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"Mit unserem Umweltportfolio sind wir weltweit die Nummer 
eins bei grünen Technologien." (Peter Löscher, Vorsitzender des 
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Damit verbindet die Fa. Siemens den Anspruch, maßgeblich zur 
Senkung des CO2-Ausstoßes und des Energieverbrauchs seiner 
Kunden beizutragen.  
 
Welche Chancen bietet dieser Ansatz für Anlagenbetreiber in der 
Prozessindustrie? 
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tragen den Energieverbrauch verfahrenstechnischer Anlagen zu 
erfassen, zu überwachen und zu minimieren? 
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Angesichts steigender Energiekosten, begrenzter 
Rohstoff-Vorkommen und globaler Erwärmung 
durch CO2-Emissionen gewinnt der effiziente 
Umgang mit Energie eine immer größere Bedeu-
tung.  

Bild 1-1: Symbol für den Klimawandel - Wassertem-
peraturen der Weltmeere 

 

Die Anzahl der Menschen auf der Erde wächst 
stark und mit ihr der Energie- und Ressourcen-
verbrauch. Ein messbarer Klimawandel ist die 
Folge. Es besteht sofortiger und dringender 
Handlungsbedarf in Sachen CO2-Vermeidung. 
Um folgensschwere Klimaschäden (globale Er-
wärmung um mehr als 2°C gegenüber dem vor-
industriellen Niveau) zu verhindern, müssen die 
von Menschen verursachten Emissionen schon 
bis zum Jahr 2020 um mindestens 25 bis 40% 
(gegenüber dem Basisjahr 1990) gesenkt wer-
den [3.]. 

Aufgrund versiegender Ölquellen ist das Maxi-
mum der globalen Ölförderung mit konventio-
nellen Mitteln möglicherweise bereits überschrit-
ten [4.], so dass mit einem weiteren Anstieg der 
Energiepreise zu rechnen ist. 

Ein weiteres Motiv zur Einsparung von Energie 
kommt aufgrund der aktuellen Ereignisse in 
Japan hinzu: Energie, die nicht verbraucht wird, 
muss auch  nicht durch Atomkraft erzeugt wer-
den, d.h. alle Maßnahmen zur Verbesserung der 
Energieeffizienz sind auch ein Beitrag zur ange-
strebten "Energiewende" in Richtung regenerati-
ve Energiewirtschaft. 

1.1 Bewusstseinswandel 

Diese Entwicklung hat zu einem generellen Be-
wusstseinswandel geführt, der sich im Alltagsle-
ben ebenso widerspiegelt wie in der industriel-

len Produktion und der die Stoßrichtung techni-
scher Innovationen prägt. Einige Beispiele: 

• Automobil: Während die  Autowerbung frü-
her von Angaben zu Motorleistung [PS] und 
Höchstgeschwindigkeit [km/h] geprägt war, 
spielen heute Kennzahlen wie Verbrauch 
[l/100km] und CO2-Emissionen [kg 
CO2/100km] eine entscheidende Rolle. Ein 
PKW aus dem Jahre 1970 (VW Käfer) hatte 
einen Verbrauch von 12l/100km bei einem 
Gewicht von nur 750kg. Heute verbraucht 
ein Mittelklassewagen nur noch die Hälfte 
davon, trotz doppeltem Gewicht. 

 

Bild 1-2: Energie-Effizienzklassen gemäß EU-
Energielabel für Elektrogeräte  

 

• Haushaltsgeräte werden heute in Energieef-
fizienzklassen A...G eingeteilt [6.]: Eine mo-
derne Waschmaschine verbraucht 35% we-
niger Strom und 46% weniger Wasser als ei-
ne aus dem Jahre 1993. Eine Energiespar-
lampe verbraucht 80% weniger Strom als ei-
ne Glühlampe vergleichbarer Helligkeit, eine 
LED bis zu 89% weniger. 

Der ursprünglich aus der Forstwirtschaft stam-
mende Begriff Nachhaltigkeit (Sustainability), ist 
heute in aller Munde. Nachhaltigkeit der Wald-
nutzung bezeichnet die Bewirtschaftungsweise 
eines Waldes, bei welcher immer nur so viel Holz 
entnommen wird, wie nachwachsen kann, so 
dass der Wald nie zur Gänze abgeholzt wird, 
sondern sich immer wieder regenerieren kann. 
Nachhaltigkeit bedeutet für die Firma Siemens, 
im Sinne zukünftiger Generationen verantwor-
tungsvoll zu handeln – auf wirtschaftlicher, öko-
logischer und sozialer Ebene [7.].  

"Mit unserem Umweltportfolio sind wir weltweit 
die Nummer eins bei grünen Technologien." 
(Peter Löscher, Vorsitzender des Vorstands der 
Siemens AG)  

Damit verbindet die Fa. Siemens den Anspruch, 
maßgeblich zur Senkung des CO2-Ausstoßes und 

1 Einführung  



 

 A white paper issued by: Siemens, Sector Industry, IA AS S MP 7. © Siemens AG 2011. All rights reserved. 

White Paper   |   Energiemanagement und Energieoptimierung in der Prozessindustrie   |   September 2011 4

des Energieverbrauchs seiner Kunden beizutra-
gen. 

Mit den bei Siemens-Kunden installierten Pro-
dukten und Systemen des Siemens Umweltport-
folios wurden der Umwelt im Geschäftsjahr 2010 
etwa 270 Millionen Tonnen CO2 erspart. Bis 
2011 will Siemens diese Einsparungen bis auf 
jährlich 300 Millionen Tonnen steigern. 

Welche Chancen bietet dieser Ansatz für Anla-
genbetreiber in der Prozessindustrie?  

Energie ist in der Prozessindustrie nach den Roh-
stoffkosten der zweitgrößte Kostenfaktor noch 
vor den Personalkosten. Dazu kommen zukünftig 
noch steigende, energieverbrauchsabhängige 
Kosten für CO2-Emissionszertifikate. Da seit der 
Jahrtausendwende bereits ein erheblicher Teil 
des CO2-Emissionskontingents bis 2050 ver-
braucht wurde, werden die finanziellen Anreize 
zur Verringerung des CO2-Ausstoßes verstärkt 
werden müssen [1.].  

Eine Steigerung der Energieeffizienz hat daher 
einen doppelten Nutzen: davon profitiert die 
Umwelt und das Klima, aber auch die Rentabili-
tät und Wettbewerbsfähigkeit der Unternehmen. 
Ökonomische und ökologische Interessen sind 
hier im Einklang miteinander. Das Potential ist 
groß [2.] : 

• 15% Energieeinsparungen können in indus-
triellen Betrieben durch eine intelligente 
Prozessautomatisierung erreicht werden. 

• 70% des elektrischen Energiebedarfs in 
Industrieanlagen entfallen auf Antriebe. 

Siemens selbst geht diesen Weg bei seinen eige-
nen Produktionsanlagen voran [7.]. 

Die Verbesserung der eigenen CO2-Effizienz um 
20 Prozent im Geschäftsjahr 2011, bezogen auf 
Emissionen aus dem Energieeinsatz, ist für Sie-
mens ein wichtiges Ziel. Auch bei der Wasser-
Effizienz der eigenen Produktionsstandorte wird 
eine Verbesserung von 20% angestrebt. 

1.2 Begriffsdefinitionen 

Energie-Effizienz  

(Definition nach DIN EN 16001 bzw. ISO 50001) 

Energie-Effizienz ist das Verhältnis zwischen 
einer erzielten Leistung, bzw. einem Ertrag an 
Dienstleistungen, Gütern oder Energie und der 
dafür eingesetzten Energie. 

Energiemanagement  

(Begriffe nach DIN 4602) 

Energiemanagement ist die vorausschauende, 
organisierte und systematisierte Koordinierung 
von Beschaffung, Wandlung, Verteilung und 
Nutzung von Energie zur Deckung der Anforde-
rung unter Berücksichtigung ökologischer und 
ökonomischer Zielsetzung. Der Begriff beschreibt 
damit das Handeln zum Zweck des effizienten 
Umgangs mit Energie. 

Energiemanagementsystem 

Der Begriff Energiemanagementsystem umfasst 
die zur Verwirklichung des Energiemanagements 
erforderlichen Organisations- und Informations-
strukturen einschließlich der hierzu benötigten 
technischen Hilfsmittel (z. B. Soft- und Hard-
ware). 

Im engeren Sinn versteht man darunter ein 
technisches System zur Erfassung, Analyse, Do-
kumentation and Visualisierung der Energieda-
ten sowie zur Regulierung und Kontrolle des 
Energieverbrauchs in Anlagen und Gebäuden. 

 

Im August 2009 ist die endgültige Version der 
Europäischen Norm DIN EN 16001 Energiema-
nagementsysteme in Kraft getreten. Die Anwen-
dung der DIN EN 16001 soll den Aufbau eines 
kontinuierlichen Verbesserungsprozesses der 
Energieeffizienz unterstützen. Sie beschreibt 
grundlegende Bestandteile des EMS (Energie-
managementsystems) im Unternehmen wie die 
Definition einer Energiepolitik, die Erfassung 
und Dokumentation der Energieflüsse, die Eva-
luierung von Energieeinsparpotenzialen und 
eine zukunftsgerichtete Planung der damit ver-
bundenen Aktivitäten.  

Einige Aspekte der DIN EN 16001: 
• wesentlichen Energieverbräuche mes-

sen, überwachen und aufzeichnen. 
• Energieverbräuche planen, Ziele vor-

geben und  diese überwachen 
• Energieeffizienzziele einführen, doku-

mentieren und umsetzen 
• Bereiche mit erheblichem Energie-

verbrauch oder mit erheblichen Verän-
derungen identifizieren 

• Energieaspekte bei Operativen Zielen 
berücksichtigen 

• Energieverbrauch in Verbindung brin-
gen mit Daten zu Produktionszahlen  

• Definition von möglichen Maßnahmen 
für Energieeinsparungen 

• Regelmäßiges Benchmarking der Indi-
katoren der energetischen Effizienz 
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1.3 Effizienzsteigerung als 
kontinuierlicher Verbes-
serungsprozess 

Energiemanagement in einem Produktionsbe-
trieb ist nicht in erster Linie ein Produkt, sondern 
ein permanenter Verbesserungsprozess (Arbeits-
ablauf), vergleichbar zum Qualitätsmanagement. 

Bei der Verbesserung von Energieeffizienz und 
Ressourcenschonung setzt Siemens auf eine 
ganzheitliche Betrachtung der Anlage sowie der 
Produktlebenszyklen im Sinne des Energiemana-
gements (EN 16001). Dabei bietet die intelligen-
te Kombination von durchgängigen Prozessen, 
zielgerichteten Dienstleistungen und einem 
integrierten Technologieportfolio große Poten-
ziale in Industrie und Infrastruktur. 

