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Optimierung des Energieverbrauchs von Fliissigkeits-Pipelines

Ein GroBteil der Betriebskosten beim Transport in Pipelines entfallen auf die bendtigte elektrische Energie.
Daher versteht es sich von selbst, dass von Zeit zu Zeit der Energieverbrauch unter die Lupe genommen werden
muss.

Dridngender wird dieses Thema natiirlich im Zuge der Energiewende. Der Wegfall billig produzierender
Kernkraftwerke bei gleichzeitigem Ausbau der erneuerbaren Energieerzeuger gekoppelt mit dem Erhalt
von Reservekraftwerken ldsst einen Strompreis erwarten, der mittelfristig deutlich ansteigt.

Es darf aber auch nicht vergessen werden, dass sich die Rahmenbedingungen mit der Zeit verindern. Bei
ihrem Bau wurde die Pipeline fiir Liefermengen und ein Abnehmerverhalten konzipiert, wie sie damals
absehbar waren. Heute, nach vielen Jahren, entspricht die Auslegung der Fernleitung héufig nicht mehr
den aktuellen Erfordernissen. Eine Energiestudie macht auch deutlich, an welchen Stellen Anpassungen
lohnen.

Symbols and Numbers verfiigt iiber jahrelange Erfahrung in der Berechnung und Analyse physikalischer
Zusammenhange an Flissigkeits-Pipelines. Die meisten Betriebssituationen kdnnen wir durch mathematische
Modelle nachbilden und je nach Umfang des Problems mit Tabellenkalkulation, Computeralgebra oder
Computersimulation durchrechnen. Insbesondere unsere Simulationsplattform PIEMONT gestattet uns
realistische Rechnungen unter beliebigen Randbedingungen vorzunehmen.

Beziiglich des Themas Energie-Effizienz bieten wir Workshops und Studien an. Den genauen Ablauf und den
Umfang unserer Dienstleistung stimmen wir natiirlich individuell mit dem Kunden ab. Der typische Ablauf lasst
sich in 4 Phasen unterteilen:

I Bestandsaufnahme

I Modellierung

I Abwigung

I Realisierung

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte in diesen 4 Phasen kurz erldutert.
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1. BESTANDSAUFNAHME

Systemanalyse

Die Systemanalyse schafft zunachst ein Abbild von der Anlage, FlieBbild mit Rohren, Ventilen, Pumpen
in dem sie eine Bestandsaufnahme der energetisch relevanten

Komponenten macht, diese in einen topologischen Zusammen-
hang bringt und deren Eigenschaften in Form von Parametern Kennlinien der Pumpen, Antriebe und

und Kennlinien erfasst. Regelventile

Antriebe der Pumpen;

Ergebnis der Systemanalyse ist ein mathematisches Modell der Anlage. Stellt man eine bestimmte Betriebs-
situation ein, sollte es im ldealfall die gleichen Daten liefern wie sie auch an der Anlage zu beobachten sind.

Szenarienanalyse

Die Szenarienanalyse untersucht, welche Betriebssituationen typisch sind, also den gréBten Teil der Betriebszeit
ausmachen. Insbesondere betrachtet sie, welche Mengen auf welchen FlieBwegen transportiert werden.

Ergebnis dieser Analyse sind mehrere typische Lieferszenarien, Lieferung Heizdl EL von Tanklager A
bei denen man an einem giinstigen Energieverbrauch besonders nach Tanklager B mit 1450 m3/h
interessiert ist. Sie enthdlt aber auch Szenarien mit besonders bei-5°C

ungiinstigen Randbedingungen, die auch nach Anderungen an
der Anlage noch zu bewidltigen sind. Weiterhin kann diese
Analyse Szenarien definieren, die zwar wiinschenswert wéren,
aber im gegenwdrtigen Zustand der Anlage nicht realisierbar
sind.

Messtechnische Erfassung der Szenarien im IST-Zustand

Zu Zeiten, in denen Bedingungen vorliegen wie sie in den Szenarien beschrieben sind, werden gleichzeitig alle
verfligbaren Messwerte erfasst. Dieses Messwerteprofil beschreibt den Zustand der Anlage wadhrend eines
Szenarios.

