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Thema: Implementierung eines Energiemanagementsystems an
ausgewihlten Anlagen unter Beriicksichtigung von Industrie 4.0 -
Aspekten

Schwerpunkte:

Im Rahmen des Industrie 4.0 - Projektes des Departments M&P der HAW Hamburg
wird ein Energiemanagementsystem an ausgewdhlien Anlagen im Zentrum for
Energietechnik und im Institut fir Produktionstechnik implementiert.

Folgende Arbeitsschritte sind dabei der Reihe nach, teilweise aber auch
ineinandergreifend, auszufihren:

1. Analyse des Isi- Zustands
2. Weiterflhrende Implementierung des Energiemanagementsystems durch
Installation der erworbenen Energiemanagement-Software und durch den
Einbau der noch fehlenden Hardware
3. Integration der ausgewdhlten Anlagen in das implementierte
Energiemanagementsystem
Inbetriebnahme des Energiemanagementsystems
Diskussion von Industrie 4.0 - Aspekten mit daraus folgenden Analyse-
empfehlungen fur die Daten aus dem Energiemanagementsystem
6. AbschlieBende Bewertung des Energiemanagementsystems:
» Aufdecken von Energieeffizienz-Potentialen an den Anlagen
# Darstellung von Malinahmen und Bewertung dieser Malnahmen

o b

Die Ergebnisse der Arbeit sind in entsprechender Schrifiform darzustellen und zu
dokumentieren. Der Fortgang der Arbeit ist in regelméiBigen Abstanden mit den
Betreuern der Arbeit zu diskutieren.
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1.Einleitung und Ziel dieser Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die wissenschaftliche Begleitung einer Implementierung von
ausgewahlten Anlagen in ein Energiemanagementsystem im folgenden EnMS genannt,
welche innerhalb einer Abschlussarbeit zum ,Bachelor of Science” erfolgt. Ein wichtiger
Schwerpunkt der Arbeit ist dabei die Erfassung und die Darstellung mit anschlieRender
Analyse von anlagenspezifischen Daten. Die ganze Arbeit erfolgt anhand von Aspekten von
Industrie 4.0. Das EnMS soll kiinftig der begleitenden Lehre, sowie zur Untersuchung von

Verlusten und Wirkungsgraden dienen.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Vernetzung von Instituten und die Generierung eines
Mehrwertes von bereits bestehenden Laboren durch die Erfassung der Daten “Big Data“. Aus
diesen erfassten Daten koénnen neue Laboraufgaben, Ubungsaufgaben oder ein

anwendungsorientierter Unterricht generiert werden.

Es folgt eine Einleitung in das Thema Energiemanagement, die Industrie 4.0 sowie die
Datenerhebung im Sinne von Big Data. Diese werden im Anschluss aus dem Blickwinkel des
Energiemanagements betrachtet. AnschlieRend wird der Ausgangszustand des Projektes und

die daraus folgende Zeitplanung vorgestellt.

Zur Einflihrung des konzeptionellen Aufbaus des EnMS werden Grundlagen der
Netzwerkkommunikation vorgestellt, welche fir die Implementierung relevant waren. Im
konzeptionellen Aufbau des EnMS werden die Anlagen und ihre Anbindung an das EnMS
dargestellt und mit ihren relevanten Messstellen aufgefuihrt. Darauf folgt eine Beschreibung
der Implementierung mit notwendigen Arbeitsschritten sowie aufgetretenen Problemen.
Hierbei wird jede Anlage fiir sich beschrieben, umso eine méglichst detaillierte Ubersicht tiber

des Projektverlaufs zu gewahrleisten.

Fur die Erfassten Daten werden im Weiteren Analysemdglichkeiten aufgezeigt. Diese kénnen

fur Laborversuche oder studentische Projekte verwendet werden.

Im abschlieBenden Kapitel Projektstatus werden Probleme und Problemldsungen, die im
Laufe des Projektes aufgetreten sind, beschrieben. Ebenfalls wird der derzeitige Status des

Projektes fir eine Projektlibergabe reflektiert.



1.1 Einleitung in das Thema Energiemanagement

Im Jahre 2015 hat sich die Weltgemeinschaft im Rahmen der UNFCCC im “Ubereinkommen
von Paris“ (Pariser Abkommen) verpflichtet die Erderwarmung bis Ende des Jahrhunderts
deutlich unter 2°C zu halten. Dies beinhaltet eine Treibhausgasemissionsreduktion von
mindestens 40 Prozent der EU Mitgliedsstaaten bis zum Jahre 2030 im Vergleich zu 1990
[1. vgl.]. Deutschland hat im ,Klimaschutzplan 2050 das Ziel gesetzt weitestgehend
Klimaneutral zu werden. Dies soll durch einen Ausbau der erneuerbaren Energien und eine

Einsparung des Primarenergieverbrauchs realisiert werden.

Im Jahre 2016 hatte Deutschland einen Treibhausgasausstof von 905 Millionen Tonnen CO;
Aquivalenten davon sind rund 37,8 Prozent der Energiewirtschaft zuzuordnen. Zur Umsetzung
der Politischen Ziele ist ein Mitwirken der Industrie unerlasslich. Nicht nur politisch, sondern
auch gesellschaftlich besteht ein Interesse an energiebewusstem Handeln.
Energiemanagementsysteme stellen hierbei einen zentralen Ansatz zur Optimierung dar.
Ohne die mit der Digitalisierung verbundenen Mdglichkeiten zur Sammlung, Speicherung,
Verarbeitung und Analyse von Daten sind Erkenntnisse zu Entwicklung und Wirkung groRRer

Herausforderungen wie dem Klimawandel nicht zu erlangen [15 vgl.].

Energiemanagementsysteme werden in der ISO 50001 wie folgt beschrieben: ,Gesamtheit
miteinander zusammenhangender oder interagierender Elemente zur Einflhrung einer
Energiepolitik und strategischer Energieziele, sowie Prozesse und Verfahren zur Erreichung

dieser strategischen Ziele* [4 Kap.3.9].

1.2 Einleitung Industrie 4.0

»Digitalisierung und Industrie 4.0 haben bereits Einzug in unser Leben gehalten“ [15]. Mobile
Gerate und intelligente Systeme wie beispielsweise Suchmaschinen sind unsere alltaglichen

Begleiter geworden [15 vgl.].

Industrie 4.0 wird als die vierte industrielle Revolution verstanden, eine genaue Definition ist
dabei nicht ganz eindeutig. Im Grunde handelt es sich um eine Fortfihrung der digitalen
Revolution, da technisch gesehen am Markt bereits alles vorhanden war, was flr die Industrie
4.0 bendtigt wird [12 vgl.].



Die erste industrielle Revolution fand ca. zwischen 1760 bis 1840 statt und bestand in der

Mechanisierung mittels Dampfmaschine.

Die zweite industrielle Revolution fand im spaten 19. Jahrhundert und im frihen 20.
Jahrhundert statt und bestand in der Massenfertigung mit Hilfe von Elektrizitdt und
FlieBbandern. Durch neue Madglichkeiten in der Kommunikation mit Telefonen und

Telegrammen wurde die zweite industrielle Revolution weiter vorangetrieben.

Die dritte industrielle Revolution begann in den 1960 Jahren und bestand in der Digitalisierung.
Durch Einsatz von Elektronik und IT-Technik war der Einsatz von speicherprogrammierbaren

Steuerungen mdglich, was zu einem hohen Mal3 an Automatisierung flihrte.

Die Vierte industrielle Revolution (Industrie 4.0) betrifft nun die intelligente Vernetzung von
Anlagen und Produkten und umfasst die gesamte Wertschdpfungskette. In Verbindung mit
Industrie 4.0 werden auch oft ,Internet der Dinge* so wie ,Big Data“ verwendet. Dabei steht
Internet der Dinge flr die Vernetzung und Big Data fir das Sammeln von Daten zur spateren
Analyse. Verbunden mit der Hochschulausbildung im digitalen Zeitalter wird auch der
Ausdruck ,THE DIGITAL TURN* verwendet [15 vgl.].

Industrie 4.0 ist ein durch die Bundesregierung initialisiertes Programm, um die
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Hersteller zum internationalen Wettbewerb zu
gewahrleisten [2 vgl.]. Durch eine wachsende Innovationsgeschwindigkeit und gleichzeitiger
Individuellerer Anforderungen der Kunden sowie steigendem Internationalem Wettbewerb
wachst der Druck auf Unternehmen. Eine Verschmelzung der realen- und der virtuellen Welt
bis zur kompletten Vernetzung ist zukiinftig unumganglich. Unternehmen sind dann nur noch
durch eine sehr hohe Verfligbarkeit der Produktionsanlagen konkurrenzfahig. Dies kann nur

durch eine fehler- und stérungsfreie Automatisierung realisiert werden [17 vgl.].

1.3 Big Data

Unter dem Begriff Big Data wird die Sammlung grofer Mengen an Daten verstanden.

Die Sammlung aller gesammelten Daten seit der Entstehung der Menschheit bis zum Jahre
2000 belauft sich auf etwa zwei Exabytes (2*108 Bytes) oder zwei Milliarden Gigabytes.
Dies entspricht der Menge an Daten, die heute an einem einzigen Tag entsteht [12 vgl.]. Es

wird deutlich welche grofle Menge an Daten in der heutigen Zeit gesammelt werden. ,Daten



sind das Ol des 21. Jahrhunderts® nur ohne lange Umwandlungsprozesse und ohne

aufwendige Fordertechnik [13 vgl.].

Jedoch kénnen nur wenige Prozent dieser Daten sinnvoll genutzt werden. Die meisten Daten
werden ungeordnet auf Servern abgelegt. Die International Data Corporation schatzt, dass nur

etwa 3 Prozent der Daten einem Sachverhalt zugeordnet werden kénnen [12 vgl.].

Die Analyse der Daten stellt in Zukunft eine bedeutende wirtschaftliche Herausforderung als
auch Moglichkeit dar. Die Grundlage fur Industrie 4.0 ist die Sammlung von Daten und eine
anlagenorientierte Interpretation. Die Analyse dieser Daten kann Aussagen Uber
Herstellungsprozesse, Werkzeugqualitat oder eventuelle bevorstehende Wartungen liefern.
Ebenfalls kdnnten Analysen zu den Mitarbeitern erfolgen um Auffalligkeiten z.B. regelmaRige
Ausfallzeiten, Fehlerhaufigkeiten und Arbeitsleistung der Mitarbeiter offen zu legen, daraus
resultierend gezielte Schulungen durchzufiihren, Anforderungen und Tatigkeiten anzupassen

und Gesundheitsprogramme anzubieten oder zu optimieren.

1.4 Energiemanagement/ Industrie4.0

In Abbildung 1 ist der Grundsatzliche Aufbau eines EnMS nach DIN EN ISO 50001 dargestellt.
Dieses ist nach dem sogenannten PDCA Prinzip aufgebaut. Das PDCA Prinzip besteht aus
den Phasen ,Plan®, ,Do“ ,Check®, ,Act‘. Diese werden im Folgenden erlautert. Im Abschnitt
,Plan“ werden notwendige Schritte zur Einflhrung festgelegt. In dem Abschnitt ,DO“ werden
die zuvor festgelegten Schritte umgesetzt. Im Abschnitt Check werden die Mallhahmen auf
ihre Funktion und Effektivitat geprift. Im Abschnitt “Check® werden aufgedeckte
Schwachstellen des EnMS korrigiert [5 vgl.]. Dabei handelt es sich um einen Kreislauf zur
kontinuierlichen Verbesserung, welcher einen malgeblichen Teil an Automatisierung

voraussetzt.
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Abbildung 1 Aufbau eines EnMS DIN EN ISO 50001 [4]

Ein sinnvoller Einsatz eines EnMS ist also nur in Kombination mit Aspekten der Industrie 4.0
mdoglich. Dazu gehért in erster Linie die kontinuierliche Erfassung von energiebezogenen
Daten wie Temperaturen, Massenstrome oder Verbrduche. Zum anderen eine
Netzwerkvernetzung, um einen Zugriff auf die gesammelten Daten zu ermdglichen. Hieraus
resultierend kann eine kontinuierliche Uberwachung der angebundenen Anlagen ermdglicht
werden. Bei effizienter Analyse der ermittelten Daten kénnen friihzeitig Wartungen und
Reparaturen durchgefihrt oder unnétige Verbrauche reduziert werden. Fir eine effiziente
Analyse und Nutzung der Daten ist eine kontinuierliche Schulung der Mitarbeiter notwendig

sowie eine Sensibilisierung fur das Thema Energiemanagement.



2. Projektplanung

Das Projekt ist eine Projektfortsetzung weshalb es bereits feste Bestandteile bezlglich
grundsatzlicher Planung sowie ausgewahlter EnMS Software und Anbieter gibt. Die
Erworbene Software ECO Explorer wird auf ResMa 100 upgegradet, da die Software auslauft
und durch ResMa ersetzt wird. die 700 im Titel der Software steht fir die mdglichen

Datenpunkte, welche erfasst werden kénnen.

Es besteht ein Restbudget von etwa 20.000€, welches fir weitere Hardware und
Dienstleistungen in Anspruch genommen werden kann. Zeitlich ist das Projekt auf 3 Monate
ausgelegt mit der Option auf weitere Arbeiten zur Erweiterung des EnMS oder zur
Datenanalyse. Ein grundséatzlicher Projektplan erfolgt mit Hilfe eines Ganttcharts. Das Projekt
hat einen groRen organisatorischen Teil, welcher durch die Abstimmung und Organisation von

Lieferanten sowie Technikern zustande kommt.

Die Ausarbeitung hat einen technisch-konzeptionellen sowie einen IT-technischen Teil. Der
kaufmannische Teil beschrankt sich auf das Einholen von Angeboten. Zur Vereinfachung der
Implementierung wird die benétigte Hardware bei dem Anbieter der EnMS Software erworben

um eine unkomplizierte Integration neuer Messstellen zu ermdglichen.

