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Auf Grund von langjährigen praktischen Erfahrungen in der industriel­
len Energieanwendung werden einige Methoden zur effizienteren Ver­
brauchskontrolle der verschiedenen Energieträger analysiert und
beschrieben, wobei die statistische Datenauswertung eine wesentliche
Rolle spielt. Weiters werden Ursachen für Energieverluste, sowie organi­
satorische Fragen der Energieerfassung und Datenauswertung behan­
delt.

1. Energiesparen als
betriebliche Zielsetzung

Die enorme Energiekostenerhöhung
ließ in den letzten Jahren neue
Aspekte für Rationalisierungsmaß­
nahm~n entstehen, wobei sich die
Grenzen der Wirtschaftlichkeit für
energiesparende Investitionen mit
steigenden Primörenergiekosten ver­
schoben haben. So zwingend die
Energieeinsparung auch ist, darf sie
jedoch keinesfalls zu Qualitötsein­
bußen führen, sondern es ist vielmehr
eine sinnvolle Optimierung des Ener­
gieeinsatzes unter Wahrung der
rationellen Arbeitsbedingungen an­
zustreben.
Bei der Planung von Sparmaßnah­
men ergeben sich mehrere Ansatz­
punkte, wobei besonders der Fremd­
energiebezug in den Vordergrund
tritt, weil dort die Kosten unmittelbar
und augenscheinlich anfallen.
Als nöchster Schwerpunkt erweist
sich die Energieumwandlung in den
eigenen Wörmekraftanlagen und
sonstigen thermischen Primörenergie­
verbrauchern. Da diese beiden
Bereiche gravierend hervortreten,
befassen sich nahezu alle Institutio­
nen, welche Energiesparprogramme
und Energiekontrolleinrichtungen an-

bieten, vorwiegend mit diesen Teil­
gebieten.
Bisher wurde vielfach die Ansicht ver­
treten, daß die betriebseigene Ener­
gieversorgung ähnlich einem EVU
den Produktionsabteilungen die be­
nötigte Energie uneingeschränkt zur
Verfügung zu stellen habe. Beschnei­
dungen auf irgend einem Sektor der
Energielieferung beeinträchtige die
Freizügigkeit der Produktfertigung
oder gefährde sogar den Qualitäts­
standard. Wie die Praxis jedoch
gezeigt hat, lassen sich auch im
Bereich der Energie-Anwendung
durch geeignete Kontrollmethoden
erhebliche Energieeinsparungen er­
zielen.

2. Energieverluste

Zusätzlicher und nicht unbedingt not­
wendiger Energieverbrauch entsteht
durch dreierlei Einflüsse:
- anlagenbedingt
- verbrauchsbedingt
- psychologisch bedingt

2.1 Anlagenbedingte
Energieverluste

o Die Drehzahl von Verarbeitungs-

maschinen ist vielfach den techno­
logischen Forderungen nicht opti­
mal angepaßt. In zahlreichen Fäl­
len läßt sich durch Reduktion der
Drehzahlen eine bedeutende
Stromeinsparung erreichen, ohne
die konzipierte Funktion zu beein­
trächtigen. Pumpenantriebe für
konstante Fördermengen arbeiten
oft mit stark gedrosselten Schie­
bern. Hier lassen sich die effekti­
ven Antriebsleistungen durch Ab­
drehen oder Austauschen der
Laufräder erheblich reduzieren.
Eine variable Fördermenge sollte
nicht durch Bypaßregelung, son­
dern mittels Drehzahlverstellung
erzielt werden. (Drehstrom-Um­
richter, oder Thyristor-Antriebe!.
Versorgungsnetze für Fabrika­
tionswasser weisen je nach Men­
genabnahme oft bedeutende
Druckschwankungen auf. Da sich
die entnommene Menge aber mit
dem Druck ändert, lassen sich
durch eine druckabhängige
Steuerung der Förderleistung mit­
tels Drehzahländerung gleich­
mäßigere Betriebsverhältnisse
und bedeutende Energieeinspa­
rungen erreichen.

o Bei der Dimensionierung von
Rohrleitungen sollte man beden­
ken, daß sich die Strömungs­
widerstandsverluste mit der 5.
Potenz (!l des Durchmessers
ändern. Besonders beim Erneuern
von älteren Leitungssträngen
bringt eine Vergrößerung des
Durchmessers oft beträchtliche
Einsparungen, weil infolge der
nunmehr geringeren Verluste der
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Pumpendruck und damit die An­
triebsleistung herabgesetzt wer­
den kann.

o Eine nicht unbedeutende Verlust­
quelle bilden ausgedehnte Druck­
luftnetze, welche meist stark ver­
zweigt sind und bei denen aus­
strömende Luft im Maschinenlörm
kaum .wahrgenommen wird.
Durch Uberwachung der Lauf­
oder Förderzeit mittels Zeitmar­
kenschreibern ist eine wirksame
Kontrolle mit geringen Kosten
möglich. Die hier vielfach verwen­
deten Laufzeitzählwerke sind
weniger geeignet, weil die Lauf­
charakteristik nicht erkennbar ist.