 

Bild 1-3: Energiemanagement als permanenter 
Verbesserungsprozess im Unternehmen 

 

Das Konzept von Siemens Industry [2.]  beruht 
auf den drei Phasen „Identifizieren“, „Evaluieren“ 
und „Realisieren“. In der Phase „Identifizieren“ 
geht es darum, mit passender Hard- und Soft-
ware der Automatisierungstechnik (sh. Kapitel 4) 
die Energieflüsse in der Anlage zu erkennen und 
die Identifizierung der Energiefresser zu ermögli-
chen. Dies bedeutet eine gezielte und durchgän-
gige Erfassung der Energiedaten als Prozesspa-
rameter angefangen mit den Sensoren und Akto-
ren über die Steuerungsebene hinweg bis zur 
Managementleitebene. Beim „Evaluieren“ wer-
den die Einsparpotenziale berechnet. Im dritten 

Schritt, „Realisieren“, geht es darum, die verein-
barten Einsparpotenziale durch konkrete Maß-
nahmen zu heben. Ein besonderes Augenmerk 
gilt hierbei der Antriebstechnik (siehe Abschnitte 
4.4.3 und 4.4.4 ), die laut [2.] rund zwei Drittel 
des industriellen elektrischen Energiebedarfs 
ausmacht.  

Kontinuierliches Energiemanagement führt zu 
einer anhaltenden Produktivitätssteigerung – 
durch Energiesparen, ein kontinuierliches Last-
management, den Ausgleich von Energiebe-
darfsspitzen durch Lastverschiebungen und die 
Planung des Energiebedarfs. Denn Produktivi-
tätspotenziale lassen sich heute nicht mehr nur 
durch effizientere Insellösungen heben. Erfor-
derlich ist vielmehr die nahtlose horizontale und 
vertikale Integration von Informations-, Kommu-
nikations- und Automatisierungstechnologien in 
die Betriebsabläufe. Alles aus einer Hand: In 
Ergänzung zu innovativen Produkten, Systemen 
und Lösungen bietet Siemens seinen Kunden in 
Industrie und Infrastruktur maßgeschneiderte 
Dienstleistungen für das betriebliche Energie-
management (sh. Kapitel 5). 
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2.1 Klimakonferenz und 
Energiekonzept  

Im Dezember 2010 trafen sich Vertreter von fast 
200 Staaten zur UN-Klimakonferenz in Cancun. 
Das vereinbarte Gesamtziel ist es zu verhindern, 
dass der Temperaturanstieg durch die Globale 
Erwärmung bis 2020 den Wert von 2 Grad ge-
genüber dem Niveau vor der Industrialisierung 
überschreiten wird.  

Die Mitglieder des Kyoto-Protokolls werden die 
CO2 Emissionen um 25% bis 40 % unter den 
Stand von 1990 senken. Darüber hinaus konnte 
man sich darauf einigen, die Emissionen der 
Treibhausgase bis 2050 weiter erheblich zu re-
duzieren. Optional wird man auch das Gesamt-
ziel maximal 2 Grad Erwärmung auf 1,5 Grad 
reduzieren. Allerdings sind diese Vereinbarungen 
nicht verbindlich. Ende 2011 soll auf der nächs-
ten Klimakonferenz in Durban, Südafrika ein 
neues Klimaschutzabkommen oder zumindest 
die verbindliche Reduzierung von Emissionen 
verhandelt werden.  

Im Energiekonzept der Bundesregierung wurden 
im September 2010 umfangreiche Maßnahmen 
zur Erreichung von Klimaschutzzielen bis zum 
Jahre 2050 definiert. Diese beinhalten u.a. die 
Nutzung erneuerbarer Energien, und die Sekto-
ren intelligente Netze, Gebäude und Verkehr. Die 
Steigerung der Energieeffizienz in der Industrie 
wird hier als ein Schlüsselthema bezeichnet. Die 
Energieeffizienz über den gesamten Lebenszyk-
lus soll ein wichtiges Kriterium bei der Vergabe 
von öffentlichen Aufträgen werden. Nach wis-
senschaftlichen Studien beläuft sich das Ein-
sparpotenzial in der deutschen Industrie auf 10 
Mrd Euro pro Jahr. Um diese zu identifizieren 
und zu heben, sollen die Unternehmen verpflich-
tet werden Energiemanagementsysteme nach 
internationale Normen (EN 16001, ISO 50001) 
einzuführen. Steuervergünstigungen werden 
zukünftig enger an Energieeinsparungen der 
Unternehmen geknüpft, die mit Hilfe der in 
Energiemanagementsystem erfassten Daten 
nachgewiesen werden können. Beispielsweise 
wird die Ausgleichsregelung für stromintensive 
Unternehmen zur Senkung der Stromkosten im 
EEG (Erneuerbare Energien Gesetz) nur noch 
gewährt wenn nachgewiesen wird, dass der 

Energieverbrauch und die Potenziale zur Vermin-
derung des Energieverbrauchs erhoben und 
bewertet worden sind. Der Gesetzentwurf der 
Bundesregierung vom 6.6.2011 beinhaltet eine 
stufenweise Begrenzung der EEG-Umlage für 
begünstigte Unternehmen. Für den Verbrauch 
von 1 – 10 Gigawattstunden wird die Abgabe auf 
10 %  der Umlage reduziert. Für den Verbrauch 
zwischen 10 und 100 Gigawattstunden werden 
nur 1% der Umlage fällig. Für den Verbrauch 
über 100 Gigawattstunden hinaus wird die EEG 
Umlage auf 0,05ct/kWh begrenzt. Die EEG Umla-
ge ist stetig gestiegen (2008 1,2 ct/kWh / 2009 
1,2 ct/kWh / 2010 2,047 ct/kWh / 2011 3,530 
ct/kWh). Die Prognose der deutschen Übertra-
gungsnetzbetreiber für die Bandbreite der zu 
erwartenden Werte für die EEG-Umlage für 2012 
liegt zwischen 3,4 und 4,4 ct/kWh.    

Im Februar 2011 hat die Bundesregierung den 
Entwurf zur Erneuerung des Treibhausgas-
Emissionshandelsgesetzes (TEHG) verabschiedet.  
Unter anderem wird ab der Handelsperiode 2013 
die Emissionshandelspflicht auf allgemeine An-
lagen mit einer Gesamtfeuerungswärmeleistung 
von mehr als 20 MW ausgeweitet, die der 
Verbrennung von Brennstoffen dienen. Davon 
sind hauptsächlich die vorher nicht erfassten 
Prozessfeuerungen betroffen. Ab 2013 wird die 
Menge der ausgegebenen Zertifikate kontinuier-
lich um 1,74% pro Jahr reduziert. Entsprechend 
wird die Gesamtmenge der Emissionen sinken 
und damit einen erheblich zur Reduzierung der 
Treibhausgase in Europa beitragen. 

2.2 Transparenz der 
Verbräuche und Emissi-
onen, CO2-Fußabdruck 

Prinzipiell ist es für ein Unternehmen sinnvoll 
möglichst genaue Kenntnisse über die eingesetz-
ten Ressourcen und verbrauchten Energien zu 
haben. Im Rahmen der aktuellen Diskussionen 
um den Klimawandel wird auf die Erfassung der 
erzeugten Emissionen besonderen Wert gelegt. 
Um die Situation beeinflussen zu können, ist 
Transparenz über die Entstehung der Emissionen 
erforderlich. Die Klimafreundlichkeit von Produk-
ten wird ein immer wichtigerer Faktor werden, 
der auch die Kaufentscheidung der Kundschaft 
maßgeblich beeinflussen kann. Bei vielen Pro-

2 Verankerung der Energieeffizienz in gesetzlichen 
Rahmenbedingungen  
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dukten gibt es bestimmte Schwerpunkte bei der 
Betrachtung der Emissionen. Bei manchen be-
trifft es mehr die Herstellung, bei anderen den 
Energieverbrauch im Betrieb. Doch Emissionen 
entstehen über den gesamten Lebenszyklus 
eines Produktes: Von der Rohstoffgewinnung 
über die Produktion und die Handelskette bis zur 
finalen Entsorgung oder Recycling. Der Hersteller 
hat eine Vielzahl von Möglichkeiten dies zu be-
einflussen. Doch dazu ist es notwendig, die ein-
gesetzten Materialien und die benötigten Ener-
giemengen verursachergerecht zuzuordnen. 
Diese Informationen werden dann auch vom 
Lieferanten von Rohstoffen oder Zwischenpro-
dukten an den produzierenden Betrieb weiterge-
geben.  

Für den umweltbewussten Endverbraucher gibt 
es heute schon verschiedene Labels zur Einstu-
fung der Umweltverträglichkeit von Produkten, 
z.B. Energieeffizienzklassen von Haushaltsgerä-
ten oder CO2-Emissionen von PKWs oder ver-
schiedene Umweltzertifikate. Allerdings besteht 
bei den heute ausgewiesenen Labels noch eine 
gewisse Varianz in Bezug auf die berücksichtig-
ten Emissionen und Lebenszyklusphasen. Eine 
einheitliche Klassifizierung könnte zukünftig 
eine noch wichtigere Hilfe bei der Kaufentschei-
dung sein. Damit würde der Markt in Richtung 
nachhaltigere Produkte in Bewegung gesetzt. 
Unternehmen, die nachhaltige Produkte und 
Lösungen anbieten, hätten daraus Wettbewerbs-
vorteile. Für den Verbraucher sollten diese Pro-
dukte doppelt attraktiv sein, da sie die Umwelt 
schonen und durch den sparsamen Umgang mit 
Ressourcen auch preiswert sind. 

Eine Methode zur Darstellung einer Ökobilanz ist 
die Erfassung des sogenannten Product Carbon 
Footprint.  

„Der Product Carbon Footprint bezeichnet die 
Menge der Treibhausgasemissionen entlang des 
gesamten Lebenszyklus eines Produkts in einer 
definierten Anwendung und bezogen auf eine 
definierte Nutzeinheit.“ (Definition aus dem 
Entwurf der ISO 14067 „Carbon Footprint of 
Products“.) 