Tabelle 1 zeigt die Arbeitstakte und Meilensteine, die zum Projektbeginn erstellt wurden. Das
Startdatum des Projektes war der 06.12.2018



START DAUER

DES DES
PLANS PLANS IN TAGEN
Projektplanung
Meilenstein: Anmeldung Batchelorthesis 31.01.2019 1
Analyse des Ist Zustand 06.12.2018 56
Bestellung Hardware 20.12.2018 21
Installation Hardware 24.01.2019 42
Meilenstein: Vollstdndige Hardware Installation 07.03.2019. 1
S7 SPS Adressen der Messtellen identifizieren 31.01.2019 35
IP Adressen Zuweisung 28.02.2019 35
Integration in das EnMS / Funktionspriifung 21.03.2019 21
Schulung durch Weidmiiller 28.03.2019 14
Parametrieung und Darstellung 28.03.2019 21
Analyseempfelung fiir gewonnene Daten 06.12.2018 133
Meilenstein: Volilstandige Verbindung mit Virtuellem Server 04.04.2019 1
Meilenstein: Inbetriebnahme EnMS 04.04.2019 1
Bewertung EnMS 04.04.2019 21
Meilenstein: Abgabe Bachelorthesis 12.04.2019 1

Abbildung 2 Projektplan - Aufbau eines Energiemanagements

Im weiteren Projektfortschritt wurde eine Anderung der Planung durchgefihrt. Die
Implementierung der Thermischen Anlage wurde durch die Implementierung des
Latentwarmespeichers und des Sonnensimulators ersetzt. Der (iberarbeitete Projektplan ist in

Tabelle 2 zu sehen.



START DAUER

DES DES
PLANS PLANS IN TAGEN
Projektplanung
Meilenstein: Anmeldung Batchelorthesis 31.01.2019 1
Analyse des Ist Zustand 06.12.2018 56
Bestellung Hardware 20.12.2018 21
Installation Hardware 24.01.2019 42
Meilenstein: Vollstdndige Hardware Installation 07.03.2019. 1
S7 SPS Adressen der Messtellen identifizieren / SPS Tausch - -
IP Adressen Zuweisung 28.02.2019 35
Integration in das EnMS / Funktionspriifung 21.03.2019 21
Schulung durch Weidmiiller 28.03.2019 14
Parametrieung und Darstellung 28.03.2019 21
Analyseempfelung fiir gewonnene Daten 06.12.2018 133
Meilenstein: Volilstandige Verbindung mit Virtuellem Server 04.04.2019 1
Meilenstein: Inbetriebnahme EnMS 04.04.2019 1
Bewertung EnMS 04.04.2019 21
Meilenstein: Abgabe Bachelorthesis 12.04.2019 1
Messtellen Identifikation Sonnen Simulator 21.02.2019 21
Messtellen Identifikation Latentwarmespeicher 21.02.2019 21
Integrierung OPC UA Server 14.03.2019 21

Abbildung 3 (iberarbeiteter Projektplan - Aufbau eines Energiemanagements

Neben der Anlagen Implementierung sollen parallel Ideen zur Datenanalyse und

Anwendungsmadglichkeiten des EnMS entwickelt werden.



2.1 Stakeholder

Da es sich um eine Projektfortsetzung handelt, sind bereits alle Ansprechpartner iber das
Projekt informiert und wurden im Laufe des Projektes Uber dessen Fortsetzung und die neue
Kontaktperson in Kenntnis gesetzt. Einige Ansprechpartner haben sich aufgrund des langen
Zeitraumes zwischen Abschluss der Masterthesis und Projektibernahme im Rahmen dieser

Bachelorthesis geandert und wurden Uber das Projekt in Kenntnis gesetzt.
Die Projektbeteiligten sind:

¢ Das Institut fir erneuerbare Energien und energieeffiziente Anlagen
e Das Facility Management

e Die Firma Weidmuller

e Das Rechenzentrum Berliner Tor

e Das Institut fur Produktionstechnik



3. Netzwerkprotokolle

Zum Verstandnis der Anbindung von Zahlern, Anlagen und Rechnern an ein Netzwerk und der
Kommunikation zum EnMS erfolgt eine Einflihrung in die Grundlagen der verschiedenen
Netzwerkprotokoll-Modelle. Als erstes erfolgt eine Einfuhrung in das OSI| Referenzmodell,
anschlieBend in das Modbus TCP/IP Referenzmodell und zuletzt folgt eine kurze
Beschreibung von OPC UA, welches auf dem Modbus TCP/IP Modelles basiert und zur

Vernetzung von Anlagen dient.

3.1 Das OSI- Modell

Das OSI-Modell ,Open Systems Interconnection Model“ ist ein Referenzmodell flr
Netzwerkprotokolle und wurde im Jahre 1984 entwickelt. In diesem Modell ist der
grundsatzliche Kommunikationsablauf definiert. Dieser belauft sich auf 7 Schichten, welche
jeweils mit den anliegenden Schichten kommunizieren kénnen. In Jeder Schicht werden
spezifische Aufgaben Ubernommen, diese kénnen in speziellen Fallen jedoch durch eine
anliegende Schicht ibernommen werden wodurch diese Schicht entfallt. Die Schichten 7, 6
und 5 sind anwenderorientiert wahrend 4, 3, 2 und 1 transportorientiert sind. Bei einer
Kommunikation durchlaufen die Daten erst alle Schichten beim Sender beginnend bei Schicht

7 bis zu 1 und im Anschluss beim Empfanger Schicht 1 bis 7 [7 vgl.].

7 Application Layer Anwendungsschicht

6 Presentation Layer Darstellungsschicht

5 Session Layer Sitzungsschicht

4 Transport Layer Transportschicht

3 Network Layer Netzwerk./Verbindungsschicht
2 Data Link Layer Verbindungssicherungsschicht
1 Physical Layer Physikalische Schicht

Tabelle 1 Schichten nach dem OSI Modell
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3.1.1 Layer 1 Physikalische Schicht

Die physikalische Schicht ist fur die Bitlibertragung zwischen zwei Kommunikationspunkten
verantwortlich. Es erfolgt eine physikalische Anpassung auf das Ubertragungsmedium z.B.
Kabel. Im Falle von Hardware Problemen werden diese Informationen an die nachste Schicht

weitergegeben [7 vgl.].

3.1.2 Layer 2 Datensicherungsschicht
In der Datensicherungsschicht erfolgt die Implementierung von Sicherheitsmechanismen vor
fehlerhafter Ubertragung. Es erfolgt ein Aufbau von physikalischen Verbindungen iiber welche

Blocke, also zusammengefasste Bitstrome transportiert werden [7 vgl.].

3.1.3 Layer 3 - Netzwerk oder Verbindungsschicht
In dieser Schicht erfolgt das Routing, dabei handelt es sich um die Auswahl der optimalen
Route zur Datentbertragung. Im Falle von mehreren mdglichen Routen zur Datentibertragung

wird die Optimale ausgewahlt und im Falle von Ausfallen eine Umleitung generiert [7 vgl.].

3.1.4 Layer 4 - Transportschicht

Die Transportschicht gewahrleistet eine zuverlassige und transparente DatenUbertragung
zwischen den Endpunkten. Es erfolgt eine ,End-to-end“ Kontrolle der Daten. Zusétzlich
werden Schnittstellenfunktionen mit den Ubergeordneten anwenderorientierten Schichten und

den netzwerkorientierten Schichten hergestellt [7 vgl.].

3.1.5 Layer 5 — Sitzungs- oder Kommunikationssteuerschicht
Die Sitzungs- oder Kommunikationssteuerschicht synchronisiert die Kommunikation zwischen
Anwendungsprozessen und stellt bei Verbindungsunterbrechung die stattgefundenen Dialoge

und Synchronisationen wieder her, so dass diese nicht verloren gehen [7 vgl.].

3.1.6 Layer 6 — Daten-Darstellungsschicht
In der Daten-Darstellungsschicht erfolgt die anwendungsspezifische Formatierung, so dass
die Ubertragenen Daten von unterschiedlichen Systemen einheitlich interpretiert werden

kénnen. Zur Formatierung dient die Beschreibungssprache ASN.1 (abstract syntax notation)
[7 val.].

3.1.7 Layer 7- Anwendungsschicht
Die Anwendungsschicht stellt die Schnittstelle zwischen den implementierten Anwendungen
dar. Sie ermdglicht den Einsatz jeglicher Software. Der Benutzer kann ohne Beriicksichtigung

der Hardware die Anwendungsprogramme wechseln [7 vgl.].
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3.2 Modbus TCP/IP

Im Unterschied zum OSI Referenzmodell hat das TCP/IP Referenzmodell nur 4 Schichten, der
Grundlegende Aufbau ist jedoch identisch. Die 7 Schichten werden in diesem Modell
zusammengefasst [16 vgl.]. Das TCI/IP Referenzmodell wurde nach der Entwicklung des

Kommunikationsprotokolls entwickelt, um dieses erklaren zu kénnen.

4 Application Layer Anwendungsschicht
3 Transport Layer Transportschicht
2 Internet Layer Internetschicht

1 Network Layer Netzzugangsschicht

Tabelle 2 Schichten nach dem Modbus TCP/IP Modell

3.2.1 Layer1 Netzzugangsschicht

Die Netzzugangsschicht beschaftigt sich mit den Merkmalen der verschiedenen
Ubertragungsmedien, also dem physischen Anschluss an das Medium. Durch das
entsprechende Protokoll wird definiert wie viele Bits pro Sekunde gesendet werden kdnnen
und ob eine Ubertragung in beide Richtungen mdglich ist. Ebenfalls ist die Sicherungsschicht
hier integriert. Dabei handelt es sich um eine Sicherung vor Fehlern in der Bitfolge wahrend
der Ubertragung. Hierzu werden die Bits in Rahmen (englisch: Frames) abgegrenzt und
anschliel’end Ubertragen. Zur Fehlererkennung wird jedem Frame eine Prifsumme zugefigt

um fehlerhafte Frames zu erkennen [3 vgl.].

3.2.2 Layer 2 Internetschicht

Die Aufgabe der Internetschicht (englisch: Internet Layer) ist die Weitervermittlung von Daten
zwischen logischen Netzen. Die Internetschicht definiert hierfir logische Adressen (IP
Adressen). Die Vermittlung lauft auf der Grundlage von Sender und Empfanger. Ein Router
stellt hierbei eine Zwischenstation dar und begrenzt die logischen Netze. Das Internet Protokoll

ist hierbei das meist verwendete Protokoll [3 vgl.].

3.2.3 Layer 3 Transportschicht

Die Transportschicht ermdglicht (iber eine End-zu-End-Ubertragung den Transport von Daten
zwischen Prozessen auf unterschiedlichen Geraten. Die Adressierung erfolgt iber sogenannte
Portnummern und ermdglicht eine Zustellung an die richtige Anwendung. Die Daten werden
hierzu in kleine Segmente aufgeteilt, die Uber die Internetschicht weitergeleitet werden. Es ist

eine Unterteilung in verschiedene Kommunikationsformen mdglich, die durch das
12



Transportprotokoll ermdglicht werden. Bei der verbindungslosen Kommunikation besteht eine
Analogie zum Briefkasten, ohne Kontrolle der Zustellung. Eine Kontrolle kann hier nur tber die
Anwendungsschicht realisiert werden. Die Zweite Moglichkeit ist die verbindungsorientierte
Kommunikation, analog zum Telefon. Dies bedeutet einen Verbindungsaufbau vor dem
Datenaustausch und ein Verbindungsabbau nach dem Datenaustausch. Ebenfalls ist eine

Datenkontrolle auf Verlustfreie Ubertragung und der Reihenfolge der Daten méglich [3 vgl.].

3.2.4 Layer 4. Anwendungsschicht
Die Anwendungsschicht (englisch: Applicate Layer) enthalt Protokolle fur die Zusammenarbeit

mit Anwenderprogrammen z.B. Browser oder Email Programmen [3 vgl.].
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3.3 OPC UA

OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture) dient der einfachen
netzwerkabhangigen Kommunikation zwischen mehreren Beteiligten. Es wurde entwickelt, um
eine Verknlpfung zwischen Geraten unterschiedlicher Hersteller zu gewahrleisten. Es sind

zwei Kommunikationsarten méglich.

e Client/Server
der Client greift auf Informationen des Servers lber eine feste Verbindung zu
e Publisher/Subscriber
der Publisher sendet an einen unbekannten Subscriber ohne feste Verbindung. Dies

kénnen Sensoren sein, die lhre Informationen an eine Cloud senden
Bei beiden stellt das Internet Protokoll die Basis dar [6 vgl.].

Der weitere Aufbau wird in Abbildung 4 dargestellt und kann mit dem Aufbau des TCP/IP

Referenzmodelles verglichen werden.

Client / Server Services Publish / Subscribe Model

XML Binary / JSON

HTTPS AMQP MQTT

TCP UDP /TCP

Abbildung 4 Aufbau OPC UA Kommunikation [6]



4. Konzeptioneller Aufbau des Energiemanagementsystems

Das EnMS vernetzt verschiedene Komponenten, Bauteile und Messeinrichtungen zu einem
zusammenhéangenden System, welches unterschiedliche Méglichkeiten der Uberwachung und
Analyse bietet. Im Folgenden Kapitel wird der Grundsatzliche Aufbau des EnMS sowie die

Anlagen geplante Vernetzung aufgezeigt.

4.1 Anlagenubergreifendes Messprinzip

In dem Messkonzept werden die fir das EnMS bendtigten Messpunkte sowie deren
Anbindung an das EnMS definiert. Diese waren teilweise bereits vordefiniert und wurden im
den Rahmen dieser Arbeit Uberarbeitet. Im Lizenzpaket sind 100 Datenpunkte enthalten,
daher ist eine Auswahl der geeigneten Datenpunkte notwendig. Nicht jeder erfasste Messwert
soll von den Steuerungen an das EnMS Ubertragen werden. Eine Herausforderung stellte
hierbei die Art der Anbindung an das EnMS dar. Die bestehende Anlagenstruktur musste
beibehalten werden, um einen Ausfall der Anlagen im Laborbetrieb zu vermeiden. Die
Software flir das Managementsystem ist auf einem virtuellen Server der Hochschule installiert
und Uber das Hochschulnetzwerk erreichbar. Diese kommuniziert tiber Modbus TCP, TCP/IP
und OPC UA Protocol. Die Steuerungen der jeweiligen Anlagen sind mit dem Netzwerk der
Hochschule verbunden und sind Gber IP Adressen abrufbar. Somit ist das EnMS in der Lage
unter Angabe der IP Adressen der jeweiligen Steuerungen und der Abfrage der Adresse des
jeweiligen Datenpunktes diesen abzurufen. Fir die Anbindung der Phoenix Contact
Steuerungen, des Latentwarmespeichers und des Sonnensimulators war die Installation eines
OTC UA Servers notwendig, welcher die Daten der Steuerungen lber das OTC Protokoll
abruft und wiederum von dem EnMS Uber das OTC UA Protokoll abgerufen werden kann
[siehe auch Kap 4]. Die Thermische Anlage wird ebenfalls nach ihrer Umristung tGber den
OPC UA Server mit dem EnMS verbunden [siehe auch Kap4].