Dies ist nur eine kleine Auswahl aus
den vielen möglichen Ursachen für
Energieverluste.

2.2 Verbrauchsbedingte
Energieverluste

Wenn Trocknungsanlagen für Papier,
Textilien oder sonstige bandförmige
Produkte sowohl mit dampf- als auch
mit gasbeheizten Heißluftaggrega­
ten ausgerüstet sind, kommt es viel­
fach vor, daß die gosbeheizten Heiß­
lufterzeuger farcierter eingesetzt
werden, weil sie sich leichter regeln
lassen und schneller auf Feuchte­
änderungen reagieren, als dampf­
beheizte Elemente. Dadurch wird
aber der Dampfverbrouch vermin­
dert und der Gasverbrouch erhöht.
Wenn in solchen Fällen die Lieferung
des Heizdampfes aber über Gegen­
druck- oder Anzapf-Turbogenerato­
ren erfolgt, sinkt die Eigenerzeugung
bei dem elektrischen Parallelbetrieb
mit dem öffentlichen Netz, was wie­
derum einen erhöhten Fremdstrom­
bezug zur Folge hat. Es entsteht oIso
ein zweifacher negativer Effekt: Er­
höhter Gosverbrauch und zusätz­
licher Fremdstrombezug.

2.3 Psychologisch bedingte
Energieverluste

Bei Kurzstillständen von größeren
Produktionsanlagen Fertigungsstro­
ßen oder sonstigen, funktionell zu­
sammenhängenden, umfangreichen
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Maschinengruppen, etwa zum Aus­
tausch von Verschleißteilen, kleineren
Instandsetzungsarbeiten, oder sonsti­
gen Tätigkeiten werden meist nur
jene Antriebe stillgesetzt, die bei den
durchzuführenden Arbeiten hinderlich
sind. Manche Aggregate laufen aber
weiter, obwohl dies nicht notwendig
ist, z. B. Belüftung, Umluftventilataren,
Absaugungen oder sonstige Neben­
anlagen.
Dieser Umstand ist eine Folge der
menschlichen Mentalität. Wenn ein
Maschinenstillstand notwendig wird,
muß sich die zuständige Bedienungs­
mannschaft zu den einzelnen Steuer­
steIlen begeben, um die entspre­
chenden Antriebe abzuschalten.
Noch Beendigung der Arbeit, darf
auf das Wiedereinschalten der
Nebenantriebe nicht vergessen wer­
den, da es ansonsten zu Schwierig­
keiten beim Anfahren kommen kann.
Es ist also eine zweimalige Aufmerk­
samkeit und Gedankenarbeit erfor­
derlich. Wenn nun keine entspre­
chende Motivation zum sparsamen
Energieeinsatz vorhanden ist, wird
sich das Personal diese für den
Arbeitsablauf nicht notwendigen
Schaltmaßnahmen ersparen. Also er­
geben sich hier auch nicht unerheb­
liche Möglichkeiten der Verbrauchs­
senkung.

3. Energie-Einsparung

Aus den Ursachen für die Energiever­
luste leiten sich 3 Bereiche ab, auf
denen sich eine Senkung des Ener­
gieverbrouches realisieren läßt:
- anlagentechnisch

betriebstechnisch
- organisatarisch

3.1 Anlagentechnischer Bereich

Nachstehend sind einige der we­
sentlichsten Maßnahmen zur Ver­
brauchssenkung zusammengestellt:
o Anlogenverbesserung durch Be­

seitigung der im Punkt 2.1 ange­
gebenen Energieverluste.

o Erhöhung der Wirkungsgrade
durch technische Verbesserungen.
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o Mehrfachverwendung von Kühl­
wassern.

o Möglichst vollständige Konden­
satrückführung. Beseitigung von
direkten Heizungen durch Dampf­
einblosung.

o Optimale Einstellung der Regel­
anlagen. Austausch von falsch
dimensionierten oder mangelhaft
arbeitenden Regeleinrichtungen.

o Blindstromkompensation nicht nur
zur Verbesserung des Leistungs­
faktors beim Fremdstrombezug,
wo die Blindstromkosten unmittel­
bar aufscheinen, sondern auch im
Verteilnetz. Nicht unerhebliche
Blindstromverluste entstehen näm­
lich auch in ausgedehnten Kabel­
netzen.