Dabei werden die gasförmigen klimabelastenden 
Stoffe, die über den gesamten Lebenszyklus und 
die ganze Wertschöpfungskette eines Produktes 
entstehen, auf CO2-Äquivalente umgerechnet 
und erfasst. Über sog. Emissionsfaktoren kann 
z.B. der Stromverbrauch auf CO2-Äquivalente 
umgerechnet werden. Dabei werden alle sechs 
im Kyoto-Protokoll  genannten Treibhausgase 
berücksichtig: Kohlendioxid, Methan (CH4), 
Schwefelhexafluorid  (SF6), Lachgas (N2O), Flu-
orchlorkohlenwasserstoffe (HFCs und PFCs). 
Diese Treibhausgase, deren Emissionsmengen 

zwar insgesamt deutlich niedriger liegen als die 
von CO2, zeichnen sich dadurch aus, dass ihr 
sog. Treibhausgaspotential oder „Global Warming 
Potential“ (GWP) um Größenordnungen höher 
liegt als das von CO2. Die GWP reicht von z.B. 25 
bei Methan, über 298 bei Lachgas, bis in Grö-
ßenordnungen von 1.000 bis über 14.800 bei 
den fluorierten Gasen. Spitzenreiter ist Schwe-
felhexafluorid. (SF6) mit einem GWP von 23.900, 
dies bedeutet, eine Tonne SF6 hat die gleiche 
Treibhauswirkung wie 23.900 Tonnen CO2. 

 

CO2-Äquivalente  Quelle  GWP  
Kohlendioxid (CO2)  Verbrennung 

fossiler Energie-
träger und von 
Biomasse 

1 

Methan (CH
4
)  Reisanbau, Vieh-

zucht, Kläranla-
gen, Mülldepo-
nien, Grubengas, 
Erdgas- und Erd-
ölproduktion  

25 

Distickstoffoxid (NO
2
) 

(Lachgas)  
Stickstoffdünger, 
Verbrennung von 
Biomasse  

298 

Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe  

 

Treibgase, Käl-
temittel, Füllgase 
in Schaumstoffen  

124 - 
14800 

Schwefelhexafluorid 
(SF

6
)  

Isoliergas in 
Hochspannungs-
schaltanlagen  

23900 

Tabelle 1-1: Treibhausgase und CO2-Äquivalente 
(Quelle: Wikipedia) 

 

Der Product Carbon Footprint hat bisher aller-
dings nur eine eingeschränkte Aussagefähigkeit. 
Damit die Daten nachvollziehbar und vergleich-
bar werden müssten einheitliche Regeln für die 
Erfassung gelten. Außerdem ist die Emission von 
Treibhausgasen nur ein relevanter Indikator für 
die Umweltverträglichkeit eines Produktes. Mög-
licherweise wird diese Betrachtungsweise in der 
Zukunft auf weitere Ressourcen erweitert.  Sel-
tene Rohstoffe, der Wasserverbrauch, oder die 
Menge und die Giftigkeit von Abfällen bei der 
Herstellung könnten ebenfalls berücksichtigt 
werden um eine umfassende Kenngröße über die 
Umweltverträglichkeit und die Nachhaltigkeit 
eines Produktes zu beschreiben. Darüber hinaus 
könnten sogar soziale und ethische Gesichts-
punkte wie z.B. der Einsatz von Kinderarbeit mit 
einfließen. 
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Bild 3-1: Siemens Angebote entlang der gesamten Energieflusskette 
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Bild 3-2: Energieformen und Energie-Management-Themen in einer verfahrenstechnischen Produktionsan-
lage 

 

3 Gesamtbild der Energieflusskette  
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Als einziges Unternehmen weltweit bietet Sie-
mens AG seinen Kunden entlang der gesamten 
Energieumwandlungskette effiziente Produkte 
und Lösungen aus eigener Fertigung und mit 
eigenem Know-how – von der Öl & Gas-
Förderung über die Erzeugung bis hin zur Über-
tragung und Verteilung elektrischer Energie. 

Die Aktivitäten der verschiedenen Divisionen der 
Siemens Sektoren Energy und Industry sind im 
obigen Bild entlang der gesamten Energiefluss-
kette eingeordnet. 

3.1 Energieerzeugung 

Der Siemens Sektor Energy  [9.] liefert Gesamt-
lösungen für  
• Industriekraftwerke und Kombikraftwerke 

• Gasturbinen und Dampfturbinen 

• Generatoren und Verdichter 

Im Bereich erneuerbare Energien werden Lösun-
gen angeboten für: 

• Kleine Wasserkraftwerke 

• Windenergieanlagen 

• Solarthermie sowie Photovoltaik-Anlagen 
und -Wechselrichter 

• Dampfturbosätze für Geothermie-Kraftwerke 

Außerdem liefert der Sektor Industry Automati-
sierungslösungen für Anlagen zur Erzeugung 
von Biokraftstoffen (z.B. Biogas, Bioethanol). 

3.2 Energieverteilung 

Im Bereich der Stromübertragung werden ange-
boten: 

• Hochspannungs-Schaltanlagen 

• Hochspannungs-Produkte 

• Hochspannungs-Gleichstrom-
Übertragungsanlage (HGÜ) 

• Flexible AC Transmission Systeme (FACTS) 

• Netzzugangslösungen 

• Gasisolierte Übertragungsleitungen 

• Transformatoren 

Im Bereich der Stromverteilung werden angebo-
ten: 

• Mittelspannungs-Schaltanlagen und Geräte 

• Landstromversorgungen 

• Freiluft-Vakuum-Leistungsschalter u.v.m. 

• Infrastruktur für Elektromobilität 

3.3 Energieverbrauch 

Aufgrund von Umwandlungsverlusten und Ei-
genverbrauch des Energiesektors kommen in der 
Bundesrepublik Deutschland nur 65% des Primär-
Energieverbrauchs tatsächlich beim Endverbrau-
cher an. 

12398 PJ

3212 PJ

100%

24%

11%
1472 PJ

8714 PJ

65%

Primär-Energie-
verbrauch

End-Energie-
verbrauch

Umwandlungs-
verluste

Sonstige
Verbräuche / Verluste

 

Bild 3-3: Energiefluss in der Bundesrepublik 
Deutschland im Jahr 2009 in der Einheit PetaJou-
le [PJ], 29,308 PJ = 1 Mio. t SKE (Stein-Kohle-
Equivalente). Quelle: Arbeitsgemeinschaft Ener-
giebilanzen 07/2010 

 

Der End-Energieverbrauch verteilt sich zu etwa 
gleichen Teilen auf Verkehr, Haushalte und In-
dustrie. Im Kontext der Prozessautomatisierung 
steht natürlich der Energieverbrauch in der In-
dustrie im Fokus. 
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Bild 3-4: Verteilung des Energieverbrauchs in der 
Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2009. Quel-
le: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 
07/2010 

3.3.1 Verbrauch in Produktionspro-
zessen 

Die Vielfalt unterschiedlicher Produkte und Me-
thoden, die bei der Produktion zum Einsatz 
kommen, und die teilweise hoch empfindlichen 
Produktionsprozesse,  machen eine verlässliche 
und effiziente Versorgung mit Energie und Roh-
stoffen notwendig. In einer verfahrenstechni-
schen Anlage spielen bis zu sieben verschiedene 
Energieträger eine Rolle: Bild 3-2. 

Die Erfassung, Überwachung und Minimierung 
des Energieverbrauchs in Produktionsprozessen 
der Prozessindustrie sowie  die optimierte Ener-
giebeschaffung ist der Schwerpunkt dieses Whi-
tepapers, und wird in den Kapiteln 4 und  5 ge-
nauer beschrieben.   

Aus dem Vergleich der verschiedenen Branchen 
der Prozessindustrie in Bild 3-5 wird deutlich, 
dass die Chemiebranche den höchsten Energie-
verbrauch und daher auch die höchsten Einspar-
potentiale hat. 
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Bild 3-5: Energieverbrauch verschiedener Bran-
chen der Prozessindustrie in Deutschland 
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Bild 3-6: Energie-Mix in der Prozessindustrie 
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Wie wird dieser Energiebedarf gedeckt? Bild 3-6 
zeigt, dass elektrische Energie und Gas hierbei 
eine besonders große Rolle spielen. 

Der Vollständigkeit halber – weil in verschiede-
nen Prozessindustrien wichtig - wird auch der 
Energieverbrauch in Gebäuden kurz diskutiert. 

3.3.2 Verbrauch in Gebäuden 

Die Division Siemens Building Technologies bie-
tet ein komplettes technisches Infrastrukturport-
folio für Komfort, Energieeffizienz und Sicher-
heit von Gebäuden und öffentlichen Einrichtun-
gen. Speziell im Bereich der Gebäudeautomation 
spielt die Energieeffizienz eine wichtige Rolle: 
[10.]. 40% des weltweiten Energieverbrauchs 
entfallen auf Gebäude, und mit Hilfe der Gebäu-
deautomation können Energieeinsparungen bis 
zu 30% erreicht werden. 

Innovative Lösungen, Systeme, Produkte und 
Dienstleistungen zielen auf eine optimale Balan-
ce von Gebäude-Leistungsvermögen, Komfort 
und Nachhaltigkeit um die Effizienz zu maximie-
ren, entsprechend der Euro-Norm EN 15232 
Klasse A.   

Bild 3-7: Energie-Klassifizierung von Gebäuden 
nach EN 15232 

Bild 3-8: Energieverbrauch von Gebäuden ver-
schiedener Klassen, bezogen auf den Standard 
(Klasse C) 

 

Beispiele für Produkte von Siemens Building 
Technologies, die zur Energieeffizienz beitragen: 

• Symaro Sensoren zur Bestimmung der Luft-
Qualität (z.B. CO2-Konzentration in der 
Raumluft) sind die Basis für eine bedarfsge-
steuerte Belüftung, die für eine konstante 
Luft-Qualität bei unterschiedlicher Raumbe-

legung und Raumbenutzung sorgt und da-
durch Energie-Einsparungen von 20 bis 70% 
ermöglicht. 

• Drehzahlvariable Antriebe wie z.B. SED2 für 
Gebläse und Pumpen sparen bis zu 50% 
Energie. 

• OpenAir Drosselklappenantriebe ermögli-
chen eine präzise Positionierung bei gerin-
gem Eigenenergieverbrauch dank einer 
driftfreien Messung mit automatischer Null-
punktkorrektur. 

• Energiespar-Contracting: Notwendige Inves-
titionen in Modernisierungsmaßnahmen 
mittels eingesparter Energie- und Betriebs-
kosten finanzieren; das ist die Erfolgsformel 
des Energiespar-Contractings von Siemens. 
Die Siemens Garantie sichert dabei die Wirt-
schaftlichkeit aller Maßnahmen, die Maxi-
mierung der Energieeffizienz, die Erhöhung 
von Komfort und Produktivität. Die Maß-
nahmen entlasten nachhaltig die Umwelt.  

 

Bild 3-9: Siemens Energiespar-Contracting 
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Bild 4-1: Standard-Komponenten für Energie-Effizienz und Energie-Management  
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Bild 4-2: Minimierung der Energiekosten über zwei wesentliche Hebel: die Energiemenge und die vertrag-
lichen Randbedingungen 

4 Automatisierungskomponenten für Energieeffizienz 
im Produktionsprozess  
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Welche Produkte des Siemens Sektors Industry 
kann ein Anlagenbetreiber der Prozessindustrie 
einsetzen, um die Energieeffizienz seiner Anlage 
zu optimieren [8.]? 