In den folgenden Abbildungen ist das Messprinzip dargestellt. Die Kreise stellen Messpunkte
dar, diese werden entweder von Sensoren aufgenommen und automatisch durch die
entsprechende SPS abgerufen oder per Hand in das EnMS eingegeben. Die kleineren
Rechtecke in dieser Ebene stellen Zahler dar, welche direkt einen Energiestrom messen, und
werden ebenfalls Uber die entsprechende SPS abgerufen. Die Ubergeordneten grof3en

Rechtecke stellen die jeweilige Steuerung dar.
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In der Ubertragungsebene befindet sich der OPC UA Server, welcher die Kommunikation
zwischen EnMS mit dem OPC UA Protokoll und dem Phoenix Contact Steuerungen mit dem
OPC Protokoll ermdglicht.

Griline Felder stellen bereits bestehende Hardware dar.

Gelbe Felder stellen Hardware dar welche zusatzlich installiert werden muss oder noch nicht

vollstandig angeschlossen ist.

In Abbildung 5 ist das anlagenubergreifende Messprinzip dargestellt, in welchem die

Anschlusse aller in das EnMS integrierten Anlagensteuerungen aufgefuhrt sind.

Die SPS der Vollklimaanlage und die Stromzahler des Bearbeitungszentrums, der
Drehmaschine, des Sonnensimulators sowie der Thermischen Anlage sind direkt im Netzwerk
Uber das TCP/IP Protokoll abrufbar.

Die Thermische Anlage, der Latentwarmespeicher und der Sonnensimulator sind Gber den
OPC UA Server abrufbar. Die jeweiligen Anlagen sind durch die Zwischenraume getrennt und

unten mit der jeweiligen Anlagenbezeichnung beschriftet.
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Energiemannagment System

Ethernetverbindung

(Ubertragungsebene)
Phoenix
Contact
OFC
UA-Server
_______________________________________________ e T s P e P S
r— e N
| Simens 57 SPS I
SPS Saia PDC3 Phoenix Contact Phoenix Contact
IP: 141.22.36.229 | Phoenix Contact | SPS SPS
ModbusAdresse: 2 | SPS geplant I IP:141.22 37.75
| === = |
Elektr.Energie Elekir.Energie Elekir. Elektr. ;
Ventilator Abl WarmePumpe|  [esamtenergid  {Sesamtenergid Elektr.Energie
IP: IP: IP: P Sl‘f'
141.22.36.232] 141.22.36.231) 141.22.36.247) 141,22.36.246] 141.22.36.230
Vollklimaanlage Thﬁrrpische Bearbeitungszentrum Drehmaschine Sonnensimulator Latentwarmespeicher
nlage

Abbildung 5 anlagentibergreifende Messprinzip



In Abbildung 6 ist die Vollklimaanlage mit samtlichen Messpunkten und ihren spezifischen Adressen dargestellt.

SPS Saia PDC3 1
IP: 141.22.36.229
ModbusAdresse: 2
A
Wéarme Warme Elektr. Elektr.Energie Elektr. Elektr.Energie
Nach- \orerhitzer Gesamt- Kiihlerkom Energie Ventilator Abl
erhitzer R 1065 energie pressor Befeuchter IP:
R 1121 R 998 R 1020 R 1043 141.22.36.232
#Temp-. el Feuclite  rel Feuchte . Temp. ™.
{ Kima % ¢ Kima % / Kima % | Klima
. Ausgang ; i Eingang / | Ausgang / . Eingang
. R385 .- % R478 7 % R400 . R4B4 S

Vollklimaanlage

Abbildung 6 Messprinzip Vollklimaanlage
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In Abbildung 7 ist die Thermische Anlage mit allen geplanten Messpunkten, welche integriert werden sollen, dargestellt. Die genauen

Messtellenadressen kénnen noch nicht angegeben werden, da diese erst nach der SPS Umriistung bekannt sind.

Simens S7 SPS N

1P:141.22.38.203

Phoenix Contact
SPS geplant

Warme aus Wérme Wirme __-""-'I‘Temp- 1 et Enaigie

Warme- Flach- Rohren- . Flach Wa”’"ﬁf’“mpe
*, kollektor / :

pumpe | Kollektor | | kollektor .y 141.22 36231

Temp 2% “Temp. 1 emp. 2 Bet:';?‘
i Flach . Rdohren : Rohren L R
kolleklm; '-._'.\Eoliektctl__‘_..-' =.._I“ﬁl<ollekltllf_'_.-" I‘""S.‘,‘Fleif-‘he’f,l";
A Temp., < Temp., L Temp. s, L Temp. s,

Unten % i Oben { Unten { Oben
. Wasser | | Wasser | | Wasser | i Wasser |
“Speicher]- “Speicher2” “Speicher2” “$Speicher3’
S Temp.” F X
{ Unten i ng;'g'
i Wasser |
“Speiche r3 ‘_,__faehéltelr“:_‘_.-

Thermische
Anlage

Abbildung 7 Messprinzip Thermische Anlage
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In Abbildung 8 ist der Latentwarmespeicher mit allen Messpunkten und ihren spezifischen

Adressen dargestellt.

SPS

Phoenix Contact

1P:141.22.37.75

. unten %, oben .

 Temp.
Ablauf  §

\Volumenstrom|
Latentwarme
speicher
A Temp.,  Temp. .
Latentwarme Latentwérme
i speicher ! i speicher

Latentwarmespeicher

Abbildung 8 Messprinzip Latentwdrmespeicher

In Abbildung 9 ist der Sonnensimulator mit allen Messpunkten und ihren spezifischen

Adressen dargestellt.

Phoenix Contact
SPS
1P:141.22.37.75

Volumenstrom
Sonnensimulator

Elektr.Energie
Sonnensimulator
1P:
141.22.36.230

Sonnensimulator

Abbildung 9 Messprinzip Sonnensimulator
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4.2 Messpunktverzeichnis

In den folgenden Tabellen sind die Messpunkte der einzelnen Anlagen aufgefihrt. Sie sind mit
einer individuellen Messpunktnummer sowie einer entsprechenden Messpunktbezeichnung
versehen. Soweit mdglich sind noch Informationen zur Anbindung, Erreichbarkeit,
physikalischen Einheit sowie weitere Informationen hinterlegt. Insgesamt sind 40 Messpunkte
vorgesehen, welche automatisch von dem EnMS erfasst werden oder handisch eingegeben
werden muissen. Aullerdem sind noch 19 Kennzahlen oder virtuelle Zahler angegeben, diese

werden virtuell aus bereits erfassten Daten generiert.
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4.2.1 Messpunktverzeichnis Vollklimaanlage

In Tabelle 3 auf der sind die bereits in der Masterthesis [14] geplanten Messstellen der Vollklimaanlage dargestellt. Es werden die elektrische
Verbrauche sowie Warmestrome der Anlage gemessen. Des Weiteren werden die Temperaturen und die relative Feuchte der Luft am Eingang und
Ausgang der Klimaanlage aufgenommen

1 EHEegeeten gy SOl p o
12 et gy PO gon e
14 TompmurEamas g ShSedhs g e
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Relative Luftfeuchtigkeit

SPS - (Modbus

o .
069 Eingang - Klimaanlage L TCP) - EnMS R ot
Temperatur Ausgang - o SPS - (Modbus .
1.6 Klimaanlage C TCP) - EnMS R385 16bit
Relative Luftfeuchtigkeit 0 SPS - (Modbus .
0. Ausgang - Klimaanlage & TCP) - EnMS el etz
Warme Vorerhitzer - SPS - (Modbus .
18 Klimaanlage kWh TCP) - EnMS R 1065 16bit
Warme Nacherhitzer - SPS - (Modbus :
19 Klimaanlage KWh tcp)-Enms  R112T 1ebit
Elektr. Verbrauch Ventilator (Modbus
110 Abluft - Kiimaanlage KWh 1cpip)-Enms  141:22:36.232
Anteil Kihler am elektr.
1.11 Energieverbrauch Gesamt - % - =

Klimaanlage




Anteil Befeuchter am elekir.
Energieverbrauch Gesamt -
Klimaanlage

%

Anteil Ventilator Abluft am
elektr.
Energieverbrauch Gesamt -
Klimaanlage

%

Elektr. Energiekosten -
Klimaanlage

€/kWh

Therm. Energiekosten -
Klimaanlage

€/kWh

Anzahl Laborteilnehmer -
Klimaanlage

(Manuell) -
EnMS

Energiekosten je
Laborteilnehmer -
Klimaanlage

€/Student

1.18

Energiekosten je Flache -
Klimaanlage

€/m”2

Tabelle 3 Messpunktverzeichnis - Vollklimaanlage
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4.2.2 Messpunktverzeichnis Thermische Anlage

In Tabelle 4 sind die bereits in der Masterthesis [14] geplanten Messstellen der Thermischen Anlage dargestellt. Es werden Warmestrome und

Temperaturniveaus sowie elektrische Verbrauche der Warmepumpe gemessen.

21 Warme Flachkollektoren - KWh OPC UA Server-
’ Therm. Anlage EnMS
59 Warme Réhrenkollektoren - KWh OPC UA Server-
) Therm. Anlage EnMS
23 Warme Warmepumpe ab - KWh OPC UA Server-
’ Therm. Anlage EnMS
Elektr. Energieverbrauch (Modbus
2.4 Warmepumpe - Therm. kWh TCP/IP) - EnMS 141.22.32.31
Anlage
UG OPC UA Server-
2.5 Warmwasserspeicher 1 °C
EnMS
oben - Therm. Anlage
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Temperatur
2.6 Warmwasserspeicher 1

°C

OPC UA Server-

unten - Therm. Anlage EnMS
UMy OPC UA Server-
2.7 Warmwasserspeicher 2 °C
EnMS
oben - Therm. Anlage
Temperatur OPC UA Server-
2.8 Warmwasserspeicher 2 °C
EnMS
unten - Therm. Anlage
Temperatur OPC UA Server-
2.9 Warmwasserspeicher 3 °C
EnMS
oben -Therm. Anlage
Temperatur OPC UA Server-
2.10 Warmwasserspeicher 3 °C
EnMS
unten -Therm. Anlage
211 Temperatur Flachkollektor 1 °C OPC UA Server-
’ - Therm. Anlage EnMS
212 Temperatur Flachkollektor 2 °C OPC UA Server-

- Therm. Anlage

EnMS
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Temperatur Réhrenkollektor

OPC UA Server-

2008 1 - Therm. Anlage © EnMS
214 Temperatur Roéhrenkollektor °C OPC UA Server-
' 2 - Therm. Anlage EnMS
215 Temperatur Solebehalter - °C OPC UA Server-
’ Therm. Anlage EnMS
Thermischer Energieinhalt
2.16 Warmwasserspeicher 1 - kWh
Thermische Anlage
Thermischer Energieinhalt
217 Warmwasserspeicher 2 - kWh
Thermische Anlage
Thermischer Energieinhalt
2.18 Warmwasserspeicher 3 - kWh
Thermische Anlage
219 Leistungszahl Warmepumpe )

- Therm. Anlage

Tabelle 4 Messpunktverzeichnis - Thermische Anlage
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4.2.3 Messpunktverzeichnis Bearbeitungszentrum
In Tabelle 5 sind die bereits in der Masterthesis [14] geplanten Messstellen des Bearbeitungszentrums dargestellt. Es wird lediglich der elektrische

Gesamtverbrauch der Anlage gemessen.

Elektr. Ver_brauch Gesamt - KWh (Modbus TCP) - 141.22.36.247 "
Bearbeitungszentrum EnMS

3.1

Elektr. Energiekosten- € ) X

3.2 Bearbeitungszentrum

33 Anzahl Laborteilnehmer ) (Manuell) -
’ Bearbeitungszentrum EnMS

Energiekosten je
3.4 Laborteilnehmer €/Student - X
Bearbeitungszentrum

Tabelle 5 Messpunktverzeichnis - Bearbeitungszentrum
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4.2.4 Messpunktverzeichnis Drehmaschine

In Tabelle 6 sind die bereits in der Masterthesis [14] geplanten Messstellen der Drehmaschine dargestellt. Es wird lediglich der elektrische
Gesamtverbrauch der Anlage gemessen.

4.1 Elektr. Verbrauch Gesamt - KWh (Modbus TCP) -
’ Drehmaschine EnMS

141.22.36.246 X

4.2 Elektr. Energiekosten-
’ Drehmaschine

43 Anzahl Laborteilnehmer (Manuell) -
’ Drehmaschine EnMS

Energiekosten je
4.4 Laborteilnehmer €/Student - X
Drehmaschine

Tabelle 6 Messpunktverzeichnis - Drehmaschine
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4.2.5 Messpunktverzeichnis Latent Warmespeicher
In Tabelle 7 sind die geplanten Datenpunkte flr den Latentwarmespeicher dargestellt. Die Messstellen dienen der Messung der Be- und Entladung des

Speichers sowie des Temperaturniveaus des Speichers. Eine direkte Messung der Verluste oder des Aggregatzustandes ist mit diesen Messstellen

nicht moglich.