2. MODELLIERUNG

Messdatenanalyse

Mit Hilfe des mathematischen Modells berechnet die Mess- Rohrrauigkeit im Abschnitt zwischen
datenanalyse die Parameter der Anlage, die fiir den Station Aund B=0,T mm
energetischen Verbrauch verantwortlich sind. Wirkungsgrad der Pumpe P2 = 78%

Ist die Genauigkeit der Messungen ausreichend, zeigt das Ergebnis der Messdatenanalyse unmittelbar die
Schwachstellen der Anlage auf. Andernfalls muss das mathematische Modell analysiert werden, das zuvor
jedoch abgeglichen werden sollte.
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Modellabgleich

Im Idealfall reproduziert das mathematische Modell exakt die Messergebnisse. In der Regel wird es jedoch
Abweichungen geben. Die Griinde liegen einerseits in der Messungenauigkeit der verwendeten Sensoren sowie
der Datenlibertragung und andererseits in einer nicht perfekten mathematischen Modellierung.

Ein genauer Abgleich ist relativ aufwandig. Dennoch sollte darauf nicht verzichtet werden, denn er gibt
Gewissheit, dass die gewahlten MaBnahmen auch erfolgreich sein werden. Da bestimmte Konstellationen auf
einer Pipeline-Anlage in dhnlicher Weise mehrfach auftreten (z.B. Drosseln nach Pumpen), kann ein Abgleich
auch exemplarisch erfolgen.

Modellanalyse

Parallel und erganzend liefert das (abgeglichene) Verluste in RohrbGgen und T-Stiicken:
mathematische Modell Aussagen (iber Schwachstellen der 0,3 bar

Anlage. Anhand der vorhandenen Parameter und Kennlinien

uber Pipeline-Komponenten kdénnen deren Energieverluste

berechnet werden.

3. ABWAGUNG

Verbesserungsvorschlige

Verbesserungsvorschlage resultieren aus den lokalisierten Schwachstellen sowie neuen technischen
Moglichkeiten und zielen darauf ab, Einsparungen fiir die gewdhlten Szenarien zu realisieren oder neue
wiinschenswerte Szenarien zu erschlieBen.

Ergebnis dieses Studienabschnitts ist eine Liste mit Ausstattung der Pumpe P4 mit
Verbesserungsvorschlagen, die zundchst weder beziliglich der Drehzahlregelung,
Wirtschaftlichkeit noch beziiglich des Einsparungspotentials Ausbau der Drossel RV4

bewertet werden. Hintergrund dieser Uberlequng ist, dass
sowohl die Durchfiihrbarkeit als auch das Einsparungspotential
in erheblichem MaBe davon abhdngt, welche MaBnahmen
miteinander gebilindelt werden.

Ersatz des Regelventils RV7 durch ein
Ventil mit h6herem Kv100

Durchfiihrbarkeit und Einsparungspotential

Bei der Priifung der Durchfiihrbarkeit wird festgestellt, welche Anderungen in Kombination durchgefiihrt
werden mussen, damit die Anlage auch weiterhin bei unterschiedlichen Randbedingungen sicher betrieben
werden kann.

Die hierzu erforderliche hydraulische Simulation liefert gleichzeitig auch den Energiebedarf, der bei veranderter
Ausristung der Pipeline bendtigt wird.

Fiir jedes Szenario liefert die hierzu erforderliche hydraulische Energieverlust Regelventil RV5:
Simulation auch den Energiebedarf, der bei verdnderter vorher: 75 kW nachher: 40kW

Ausristung der Pipeline bendtigt wird. Leistungsaufnahme Pumpe P3:

vorher: 680 kW nachher: 550 kW
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Wirtschaftliche Erwdagungen
Es erfolgt eine Abschdtzung der Kosten fiir die gemachten Verbesserungsvorschldge. Diese werden in Beziehung
gesetzt zu dem ermittelten Einsparpotential.

Das so festgestellte Kosten-Nutzen-Verhéltnis liefert eine Rangordnung der vorliegenden Vorschlage. Die
Rentabilitdt groBerer Investitionen wird anhand einer kleinen Finanzsimulation gepriift. Hierzu wird die
zukiinftige Entwicklung des Strompreises und des Kreditzinssatzes fiktiv angesetzt. Auf diese Weise lasst sich
die Zeitdauer bis zur Amortisation ermitteln.

Entscheidung

Auf diesen Grundlagen kann nun entschieden werden, welche der untersuchten MaBnahmen umgesetzt
werden sollen.

4. REALISIERUNG

Lieferantenauswahl

Es wird ein Lieferanten gesucht und ausgewahlt, der die notwendigen Anforderungen erfiillen kann.

Umsetzung der MaBnahmen

Die beschlossenen MaBnahmen werden durch Umbauten realisiert.

Verifizierung der MaBnahmen

AbschlieBend wird messtechnisch untersucht, inwieweit die durchgefiihrten MaBnahmen den erwarteten Erfolg
gebracht haben. Fallt die Priifung positiv aus, bietet es sich an, ahnliche MaBnahmen an vergleichbaren Stellen
der Pipeline durchzufiihren.
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