Diese Frage wird über alle Ebenen der Automati-
sierungspyramide hinweg betrachtet. Totally 
Integrated Automation - die durchgängige Basis 
zur Realisierung kundenspezifischer Automati-
sierungslösungen - sorgt mit reduziertem 
Schnittstellenaufwand für höchste Transparenz 
über alle Ebenen, von der Feldebene über die 
Produktionsleitebene bis zur Unternehmensleit-
ebene. Mit Totally Integrated Power (TIP) bietet 
Siemens aufeinander abgestimmten Produkte 
und Systeme und damit durchgängige Lösungen 
für die Energieverteilung in der Industrie – von 
der Mittelspannung bis zur Steckdose.  

Auf der Feld-Ebene geht es einerseits um die 
Erfassung von Energieverbräuchen, wobei so-
wohl elektrische als auch nichtelektrische Ener-
gieformen zu berücksichtigen sind, andererseits 
um die Minimierung von Energieverbräuchen 
durch Einsatz energieeffizienter Geräte wie z.B. 
Motoren, Frequenzumrichter, Sanftstarter, 
Schalt- und Schutzgeräte sowie Stromversorgun-
gen.  

Auf der Steuerungsebene geht es einerseits um 
die Sammlung, Aggregation und Aufbereitung 
der Energie-Verbrauchsdaten aus der Feldebene, 
andererseits um die Minimierung des Energie-
verbrauchs durch Optimierung der Prozessfüh-
rung mit Hilfe von Advanced Process Control und 
Asset Management Funktionen. 

Auf der Bedien- und Beobachtungsebene geht es 
einerseits um die Visualisierung von Verbrauchs-
daten mit Kennwerten, Ganglinien und anderen 
grafischen Darstellungen, andererseits um die 
Archivierung von Energiedaten und die Erstel-
lung von Berichten (nach Units, Chargen, Teilan-
lagen, ...). 

Auf der Management-Ebene geht es schließlich 
um die Energie-Planung und -Beschaffung, um 
das Energie-Controlling bzw. Monitoring, wobei 
durch eine geschickte Kombination von Lastma-
nagement und zeit- bzw. lastabhängigen Tarif-
systemen die Beschaffungskosten minimiert 
werden können: Bild 4-2. 

4.1 Management-Ebene  

Mit Management-Ebene ist die in Bild 4-1 als 
"Management-Level" bezeichnete Ebene ober-
halb des Prozessleitsystems gemeint, die oft 
auch als MES-Ebene bezeichnet wird. 

4.1.1 B.Data: Energiemanagement-
system auf Unternehmensebe-
ne 

B.Data [11.] ermöglicht eine optimierte und 
wirtschaftliche Energiebetriebsführung in den 
Bereichen Controlling, Planung und Energieein-
kauf. B.Data schafft Transparenz durch lückenlo-
se Energie- und Stoffbilanzierung, ermöglicht so 
eine verursachergerechte Energiekostenauftei-
lung und schafft eine Überleitung ins Abrech-
nungssystem. Die gebildeten Kennwerte erlau-
ben fundierte Aussagen zur Effizienzsteigerung. 

• Energiecontrolling: B.Data bietet eine lü-
ckenlose Datenerfassung- und Aufbereitung. 
Das sorgt für eine transparente Energiebi-
lanz und erleichtert die Einhaltung gesetzli-
cher Auflagen, z.B. die Überwachung und 
Berichterstattung von Treibhausgasemission. 
Die spezifische Kennwertermittlung (KPI-
Berechnung) und Einbeziehung von Produk-
tionsdaten erlaubt eine fundierte Aussage 
zur Effizienzsteigerung.  

• Energiekostenermittlung: durch die flexible 
Modellierung und Tarifierung von Energie- 
und Stoffströmen wird im B.Data eine verur-
sachergerechte Energiekostenermittlung 
und Abrechnung auf Kostenträger ermög-
licht und die Überleitung der Energiemen-
gen / Kosten ins ERP-System (z. B. SAP R/3 
CO) sichergestellt.  

• Energieplanung: B.Data ermöglicht eine 
exakte Prognose von Energiebedarf und 
Lastverlauf. Das optimiert die Budgetpla-
nung und erlaubt es, die laufende Produkti-
on bei Bedarf jederzeit schnell anzupassen – 
bei höchster Entscheidungssicherheit.  

• Energieeinkauf: B.Data liefert jederzeit ak-
tuell alle relevanten Informationen über die 
benötigte Energiemenge im Jahres- und Ta-
geszeitenverlauf: die Basis für optimale 
Konditionen beim Energieeinkauf. 

4.1.2 Simatic IT: Energiemanage-
ment 

Im Rahmen der MES Funktionalitäten von Sima-
tic IT können ebenfalls Energiedaten verarbeitet 
werden z.B. zur auftragsorientierten Bilanzie-
rung von Energieverbräuchen.  
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4.2 Bedien- und Beobach-
tungs-Ebene (Operati-
on) 

4.2.1 SIMATIC powerrate für PCS 7 

SIMATIC powerrate [12.] ist als AddOn für SIMA-
TIC WinCC und SIMATIC PCS 7 verfügbar und 
dient zur Normierung, Visualisierung und Archi-
vierung von Energie- und Leistungsmittelwerten 
mit Zeitstempeln. Die Verbrauchsdaten der An-
lage werden über den Feldbus eingesammelt 
und in der SIMATIC S7-CPU komprimiert  und 
zwischengespeichert. Die Transparenz der Ener-
gieverbräuche ist Grundvoraussetzung für eine 
Optimierung. Das Energiemanagement wird 
damit neben der Operator Station und der Main-
tenance Station als dritte Säule im Prozessleitsys-
tem verankert.  

Das Softwarepaket beinhaltet PCS 7 Funktions-
bausteine (→ Steuerungsebene) für folgende 
Aufgaben: 
• Erfassung und Normierung von Energieda-

ten beliebiger Medien über Impulse, Ar-
beitswerte oder Leistungswerte. 

• Berechnung der Leistungsmittelwerte und 
der Arbeitswerte bezogen auf frei definier-
bare Periodenzeiten.  

• Ermittlung eines hochgerechneten  Ar-
beits/Leistungswertes bezogen auf das Peri-
oden-Ende (lineares Hochrechnen der Arbeit 
für die jeweilige Periode). 

• Zeitsynchronisation oder Synchronisation 
mit EVU-Takt. 

• Zwischenpufferung der Mittelwerte auf der 
SIMATIC S7-CPU im Umlaufpuffer. 

• Einbindung der Multifunktions-Messgeräte 
Sentron PAC 3200 / PAC 4200 (siehe Ab-
schnitt 4.4.1.1) 

Bild 4-3: PCS 7 Bildbaustein von SIMATIC power-
rate für einen Stromverbraucher 

 

Zur Visualisierung werden spezielle Bildbaustei-
ne bereitgestellt und im Übrigen alle standard-
mäßigen Mittel des Prozessleitsystems für 
Grenzwertüberwachung, Trenddarstellungen, 
Archivierung etc. genutzt. 

Bild 4-4: Protokoll zum Energieverbrauch von 
Chargen 

 

Zusätzliche stehen Funktionen zur konfigurierba-
ren Erstellung von Energie-Berichten in MS-Excel 
zur Verfügung. 

• Standard-Formulare für Zuordnung von 
Messstellen zu den zugehörigen Kostenstel-
len und Vergleich 

• Konfigurierbare Tarife (Hoch-, Nieder- & 
Feiertagstarife) 

• Kostenstellenberichte mit Verbrauchswerten 
und Kosten (tabellarisch und als Balkendia-
gramm) 

Das Lastmanagement in SIMATIC powerrate hilft 
bei der Vermeidung von Limitüberschreitungen 
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und der Einhaltung der Vertragsbedingungen 
mit dem EVU und ermöglicht ggf. günstigere 
Bezugskonditionen durch Senkung der Spitzen-
last.  

Bild 4-5: Lastspitzen erkennen und verschieben, 
Leistungsbänder einhalten 

 

Dazu können Funktionen zur automatischen Ab- 
/ Zuschalten von Verbrauchern bei Gefahr einer 
Limitüberschreitung konfiguriert werden. Es gibt 
eine Prioritätsliste für das Ab-/Zuschalten, wech-
selweise Abschalten bei gleicher Priorität und 
konfigurierbare maximale/minimale Aus- und 
Einschaltzeiten. Umgekehrt ist auch das vorü-
bergehende Zuschalten von Generatoren (z.B. 
Notstromdiesel) denkbar, um vorhersehbare 
Lastspitzen zu vermeiden, falls sich die Genera-
toren schnell genug starten und synchronisieren 
lassen. 

In verfahrenstechnischen Konti-Anlagen kom-
men für das automatische Abschalten nur Ne-
benaggregate mit Puffermöglichkeit in Betracht, 
z.B. Kältemaschinen mit einem Kühlmittelreser-
voir. Bei Batch-Prozessen ist ein Eingriff über die 
Chargenplanung denkbar, um beispielsweise zu 
vermeiden, dass mehrere Chargen mit besonders 
energieintensiven Aufheizvorgängen gleichzeitig 
gestartet werden. 

4.3 Steuerungs-Ebene 
(Control) 

4.3.1 Advanced Process Control 

APC-Verfahren sind ein entscheidender Hebel zur 
Verbesserung der Anlagen-Effizienz bei gleich-
zeitiger Sicherstellung der Produkt-Qualität und 
Operabilität.  Je nach Anforderungslage können 
APC-Funktionen zur Senkung des Energie-
verbrauchs bei konstantem Durchsatz, oder zur 
Steigerung des Durchsatzes ohne entsprechende 
Erhöhung des Energieverbrauchs eingesetzt 
werden. Durch eine Leitsystem-integrierte Imp-
lementierung mit Standard-Funktionsbausteinen 
und vorgefertigten Messstellentypen, wie sie von 
Siemens mit der PCS 7 Advanced Process Library 

angeboten werden, sind APC-Lösungen jetzt sehr 
viel kostengünstiger realisierbar und stehen 
auch vielen Standard-Anwendungen zur Verfü-
gung [13.]. 

Durch eine verbesserte Regler-Einstellung (z.B. 
mit Hilfe eines PID-Tuning-Tools) lassen sich 
unnötige Stellbewegungen vermeiden. Schwin-
gungen der Stellglieder (z.B. Ventile) verbrau-
chen Energie (z.B. Druckluft) und erzeugen Ver-
schleiß.  

Ein modellbasierter Prädiktivregler (MPC) redu-
ziert die  Varianzen der Stell- und Regelgrößen 
durch eine ganzheitliche Betrachtung der ent-
sprechenden Teilanlage (Mehrgrößenregelung), 
und eine „vorausschauende“ Fahrweise.  