5.1 Temperatur Latentwarmespeicher °C OPC UA Server- 16bit
oben EnMS
52 Temperatur Latentwarmespeicher °C OPC UA Server- 16bit
unten EnMS
Temperatur Zulauf o OPC UA Server- .
o Latentwarmespeicher © EnMS ey
Temperatur Ablauf o OPC UA Server- .
5.4 Latentwarmespeicher C EnMS 16bit
Volumenstrom . OPC UA Server- .
e Latentwarmespeicher Uil EnMS ey
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56 Warme_gtrom ZL{Iauf KW x
Latentwarmespeicher

57 Warme§trom Ab_Iauf KW X
Latentwarmespeicher

Tabelle 7 Messpunktverzeichnis - Latentwédrmespeicher

Die Angabe der genauen Adresse unter welcher die Messpunkte abrufbar sind konnte aufgrund von Schwierigkeiten mit dem OPC UA Servers noch
nicht erfolgen. [Siehe auch Kap. 5.2]

4.2.6 Messpunktverzeichnis Sonnensimulator
In Tabelle 8 auf der folgenden Seite sind die geplanten Messpunkte flir den Sonnensimulator dargestellt. Die Messstellen dienen der Messung der
zugefihrten elektrischen Energie sowie der Messung der abgefiihrten Warmemengen. Analog zum Latentwarmespeicher kénnen nicht alle

Messpunktadressen aufgrund von Schwierigkeiten mit dem OPC UA Servers angegeben werden.
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Temperatur Zulauf

OPC UA Server-

6.1 Sonnensimulator °C EnMS 16bit

Temperatur Ablauf o OPC UA Server- .
6.2 Sonnensimulator c EnMS 16bit
6.3 Volumenstr_om Zulauf Umin OPC UA Server- 16bit

Sonnensimulator EnMS

6.4 Wérmestrqm Ablauf KW .

Sonnensimulator

Elektr. Energieverbrauch (Modbus

o Sonnensimulator 354 TCP/IP) - EnMS 2ozl X
6.6 Wirkungsgrad Sonnensimulator % X

Tabelle 8 Messpunktverzeichnis - Sonnensimulator
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4.3 Hardwareverzeichnis

Alle im Rahmen dieses Projektes neu installierten Hardwarekomponenten werden im folgenden Hardwareverzeichnis aufgeflihrt. Bereits wahrend der
Masterthesis [14] installierte Hardware wird schattiert dargestellt. Die nicht installierten Warmemengenzahler der Thermischen Anlage werden mit dem
Tausch der SPS durchgefiihrt. Dies vermeidet einen Ausfall der Anlage fir den laufenden Laborbetrieb und verhindert eine spater nicht nachvollziehbare
Umprogrammierung der Modbus Adressen.

Elektr. Zahler Vollklimaanlage 1.10 4 -

Elektro Zahler Therm. Anlage 24 - 0,75

Elektro Zahler Bearbeitungszentrum 3.1 max 63 max 16

Elektro Zahler Drehmaschine 4.1 50 4

Elektro Zahler SonnenSimulator 6.7 4
Warmemengenzahler| Vollklimaanlage 1.8 - - 1,5
Warmemengenzahler| Vollklimaanlage 1.9 - - 0,6

Tabelle 9 Hardwareverzeichnis
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4 .4 VVerzeichnis virtuelle Zahler und Kennzahlen

In der folgenden Tabelle 10 sind alle bereits aufgefiihrten virtuellen Zahler sowie Kennzahlen zur Ubersicht erneut dargestellt. Diese kénnen beliebig
erweitert werden und unterliegen in ihrer Anzahl keiner Einschrankung durch die erworbenen 100 Datenpunkte.

Elektrische Energiekosten k. = 0,28 %; Thermische Energiekosten k,, = 0,1 ’fm;
Spezifische Warmekapazitat ¢ = 4190 / ; Dichte p ~ 1000 "_93;

kgxK m
Speichervolumen Vy,,; = 0,39m3;Vy,, = 0,2m3; V3 = 0,3m?; Flache Klimaanlage Ax ~ 5m?

ANl [TEr S @ e Elektr. Energieverbrauch Gesamt (1.1)

1.11 Energieverbrauch Vollklimaanlage % . 9! e a5 _(1.2)
Gesamt - Klimaanlage ektr. Energieverbrauch Kuhler (1.2) =90

(1.1)

Anteil Befeuchter am
elektr. . o Elektr. Energieverbrauch Gesamt (1.1); 1.3

112 Energieverbrauch Vollklimaanlage o Elektr. Energieverbrauch Befeuchter (1.10) = u
Gesamt - Klimaanlage (1.1)
':r':]t(z:e\{(?rnt”ator Al Elektr. Energieverbrauch Gesamt (1.1);

1.13 Energieverbrauch Vollklimaanlage % Elektr. Energieverbrauch Abluftventilator _(1.10)
Gesamt - Klimaanlage (1) (1.1)
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Elektr. Energiekosten -

Vollklimaanlage

€/kWh

Elektr. Energieverbrauch Gesamt (1.1)

Klimaanlage =k, (1.1)
Therm. Energiekosten - . Warme Vorerhitzer (1.8)
(19 Klimaanlage VI IEEI €Y el Warme Nacherhitzer (1.9) =k, - [(1.8) + (1.9)]
Energiekosten je Elektr. Energiekosten (1.14)
1.17 Laborteilnehmer - Vollklimaanlage €/Student Therm. Energiekosten (1.15)
Klimaanlage Anzahl Laborteilnehmer (1.16) = [(1.14) + (1.15)]/(1.16)
118 Energiekosten je Flache Vollklimaanlage €/mA2 Elektr. Energiekosten (1.14)
' - Klimaanlage Therm. Energiekosten (1.15) = [(1.14) + (1.15)]/A
Thermischer Temperatur Warmwasserspeicher 1 oben
s (2.5)
2.16 W;Eﬁgg:speicher 1 Thermische Anlage kWh Temperatur Warmwasserspeicher 1 unten v {[(2.5”(2_6)] 20}
- ol . . C . —_—
Thermische Anlage (2.6) wip 2
Therm. Anlage
Thermischer Temperatur Warmwasserspeicher 2 oben
s (2.7)
217 w;l;gﬁgnsr;ﬂ:speicher 5. Thermische Anlage kWh Temperatur Warmwasserspeicher 2 unten - {[(2,7)+(2_8)] 20}
- — . +C - —_—
Thermische Anlage 2 w2 P 2
Therm. Anlage
Thermischer Temperatur Warmwasserspeicher 3 oben
o (2.9)
2.18 \I/E\?aerﬁf/;nshsael:speicher 3 Thermische Anlage kWh Temperatur Warmwasserspeicher 3 unten v {[(2_9)+(2,10)] »01
- — . . C - [ N— P
Thermische Anlage (2.10) w2 P 2 j
Therm. Anlage
Leistungszahl Waérme Wérmepumpe ab (2_._3) -
2.19 Warmepumpe - Therm.  Thermische Anlage - I(52Ie4k)tr_. SN T EUT2E _ (2.3)
Anlage ' - (24)
Therm. Anlage .




39 Elektr. I_Energ|ekosten- Bearbeitungszentrum € Elektr. \/erbrauch Gesamt (3.1)

Bearbeitungszentrum Bearbeitungszentrum =k, (3.1)
=k, .
Energiekosten je Elektr. Energiekosten (3.2)

3.4 Laborteilnehmer Bearbeitungszentrum  €/Student Anzahl Laborteilnehmer (3.3) _ (3.2)
Bearbeitungszentrum Bearbeitungszentrum a (3.3)

4.2 Elektr. Enerlg|ekosten- Drehmaschine € Elektr. Verbrauch Gesamt - Drehmaschine
Drehmaschine (4.1) =k, (4.1)

e .
Energiekosten je Elektr. Energiekosten-Drehmaschine (4.2)

4.4 Laborteilnehmer Drehmaschine €/Student  Anzahl Laborteilnehmer-Drehmaschine _(4.2)

Drehmaschine (4.3) ~ (43
(4.3)
Warmestrom Zulauf Temperatur Zulauf (5.3)

5.5 Latentwarmespeicher -  Latentwdrmespeicher kW Volumenstrom (5.5) (5.3) - (5.5)
Therm. Anlage Latentwarmespeicher =c T 60s
Warmestrom Ablauf Temperatur Ablauf (5.4)

5.6 Latentwarmespeicher -  Latentwdrmespeicher kW Volumenstrom (5.5) (5.4) - (5.5)
Therm. Anlage Latentwarmespeiche =c T 60s

N Temperatur Zulauf (6.1)
64  Lamestiom fblauf Sonnensimulator KW Temperatur Ablauf (6.2) [(6.2) — 6.1)] - (6.3)
onnensimulator =c-
Volumenstrom Zulauf (6.3) 605
Wirkungsgrad : o Warmestrom Ablauf (6.4) 6.4
e SonnenSimulator Sonnensimulator e Elektr. Energieverbrauch (6.5) = %

Tabelle 10 Verzeichnis virtuellen Zéhler und Kennzahlen

36



5 .Implementierungsprozess

Die in Kap.3 vorgestellten Konzepte wurden im Laufe des Projektes umgesetzt. Einzelheiten
zu den Implementierungen der einzelnen Anlagen werden im entsprechenden Kapitel
behandelt und erlautert. Vorweg sei genommen, dass die Implementierung der Thermischen
Anlage aus organisatorischen und kostentechnischen Griinden verschoben wurde. Diese

kann nach Umristung der SPS in das EnMS aufgenommen werden.

5.1 Hardwareintegration

Im Zuge der Hardwareinstallation wurden bereits bestehende Warmemengenzahler bei der
Vollklimaanlage ersetzt. Bei diesen war das Eichdatum abgelaufen. Hierfir wurden baugleiche
LPolluCom E“ Zahler Uber den Anbieter des EnMS ,Weidmdliller® bestellt. Um einen
reibungsfreien Betrieb zu ermdglichen, mussten diese Zahler mit der bereits vorhandenen
Modbus TCP Adresse, welche in den alten Zahlern hinterlegt war, programmiert werden. Zur
Ubermittlung des Bus Signals zur Steuerung der Vollklimaanlage wurden die bestehenden

Kabel verwendet.

Ebenfalls wurden weitere Zahler zu den bereits installierten Hutschienen-Elektrozahlern
installiert. Diese sind baugleich und ebenfalls tUber ,Weidmdiller” bestellt worden. Die Zahler
kénnen Uber Modbus TCP direkt mit dem EnMS kommunizieren. Hierfir ist es notwendig allen
Stromzahlern eine individuelle IP Adresse zu zuweisen. Teilweise sind diese bereits festgelegt,

jedoch noch nicht im Zahler hinterlegt. Eine Anleitung hierflr befindet sich im Anhang [A1].

Nach erfolgreicher Zuweisung der IP Adresse erfolgt eine Kontrolle mit dem sogenannten Ping
Test, ob der Zahler auch wirklich aus dem Netzwerk erreichbar ist. Hierbei ist wichtig, dass der
Rechner, Uber den der Test erfolgt, direkt mit dem Netzwerkkabel an das Netzwerk
angeschlossen ist. Ebenfalls missen die Elektrozahler Gber ein Netzwerkkabel mit dem

Netzwerk der Hochschule verbunden werden.
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In Tabelle 11 sind die Hardware Komponenten mit relevanten Daten zur Integration in das
EnMS dargestelit.

Elektro Zahler  Drehmaschine 015/ 141.22.36.246 A15
Berliner Tor 21
Elekiro Zahler ~ Dearbeitungszentru 018/ 141.22.36.247 A17
m Berliner Tor 21
R . ZET/
Elektro Zahler Vollklimaanlage . 141.22.36.232 C13
Berliner Tor 11
SAIA System  Vollklimaanlage ZET/ 141.22.36.229 C13
Berliner Tor 11 e
Elektro Z&hler  Warmepumpe ZEU 141.22.36.321 B7
pump Berliner Tor 11 e
. . ZET/
Elektro Zahler = Sonnen Simmulator . 141.22.36.230 B9
Berliner Tor 11
Warmemengen Vollklimaanlage ZET/
Zahler Vorerhitzer Berliner Tor 11 04340184 }
Warmemengen Vollklimaanlage ZET/
Zahler Nacherhitzer Berliner Tor 11 00840719 )

Tabelle 11 Relevante Daten zur Hardware Implementierung

5.1.2 Installation Elektro Zahler

Die Stromzahler wurden durch einen Techniker fachmannisch installiert.

Zuerst war eine Terminfindung zur Installation der Stromzahler schwierig. Dieses Problem

konnte durch eine spontane Installation zwischen zwei anderen Auftragen geldst werden.

Die Stromzahler wurden nach der Installation mit Netzwerkkabeln an das Netz der HAW
angeschlossen. Um einen Zugriff aus dem Netzwerk zu ermdglichen war es notwendig jedem
Zahler eine eigene IP Adresse zuzuweisen, da sie StandardmaRig alle mit der IP Adresse
192.168.1253 programmiert waren. Eine Anleitung flr die Stromzahler Programmierung

befindet sich im Anhang [A1]. Die neuen Adressen sind in Tabelle 11 hinterlegt.
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Die folgenden Abbildungen zeigen die Stromzahler des Sonnensimulators und der
Warmepumpe. Der Stromzahler des Sonnensimulators wurde im zugehdrigen Schaltschrank
installiert. Der Stromzahler der Warmepumpe wurde in einer kleinen Box am Gelander
befestigt. Dies hat den Grund, dass die genaue Stromzuflihrung zur Warmepumpe nicht

bekannt ist und ein grof3er zeitlicher und somit finanzieller Aufwand nétig gewesen ware, um

diese zu ermitteln.

ENERGYMID | EM 2289 TCPAP
ENERGY | METER DE NITP 17 B002 MI-003

.\

Abbildung 10 Stromzéhler Sonnensimulator

g

Lo kW

+P

ok A 5L

Abbildung 11 Stromzdhler Warmepumpe

5.1.3 Installation Warmemengenzahler
Die Installation der Warmemengenzahler beinhaltet den Abbau der Zahler mit abgelaufener

Eichung, den Einbau der neuen Zahler und deren Anschluss an die bereits vorhandenen
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Modbus Kabel. Um eine unkomplizierte Integration der neuen Zahler in die bestehende
Steuerung zu ermdglichen, wurden den Zahlern die jeweiligen Modbus Adressen der alten
Zahler zugewiesen. Hierzu gehodren die primare Modbus Adresse, die sekundare Modbus
Adresse und die kundenspezifische Modbus Adresse. Standardmafig ist die primare Adresse
0, die sekundare sowie die kundenspezifische Adresse entsprechen der Seriennummer des
Zahlers. Die folgenden Abbildungen zeigen die beiden neuen Warmemengenzahler der
Vollklimaanlage direkt nach dem Einbau. Die Betriebsanleitung der Zahler einschlieRlich der

Beschreibung zur Konfiguration der BUS Adressen befindet sich im Anhang [A2].

—

., @
S50 0641

Abbildung 13 Vollklimaanlage Warmemengenzéhler Vorerhitzer
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5.2 Software Implementierung

Der OPC UA Server kann derzeit leider nicht in Betrieb genommen werden. Die Installation ist
aus unbekannten Grinden nicht mdglich. Trotz Administrator rechten erhalt der Installateur
eine Meldung Uber unzureichende Rechte. Dies Problem wird in Riicksprache mit der Firma
Phoenix projektunabhangig geldst.