3.2 Betriebstechnischer Bereich

Einige Maßnahmen, welche durch
Eingriffe in den Betriebsablauf Ein­
sparungen bewirken, sind im folgen­
den angeführt:
o Kontrolle des Fremdstrambezu­

ges durch eine Maximumüber­
wachung, welche im einfachsten
Fall bei Erreichen des e'ingestell­
ten Bezugsmaximums ein akusti­
sches Signal abgibt. Wenn die
Tarifform eine von der Benüt­
zungsstundenzahl abhängige
Maximumverrechnung vorsieht, ist
auch eine laufende Kontrolle der
zu erwartenden Jahresbenüt­
zungsstunden zweckmäßig.

o Sehr häufig wird die Maximum­
überwachung mit einer Last­
abwurfeinrichtung kombiniert,
welche bei Erreichen des zulässi­
gen Bezugsspitzenwertes elek­
trische Leistungen in mehreren
Stufen abschaltet. Derartige Last­
steuerungen lassen sich dahin­
gehend erweitern, daß ein Last­
abwurf auch bei Stärungen im
Fremdnetz z. B. durch Gewitter
erfolgt und dadurch ein Ausfall
der eigenen Kraftanlagen verhin­
dert wird. In jüngster Zeit ist hier
eine bemerkenswerte Weiterent­
wicklung zu verzeichnen. Bei die­
sem neuartigen System wird stän-



dig die erforderliche Abwurflast
dynamisch in Abhängigkeit von
allen möglichen Störfällen errech­
net und der für jeden Störfall
aktuelle Schaltbefehl gespeichert.
Dadurch ist es möglich, in weni­
gen Millisekunden die jeweils not­
wenigen Abschaltungen durchzu­
führen und damit auch schwerste
Netzstörungen mit einem Mini­
mum an Betriebsstörungen zu
beherrschen. Das System ist seit
einiger Zeit in einigen Groß­
betrieben der Papierindustrie mit
bestem Erfolg in Verwendung.

o Um bei den vorhin erwähnten
Kurzstillständen ein gezieltes Stili­
setzen von nicht benötigten An­
trieben zu ermöglichen, sollte ein
Abschaltplan erstellt werden.
Denn je nach Dauer der Still­
standszeit wird auch die Zahl der
abzuschaltenden Aggregate un­
terschiedlich sein. Zur Verein­
fachung der Bedienung wäre
eine zentrale Steuerung denkbar.
Auch der Wiederanlauf läßt sich
durch eine Einschaltautomatik er­
leichtern. Gerade hier gilt beson­
ders das Prinzip: Energiespar­
maßnahmen lassen sich dann
leicht durchsetzen, wenn sie mög­
lichst wenig Bedienungsaufwand
erfordern und keine Betriebs­
erschwernisse bringen.

3.3 Organisatorischer Bereich

Eine dominierende Rolle bei der Ver­
brauchskontrolle stellen die organisa­
torischen Maßnahmen dar.
o Die wichtigste Voraussetzung zur

Energieeinsparung ist das Mes­
sen der Verbrauchswerte.
Gerade bei der Planung von
Meßeinrichtungen ist eine ge­
wisse Erfahrung notwendig, denn
es sollte mit geringstem Investi­
tionsaufwand der größtmögliche
Effekt erreicht werden. Das Erfas­
sen der Energiewerte dient zwei
Zielen: Die Uberwachung des
Energieverbrauches und die Ge­
winnung von Energiedaten für
weitere organisatorische Kontroll-

maßnahmen, auf die noch später
eingegangen wird.

o Um den Aufwand an Meßgerä­
ten in vernünftigen Grenzen zu
halten, ist genau zu überlegen,
welche Bereiche des Betriebes
kontrolliert werden sollen. Als An­
haltspunkt mag dienen, daß An­
lageteile, welche weniger als
10% Gesamtenergie (Wärme und
Strom) verbrauchen, nur in Son­
derfällen meßtechnisch erfaßt
werden sollten. Oft genügt es,
Teilanlagen zeitweise zu messen
und bei Vorliegen einer genügen­
den Zahl von Einzeldaten diese
statistisch auszuwerten. Auf
Grund der Wahrscheinlichkeits­
verteilung dieser Meßgröße läßt
sich dann die Verbrauchscharak­
teristik ermitteln und ein ausrei­
chend genauer Schätzwert für
den Energieverbrauch mit Maxi­
mal- und Minimalwerten bestim­
men. In gewissen Zeitabständen
ist dann die Messung zu wieder­
holen, um zu überprüfen, ob sich
die Chorakt~ristik inzwischen
geändert hat. Dies trifft vor allem
dann zu, wenn Produktionsanla­
gen umgebaut oder erweitert
werden. Es ist verhältnismäßig
einfach, elektrische Leistungsflüsse
sporadisch zu erfassen. Schwieri­
ger wird dies schon bei Dampf
vor allem aber bei Gas.