Bild 4-6: Optimierte Prozessführung mit Advan-
ced Process Control 

 

Durch die reduzierte Varianz (Streuung) wird es 
möglich, bestimmte Sollwerte näher an kritische 
Nebenbedingungen zu fahren, ohne Gefahr zu 
laufen, diese Nebenbedingungen häufig zu ver-
letzen. Durch dieses „Ausreizen“ der Anlage bis 
zum physikalischen Limit (Kapazität, Sicherheit, 
Produktqualität) kann z.B. der Durchsatz erhöht 
oder der Energieverbrauch reduziert werden. 

Durch eine in den Prädiktivregler integrierte 
betriebswirtschaftliche Online-Optimierung des 
statischen Arbeitspunktes kann der Energie-
verbrauch explizit im Gütekriterium berücksich-
tigt und minimiert werden, wobei gleichzeitig 
Nebenbedingungen hinsichtlich der Produktion 
eingehalten werden.  

Beispielsweise kann bei einer Destillationskolon-
ne durch eine Zonenregelung der Produktquali-
tät (Kopf- und Sumpftemperatur) per MPC bei 
gleichzeitiger Minimierung der Stellgröße Heiz-
dampf-Durchfluss der Energieverbrauch gesenkt 
werden, über eine automatische, passende Re-
duktion des Rücklaufverhältnisses. 

4.3.2 Asset Management mechani-
scher Komponenten 

Verschiedene Verschleißerscheinungen an me-
chanischen Anlagenkomponenten (Assets) kön-
nen deren Wirkungsgrad im laufenden Betrieb 
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mit der Zeit verschlechtern und dadurch den 
Energieverbrauch erhöhen. Beispiele: 

• Fouling (Belagsbildung) an Wärmetauschern 
reduziert den Wärmeübergang und steigert 
dadurch den Verbrauch an Servicemedium 
(z.B. Heizdampf, Kühlmittel). 

• Spaltverschleiß oder Kavitations-Schäden 
reduzieren die Förderhöhe von Kreiselpum-
pen und steigern den Energieverbrauch des 
Pumpen-Antriebs. 

• Anbackungen an Ventilkörpern oder Ver-
schmutzung von Filtern vergrößern den 
Strömungswiderstand und steigern den 
Energieverbrauch der zugeordneten Pum-
pen. 

Durch eine Online-Überwachung von Performan-
ce und Zustand mechanischer Assets lassen sich 
solche Phänomene frühzeitig erkennen und bei 
der Instandhaltungsplanung berücksichtigen. 
Das trägt nicht nur zur Erhöhung der Verfügbar-
keit der Anlage, sondern auch zur Vermeidung 
"heimlicher" Energieverschwendung bei.  

Durch die Visualisierung des aktuellen Arbeits-
punktes im Kennlinienfeld der Komponente und 
durch eine statistische Auswertung der Betriebs-
dauer in verschiedenen Lastbereichen kann der 
Anwender erkennen, ob die Komponente im 
laufenden Betrieb effizient eingesetzt wird. 

Bild 4-7: Bildbaustein des PCS 7 PumpMon mit 
Kennlinien für mechanische Wellenleistung und 
hydraulischen Wirkungsgrad in Abhängigkeit 
vom Durchfluss 

 

Für folgende mechanischen Assets stellt Siemens 
(entweder als AddOn-Produkt oder als Prototyp 
für Piloterprobungen) spezielle Überwachungs-
Funktionsbausteine in PCS 7 zur Verfügung 
[14.]: 

• Kreiselpumpen: PumpMon 

• Wärmetauscher: HeatXchMon 

• Stetig-Ventile: ValveMon 

• Filter und andere Strömungswiderstände: 
PressDropMon 

• Turbo-Kompressoren: CompMon 

Die Überwachung mechanischer Komponenten 
ist in die SIMATIC PCS 7 Maintenance Station 
integriert, in der auch die automatisierungstech-
nischen Komponenten (Prozessleitsystem, Sen-
soren, Aktoren) überwacht werden.  

4.4 Feld-Ebene 

4.4.1 Messgeräte für elektrische 
Energieflüsse 

4.4.1.1 SENTRON PAC Multifunktions-
messgeräte und E-Zähler 

Die Multifunktionsmessgeräte SENTRON 
PAC3100 / 3200 / 4200 und E-Zähler SENTRON 
PAC1500 [15.] erfassen präzise und zuverlässig 
die Energiewerte für elektrische Abzweige oder 
einzelne Verbraucher. Darüber hinaus liefern sie 
wichtige Messwerte zur Beurteilung der Netz-
qualität. Zur weiteren Verarbeitung der Messda-
ten lassen sich die Geräte dank ihrer vielfältigen 
Kommunikationsmöglichkeiten sehr einfach in 
übergeordnete Automatisierungs- und Energie-
managementsysteme wie SIMATIC PCS 7 und 
SIMATIC  powerrate einbinden. 

4.4.1.2 Leistungselektronik für Motoren 
als intelligentes Feldgerät 

In vielen Fällen wird die eingespeiste elektrische 
Wirkleistung in der zu einem elektrischen An-
trieb gehörenden Leistungselektronik (Umrich-
ter, Sanftstarter, Motor-Steuergeräte, sh. Ab-
schnitt 17) bereits erfasst. Wenn diese Geräte als 
intelligente Feldgeräte in ein Prozessleitsystem 
eingebunden werden, können die ermittelten 
Energie-Verbrauchsdaten im Rahmen des Ener-
giemanagement-Systems direkt ausgewertet 
werden. 

4.4.2 Messgeräte für nicht-
elektrische Energieflüsse 

4.4.2.1 Fossile Energieträger 

Zur Messung der Durchflussmengen fossiler 
Energieträger wie Erdgas und Erdöl können 



 

 A white paper issued by: Siemens, Sector Industry, IA AS S MP 7. © Siemens AG 2011. All rights reserved. 

White Paper   |   Energiemanagement und Energieoptimierung in der Prozessindustrie   |   September 2011 17

standardmäßige Durchflussmessgeräte einge-
setzt werden, z.B. aus der Geräteklasse SITRANS 
F: [25.]. Zur Umrechnung auf Energiemengen 
muss der Brennwert oder Heizwert bekannt sein. 
Der Brennwert ist ein Maß für in einem Stoff 
enthaltene thermische Energie, bezogen auf die 
Stoffmenge. Der Heizwert  ist die bei einer 
Verbrennung maximal nutzbare Wärmemenge, 
bei der es nicht zu einer Kondensation des im 
Abgas enthaltenen Wasserdampfes kommt, be-
zogen auf die Menge des eingesetzten Brenn-
stoffs. 

4.4.2.2 Heizdampf 

Heizdampf wird typischerweise an einer zentra-
len Stelle erzeugt und über ein anlagenweites 
Netz an einzelne Verbraucher verteilt.  Der Heiz-
dampf wird einer Dampf-Versorgungsschiene mit 
definiertem Druck (z.B. "20 bar Schiene") ent-
nommen. Da es sich um Sattdampf im unterkriti-
schen Bereich handelt, kann über die Taupunkt-
linie die zugeordnete Temperatur berechnet 
werden. Der (Volumen-)Durchfluss des Heiz-
dampfes wird normalerweise (beispielsweise mit 
SITRANS F Geräten)gemessen, damit er geregelt 
werden kann. Aus Druck und Temperatur kann 
die Dichte und damit der Dampf-Massenstrom 
berechnet werden. Aus spezifischer Enthalpie 
[kJ/kg] und Massenstrom [kg/s] wird der Energie-
strom in [kJ/s], d.h. in [kW] berechnet. 

4.4.3 Leistungselektronik für Moto-
ren 

4.4.3.1 SINAMICS Frequenzumrichter 

Insbesondere bei Pumpensystemen mit häufig 
schwankendem oder teillastigem Betrieb lohnt 
sich eine bedarfsgerechte Drehzahlregelung mit 
Hilfe von Frequenzumrichtern anstelle einer 
mechanischen Durchflussregelung über Drossel-
ventile. 

Bild 4-8: Energieeinsparung durch drehzahlgere-
gelte Pumpen statt Drosselventilen 

 

SINAMICS Umrichter [16.] sind verfügbar für 
energieeffiziente Antriebe in der Niederspan-
nung: 

• SINAMICS G110, G120, G130, G150 

• SIMATIC ET200S FC und ET200pro FC 

• SINAMICS S120, S150 

• DYNAVERT T 

und der Mittelspannung: 

• SINAMICS GM150, GL150 

• ROBICON Perfect Harmony 

Manche der Antriebe wie z.B. SINAMICS G120,  
S120 und S510 verfügen über integrierte Funk-
tionen zur Energierückspeisung bei Bremsvor-
gängen, so dass wertvolle kinetische Energie 
beim Bremsen nicht "verheizt" wird, sondern ins 
Netz zurückgespeist. 

4.4.3.2 SIRIUS Sanftstarter 

SIRIUS Sanftstarter [17.] tragen zur Reduzierung 
von mechanischen und elektrischen Spitzenbe-
lastungen von bis zu 60% bei und weisen eine 
extrem geringe Eigenverlustleistung auf. Dank 
ihrer Mess- und Kommunikationsfähigkeit kön-
nen Sanftstarter "3RW44" und Motorstarter "High 
Feature" Energiemessdaten an übergeordnete 
Energiemanagementsysteme liefern. 

4.4.3.3 Motormanagement-System 
SIMOCODE pro 

Eingebaut in der Niederspannungs-Schaltanlage 
ist SIMOCODE pro [18.] für Motoren mit konstan-
ten Drehzahlen im Niederspannungsbereich die 
intelligente Verbindung zwischen übergeordne-
tem Automatisierungssystem und dem Motorab-
zweig – und sorgt für einen komfortablen, siche-
ren und störungsfreien Betrieb. Die im SIMOCO-
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DE integrierte Messfunktionalität liefert die er-
forderlichen Energiemessdaten für das Energie-
management ohne zusätzliche Verkabelung. 

4.4.4 Energieeffiziente Motoren 

Wie erwähnt entfallen rund 70% des elektri-
schen Energiebedarfs industrieller Anlagen auf 
Antriebe. Siemens bietet ein umfassendes Spekt-
rum an Energiesparmotoren in Aluminium- und 
Grauguss-Ausführung: [19.]. Das Portfolio deckt 
Spannungen von 230 V bis 13,2 kV sowie Leis-
tungen von 0,09 kW bis 100 MW ab und umfasst 
Ausführungen in unterschiedlichen internationa-
len Wirkungsgradklassen. Durch konstruktive 
Maßnahmen und den Einsatz spezieller Materia-
lien weisen sie im Vergleich zu Standard-
Motoren einen bis zu 7 % höheren Wirkungsgrad 
auf.  