5.3 Anlagenimplementierung

5.3.1 Vollklimaanlage

Die Vollklimaanlage war bereits teilweise in das EnMS implementiert. Es fehlten noch die
Warmemengenzahler, welche wie bereits in unter 5.1 beschrieben, erst getauscht werden
mussten, da die bereits verbauten Warmemengenzahler ein abgelaufenes Eichdatum hatten.
Bei dem Stromzahler fiur den Abluftventilator musste noch das Netzwerkkabel verlegt und die

IP Adresse im Stromzahler hinterlegt werden.

5.3.2 Die Thermische Anlage

Die Thermische Anlage wird derzeit Uber eine Simatic S7 300 gesteuert, welche eine eigene
Programmierung nicht zuldsst. Alle programmiertechnischen Arbeiten mussen durch eine
externe Firma vorgenommen werden und stellen damit einen erheblichen Kostenfaktor dar.
Um die Thermische Anlage mit dem EnMS zu koppeln ware eine Modbus TCP Bibliothek,
weitere Hardware, sowie eine 3 Tage Arbeitspauschale durch einen Techniker notwendig. Die
geschatzten Kosten belaufen sich auf einen hohen vierstelligen Betrag. Aufgrund des oben
genannten Aufwandes und dem mittelfristigen Wunsch des Zentrums fir Energietechnik die
S7 gegen eine Phoenix Contact auszutauschen, wird die Thermische Anlage zurzeit nicht in
das EnMS integriert.

Die Implementierung der Thermischen Anlage soll nach dem Austausch der SPS erfolgen.
Diese wird dann mit einem OPC UA Server verbunden. Dieser ist in der Lage Uber das OPC
UA Protokoll mit dem EnMS zu kommunizieren. Mit der Phoenix Contact ist es moglich

Programmierungen eigenstandig oder in studentischen Projekten durchflihren zu lassen.

5.3.3 Bearbeitungszentrum
Die Installation des Stromzahlers im Schaltschrank der Anlage stellte zunachst ein Problem
dar. In dem Schaltschrank ist wenig Platz, daher wurde der Stromzahler in dem Schaltschrank

an der linken Innenseite montiert.

Aullerdem war zunachst die Terminfindung zur Installation erschwert, da die Anlage fur die
studentische Lehre in Laborversuchen bendtigt wird. Es bestand seitens des Institutes fur
41



Produktionstechnik die Sorge, dass die Anlage fir langere Zeit ausfallen kdnnte und somit der

Laborbetrieb gestort wirde.

Schlussendlich erfolgte die Installation kurzfristig, ohne langfristige Terminabsprache vor dem
gewohnlichen Betrieb der Anlage und wurde ohne Probleme durchgefihrt. Nach der
Installation wurde die IP Adresse zugewiesen und der Zahler wurde mit einem Netzwerkkabel

an das Netzwerk der HAW angeschlossen.

5.3.4 Drehmaschine

Der Stromzahler der Drehmaschine war bereits installiert jedoch noch nicht mit dem Netzwerk
verbunden. Fur den Anschluss zum EnMS war die Verlegung eines Netzwerkkabels vom
Schaltschrank zu der zugewiesenen Netzwerkdose sowie die IP Adressenzuweisung des

Zahlers notwendig.

5.3.5 Latentwarmespeicher

Der Latentwarmespeicher wurde in die Planung aufgenommen nachdem die Anschaffung des
OPC UA Servers beschlossen wurde. Es war keine weitere Installation von Hardware
notwendig. Die Aufnahme des Latentwarmespeicher in das bestehende Projekt flhrte zu
weiteren Problemen. Durch die spate zeitliche Eingliederung in das Projekt, der Lieferzeit des
Servers sowie der noch nicht gelésten Installationsprobleme, ist die Eingliederung der Anlage
erst zu einem spateren Zeitpunkt moglich. Die anlagenspezifischen Messpunkte und ihre
spezifischen Adressen missen vor der Schulung an Weidmdiller Gbermittelt werden, die

spezifischen Adressen sind aber erst zuganglich nachdem der Server lauft.

5.3.6 Sonnensimulator

Der Sonnensimulator wurde ebenfalls in die Planung integriert nachdem der Ausschluss der
Thermischen Anlage feststand und die Anschaffung des OPC Servers beschlossen wurde. Bei
dem Sonnensimulator war die Installation eines Stromzahlers notwendig um die aufgewendete
Leistung messen zu kénnen. Der Stromzahler ist baugleich zu den bereits installierten
Stromzahlern der anderen Anlagen, um eine Einheitlichkeit herzustellen. Der Stromzahler
kommuniziert Uber ein Netzwerk Anschluss mit dem TCP/IP Protokoll. Die Installation dieses
Stromzahlers war aufgrund des Arbeitspensums des Technikers ebenfalls schwierig. Bei dem
Sonnensimulator trat entsprechend dem Latentwarmespeicher das identische Problem zur

Implementierung in das EnMS auf [siehe auch Kap 5.2.5].
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5.4 Systembeschreibung

Das EnMS wird mit der Software ResMa 100 realisiert. Die Anschluss Moglichkeiten sowie der
grundsatzliche Aufbau sind in Abbildung 14 dargestellt. Bei der Systemvariante handelt es sich
um einen ResMa Server, welcher auf einer virtuellen Maschine installiert wurde. Hieraus

entstehen keine festen Kosten und das System ist erweiterbar.

ResMa Compact ware eine Systemvariante gewesen, bei der die Software auf einem Industrie
PC installiert geliefert worden ware und im Schaltschrank einer Anlage integriert worden ware.
Die ResMA Cloud ware eine schnelle Start-Losung, bei welcher die Nutzung auf Grundlage

einer Mietbasis online umgesetzt worden ware [11].

Energieberater IT-Zentrale Auswertung

Servicepartner \

2 -

Smartphone

Arbeitsplatz

[ W

Standort 1 Standort n

Datenlogger
Datenlogger
Modbus RTU (RS485)
SS/ST RFC 100211006 [] Bsssss = @Esssss  [Esssss
thernet/l
Beckhoff ADS
Modbus-TCP SHULRRL. TITI1] TTTIT TTITT
BER PVI . Messgerite
35 SYMARTI/Gateway Leitsystem 9
OPC, OPC-UA
’ ‘ | * Modbus RTU (RS485)
COM‘SEI’VEI’ SHENSI NS NN INENEN ¥
1111 TIIL] (RN Messgerite
Steuerungen Messgerate

Abbildung 14 Systemaufbau ResMa [10]

Das ResMa ermdglicht eine auftragsorientierte Erfassung. Dies bedeutet, dass neben den
zyklisch gelesenen Daten und Werten eine sekundengenaue Erfassung bei einem
Auftragswechsel moglich ist. Dies ermoglicht in dem gewlinschten Laborbetrieb ebenfalls eine

genaue Erfassung fur einzelne Laborversuche [8 vgl.].
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Zur Datenanalyse stellt ResMa eine einfache Anwendung zur Verfigung, welche dem
Benutzer erlaubt Diagramme durch das Hinzufiigen einzelner Messstellen zu erzeugen. Das
Programm stellt diese sofort dar, wobei Skalen und eine Legende automatisch erzeugt

werden.

Die Darstellung dieser Diagramme kann beztiglich der Form (Linie, Balken, Kurve, etc.) sowie
in der Darstellung der Farben beliebig angepasst werden. Zur vereinfachten Ubersicht werden
Minimal-, Maximal-, Durchschnitts- und Summenwerte bei Bedarf eingeblendet. Die
Diagramme kénnen als Profile abgespeichert werden und sind entweder dem entsprechenden
User oder allen Usern zuganglich. Dabei kann der ausgewertete Zeitbereich fest oder variabel
auf die letzten Stunden oder Tage eingestellt werden [9 vgl.]. Abbildung 15 zeigt als ein

Beispiel die Erstellung eines Diagrames aus Messstellen.

e

Praes
EEESE . .*
TITT

Abbildung 15 Beispielhafte Diagramerstellung [9]
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6. Industrie 4.0 — Aspekte

In dem Folgenden Kapitel wird auf die Umsetzung der Aspekte von Industrie 4.0 eingegangen.
Hierzu werden mogliche Auswertungen zu den einzelnen Anlagen vorgestellt und teilweise mit

Graphiken naher verdeutlicht.

Die Grundlage hierfir ist die Datenerfassung ,Big Data“. Durch diese entstehen die
auszuwertenden Daten und mitlaufendem Betrieb neue Mdoglichkeiten der Auswertung und
Optimierung. Diese gesammelten Daten missen aufgearbeitet werden und bieten
Méglichkeiten fiir studentische Projekte. So kdénnte durch eine Analyse der Daten
beispielsweise eine praventive, regelmalige Wartung vermieden werden. Dies ist der Fall,
wenn durch die Analyse, Faktoren identifiziert werden koénnen, die Indikatoren fir eine
notwendige Wartung darstellen. Weitere Moglichkeiten fir Projektarbeiten zur Datenanalyse

sind bei den jeweiligen Anlagen folgend kurz dargestellt.

6.1 Labor Energiemanagement

Im Labor fir Energiemanagement sollen die Studierenden in die Lage versetzt werden mit
Hilfe eines EnMS Daten von Versuchsanlagen zu sammeln und diese sinnvoll zu
interpretieren. Diese Datenerfassung kann zum Teil parallel zu bereits bestehenden anderen
Labortibungen durchgefihrt werden. Hieraus entsteht ein Mehrwert, ohne zusatzliche

Leistung aufwenden zu muissen und ist somit der erste Schritt in der Industrie 4.0.

6.1.1 Bearbeitungszentrum und Drehmaschine

Die Laborversuche im Institut fir Produktionstechnik werden regelmafig im ersten Semester
durchgefuhrt. Aufgrund der neuen Situation des Studiums und der grof3en Anzahl an neuen
Studierenden sind Wiederholungen des Versuches keine Seltenheit. Als sinnvolle Ubungen
lassen sich beispielsweise in dem IPT die energetischen Stuckkosten oder die Energiekosten
fur den Versuch und somit die aufgewendeten Kosten fiir jeden Studierenden bestimmen. Dies
kann zu einem gewissenhafteren Arbeiten flihren und so die Anzahl der Wiederholungen
verringern. Des Weiteren ist eine Zuordnung der Energieverbrauche der einzelnen
Arbeitsschritte anhand der Masterthesis [14] mdglich. Darlber hinaus ware im Weiteren
ebenfalls eine Analyse Uber den Zustand der Zerspanungswerkzeuge denkbar, sobald

ausreichend Daten vorliegen
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6.1.2 Vollklimaanlage

Far die Vollklimaanlage ist eine Kostenanalyse denkbar. Hierbei gibt es zwei Ansatze. Erstens
fur einen dauerhaften Betrieb der Anlage auf normalem Temperaturniveau oder zweitens fir
den Fall, dass die Raumtemperatur erhéht werden soll bzw. fir langere Zeit auf einer erhdhten

Temperatur gehalten werden soll.

Diese Analyse koénnte zu einer Sensibilisierung der Studierenden bei alltaglichen
Anwendungen der Klimaanlage fiihren. Die Studierende erhalten so ein Verstandnis dafir,
welche Mengen Energie fur ein Erhdhen der Raumtemperatur oder die Nutzung der

Klimaanlagen zur Abkihlung bendtigt werden.

Hierfir kdnnen nach dem Versuch die bendtigten Leistungen an Warmemengen und
elektrischer Leistung aus dem EnMS entnommen werden. AuRerdem kénnen die Leistungen

den einzelnen Verbrauchern zugeordnet und gegenubergestellt werden.

In Abbildung 16 ist ein Beispiel fir die Verteilung der benétigten Warmeleistung dargestellt.
Die Gesamtleistung (grau) setzt sich aus der Leistung des Vorerhitzers (orange) und des

Nacherhitzers (blau) zusammen.

Aufteilung der Warmeleistung nach
Verbrauchern
600

500
400

300 e | eistung Nacherhitzer

200 / \/v Leistung Vorerhitzer

Leistung Gesamt

Warmemenge

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abbildung 16 Aufteilung der Wérmeleistung nach Verbrduchern

Weiter kdnnen die Leistungen jeweils auf den Gesamtverbrauch bezogen werden, um so eine

leichtere Einschatzung Uber deren Bedeutung und Relevanz zu erhalten.
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In Abbildung 17 sind der Vorerhitzer und der Nacherhitzer anteilig auf den Gesamtverbrauch

dargestellt.

Verbraucher spezifische Warmeleistung im
Verhaltnis zum Gesamtverbrauch

0,7

0,6

0,5 @

0. / \/\/

0,3 == | eistung Nacherhitzer

0,2 Leistung Vorerhitzer
0,1

Anteil am Gesamtverbrauch

0

Abbildung 17 spezifische Wérmeleistung im Verhéltnis zum Gesamtverbrauch

Ebenfalls sind Auswertungen denkbar, dartiber welchen Einfluss die relative Luftfeuchtigkeit
oder die AulRentemperatur auf die einzelnen Verbraucher der Vollklimaanlage haben. Diese
kénnen vermutlich aber erst nach einer gewissen Zeit der Datenerfassung stattfinden, da nur

so ausreichend Daten-Material fUr eine sinnvolle Auswertung vorliegen kann.

6.1.3 Latentwarmespeicher

Bei dem Latentwarmespeicher ist eine Messung beziiglich der Speicherverluste denkbar.
Hierzu musste der Speicher Uber einen gewissen Zeitraum mit einer Warmemenge beflllt
werden. Nach einer noch zu definierenden Zeit wird dann der Speicher entleert werden, um

so die Differenz zwischen zugeflhrter und abgeflihrter Warmemenge zu erhalten.

Die genauen Mengen und Zeitrdume konnen Uber das EnMS genau erfasst werden. Die
Differenz sollte bis auf die Temperaturunterschiede des Speichermediums, welche Uber die

Stoffkonstanten ermittelt werden kénnen, nur die Speicherverluste beinhalten.

Eine beispielhafte Darstellung eines solchen Versuchs ist in Abbildung 18 dargestellt. Die y-
Achse entspricht der zugeflihrten und im Speicher befindlichen Warmemenge. Die x-Achse
entspricht einer nicht genau definierten Zeit Uber welche Messwerte aufgenommen werden.