o Die Auswertung der gewonne­
nen Energiedaten sollte nach drei
Gesichtspunkten vorgenommen
werden:
Energieflußkontrolle
Verlustkontrolle
Energiekostenkontrolle
Die Energieflußkontrolle soll über
den Verlauf und die zeitliche
Änderung der Meßgröße Auf­
schluß geben. Durch Ermittlung
der Maximal-, Minimal- und Mit­
telwerte, Standordabweichungen
und weiterer statistischer Pora­
meter lassen sich Aussagen über
die Anlagenausnützung, Lei­
stungsreserven und Engpässe ge­
winnen. Diese bilden wiederum
die Grundlage für die Planung
von Anlagenerweiterungen. Eine

\ \\ /

genauere Kenntnis der Anlagen­
chorakteristik erspart oft eine Ver­
stärkung von Versorgungseinrich­
tungen und damit Investitions­
kosten. Es sei hier besonders ein­
dringlich darauf hingewiesen,
daß sich einzelne Punktmessun­
gen keinesfalls als Grundlage für
Anlageplanungen eignen und
leicht zu Fehlinvestitionen führen
können.
Die Verlustkontrolle soll ermitteln,
an welcher Stelle Verluste in wei­
cher Größenordnung entstehen.
Damit lassen sich die Schwer­
punkte für eine Anlagenverbesse­
rung oder Anlagenoptimierung
erkennen. Außerdem ist eine Ab­
schätzung möglich, welcher Inve­
sfitionsaufwand hierfür wirtschaft­
lich erscheint.
Die Energiekostenkontrolle gibt
ein möglichst genaues Bild über
die Verteilung der einzelnen Pri­
märenergiekosten auf die ver­
schiedenen Betriebsabteilungen,
sowie den Anteil am Fertigpro­
dukt.

o Die schichtweise Kontrolle des
Energieverbrouches hat sich in
der bisherigen praktischen Durch­
führung als wirksamstes Mittel zur
effizienteren Energieverwendung
erwiesen. Unter dem Schichtper­
sonal wird dadurch ein gewisses
Wettbewerbsstreben geweckt,
möglichst niedrige Verbrauchs­
werte zu erreichen, was sich
schließlich in einer Senkung des
Energiebedarfes auswirkt. Für die
Betriebsleitung ergibt sich damit
aber auch eine Möglichkeit, mit
Hilfe statistischer Methoden die
Effizienz der einzelnen Schichten
hinsichtlich des Spareffektes zu
testen.

4. Die Organisation der
Energie-Kontrolle

4.1 Grundsätze

Um eine wirksame Verbrauchskon­
trolle zu erzielen, ist es erforderlich,
eine zentrale Stelle für die Beorbei-
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tung energiewirtschaftlicher Pro­
bleme zu schaffen. Nach Möglichkeit
sollte der hierfür vorgesehene Perso­
nenkreis aus dem eigenen Personal
stammen, da eine genaue Kenntnis
der betrieblichen Besonderheiten vor
allem hinsichtlich der Energievertei­
lung von großer Bedeutung ist. Von
dieser zentralen Energiestelle sind
nicht nur alle Daten zu sammeln, wei­
che die elektrische und Wärme-Ener­
gie betreffen, sondern es müssen
auch die wichtigsten Produktionszif­
fern für eine produktionsbezogene
Verbrauchskontrolle zur Verfügung
stehen. Da die Wirksamkeit der
Energiekontrolle entscheidend von
der zweckmäßigen Organisation ab­
hängt, wird es notwendig sein,
wenigstens zeitweise erfahrene
Fachleute als Berater beizuziehen.
Ein weiterer Planungsgrundsatz sollte
sein, zuerst die Energiedaten des
Gesamtbetriebes zu erfassen, stati­
stisch auszuwerten, die Verbrauchs­
charakteristik zu bestimmen und sich
erst dann mit den einzelnen Teil­
betrieben oder Betriebsabteilungen
zu befassen. Die Organisation hat
daher von der Globalerfassung zur
Detailanalyse zu führen.