Bild 4-9: Neue Effizienzklassen für Elektromoto-
ren nach IEC 60034-30 

Bild 4-10: Wirkungsgrade von Elektromotoren, 
Quelle: [20.] 

 

Das Angebot an Energiesparmotoren gemäß der 
neuen internationalen Wirkungsgradnorm IEC 
60034-30 ist durchgängig von 0,75 kW bis zur 
normierten Grenze der Klassifikation bei 375 kW 
in den Wirkungsgradklassen IE1 bis IE3 – für den 
nordamerikanischen Markt gemäß EPAct und 
NEMA Premium. 

Siemens bietet hocheffiziente Motoren bis 690 
V, sowohl für den Netz- als auch den Umrichter-
betrieb. Zusammen mit der Tochterfirma Loher 
GmbH bietet Siemens über den gesamten Gel-
tungsbereich - von 0,75 bis 375 kW - ein durch-
gängiges Spektrum an explosionsgeschützten 
Motoren in der hohen Wirkungsgradklasse IE2 

an, für Zone 2 und 1, in allen gängigen Zünd-
schutzarten. 

4.4.4.1 SinaSave-Software zur Berech-
nung von Einsparpotentialen in 
der Antriebstechnik 

Die Energieeffizienz-Software SinaSave [21.] 
berechnet auf Basis von Anlagenkennwerten wie 
hoch das mögliche Einsparpotential in einer 
konkreten Antriebsanwendung ist. SinaSave 
informiert darüber, wie schnell sich die Investiti-
on in einen energieeffizienten Motor bei Netzbe-
trieb oder einen Frequenzumrichter für dreh-
zahlvariablen Betrieb auszahlt. Bei Netzbetrieb 
errechnet die SinaSave die Kostenersparnis und 
Amortisationszeit von Energiesparmotoren der 
hohen Effizienzklasse IE2 oder NEMA Premium – 
im Vergleich zu Motoren der Standard-
Effizienzklasse IE1 oder EPACT, individuell aus-
gewählten oder bekannten Motoren innerhalb 
einer kompletten Anlagenbetrachtung. Bei Um-
richterbetrieb berücksichtigt SinaSave alle not-
wendigen anlagenspezifischen Parameter sowie 
die für den Prozess erforderlichen Werte. SinaSa-
ve steht zum kostenlosen Download bereit. 

4.4.4.2 MOTOX Getriebemotoren 

MOTOX Getriebemotoren [22.] im Leistungsbe-
reich von 0,09 bis 200 kW mit allen gängigen 
Getriebearten zeichnen sich durch hohe Getrie-
benennmomente und Wirkungsgrade aus. Der 
Wirkungsgrad der 1-stufigen Stirnrad-, Flach- 
und Kegelstirnradgetriebe liegt bei 98 %, der 2-
stufigen bei 96 % und der 3-stufigen bei 94 %. 

Für eine positive Energiebilanz bietet Siemens 
hocheffiziente Getriebemotoren in IE2 gemäß 
EU/CEMEP. 4-polige Getriebemotoren sind stan-
dardmäßig in IE2 ausgeführt. MOTOX Getriebe-
motoren bis 15 kW (4-polig) erreichen IE1. 

4.4.5 Geregelte Stromversorgungen 

Stromversorgungen in industriellen Anwendun-
gen sind meist auf deren maximale Belastung 
ausgelegt, wie dem Einschalten kapazitiver 
Verbraucher. Im Betrieb werden sie überwiegend 
in einem Lastbereich von 30 bis 70 % der Nenn-
leistung betrieben – abhängig vom Prozess wie 
dem Schalten von Motoren, Sensoren oder Akto-
ren. 
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Bild 4-11: Der hohe Wirkungsgrad der SITOP 
PSU100C über den gesamten Lastbereich spart 
bis zu 28% Energie gegenüber dem Durch-
schnittswert vergleichbarer Geräte am Markt 

 

Geregelte Stromversorgungen wie z.B. SITOP 
[23.] bieten im Gegensatz zu ungeregelten 
Stromversorgungen zahlreiche Vorteile: neben 
einer exakteren Ausgangsspannung und der 
effizienteren Umwandlung von Wechselstrom in 
Gleichstrom, überzeugt die primär getaktete 
Stromversorgung SITOP durch einen wesentlich 
höheren Wirkungsgrad. 

4.4.6 Energieeffiziente elektro-
pneumatische Stellungsregler 

Viele Regelkreise in verfahrenstechnischen Anla-
gen, v.a. Durchfluss- und Druckregelkreise ver-
wenden Stetigventile als Aktoren, die von einem 
elektropneumatischen Stellantrieb bewegt wer-
den. Druckluft gehört jedoch zu den teuersten 
Energieträgern in einer solchen Anlage. Luft aus 
der Umgebung muss dazu mittels Kompressoren 
verdichtet und anschließend von Öl und Parti-
keln gereinigt werden, um eine möglichst hohe 
Lebensdauer der zu versorgenden Komponenten 
sicherzustellen. Damit wird die Druckluft zu 
einem relevanten Kostenfaktor: Die Studie „Save 
II“ der Europäischen Union [36.] besagt, dass 
etwa 18 Prozent der Gesamtenergie aller Indust-
riemotoren für die Drucklufterzeugung genutzt 
werden und der größte Kostenanteil dabei mit 
etwa 65 Prozent auf die Energieversorgung der 
Kompressoren selbst entfällt. 

Unter Rücksichtnahme der laut Analysen vor-
handenen marktgewichteten Anteile der Stel-
lungsregler lässt sich für verschiedene Typen der 

durchschnittliche Eigenluftverbrauch annehmen 
[35.]: 

• Pneumatische Stellungsregler: ungefähr 
1,18 Nm3/h (bei 90 psig, ca. 6bar)  

• Analoge elektropneumatische Stellungsreg-
ler: etwa 0,69 Nm3/h (bei 90 psig).  

• Digitale elektropneumatische Stellungsreg-
ler sind tendenziell noch sparsamer, im 
marktgewichteten Mittel ungefähr 0,45 
Nm3/h (bei 90 psig), Bandbreite von 0,02 
bis hin zu 1,5 Nm3/h. 

Diese Einsparpotenziale an Drucklufteigen-
verbrauch sind unmittelbar mit den Kosten für 
Energie und damit auch direkt mit den zusam-
menhängenden CO2-Emissionen für deren Stro-
merzeugung verknüpft. Mit Berücksichtigung 
des gemittelten spezifischen Energiebedarfs für 
den Kompressor von 6,38 kW•min/m3 über ver-
schiedenste Wirtschaftszweige hinweg, einer 
angenommenen spezifischen CO2-Emission von 
631 CO2 g/kWh, und einen angenommenen 
Strompreis von 6 Ct/kWh lässt sich über ein Jahr 
hinweg für einen durchschnittlichen Stellungs-
regler 

• ein Energieverbrauch für die Drucklufter-
zeugung allein von etwa 560 kWh,  

• die nur für die Drucklufterzeugung anfallen-
den Kosten von etwa 34 Euro,  

• und ein dabei anfallender CO2-Ausstoß von 
etwa 354 Kilogramm ableiten. 

Das gesamte Einsparpotenzial an Total Cost of 
Ownership wird jedoch erst ersichtlich, wenn 
man anstatt einem einzelnen Gerät eine Anlage 
betrachtet, in der mehrere 100 bis zu 1000 Stel-
lungsregler über Jahrzehnte betrieben werden. 
So erzeugen 1000 Durchschnitts-Stellungsregler 
über zehn Jahre hinweg 3500 Tonnen CO2. Will 
man diese Einsparpotenziale ausschöpfen, so 
führt kein Weg an Stellungsreglern vorbei, die 
sich durch einen geringen Luftverbrauch aus-
zeichnen. 

Siemens hat das Stellungsregler-Portfolio mit 
dem geringsten Luftverbrauch. Ein Sipart PS2 
zeichnet sich durch einen Eigenverbrauch von 
nur 0,036 Nm3/h aus. Das bedeutet hochge-
rechnet auf ein Jahr folgende Werte: 

• Energieverbrauch für die Drucklufterzeu-
gung von etwa 33 kWh,  

• für die Drucklufterzeugung anfallende Kos-
ten von etwa zwei Euro,  

• und ein dabei anfallender CO2-Ausstoß von 
etwa 21 Kilogramm. 
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Außerdem hängt der Druckluftverbrauch im 
laufenden Betrieb entscheidend von der Einstel-
lung des überlagerten PID Durchfluss- oder 
Druckreglers ab, der das Ventil ansteuert: Je 
aggressiver die Reglereinstellung und je größer 
das Messrauschen, desto größer werden die 
Arbeitsbewegungen der Regler-Stellgröße und 
damit die per Druckluft zurückgelegten Verfahr-
wege des Ventils. Der Druckluftverbrauch kann 
sich bei unterschiedlichen Einstellungen der 
Reglerparameter um Faktor 2 bis 5 unterschei-
den. In jedem Fall lohnt sich daher eine sorgfäl-
tige Inbetriebnahme jedes einzelnen PID-Reglers, 
z.B. mit Hilfe des Simatic PCS 7 PID-Tuners. 
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5.1 Professional Services 
Energy Management 

Zentraler Ansprechpartner für Dienstleistungen 
zur Energieeffizienz im Produktionsprozess in 
der Division "Industrial Automation" ist die Abtei-
lung "Professional Services Energy Management" 
in Nürnberg. 

Es wird ein Produkt-unabhängiges Consulting 
angeboten, und der Einsatz von Produkten un-
terstützt, die auf Standardtechnologien aufset-
zen. So basiert z. B. die Visualisierung von Ener-
giedaten auf der Prozessvisualisierung. Damit 
lassen sich Investitionen gering halten und Zu-
kunftssicherheit ist gewährleistet. Im speziellen 
wird der Einsatz von SIMATIC powerrate und 
B.Data durch Beratungstätigkeiten unterstützt. 

Bei Bedarf kann von dieser zentralen Anlaufstelle 
der Kontakt zu zahlreichen Branchen-Experten 
aus dem Siemens-Konzern hergestellt werden, 
wie beispielsweise zu Experten für die Energie-
optimierung in verfahrenstechnischen Anlagen, 
sh. Abschnitt 5.3. 

5.2 Energy Management for 
Industry 

Die Siemens Division "Industry Solutions" bietet 
unter der Überschrift "Energy Management for 
Industry" [26.] ein Paket skalierbarer Systemlö-
sungen, die nach Anwender-Anforderungen 
kombiniert und in Anlagen integriert werden. 
Damit werden Maßnahmen von Anlagen-
Betreibern zur kontinuierlichen Verbesserung 
und zur Steigerung der Energieeffizienz systema-
tisch unterstützt. 