Die zugeflihrte und abgeflihrte Warmemenge ist in blau dargestellt. Der Zwischenraum
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zwischen 11 und 19 entspricht dabei der noch nicht definierten Wartezeit. In orange dargestellt
ist der theoretische in dem Speicher befindliche Warmemengeninhalt. In grau ist der zu

berechnende tatsachliche Inhalt des Speichers gezeigt.

Bestimmung Speicherverluste duch Be- und Entladung

600
500
o 400
g
GE) 300 e zUgeflhrte Warmemenge
[0)
£ 200 Rechnerischer Speicherinhalt
T Tatsachlicher Speicherinhalt
= 100

e

0 —
123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Zeit

-100

Abbildung 18 Bestimmung Speicherverluste durch Be- und Entladung

Alternativ kann die Messung auf die Zeit eingegrenzt werden, in welcher die Anderung des
Aggregatzustandes stattfindet. In diesem Fall wird die Messung begonnen, sobald die
Schmelztemperatur erreicht wird und endet sobald diese unterschritten wird. Dies kann
ebenfalls durch das EnMS erzeugt werden. Ein Beispiel hierflr ist in Abbildung 19 dargestellt,
dieses folgt dem vorherigen Aufbau aus Abbildung 18.

Erganzt ist die Temperatur des Speichermediums in Gelb. Ab dem Zeitpunkt 6 steigt diese
nicht weiter und fallt ab dem Punkt 18 wieder. Die zwischen diesen Zeitpunkten
aufgenommene Warmemenge kann erfasst und Uber die Zeit betrachtet werden, um die

Speicherverluste im Phasenwechsel zu bestimmen.
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Bestimmung der Speicherverluste mit der Temperatur des
Speichermedium
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Abbildung 19 Bestimmung der Speicherverluste mit der Temperatur des Speichermedium

6.1.4 Sonnensimulator

Bei dem Sonnensimulator ist eine Kostenermittlung fiir den Laborversuch denkbar.

Der Leistungseingang erfolgt Uber elektrische Leistung. Der Ausgang der Leistung erfolgt Uber
die abgefuhrte Warmemenge. Hieraus lasst sich der Wirkungsgrad der gesamten Anlage
inklusive Steuerung und Wirkungsgrad der Kollektoren ermitteln. Weiter kann Uber den
Zeitraum des Versuches der Stromverbrauch ermitteln und mit dem Strompreis verrechnet
werden, um so die Gesamtkosten fur den Versuch zu ermitteln. Diese kdnnen im Weiteren auf

die Anzahl der Laborteilnehmer umgerechnet werden.
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7. Projektstatus

7.1 Change —Management

Durch den praktischen Projektbezug gab es im Laufe des Projektes notige Anderungen welche

eine Anderung der Projektplanung erforderlich machten.

Der Uberarbeitete Projektplan ist im Kap. 2 zu finden.

Eine Ubersicht tber die Anderungen und lhre Ursachen sind in der folgenden Tabelle

dargestellt.

Zentrum fur

Verschiebung der

Zusatzliche Hardware
erforderlich
Aufwendige

Energietechnik

Sonnensimulators

Ausschluss der
Thermischen Anlage

. . Integration der ) . 20.02.2019
Energietechnik ) Programmierarbeiten
Thermischen Anlage
geplanter Tauschen
der SPS
Anschafung OPC UA
Zent‘rum fur' Integﬂratlon dfas Server 28.02.2019
Energietechnik Latentwarmespeichers Ausschluss der
Thermischen Anlage
Anschafung OPC UA
Zentrum fur Integration des Server 28.02.2019

Tabelle 12 Relevante Anderungen wéhrend des Projektes
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7.2 Projektplan

Im folgenden Gantt Chart ist die Projektplanung vom Anfang mit allen Anderungen die im Laufe
des Projektes stattgefunden haben dargestellt. Links stehen die Arbeitspakete mit den
dazugehorigen Meilensteinen. In der Mitte stehen die genauen Daten der geplanten und
wirklichen Zeitraume. Rechts befindet sich der Gantt Chart, eingeteilt in Wochen. Fur die

Arbeitspakete wird immer die Gesamte Kalenderwoche eingeplant.

Die geplanten Zeitrdume sind in braun, die wirklichen oder verlangerten Zeitrdume sind in
orange dargestellt. Arbeitspakete mit einem Abschluss von 0% konnten wahrend der

Projektzeit nicht umgesetzt werden.
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Projektplanung
Meilenstein: Anmeldung Batchelorthesis
Analyse des Ist Zustand
Bestellung Hardware

Installation Hardware

Meilenstein: Vollstandige Hardware | llation

S7 SPS Adressen der Messtellen identifizieren / SPS Tausch
IP Adressen Zuweisung

Integration in das EnMS / Funktionspriifung

Schulung durch Weidmiiller

Parametrieung und Darstellung

Analyseempfelung fiir gewonnene Daten

Meilenstein: Vollstandige Verbindung mit Virtuellem Server
Meilenstein: Inbetriebnahme EnMS

Bewertung EnMS

Meilenstein: Abgabe Bachelorthesis

Messtellen Identifikation Sonnen Simulator

Messtellen Identifikation Latentwarmespeicher

Integrierung OPC UA Server

Abbildung 20 Gantt Chart
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7.3 Projektbewertung

Das Projekt wurde durch unerwartete Schwierigkeiten bei der Implementierung der
Thermischen  Anlage sowie durch die darauffolgende Implementierung des
Latentwarmespeichers und des Sonnensimulators verzdgert. Die Bestimmung der jeweiligen
genauen Adressen der Messstellen und deren Erreichbarkeit kdnnen erst nach der Installation
des OPCUA Servers erfolgen. Bei der Installation des OPC UA Servers gibt es Schwierigkeiten

welche bis zum Projektabschluss nicht geldst werden konnten.

Ein weiteres Problem stellte die Installation der Stromzahler dar. Diese missen durch einen
Techniker und das Facility Management installiert werden. Aufgrund mangelnder Kapazitat
konnten diese Arbeiten nicht planméRig erfolgen wodurch kurzfristige Anderungen und
Terminfindungen notwendig wurden. Die Hardware fir die Warmemengenzahler ist erst am
15 Marz geliefert worden. Hieraus entstand ebenfalls ein zeitliches Problem da eine Installation
der Hardware sowie eine Uberpriifung der gemessenen Daten erfolgen musste. Die
Installation verlief ohne gréfiere Probleme. Es war lediglich eine Umstellung der Modbus

Adressen der Warmemengenzahler notwendig.

Da eine Schulung durch Weidmidiller erst nach einer kompletten Liste der Messstellen inklusive
Netzwerkadressen und deren Erreichbarkeit durch den Server durchgefiihrt werden kann,
wurde diese im Projektverlauf nicht durchgeflhrt und steht noch aus. Ein Termin konnte

aufgrund der fehlenden Daten noch nicht festgelegt werden.
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7.4 Projektabschluss und — Ubergabe

Es konnten nicht alle geplanten Anlagen in das Energiemanagementsystem implementiert
werden. Dies macht eine Projektibergabe notwendig. Die Implementierung der fehlenden
Anlagen mit einer anschlieBenden Schulung durch Weidmdiller kann in einer weiteren
Abschlussarbeit zusammen mit einer Umrlstung der Steuerung der Thermischen Anlage

erfolgen.

Neben einer méglichen Erweiterung des bisher geplanten Projektes sind flinf offene Punkte,

welche noch umgesetzt werden mussen:

e Der OPC UA Server muss Installiert und in Betrieb genommen werden.

¢ Nach Inbetriebnahme des OPC UA Servers missen die Phoenix Steuerungen und ihre
Messpunkte mit diesem verknlpft werden.

e Ubermittlung der kompletten Messstellenliste an Weidmidlller.

e Terminabsprache mit Weidmuller fir eine Schulung.

e Austausch der Steuerung bei der Thermischen Anlage in Kombination mit dem

Austausch ihrer der Warmemengenzahler.
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Anhang
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A2

Auszug Schnittstelle der Mehrtarif-Zahler U228X-W4, U238X-W4
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57



A ‘ GOSSEN METRAWATT

TCP/IP
Schnittstelle der Mehrtarif-Zahler U228X-W4, U238X-W4 B

Mi: AFS48 1 moy
QT
wic oy NI 1

#WModbus
< BACnet




1 Allgemeines

1.1 Modbus TCP

Modbus TCP ist eine Variamte von Modbus RTU. Hierbel wird ein Modbus RTU-Paket in ging TCPYIP-
Sequenz gepackt. Durch die Verwendung des TCP/IP-Standards wird das Modbus RTU-Frame im
Internet routebar. Bel geeigneter Kenfiguration ist es damit nicht mehr ndtig, dass alle Modbus Staves im
selben Subnetz sind. Bei Modbus BTU hangen dagegen alle Slaves physikalisch an einem Bus.

Begriffserkidrung. Der Modbus-Slave ist der Zahler, er wird auch als Server bezeichnet, da er die Daten
bainhaltetl. Der Modbus Master ist der PC oder eine Summenstation, sie wird auch Modbus Client
genannt.

1.2. Elektrischer Anschluss

Der Anschluss des Zahlers an das Netzwerk geschieht Ober ein handels(bliches Netzwerkkabel mit
RJ45-Stecker. Das andere Ende des Netzwerkkabels kommi in einen Ethernet-Switch, der die
Verbindung zum restlichen NMetzwerk harstelli.

1.3  TCP/IP Konfiguration des Zdhlers
Die Warksainstellungan fir die Netzwerkkonfiguration des Gerites sind:

IP-Adresse: 192 168.1.253
Subnetzmaske: 2552552550
Gateway: 0.0.0.0

DMS Server- BB 8.8
Benutzername: admin
Fasswort: admin

(Die Einsteflungen fir Gateway und DNS werden fir die NTP Funktionalitat benatigl. )

Die IP-Adresse kann direkt am Gerat Ober das Mend auf die Werkseinstellung zurlckgeseizt werden,
siehe Kapitel 5

Die IP-Adresse wird Ober die Weboberflache des Zéhlers - wie nachfolgend beschriaban - aingestedlt.
Wenn Ihr Metzwerk ebenfalls den IP-Adressenbereich 182.168.1.x verwendet, dann missen Sie an fhrem
PC nichts andem. Sie missen allerdings ausschlielen, dass bereits sin Gerat die 0.g. IP-Adresse
benutzt Dies kbnnen Sie beispielswelse mit dem Ping"-Befehl prifen. Schiiefflen Sie den Zahler noch
MICHT an |hr Metzwark an und &ffnen Sie eine 0OS5-Box®. Dot geben Sie

Ping 192.168.1.253"

ein und dricken die Enter-Taste. Wenn als Antwort 4-mal

Leitiberschreitung der Anfordemung®

erscheint, dann kinnen Sie fortsetzen. Erscheint dagegen

SAntwort von 182.168.1.253: Bytes=____ ",

dann trennen Sie das Geral mit dieser IP-Adresse lemporar von Threm Metzwerk und prifen erneut mit
Ping". Sollte das Trennen nicht moglich sein oder Sie wissen nicht walches Gerat diesa IP-Adresse
nutzt, dann trennen Sie am besten den PC vom Netzwerk und verbinden ihn direkt mit dem Zahler.
Falls Ihr Metrwerk einen anderen |P-Adressenbereich als 192 168 1 x verwendet, muss dieser im Zahler
angepasst werden. Dazu muss zunadchsi der Adressbereich hres Konfigurations-PC auf den oben
genannten umgestellt werden. Die Vorgehensweisa ist abhangig von lhrem Betriebssystam. Anleifungen
dazu finden Sie im Internet, suchen sie 2. B. nach "XP IP-Adresse andemn”.

Wenn obige Bedingungen erfilit sind und der Z3hler mit Spannung versorgt wird, verbinden Sie den
Zahler Ober ein Netzwerkkabel mit Ihrem Netzwerk bzw. PC {siehe oben),

GMIC-| Messiachnik GmbH



Starten Sie bitte Ihren Internetbrowser und geben als Adresse: "192 168.1 253" ein. Nach Dricken der
Enter-Taste missen Sie sich zundchst am Zahler anmelden. Benutzername und Passwort sind in der
Werkseinsteliung beide "admin”. Wenn dies eingegeben und "OK" geklickt wurde, sollte folgende Seite
erscheinen.

i s I TR S

L = o f 1971681750 o -

Energy Meler / Messurement

In diesam Bild sehen Sie die akiuelen Messwerte, den Tarif, Uhrzeit und Datum und die Fehlerflags.
Um zur Einstallung der IP-Adresse zu gelangen, kiicken Sie auf Satup.

Ez erscheint folgende Seite:

ATl e m
- 1 e il

& om

Energy Meter ¢ Sedup

Hier ktnnen Sie ggf. Zahlerparameter andern (je nach Zahlervariante), die Uhrzeit stellen, dia
Zugriffspasswiner dndem und auch die IP-Adresse. Dazu klicken Sie auf Network settings®



Auf dieser Seite kdnnen Sie jetzt die IP-Adresse andern:

Energy Meter / Setup
I I I

Hetwork ssttings

foo: EMIEE0 DO M0 PO 1 s VD W4 20
BC5592220003

Klicken Sie dazu einfach in das Feld "IP address”® und andern Sie die Adresse auf den IP-Adressbeareich
Ihres Netzwerks. Achtung: Mach klicken auf *SET wird das TCP/IP-Modul des Zahlers automatisch
neugestartet und die Adresse sofort Gbemommen. Das bedeutet Ske missen ab sofort die neu

gingestellte Adresse verwenden. Weann eln anderer IP-Adressbereich verwendet wird, milssen Sie diesen
auch wieder an lnrem PC anderm um ernaut Zugriff auf den Zahler zu erhalten.

Wenn Sie mehrere Zahlar einsetzen wollen, ist es somit sinnvoll zungdchst afle Zahler entsprechend zu
konfigurieren. Bitte beachten: Jede IP-Adresse darf nur einmal vergeben werden!
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Interesse  einer moglichst gerechiten
Verbrauchs-Abrechnung gleiche Gerdtearten
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Montage zu achien, da sonst die Gefahr des
Verbrithens durch austretendes Heizmedium
besteht. Beim Ausbau sind deshalb zuerst
die Abzperrhdhne zu schlieften.