4.2 Die Datenerfassung

Entscheidende Voraussetzung für
eine Energiekontrolle ist die zweck­
mäßige Erfassung der Verbrauchs­
daten. Es ist dabei zu überlegen,
welche Meßgrößen sofort laufend
benötigt werden und welche für eine
Energieplanung über längere Zeit­
abschnitte erforderlich sind.
o Formulare und Datenblätter

Für eine rationelle Datenerfas­
sung sind geeignete Formblätter
von wesentlicher Bedeutung.
Diese sollen so übersichtlich sein,
daß sich auch nicht energiewirt­
schaftiich geschulte Personen zu­
rechtfinden können. Ein häufiger
Fehler ist dabei, daß etwa die
Dimensionen der Zahlenwerte
nicht angegeben sind, oder von
einzelnen Betriebsabteilungen
unterschiedliche Maßeinheiten
verwendet werden.
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o Datensammlung
Auf Datenblättern sollten fol­
gende Betriebswerte erfaßt wer­
den:
Primärenergie, getrennt nach
Energieträgern (Strom, 01, Gas)
Eigenerzeugung (Strom, Dampf)
Verbrauch der Betriebsabteilun­
gen (Strom, Dampf, Gas .. .I
Produktionsdaten
Energiekosten.
Aus diesen Grunddaten lassen
sich je nach Erfordernis die ver­
schiedenen Kennwerte ermitteln
wie etwa absolute, spezifische,
und relative Verbrauchsgrößen.
Durch statistische Auswertung ist
es weiter mäglich, mittels Häufig­
keitshistogrammen die Charakte­
ristik der Energieflüsse zu bestim­
men und so Leistungsreserven
aber auch Engpässe zu erkennen.
Mit Hilfe der Korrelations- und
Regressionsanalyse können Zu­
sammenhänge zwischen Energie­
verbrauch und Produktion zahlen­
mäßig erfaßt und mathematisch
formuliert werden. Aus diesen
Grundlagen ergibt sich wiederum
die Möglichkeit einer wirksamen
Verbrauchskontrolle durch Soll-Ist­
wert-Vergleiche. Dabei ist es
wesentlich, die Daten täglich
oder noch besser schichtweise zu
erfassen. Es hat wenig Sinn am
Monatsende festzustellen, daß
die Energieverbrauchswerte un­
günstig waren. Eine Beeinflußung
ist nur möglich, wenn die Ver­
brauchsdaten kurzfristig vorliegen
und den betreffenden Abteilun­
gen täglich zur Verfügung gestellt
werden.

4.3 Berichte

Diese kurzfristigen Berichte sollen
nach dem Grundsatz erstellt werden:
>Rasche Infarmation - schnelle Reak­
tion«. Sie dienen zur Unterrichtung
der Produktionsabteilungen über die
jeweilige Energiesituation. Um der
Geschäfts- und ~etriebsleitung einen
regelmäßigen Uberblick über die
Energieversorgung zu geben, ist es

zweckmäßig, monatliche Energie­
berichte zu erstellen, welche nicht nur
die absoluten, relativen und spezifi­
schen Verbrauchsdaten, sondern
auch die Vergleichswerte des Vor­
monats mit ihren prozentuellen Ver­
änderungen enthalten sollten. Wei­
ters ist es vorteilhaft, Energiebilanzen
getrennt nach zugeführter und abge­
gebener Energie samt den damit
zusammenhängenden Verlusten, so­
wohl nach Mengen, als auch nach
Kosten aufzustellen. Durch eine sol­
che Kostenanalyse läßt sich feststel­
len, an welchen Stellen des Betriebes
energiesparende Maßnahmen
zweckmäßig sind.

4.4 Energieflüsse

o Die Untersuchung der Energie­
flüsse soll in zwei Stufen erfolgen:
Die Makroanalyse umfaßt den
Fremdenergiebezug, die Eigen­
erzeugung und den Gesamtver­
brauch, sowie die Gesamtpro­
duktion.
Die Mikroanalyse bestimmt alle
Verbrauchs- und Produktions­
werte der Teilanlagen.

o Zur Kontrolle des Fremdstrom­
bezuges ist es vorteilhaft, nicht
nur das Maximum zu über­
wachen, sondern auch die Aus­
nützung desselben durch Bestim­
mung der zu erwartenden Jahres­
benützungsstundenzahl, sowie
durch Erstellung von Belastungs­
dauerlinien zu kontrollieren.
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