen
kleiner 10 kW und fiir ,Bestandsanlagen” die vor dem
01.08.2014 erstmals Strom erzeugt haben). Kraftwarme-
kopplungsanlagen miissen zudem hocheffizient sein, um
nur mit der reduzierten EEG-Umlage belegt zu werden.
Uber verschiedene Daten solcher Eigenerzeugungsan-
lagen sind regelmaBige Meldungen an das Bundesamt
fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) sowie an den
Netzbetreiber vorzunehmen, welche mit einer Frist
belegt sind. Wird die Frist nicht eingehalten droht die
volle EEG-Umlage auf den selbstverbrauchten Strom,
sowie ggf. das Aussetzen von sonst beanspruchten Ein-
speisevergitungen nach dem EEG.

42494 KWKG-Umlage

Mit den Einnahmen aus der KWKG-Umlage werden die
entsprechenden Kosten aus der Férderung von Kraft-
Warme gekoppelten Kraftwerken gedeckt.
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Neuerdings ist eine Reduzierung der KWKG-Umlage nur
noch Uber die besondere Ausgleichsregelung gem. §§
63 ff. EEG moglich. Alle Stromverbraucher, die keine
Privilegierung im Rahmen der besonderen Ausgleichs-
regelungin Anspruch nehmen, missen flir den gesamten
Stromverbrauch die volle KWKG-Umlage zahlen. Bei
Privilegierung wird eine deutlich verglnstigte Umlage
oberhalb von 1.000.000 kWh/a gewahrt.

425 58719 stromNEV-Umlage

Nach der Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV)
konnen Letztverbraucher ein individuelles Netzentgelt
gemal §19 Abs. 2 Satz 1 bzw. Satz 2 StromNEV beantra-
gen. Die Betreiber von Ubertragungsnetzen sind ver-
pflichtet, entgangene Erlose, die aus individuellen Netz-
entgelten resultieren, nachgelagerten Betreibern von
Elektrizitatsverteilernetzen zu erstatten. Die Ubertra-
gungsnetzbetreiber haben diese Zahlungen sowie
eigene entgangene Erlose untereinander auszugleichen.
Die entgangenen Erlose werden als Aufschlag auf die
Netzentgelte (§ 19 StromNEV-Umlage) anteilig auf alle
Letztverbraucher (LV) umgelegt.

Fur groBe Abnehmer gibt es zudem die Moglichkeit,
durch regelmaBige Meldungen, eine deutlich verglns-
tigte Umlage oberhalb von 1.000.000 kWh/ain Anspruch
nehmen zu konnen. Soweit mehr als eine rechtliche
Person den Strom nutzt (z. B. durch Vermietung, Funkan-
tenne, Dauerbaustelle, Kantinenbetreiber, unentgeltli-
che Nutzung von Raumlichkeiten durch Dienstleister
oder verschwisterte Unternehmen, Laden von Elektro-
fahrzeugen usw.), ist eine rechtskonforme Bewertung
und ggf. Nachweisfiihrung der unterschiedlichen Abneh-
mer und Verbrauchsstellen an einer Lieferstelle not-
wendig.

426 Offshore-Netzumlage

Mit den Einnahmen aus der Offshore-Netzumlage wer-
den die entsprechenden Kosten aus Entschadigungen
bei Storungen oder Verzogerung der Anbindung von
Offshore-Anlagen sowie die Kosten aus der Errichtung
und dem Betrieb der Offshore-Anbindungsleitungen
gedeckt.

Neuerdings ist eine Reduzierung der Offshore-Netzum-
lage nur noch uber die Besondere Ausgleichsregelung
gem. §§ 63 ff. EEG moglich. Alle Stromverbraucher, die
keine Privilegierung im Rahmen der besonderen Aus-
gleichsregelung in Anspruch nehmen, werden fir den
gesamten Stromverbrauch die volle Offshore-Umlage
zahlen. Bei Privilegierung wird eine deutlich vergunstigte
Umlage oberhalb von 1.000.000 kWh/a gewahrt.
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427 Umlage fur abschaltbare
Lasten

Die Ubertragungsnetzbetreiber haben durch die
Abschaltbare Lasten Verordnung (AbLaV) die Moglich-
keit eine Ausschreibung durchzufiihren, an der Anbieter
teilnehmen kdnnen, die zuverlassig ihre Verbrauchsleis-
tung auf Anforderung der Ubertragungsnetzbetreiber
um eine bestimmte Leistung reduzieren konnen. Die
Kosten fur die Bereitstellung und die Abschaltung der
Last werden Uber die Abschaltbare Lasten-Umlage
gedeckt. Die Umlage findet auf den gesamten Letztver-
brauch je Abnahmestelle Anwendung.

4.3 Abkurzungen

ABKURZUNGEN
UND BEDEUTUNG

BACne Building Automation and Control
Networks

BAFA Bundesamt fur Wirtschaft
und Ausfuhrkontrolle

BHKW Blockheizkraftwerken

BNetzA. Bundesnetzagentur

DDC Direct Digital Control

EEG Erneuerbare Energien Gesetz

EnergieStG  Energiesteuergesetz

EnPI Energy performance indicator

GLT Gebaudeleittechnik

KA Konzessionsabgabe

KAV Konzessionsabgabenordnung

KPI Key-Performance-Indicator
bzw. Leistungskennzahl

KWK Kraftwarmekopplungsanlagen

KWKG Kraftwarmekopplungsgesetz

M-Bus Meter Bus

NB Netzbetreiber

Profinet Process Field Network

SEU Serial energy use

StromNEV Stromnetzentgeltverordnung

StromStG Stromsteuergesetz

TeBIS Technisches Betriebs-Informations-

system (Data Warehouse der Stein-
haus Informationssysteme GmbH)

Tabelle 7: Im Leitfaden verwendete Abktirzungen
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