* Die Messingstutzengewinde konnen
produktionsbedingt scharfkantig sein. Wir
empfehlen deshalb die Verwendung wvon
Schutzhandschuhen.

* In dem Gerit befindet sich eine
Lithiumbatterie. Diese darf nicht gewaltsam
gedffnet werden, mit Wasser in Berihrung
kommen, kurzgeschiossen oder Tempera-
turen dber 80 "C ausgesetzt werden. Leere
Batterien. nicht mehr bendtigte elekironische
Gerdte oder Bauteile sind Sondermdll und an
geeigneten Sammelstellen zu entsorgen.

3. Bendtigtes Werkzeug

»  Gabelschlissel SW 19, 30

*  (Anschlussverschraubung Op 0,6 -1,5)°
Gabel-/Roligabelschiissel SW 25, 37

*  [Anschlussverschraubung Qp 2,5)*
Gabeischlissel SW 24 (Kugelhahn)®

« Seitenschneider {(Plombierdraht)

*MID Erstausrister-Sets Bestellnummem:

*»  BB505006 (R "/ 110mm) firQp06-15
»  BB50S007 (R 24" 130mm) fir Qp 2,5

Bestehend aus Passstick und 3 Spezialkugel-
hahmen.

4. Einbau des Zihlers

PolluCom E kann als Warme- und Kakezihier
eingesetzt werden. Deshalb werden im nachfol-
genden Text folgende Beqgriffe verwendet:

Ricklauf bei Heizungsanlagen: Kélterar Strang
Vorauf bei Heizungsaniagen: Wirmerer Strang

Ricklauf bei Kalteaniagen:
Vorauf bei Kalteanlagen:

Warmerer Strang
Kilterer Strang

PolluCom E wird im kalteren Strang eingebaut.
Fir Einbausteflen im warmeren Strang steht die
Ausithrung PolluCom EX zur Verflgung.

¥egen moglicher Kondenswasserbildung am
Durchilusssensor sind in Kalteanlagen die TEpen
PolluCom E/S Kéltezdhler oder
LHakezahler einzusetzen.

Das Rechenwerk wird vom Durchilusssensor
abgenommen (nach oben abziehen) und mittels

des mitgelieferten \Wandadapters an geeigneter
Stelle separat montiert. Dies gilt sinngemal auch
fir die kombinierten Wame- |/ Kaltezdhler
PoliuCom E/S H oder EX/S H. Das Rechenwerk
von FollvCom E st um ca. 330 Grad bis zu einem
flhlbaren Anschiag drehbar. Gewaltsames
Uberdrenen fiihrt zur Beschédigung innerer
Bauteile umd Zum VWegfall des
Gewdhrleistungsanspruchs.

Die Durchflussrichtung des Heiz- baw.
Kihimediums st durch einen Pfell auf dem
Durchfiusssensor gekennzeichnet Zusétzliche
gerade Ein- oder Auslaufstrecken missen nicht
vorgesehen werden. Der Durchilusssensor und
die beiden Temperaturiihler missen im selben
Kreis der Heiz- bzw. HKohianlage eingebaut
werden. PolluCom E kann horizontal, horizontal
urm max. 90 Grad gekippt oder vertikal eingebaut
werden. Vor dem Durchflusssensor (oder an einer
anderen geeigneten Stelle im Heiz- bazw.
Kiihlkreis) ist ein Schmutzfdnger sowie vor und
nach dem Durchflusssensor eine Absperrarmatur
einzubaven, damit der Zahler nach Ablauf der
Eichgiftigkeitsdauer ochne  Entleerung der
Rohrleitung ausgebaut werden kann. Wir
empfehlen dazu unsere MID Erstausnister Sets.
Vor Einbau des Zahlers Rohrieitung grindlich
spilen, Passstiick bzw. den alten Zahler
entfernen und anschliefend PoluCom E  mit
neuen Dichtungen montieren.

Hinweis: Achten Sie wahrend der Installation auf
die Ausrichtung des LCD, welches fir eine
optimale Batterielebensdauer immer horizontal
ausgerichiet sein muss.

Einbaubeispiel:

]

Wirmerer Sirang
Vorlaul)

(Rockiaufy

Abb. 1: Einbau PoliuCom E/S im Rilckisuf einer
Heizungsaniage, Voreuffemperaturfihlersinbau
im Kugelhahn
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SENSUS

a xylem brand

5. Temperaturfiihlereinbau

Je nach Ausfithrung verfibgi PolluCom E Gber
einen oder zwei externe Temperaturfihier. Die
Standardkabelldnge betréigt ca. 1.5m (Sonder-
ausfilhrung: ca. 5m und ca. 10m). Flr die
Verlegung des Kabels solite nach Maglichkeit ein
Kabelkanal oder ein Leemohr verwendet werden.
Eine gemeinsame Verlegung in Kabelkandlen
oder auf Kabelpritschen mit Metzversorgungslei-
tungen ist nicht zuldssig. Der Mindestabstand flr
Miederspannungsieitungen nach EM 1434, Teil G,
von 50 mm muss eingehalten werden.

MNach Einbau der Temperaturidhler ist eine
Plombierung durchzufiihren, um Manipulationen
zu verhindern.

5.1 Einbau in MID Erstausriister-Set

Mach Eichordnung Anlage 22 missen bei
Zihlern mit einer Zulassung nach Anhang Mi-
004 der Richtlinie 2004/22EG (MID) bei
Rohmennweiten = R 1" (DN 25) in Neuanlagen
'kurze’ Temperaturfihler (z.B. 45mm oder DS
27.5) direkt in das Heiz- oder Kihlmedium
eingebaut werden. Hierzu soliten unsere MID
Erstausrister-Sets  verwendet werden. Diese
bestehen aus Spezial-Kugelhdhnen mit
Temperaturfihleraufnahme MI0x1 mit
integrierten Ubersurfmuttern und einem
Passstlick (siehe Datenblalt MH 1131 DE). Diese
MID Erstausriister-Sets sind kompatibel zu den
TemperaturfGhlertypen L =45 mm / D = 5.2 mm
und DS 27,5 und sind passend lieferbar.

Als allgemeine Einbaurichtlinie kann EM 1434-2
herangezogen werden.

Abb. 2 MID Erstausrister-Set

5.2 Einbau in Tauchhillse

Fir Altanlagen (Za@hlertausch) mit Tauchhilsen
sind die entsprechenden Ubergangsregelungen
Zu beachten.

Der TemperaturfOhler wird bis zum Anschlag in
die Tauchhilse gestecki und danach mit Hilfe der
Arretierschraube gegen Herausfalien gesichert.

6. Anzeigemdglichkeiten

Die werschiedenen Anzeigemdglichkeiten won
PolluCom E sind in sechs Ebenen unterteilt. Je
nach Ausfihrung des Zahlers bzw. Maskierung
der Anzeige kbnnen einige mit einem Stern (*)
gekennzeichneten  Anzeigepositionen  ausge-
biendet sein. Bei Bedarf |4sst sich die Maskienung
mit der Servicesoftware MiniCom 3 Gber die
optische Datenschnittstelle des Zahlers &ndem.
Im Grundzustand schaitet sich die Anzeige im
Intervall von 4 Sekunden fir eine Sekunde ein
und zeigt die lumulierte Warmemenge. Durch
ginen Druck auf die rote Taste wird die erste
Anzeigeposition in der Benutzerebene (kumulierte
Warmemenge) aktiviert. Die anderen finf Ebenen
werden durch einen Druck von 8 Sekunden auf
die rote Taste emeicht. Es erscheint das
Auswahimend L1 bis LE:

f_ f Benutzerebene

Stichtagsebene *

L

{‘ 3@ Archivebene *

L4

4 Serviceebene
L 5 Kontrollebene fiir
[Erl Tarifzwecke *
L E Parametrierebene *
'*-

Abb. 3: Wechsel der Anzeigeebenen

Die Ebenen kiénnen durch kurzes Driicken der
roten Taste in o. g. Reihenfclge angewshit
werden. Wenn die gewlinschie Ebene angezeigt
wird, 2 Sekunden auf die rote Taste drilcken, um
in diese Ebene zu gelangen. Die einzelnen
Anzeigepositionen in  den Ebenen werden
nacheinander durch jeweils einen kurzen
Tastendruck aufgerufen. Erfolgt innerhalb von 4
Minuten keine Tastenbetdtigung, kehrt die
Anzeige automatisch in  den Grundzustand
zuriick.

In allen Ebenen werden eingehende Volumen-
impulse durch ein blinkendes Fligelradsymbaol
(linke untere Displayecke) angezeigl

Die Zahlenwerte sind exemptarisch dargestellt
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6.1 Benutzerebene

Fre YO0

Fehlermeldung
(nur wenn Fehler vorfiegt)

Fi}
2805 Jw

Kumulierte Warme- bzw.
Kilteenergia

E Primare M-Bus Adresse
PrAd- {Werkseinstellung: 0) *
Sekundsre M-Bus Ad
EHEL’HE-’S Meﬂisei;itellu#;: cias
SELRdr Fabrikationsnummer) *

B2 T

. 302093

Stichtagsverbrauch mit
zugehdrigem Datum *

B95327 "

Kumuliertes Volumen *

EEEE i

A48 ppagpg e

Segmentiest

6.2 Stichtagsebene

Alle Anzeigepositionen sind mit einem Pfellsymbol
gekennzeichnet. Anzeige aller gespeicherten
Werte zu einem einstellbaren Jahresstichtag.

EEE@

Tarifverbrauch 1 *
{falls aktiviert)

05

Tarifverbrauch Kalte *
{falls akfiviert)

G230ied

Verbrauch Impulszahler 1 *
{optional )

i
| IEH g[ue j L Verbrauch Impulszahler 2 *
& {optional)

B0 T scnemes,
3™ Kalteenergie *
?H ‘,ﬂja " ﬁic&;agswers
* 3 ! Iqeﬂg - r umen
E.[_i_f Jlnwn ;Srgﬁhtaﬁgwe:}fpr Tarif 1
3“3:']9@ s = aktivie
,.L'E E]H'ﬂh Stichtagswert fir Tarnf
i1 E:']E 1 - Kilte (falls akfiviert) *
3830 icd ") fitgmagus o

3112097 | |(optional)*

Aktueller Durchfiuss *

yBB90I0T) || Sichiogmmert o

11209~ 4| | (optional) *

29553, «

Aktuelle Leistung *

~ (2 Sekunden dricken) *

r Et urn ‘ Rickkehr in Auswahlmend

o 693

Temperatur im warmeren
Strang *

of 4ad

Temperatur im Kalteren
Stramg *

20

Temperaturdiiferenz *

Id 3456 18

LL IEnt

Kundenspezifische
MNummer *

6.3 Archivebene

Alle  Anzeigenpositionen sind mit  einem
Kalenderolattsymbol gekennzeichnet. Ausgehend
vom aktuellen Datum werden die Werte zum
Wechsel der vergangenen 16 Monate angezeigt
{Datum sechsstellig in der Form dd.mmoyy
unterhalb der Hauptanzeige).

Zusétzlich werden fir den l|aufenden Monat
(today) die Maxima fir Durchfluss und Leistung
angezeigt (mit Datum und Zeit), unterhalb der
Hauptanzeige erscheint hierbei das Wort "today”.
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Einbau- und Betriebsanleitung a xylem brand
R e N TR [ Pre——
today durch kurzen % oen ¢ ';rmm;?;'_m' cill
30-06- (0% | owarts, danach Taste ' :
. |?Sekunden dricken® E HE‘E i e o
— 3 0BKS9 (gemittelt)
Eﬂggﬂmﬁh ':"nl'éirme- bezw. Kalieenergie iﬂ 3 EJ P —
30610 © L‘I'g— kW | | eistung mit Datum
——— X 3moei (gemittelt) *
5955 gj Volumen * r‘l .:IILIIH-EE Absolutmaximum
300610 = *' =='=lkW | || eistung mit Uhrzeit
Eﬁgg 0Bh59 (gemitteit) *
? Tarifwerbrauch 1 :
o iy © )|l aktvert) i B o
-’E’T 3006 10 Strang mit Datum *
Tarifverbrauch Kalt )
aﬂ;iﬂrﬁ 2| |l aktvier)” 1 S0 [imnimn,
— * 300610 Strang mit Datum *
JEHHEJEE al Verbrauch Impulszahler 1 EH'GT' .lﬂ
300610 ® L oPten=l’ & Aktuelles Datum *
”Eggujgj m Verbrauch Impulszéhler 2 thqa
3006 10 © 4| |‘optional) ik Aktuelle Uhrzeit *
_ i
T - -
o] Yt | e
300610 ® | |Datum (gemittelt) * 3 : Nachster Stichtag *
mi | Maximaler Durchfluss i
” "'55 L. aua;;;:;nwﬂer:llen MurllJ;Srtl:-ir': d 35
0gheg = Uhrzeit (gemittelt) * 3 Betriebstage *
M 3 _Eg Maximale Leistung im
MLLEE,a-jé“ B o ™ 239h] | satesesponnuns-

it 34863 ausgewaniien Monat mit

Uhrzeit (gemittelt) *

bAEE

Fehlerstunden *

Rlckkehr in Auswahlmeni
B {2 Sekunden dricken) *

6.4 Serviceebene

Jede Anzeigeposition ist mit einem
Mannchensymbol gekennzeichnet. Die
Serviceebene Zei Maximalwerte und
Einstellungen des Zahlers an.

,; EE Kumulierte Fehistunden *
&
E Priméare _I'u'E-Bus Adresse
4 PrAdr (Werkseinstellung: 0)
ﬂ 35 l-l'ﬂe '15 Sekundére M-Bus Adresse
r (Werkseinsiallung:
SELAdr Fabrikationsnummer) *
HL [ Datenlibertragungsmodus
n (Lange und Strukiur des
At M-Bus Protokolls) *
r! E'E'I ‘ Wersion der Firmware
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4 rc HHFE Checksumme
GHDBEH"!B’ wh | Hochaufitsende
* aiise Energieanzeige *
GGDB 1§ LIUF Hochaufgeldstes
4 "_'L* Volumen *
r Eb urn ‘ Riickkehr in Auswahlmenil
{2 Sekunden dricken) *

6.5 Kontrollebene fir Tarifzwecke

Jede Anzeigeposition ist mit dem Wort CTRL®
ekennzeichnet. Die Einstellungen flr die
ariffunktionen kdnnen hier kontrolliert werden.