Im Rahmen der SIMAIN Energieoptimierung wird 
die gesamte Energiebilanz des Unternehmens 
analysiert und alle Energieformen, unter ande-
rem elektrische, mechanische und thermische 
Energie, sowie alle eingesetzten Energieressour-
cen, wie beispielsweise Öl, Gas und Wasser be-
trachtet. Dabei teilt sich SIMAIN Energieoptimie-
rung in vier Phasen auf: Mit einem Energy-
Health-Check werden Optimierungspotenziale 
identifiziert, indem ein computergestütztes 
zweistündiges Interview mit Schlüsselpersonen 

im Betrieb geführt wird, dessen Auswertung  
anschließend ein Benchmarking mit anderen 
Unternehmen derselben Branche erlaubt. Im 
Anschluss erfolgt eine technische Analyse zur 
Abschätzung der tatsächlichen Energieeinspar-
möglichkeiten. Ein typischer erster Ansatzpunkt 
ist die Bereitstellung von Hilfsenergien wie 
Druckluft und Prozessdampf in Nebenaggrega-
ten. Hier kann optimiert werden, ohne den ei-
gentlichen Produktionsprozess zu beeinflussen. 
Eine weitere, häufig erfolgversprechende Idee ist 
die Nutzung von Abwärme an anderer Stelle im 
Prozess. 

Unter Berücksichtigung von ROI und Machbarkeit 
wird im dritten Schritt ein individuelles Konzept 
entwickelt. Am Ende steht die Betreuung der  
nachhaltigen Implementierung der Maßnahmen. 

Die Beratung kann sich auch auf die Energiebe-
schaffung (Verträge mit Lieferanten), die Ein-
werbung öffentlicher Fördermittel für Energie-
sparmaßnahmen und den Handel mit CO2-
Zertifikaten erstrecken. 

5.3 Consulting zur Energie-
einsparung in verfah-
renstechnischen Anla-
gen 

In verfahrenstechnischen Anlagen dominiert der 
Energieverbrauch zur Prozesserwärmung bzw. -
Kühlung gegenüber anderen, insbesondere elek-
trischen Energieverbrauchern, so dass Maßnah-
men zur Optimierung des verfahrenstechnischen 
Kernprozesses die größten Einsparpotentiale 
bieten. 

Im Rahmen einer verfahrenstechnischen Ener-
gieoptimierung von Chemie- und Pharmaanla-
gen mit ihren Kolonnen, Reaktoren, Pumpen und 
Wärmeübertragern wird eine Energiestudie [27.] 
erstellt.  

5 Dienstleistungen für Energieeffizienz im Produkti-
onsprozess  
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Bild 5-1: Typischer Ablauf einer verfahrenstech-
nischen Energieoptimierung 

 

Eine Energiestudie besteht aus drei Schritten: 
Die Grobanalyse liefert erste Ergebnisse in Form 
von Ideen zu Einsparpotenzialen. Bei der Detail-
analyse entwickeln die Experten aus diesen 
Ideen konkrete Optimierungsmaßnahmen und 
berechnen deren "Return on Investment" (ROI). 
Alle Ergebnisse erhält der Kunde als umfassende 
Abschlussdokumentation. Hat sich der Kunde für 
eines oder mehrere Projekte entschieden, erfolgt 
im letzten Schritt der Einbau bzw. das Control-
ling, das die Consultants betreuen und unter-
stützen. 

Die Grobanalyse beginnt mit Vorarbeiten und 
dem Kick-off. Dazu gehört ein intensives Ge-
spräch mit dem Kunden, in dem sich das Team 
von Siemens anhand von Plänen, Verbrauchsda-
ten der letzten zwölf Monate, Energiekostenab-
rechnungen usw. einen ersten Überblick über 
den Standort und die dort ansässigen Produkti-
onsprozesse verschafft – je mehr Informationen, 
desto besser. Kunde und Dienstleister legen 
gemeinsam fest, welche Aspekte die Studie be-
trachten soll, erstellen einen Terminplan und 
definieren das Projektteam (Projektlei-
ter/Ansprechpartner). Die tatsächliche Grobana-
lyse beginnt mit der Vorstellung von Ziel und 
Zweck der Studie und einer Begehung der Anla-
ge. Um das Projekt beurteilen zu können, legen 
die Geschäftspartner eine Referenz zur Bewer-
tung möglicher Einsparungen fest. Ein mögliches 
Szenario: Die Geschäftsleitung plant, in den 
nächsten zwei Jahren 10 % der Energiekosten 
einzusparen. 

Es folgen eine Bestandsaufnahme des Ist-
Zustands und eine detaillierte Analyse der ein-
zelnen Verbraucher. Fehlen bestimmte Informa-
tionen, legen die Ingenieure selbst Hand an und 
ermitteln die Verbrauchszahlen mittels thermo-
dynamischer Berechnungen. In Zusammenarbeit 
mit dem Kunden entsteht sukzessive eine detail-
lierte Energiestudie. Die Experten sammeln 
Ideen und Projektskizzen, die alle in eine Bewer-
tungsmatrix einfließen. Eine ganzheitliche Be-
trachtung kann in vielen Anlagen schlummernde 
Synergieeffekte ans Tageslicht bringen. Die Mit-
arbeiter wissen meist aufgrund ihrer umfangrei-

chen Erfahrung aus zahlreichen Projekten, wel-
che Anlagenteile die größten „Energiefresser“ 
und Kostentreiber sind. 

In vielen Fällen helfen schon kleine Umbauten, 
einen ansehnlichen Betrag zu sparen. Ein Para-
debeispiel dafür sind ungenutzte Abluft und 
Prozesswärme. So könnte etwa ein Latentwär-
mespeicher nicht weiter nutzbare Abwärme 
aufnehmen und sie bei Bedarf zur Beheizung 
von Gebäuden verwenden.  

Anhand der Bewertungsmatrix können Kunde 
und Dienstleister diejenigen Projekte priorisie-
ren, die in der Detailanalyse betrachtet werden 
sollen, und einen entsprechenden Maßnahmen-
katalog erstellen. Diese „To-do-Liste“ kann auch 
Jahre später noch bares Geld wert sein. Denn 
jede Investition, die sich heute vielleicht noch 
nicht auszahlt, könnte schon morgen aufgrund 
gestiegener Energiepreise rentabel werden. 

Ein Beispiel für die Energieoptimierung bei kon-
tinuierlichen Prozessen ist die Wärmeintegration 
auf Basis einer Pinch-Analyse, mit deren Hilfe 
sich die Wärmeintegration von vielen Erzeugern 
und Verbrauchern optimieren und weitere Maß-
nahmen ableiten lassen. Abzukühlende und 
aufzuwärmende Stoffströme können sinnvoll 
über ein Wärmeübertragernetzwerk verschaltet 
werden. Auch die Feedvorwärmung/-kühlung zur 
Reduktion des Energiebedarfs von Kolonnen, 
Abhitzedampferzeugung und der Einsatz von 
Wärmepumpen/Brüdenkompression lohnen der 
Überprüfung. Für Batch-Anlagen ist die pragma-
tische Netzwerkmethode (variable Zeit) der bes-
sere Weg. Das heißt, es werden diejenigen Ver-
schaltungen gesucht, die zu einer maximalen 
internen Wärmerückgewinnung führen. Dabei 
gilt als Randbedingung, dass jeder Strom nur 
einmal verschaltet wird. Alternativ lassen sich 
Wärme- oder Kältespeicher einsetzen. 

Beispiele für Maßnahmen zur Energieeinsparung 
durch Verfahrensoptimierung: 

Apparativ (Intelligentes Apparate-Design):  

• Bei der Beheizung und Kühlung durch Um-
pumpen bieten kleine und effiziente Plat-
tenwärmeübertrager viele Vorteile gegen-
über Rohrbündelwärmeübertragern.  

• Auch die Ausführung/Bauweise von Konden-
satoren (Typ: Rohrbündelwärmeübertrager) 
und die Einspeisestelle in eine Kolonne zäh-
len zu den typischen „Schwachstellen“. 

Utilities (Hilfsstoffe, Service-Medien):   

• Substitution von teuren Medien wie Sole 
oder Hochdruckdampf durch Verfahrensver-
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besserungen und Wärmeintegration (Pinch-
Technologie).  

• In der Vergangenheit wurden viele Apparate 
viel zu groß dimensioniert. Oft lassen sich 
schon mit geringfügigen Änderungen der 
Betriebsbedingungen erstaunliche Ergebnis-
se erzielen.  

• Ein weiteres probates Mittel zur Energieop-
timierung ist es, die Kondensatnutzung zu 
verbessern (Wärmeintegration).  

• Auch die Druckverlustverteilung im Kühl-
wassernetz kann berechnet und durch opti-
male Verschaltung der Apparate minimiert 
werden. 

Fahrweisen:  

• Kühlvorgänge und Heizvorgänge in Behäl-
tern checken.  

• Oftmals kann die Effizienz der Heiz- und 
Kühlvorgänge durch den Einsatz von Strö-
mungsdüsen gesteigert werden. 

Prozess:  

• Energieintensive Kristallisationsprozesse 
nach gemessenen oder berechneten Stoffei-
genschaften präzise steuern.  

• Qualitätsregelung bei Reaktoren und Kolon-
nen, so dass nicht die bestmögliche Qualität 
produziert wird, sondern diejenige, die sich 
am wirtschaftlichsten herstellen lässt und 
die Spezifikationen erfüllt. 

 

Bild 5-2: Einsatz eines Dampfstrahlers zur Redu-
zierung des HD-Dampf Bedarfs bei der Trennung 
von Wasser/Produkt1 

 

Projektbeispiel an einer Destillationskolonne: 
Zusätzliche Dampfbildung durch Entspannung 
und Verwendung von Dampfstrahlern reduziert 
den Hochdruck-Dampf-Bedarf um ca. 6 t/h, was 
eine Einsparung von 500.000 €/Jahr bedeutet 
und sich in wenigen Monaten amortisiert. 
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Die technische Entwicklung geht weiter, und 
eine Reihe von Innovationen, die neue Möglich-
keiten zur Energieoptimierung bringen werden, 
sind bereits erkennbar. 

6.1 Universelle datenge-
triebene Optimierung 

Bei vielen verfahrenstechnischen Produktionsan-
lagen gibt es noch Potential zur Steigerung der 
Energieeffizienz durch Optimierung der Prozess-
führung, d.h. ohne kostspielige mechanische 
oder verfahrenstechnisches Umbauten, ohne 
zusätzliche Wärmetauscher oder neue Pumpen-
antriebe. Um dieses Potential aufzuspüren und 
zu heben kann das Verfahren der universellen 
datengetriebenen Optimierung [28.] eingesetzt 
werden.  