Diese Ebene ist passwortgeschitzt. Das Passwort
entspricht den leizten drei Stellen  der
achtstelligen Fabrikationsnummer am
Zahiergehduse. Zundchst  erscheint 000"
Anschlielend die Taste flir ca. 2 Sekunden
driicken, und die linke MNull beginnt zu blinken.
Durch andauemden Tastendruck l&sst sich der
Wert der bfinkenden Stelle verndemn. Sobald der
gewlnschte Wert emeicht ist, Taste loslassen.
Durch kurzen Tastendruck wird der eingestelite
Wert bestifigt und =zur ndchsten Stelle
weilergeschaltet. Hier wird wie bei der
vorhergehenden Stelle verfahren. Mach
Einstellung der letzten Stelle wird die Ebene
ireigeschaltel. Mun konnen die gewinschien
Positionen durch kurzen Tastendruck angewshit
werden; das Einstellen der Werte erfolgt analog
der Passworteingabe.

Eingestelites Mittelungs-
intervall fir Durchfiuss und
Leistung *

F n MJE

PASE 123 |osomormstoce:
2

:LIEE Lw | |Leistung im aktueflen

002  ||enstetung

Prnmare M-Bus Adresse *

CErl Mittiungsintervall *
T -
E_ h{| Durchiluss im akiuelien
r Mitthungsintervall *
Ltrl

G 09hYH ||Eimstelung Tari 1

Cerl || (falls aktiviert) *

i Einstellung Tarif 1
E (GRYG |[EnseteoTs
Ckel  ™||(falls aktiviert) *

¥ PI' Hﬂ!l"
030402175 || Einstetung

» CECRdr M-Bus Adresse *
03840075  flEreiy he

» [L IEnt Mummer *
” m ﬂﬂ IS ﬁ%seﬁm;l?ntewall fair

¥ Durchfiuss und Leistung *

Umschalttemperatur fir

of 25

ALL Einstellung

Datendbertragungsmodus
y  AAr

Kaltezahlung
& [krl o ||(falls aktiviert) *
SE Umschaltpun_kt fir negative
i ﬂ, IED Temperaturdifferanz
il =T Kaltezahlung

#  Lkrl o ||(falis aktiviert) *

{One, One Plus, All) *
|ﬂn Impulswertigkeit des
iuy ersten externen Zahiers

EF Jﬂﬂ ﬂJ Kormekturfaktor fir Wasser-

[hel Frostschutz-Gemische

p LiINP 4| | (0.25 bis 10.000 Lfimp. ) *
Impulswertigkeit des

& "H zweiten externen Zihlers
» LimP & (0,25 bis 10.000 LYImp.) *

i EE urn Rickkehr in Auswahimend
CEil {2 Sekunden dricken) *

ce-07- 10

6.6 Parametrierebena

Jede Anreigeposition ist mif dem
Werkzeugsymbol gekennzeichnet.

Datum setzen *
»  dREE
th t“lﬂ Uhrzeit setzen *
p LIHE

Stichtag setzen *

Ji-id- 10
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a xylem brand
xy

r E SE k Ricksetzen
. Absolutmaxima *
h' r E SE t Ricksetzen
Fehlstunden *
F
r E J: urn Riickkehr in Auswahlmeni
5 {2 Sekunden dricken) *

7. Funktionskontrolle, Plombierung

Absperrarmaturen langsam  Offnen und die
Installation auf Dichtigkeit prifen.

Zu Kontrolizwecken kbnnen die aktuellen Werte
von Durchfiuss, Leistung sowie Vor- und Rick-
laufternperatur im Display gemaR Kapitel 6.1
abgerufen werden.

Um den Zahler wvor Manipulation zu schitzen,
muss er an folgenden Stellen mit  den
beifliegenden Selffiock-Plomben plombiert werden:
»  Verschraubung des Durchflusssensors

* Einbausielle des separat eingebauten Tempe-
raturfiihlers (siehe auch Kapitel 3.1)

8. Eventuelle Fehlersituationen
PolluCom E ist mit einer automatischen Selbst-
Gberwachungsfunktion ausgestattet Im Fehler-
falle erscheint auf der Anzeige eine wierstellige
Fehlercodierung der Form Err XYZW*. Fir die
Cecodierung gilt folgende Zuordnung:

x: Uberwachung der Temperaturfihler

¥i Uberwachung des Rechenwerks

Z: Fehlerstatistik

W: Fehier im Durchflusssensor

Auszug:

Cn-:iinrung Eu-dauhmﬂ

Temnperaturfnler vertsuscht bow.
Em 1010 Temperatur im k&feren Strang ist
hahier als im warmeren Strang

Ein cdar beide TemperaturfGhlar

ki 2410 istisind kurzgeschicasen
Kabedbruch bed Temperaturiihler for
Em 4010 kalteren Sirang
Kabedbruch bai Tempersturiihler fGr
Tpn wirmeren Sirang
Erm 0084 Fiehler in der Filpeiradabtastung

Die Fehlersituation .Err 1010" wird in den meisten
Fallen durch tempordare  Anlagenzustinde
verursacht, bei denen die Temperatur im
warmeren Strang um mindestens 3 K unter die
Temperatur im kilteren Strang sinkt.

Bei allen anderen Fehlersituationen benachrichti-
gen Sie bitte unsere Technisches Service Center.

9. Optische Schnittstelle und

Optionsmodule
9.1 Optische Schnittstelle

Alle Zahler sind mit einer optischen
Datenschnittstelle  ausgeristet Uber einen
optischen Datenkcppler (z. B. Bestellinummer
04410230 fir RS 232-Anschiuss oder Bestell-
nummer 184023 fir USB-Anschluss) kbnnen mit
der Servicesoftware MiniCom3 Einstellungen
verdndert oder der Zahler (ber das
Auslesesystern DOKOM  Mobil ausgelesen
werden. Die Datenschnitistelie wird durch einen
kurzen Tastendruck fir eine Stunde akfiviert.
Durch jede mwischenzeitliche Daten-
kommunikation beginnt dieser Zeitraum von
neuem, sodass z. B. Ober langere Zeit eine
viertelstindliche oder stlndliche Loggerauslesung
durchgeflhrt werden kann.

9.2 M-Bus-Option gem. EN 13757-3

Mit dieser Option kann der Zdhler Ober seine
Primar- oder Sekundiradresse mit einem M-Bus-
Pegelwandler ausgelesen werden (300 und 2400
Baud, automatische Erkennung). Die Einsteilung
beider Adresszen kann in der Parametrierebene (s.
Kap. 6.6) oder mit der Senvicesoftware MiniCom 3
vorgenommen werden (Hinweis: Die werkseitige
Einstelung der Sekundaradresse entspricht der
am Fahlergehiuse vermerkten Gerdatenummer).
Die Primaradresse kann zwischen 0 und 250
eingestelit werden und steht werkseitig auf 0.

Das zweiadrige Optionskabe! wird an geeigneter
Stelle in die M-Bus-Installation eingebunden. Die
Polaritét der beiden Adern muss nicht beachtet
werden.

9.3 Mini-Bus-Option

Mif dieser Option kann der Zahler mif einem
indukfiven Ablesepunkt (MiniPad, BeslNr.
182079) verbunden werden. Die gesamie Lange
des zweiadngen Kabels zwischen Zahier und
Ablesepunkt darf S0 Meter nicht dberschreiten.
Die Polaritdt der beiden Adem muss nicht
beachtet werden. Das Oberiragene Protokoll
entspricht dem M-Bus-Protokoll und der Zahler
kann Uber den MiniReader (Best.Nr. 182080) oder
mit dem Awuslesesystem DOKOM  Mobil
ausgelesen werden.
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9.4 Fernzihl-Option fiir Warmemangenimpulse

Impulswertigkeit: 1 kWh
Schiiefzeit: 125 ms

Prellzeit: keine

Mazx. Spannumng: 28 V DC oder AC

Max. Strom: 0.1 A

Das zweiadrige Kabel wird an sin geeignetes
Impulssummiergerdt oder einem Kontakieingang
giner GebSude-Leittechnik angeschlossen. Die
Polaritdt der beiden Adem muss nicht beachiet
werden.

8.5 M-Bus-Option / Mini-Bus-Option mit zwel
Kontakteingédngen

Zusilzlich zu dem unter Kap. 952 bzw. 93
beschriebenen Modul kinnen zwei exteme
Verbrauchszahler (Kaltwasser, Warmwasser,
Strom, Gas, andere) mit passivem
Femzdhlkontaki (Reedschalter oder open
coliector) angeschiossen werden. Diese Option
hat insgesamt zwei Anschlusskabel (1x
rweiadrig, 1 x vieradrig). Das rweiadrige Kabei
(weiie und braune Ader) wird an geeigneter
Stelle in die M-Bus- bzw. Mini-Bus-Installation
eingebunden, die Polaritdt muss nicht beachtet
werden.

Das wvieradnge Kabel wird wie folgt
angeschiossen:

Weilk = Externer Zahler 1/ Pluspol
Braun= Externer Zahler 1 / Minuspol
Grin = Externer Zahler 2 / Pluspol
Gelb = Externer Zahler 2 / Minuspol

Spezifikation der Kontakieingange:

Erforderliche Schiiefizeit: > 125 ms
Eingangsirequenz: =3Hz
Kiemmenspannung: 3w

Werkseitige Voreinstellung der beiden Kontakt-
eingdnge:

Eingang 1. Kaltwasserzahler, Impuiswertigkest 10
Liter, Anfangszahlerstand 0,00 m*

Eingang 2 Warmwasserzadhler, Impulswertigkeit
10 Liter, Anfangszshlerstand: 0,00 m*

Die Aktivierung der Eingdnge muss dber die
Servicesoftware  MiniCom 3  erfolgen  bei
.Parameter des Impulseinganges setzen®. Dort
miszen die Zahlernummem (Z8hler-ID) der
Impulszahler und falls erforderiich die primaren M-
Bus Adressen eingegeben werden sowie der

Haken bei JZahler 1 (2) auf M-Bus sichtbar®
gesetrt  werden.  Anfangsz8hlerstand  und
Impulswertigkeit kinnen ebenfalls angepasst
werden. Danach sind die Impulszéhler als
selbstandige M-Bus Zahler auf dem M-Bus
verfligbar.

9.6 Optionaler integriarter Datenlogger

Der integrierte Datenlogger speichert in einem
wihlbaren Zeitintervall (1 bis 1440 Minuten)
Verbrauchswerie und Momentarwerte (Leistung.
Durchfluss, Temperaturen). Die Loggerdaten
kénnen (ber die optische Schnifistelle, M-Bus
oder Mini-Bus mit der Servicesoftware MiniCom 3
ausgelesen Werden. Das Leitintervall
(Werkseinstellung: 60 Minuten) kann ebenfalls mit
MiniCom 3 verdndert werden.
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SENSUS
a :q,.rlﬂm tiramn

Daturn: 20.06.2017

formititserklérung

Nr. CE/PolluCom E/0817

Hiermil erkldren wir,
Sensus GmbH Ludwigshalen
Industries:. |8
67063 Ludwigshafan

dass der von uns hergestellte Warmezihler vom Typ PolluCom E die nachfolgenden
einschifgigen Harmonisierungsrechtevorschriften der Eurpdischen Union arfillt:
Richifinie 2014/32/EL des suropdischen Parlaments und des Rates vom

28, Februar 2014, einschlelich

Anhang |, Wesentliche Anforderungen
Anhang VI, Warmezahier (MI-004)

Richtfinie 2014/30/EL des europdischen Parlaments und des Rates vom
26. Februar 2014

Angewendete harmoniziere Normen bzw, normative Dokumente

* QIML-R 75, Ausgabe 2002
« DINEN 1434, Ausgabe 2016
« DIN EN 55022, Ausgabe 2010

Weitere angewendete Regsin

WELMEC Leitfaden 7.2, Ausgabe 2015
EN 80751, Ausgabe 2008

EN 13757-2. Ausgabe 2005

EN 13757-3, Ausgabe 2013

DIN EM IS0 4084-4, Ausgabe 2014
DIM EN 80528, Ausgabe 2014

DN EN 60870, Ausgabe 2006

Das Konformitatsbewertungsvarfahren wurde unter der Aufsicht der benannten Stelle
PTB Kennnummer 0102 durchoefihr. Es wurde die EG-Baumusterprifbescheinigung
DE-07-MID04-PTEDD4 ausgestellt,

Diese Crkl&rung wird verantwortlich fir den | lersteller abgegeben durch den Technical

Director.
Sensus GmbH Ludwigshafan
JWIG'H:I'I Adrgan
Dirwoior Matrokgy
GmbH L - Viloton, + 40 |3) 821 (4084 -0 Inausnas I Ele 18
Tehistan # &F (0] &30 / G304 = 4400 D-E706 3 Luswag Bhsies
Banvartending: Deadsone Bank Ludvwagahaten Amiagencrl Ludwigmien FIRE 520ED Ust-l-Nr . DE 180291428
Korie D 13 000 (BLT 045 700 &) Gegchiftitohrumy Pginr Kargd, Rlant Rt
e BRI BB AurfaESiaritictr sRtEnouT ChAsingea Dinean
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Hochschule fir Angewandbe Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Erkldrung zur selbststindigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemal der Allgemeinen Prifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit sine schriftliche
Erkldrung abzugeben, in der der Studierende bestatigh, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] -
chne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden, Wart-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu

machean.”
GQueie: § 16 Aba. § APSO-TI-BM bzw. § 15 Aba. 6 APSO-ING!

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklgrung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszufillen und jeweils mit Orginalunterschrift als letztes Blalt in das Prifungsexemplar der Abschlussarbeit
einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erklarung kann -auch nachtraglich- zur Unglltigkeit des Studienabschlusses fuhren.

Erklérun r tstindigen rbel

Hiermit versichere ich,

Name: Ymegge

Vorname: Martin

dass ich die vorliegende -bitte auswahlen-  bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:

Implementierung sines Energiemanagementsystems an ausgewahlten Anlagen unter Berlicksichtigung von
Industrie 4.0 - Aspekten

ohne fremde Hilfe selbsténdig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wértlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufitlien und entfallf bei Einzelarbeitern -

Die Kennzeichnung der von mir ersteliten und verantworteten Teile der -bitte auswahlen-  ist
erfolgt durch:

Ot Daturm

L]
Hamburg 10.04.2019 /% /,-(//
e