 

Prozess

DisV

Optimierer
annehmen,
ändern oder

ablehnen Sollwert-
vorschlag

Messwerte

Soll-
werte

DecV

ProV

☺

Bild 6-1: Universelle, datengetriebene Optimie-
rung, DecV: Decision Variables, DisV: Disturban-
ce Variables, ProV: Process Variables 

 

Universell bedeutet hierbei, dass jede Art verfah-
renstechnischer Prozesse optimiert werden kann, 
und jede Art der Formulierung des Gütekriteri-
ums möglich ist. Das Verfahren eignet sich so-
wohl für lineare als auch für nichtlineare Prozes-
se, sowohl für Batch- als auch für Konti-Prozesse. 
Der Benutzer kann abhängig von seiner Produk-
tionsanlage ein beliebiges Optimierungsziel in 
Form eines zu optimierenden Gütekriteriums 
vorgeben.  

Datengetrieben bedeutet, dass das Verfahren zur 
Optimierung aktuelle Prozessdaten verwendet. 
Es ist nicht erforderlich, vor Beginn der Optimie-
rung ein Modell des Prozesses zu erstellen. Das 
Prozessmodell wird schrittweise während der 
Optimierung aus den aktuellen Messdaten be-
stimmt. Hieraus folgt, dass dem Optimierungs-
verfahren kein vollständiges Prozessmodell, 
sondern nur ein Teilmodell des Prozesses in der 
Umgebung des aktuellen Arbeitspunkts zur Ver-
fügung steht.  

Bei den Modellen handelt es sich um statische 
Modelle, d.h. sie beschreiben den Prozess in 
einem stationären Zustand. Als Prozess-Eingänge 
werden alle Prozessgrößen bezeichnet, die vom 
Anlagenfahrer direkt über Sollwertvorgabe ge-
ändert werden können. Sie werden als Entschei-
dungsvariablen (DecV) betrachtet. Des Weiteren 
werden alle Größen, die den Prozess beeinflus-
sen und messtechnisch erfassbar sind, jedoch 
vom Anlagenfahrer nicht geändert werden kön-
nen, ebenfalls als Prozess-Eingänge betrachtet, 
d.h. als messbare Störgrößen (DisV). Als Prozess-
Ausgänge (ProV) werden alle Größen betrachtet, 
die sich in Abhängigkeit von  Entscheidungsvari-
ablen und Störgrößen ändern.  

Bei der Optimierung werden konstante Grenzen 
für alle Entscheidungsvariablen und Prozessaus-
gänge, sowie lineare und nichtlineare Nebenbe-
dingungen für die Entscheidungsvariablen be-
rücksichtigt. Die berechneten Werte werden 
zunächst als Vorschlag für neue Sollwerte für die 
Entscheidungsvariablen ausgegeben und können 
vom Anwender korrigiert werden. Anschließend 
werden die Vorschläge dann als neue Sollwerte 
an den Prozess übertragen.  

Ein grundlegendes Prinzip der datengetriebenen 
Optimierung ist, dass sie schrittweise, also se-
quentiell arbeitet. D. h. es werden zunächst 
aktuelle Messwerte vom Prozess eingelesen, mit 
denen ein Datensatz erstellt wird. Anschließend 
erfolgt die Modellierung auf Basis aller aufge-
nommenen Datensätze und daraufhin die Opti-
mierung, bei der ein neuer Sollwertvorschlag 
generiert wird. Nachdem dieser an den Prozess 
weitergeleitet worden ist, muss gewartet wer-
den, bis der Prozess wieder eingeschwungen ist, 
d.h. bis ein stationärer Zustand erreicht worden 
ist. Anschließend wird ein neuer Datensatz ein-
gelesen.  

Typischerweise wird im laufenden Betrieb nach 
20 bis 50 Iterationsschritten ein lokales Opti-

6  Ausblick 
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mum erreicht, das einen signifikant besseren 
Wert des Gütekriteriums aufweist als der ur-
sprüngliche Arbeitspunkt der Anlage. Das Ein-
sparpotential in einer konkreten Applikation 
hängt natürlich stark vom Spielraum der Ent-
scheidungsvariablen ab. 

Ein Software-Prototyp zur universellen datenge-
triebenen Optimierung per OPC-Ankopplung an 
eine PCS 7 Operator Station steht für Piloterpro-
bungen zur Verfügung. 

6.2 Smart Grid  

Der Begriff "Smart Grid" (intelligentes Stromnetz, 
[29.]) umfasst die kommunikative Vernetzung 
und Steuerung von Stromerzeugern, Speichern, 
elektrischer Verbraucher und Netzbetriebsmit-
teln in Energieübertragungs- und -
verteilungsnetzen der Elektrizitätsversorgung.  
Diese ermöglicht eine Optimierung und Überwa-
chung der miteinander verbundenen Bestandtei-
le. Die Integration zunehmender Anteile volatiler 
Energieerzeugung aus regenerativen Quellen 
(Photovoltaik, Windkraft etc.) mit dezentraler 
Einspeisung erfordert eine Netz-Infrastruktur mit 
dynamischer Anpassung.  

Bild 6-2: Smart Grid mit dezentralen Zellstruktu-
ren, Quelle: E-Energy-Projekt "Modellstadt 
Mannheim" 

 

Der Betreiber einer verfahrenstechnischen Anla-
ge wird in Zukunft nicht mehr nur Energie-
Verbraucher sein, sondern Energie-„ProSumer“ 
(=Produzent und Consumer), d.h. ein aktiver 
Teilnehmer am Energiemarkt. Er verfügt über 
eigene Möglichkeiten der Energieerzeugung 
(z.B. Blockheizkraftwerke, Solarkollektoren), der 
aktiven Steuerung seines eigenen Energiebe-
darfs und seiner Einspeisung ins öffentliche 
Energienetz, und nutzt diese Freiheitsgrade 
entsprechend der aktuellen Situation am Ener-
giemarkt zu seinem wirtschaftlichen Vorteil.  

Die Zusammenarbeit der verschiedenen Techno-
logiefelder von Siemens entlang der Energie-
flusskette bildet die Basis für zukünftige Smart 
Grid Lösungen bei der Stromverteilung: [31.]. 

6.3 Koordiniertes Abschal-
ten von Verbrauchern 
mit PROFIenergy 

Einen weiteren Schlüssel zur Reduzierung der 
Energiekosten v.a. im Bereich der diskreten Pro-
duktion bietet PROFINET: das Abschalten von 
nicht benötigten Verbrauchern in Produktions-
pausen. 

Dafür hat PROFIBUS & PROFINET International 
(PI) eine auf PROFINET basierende standardisier-
te Datenschnittstelle entwickelt: Mit PROFIener-
gy [24.] lassen sich Verbraucher hersteller- und 
geräteunabhängig koordiniert und zentral ab-
schalten. Ein manuelles, zeitaufwändiges Schal-
ten entfällt, so dass auch in kurzen Pausen Ener-
gie gespart werden kann. 

Über das PROFIenergy fähige Powermodul der ET 
200S sowie Funktionsbausteine im Controller 
lässt sich vorhandene Hard- und Software ein-
fach in das Energiemanagement über PROFIe-
nergy einbinden. In Verbindung mit der PROFI-
NET Funktionalität I-Device ermöglicht PROFIe-
nergy zudem das koordinierte Ab- und Anschal-
ten ganzer Anlagenteile. Die nachladbaren Funk-
tionsbausteine sichern dabei einen geringen 
Projektierungsaufwand. 

6.4 PLM-Software (Product 
Lifecycle Management)  

Zur Siemens PLM-Software [30.] gehört auch das 
System Comos für die CAE-Planung verfahrens-
technischer Anlagen. Bereits bei simulativen 
Untersuchungen im Rahmen des verfahrens-
technischen Basic-Engineering werden wesentli-
che Festlegungen zu Stoff- und Energieströmen 
in der Anlage getroffen. Wenn es gelingt, diese 
Informationen mittels einer durchgängigen Mo-
dellnutzung über das Detail Engineering bis in 
die Betriebsphase der Anlage greifbar zu halten, 
können sie im Rahmen eines Energiemanage-
ment-Systems vorteilhaft genutzt werden. 

6.5 Restwärmenutzung  

Ein naheliegender Ansatz ist die Nutzung von 
Restwärme an anderen Stellen im selben Pro-
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zess, oder zur Beheizung naheliegender Verwal-
tungsgebäude. Für Gebäudeheizungen sind 
relativ niedrige  Vorlauftemperaturen ausrei-
chend,  so dass selbst Restwärme nutzbar ist, die 
sich nicht mehr zur Dampferzeugung eignet. 

Denkbar ist auch, Restwärme zur Erzeugung von 
Kältemittel in einer Absorptionskältemaschine zu 
verwenden. 

Innovative Technologien, die auf dem Gebiet der 
Geothermie entwickelt werden, könnten in Zu-
kunft möglicherweise auch in verfahrenstechni-
schen Anlagen die Nutzung von Restwärme er-
möglichen, die heute noch ungenutzt entweicht. 
Die im Folgenden aufgeführten Technologien 
sind zwar prinzipiell schon seit langem bekannt, 
werden aber laufend weiter optimiert: 

• Kalina-Prozess [32.]: Verfahren zur Erzeu-
gung von Ammoniak-Wasserdampf auf ei-
nem niedrigen Temperaturniveau. Um auch 
geothermales Wasser mit niedrigen Tempe-
raturen, evtl. sogar unter 100 Grad nutzen 
zu können, entwickelte Kalina einen Kreis-
lauf, bei dem die Wärme des Wassers an ein 
Ammoniak-Wasser-Gemisch abgegeben 
wird. Der jetzt schon bei wesentlich niedri-
geren Temperaturen entstehende Dampf 
aus Ammoniak-Wasserdampf wird dann zum 
Antrieb von Turbinen genutzt. 

• Organic Rankine Cycle [33.]: Verfahren des 
Betriebs von Dampfturbinen mit einem an-
deren Arbeitsmittel als Wasserdampf. Als 
Arbeitsmittel werden organische Flüssigkei-
ten mit einer niedrigen Verdampfungstem-
peratur verwendet. Das Verfahren kommt 
vor allem dann zum Einsatz, wenn das zur 
Verfügung stehende Temperaturgefälle zwi-
schen Wärmequelle und -senke zu niedrig 
für den Betrieb einer von Wasserdampf an-
getriebenen Turbine ist. 

• Restwärmenutzung mit Salzen (z.B. Natri-
umacetat = Pökelsalz) [34.]: Die Restwärme 
wird zum Schmelzen des Salzes genutzt, 
und kann bei der Kristallisation des Salzes 
an anderer Stelle und zu einem anderen 
Zeitpunkt wieder freigesetzt werden. 
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