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Kurzfassung
Kennwerte Betrieblicher Prozessketten

Das vorliegende Untersuchungsprojekt “Kennwerte industrieller Prozesse” wurde im Rahmen des Impulsprogrammes RA-
VEL durchgefiihrt. Das Ziel der Untersuchung war die Erarbeitung einer branchenunabhangigen Methode zur Ermittlung
und Bewertung des Energieverbrauchs von betrieblichen Prozessen und Prozessketten mit Hilfe von Kennwerten.

Die ermittelten Kennwerte sollen die Basis flr Quervergleiche sein und den Erfahrungsaustausch einzelner Unternehmen
férdern. Durch diesen Vergleich kdnnen energetische Schwachstellen der Betriebe identifiziert und Mdglichkeiten aufge-
zeigt werden, wie Energie sparsamer und rationeller eingesetzt werden kann. Nach der Durchfiihrung von Energiespar-
massnahmen lasst sich deren Erfolg dann mit Hilfe der Kennzahlen tberprifen.

Bei der Bildung der Kennwerte steht nicht die Genauigkeit im Vordergrund, sondern deren Praktikabilitéat. Die einzelnen
Betriebe miissen ihre eigenen Kennwerte mit geringem Aufwand selbst erheben, berechnen und interpretieren kénnen.
Die Kennzahlen sollen sich weitgehend aus den vorhandenen betrieblichen Statistiken ableiten lassen, bei der Aufteilung
von Produktionsverfahren in einzelne Produktionsschritte sollen mdglichst allgemeingtltige Abgrenzungen aufgegriffen
werden.

Um die Verwendbarkeit der Methode in der Praxis zu gewahrleisten wurde diese beispielhaft in zwei industriellen Bran-
chen angewendet. Die beiden untersuchten Branchen waren die Bierherstellung und das Kunststoffspritzgiessen. In den
beiden Branchen wurden Arbeitsgruppen zusammengestellt, die sich regelmassig trafen und das Projekt begleiteten. Bei
einigen Firmen wurden zur Erprobung der Methode exemplarisch Daten erhoben und Kennwerte gebildet.

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse wurden bei allen beteiligten Firmen ein verstarktes Energiebewusstsein geschaf-
fen und zahlreiche Massnahmen zur rationellen Energieverwendung geplant und zum Teil bereits realisiert. Die Arbeits-
gruppen bestehen weiter und intensivieren den Erfahrungsaustausch tber Energiekennzahlen.

Im folgenden wird kurz die Methode umrissen und anschliessend einige interessante Ergebnisse aus der Branche Bier-
brauereien vorgestellt.



Kurzfassung 2
DARSTELLUNG DER METHODIK
Die vorgeschlagene Methode zur Energieanalyse dient der Bewertung einzelner Herstellungsprozesse oder deren Teile

mit geeigneten Kennwerten. Aufgrund der komplexen Problemstellung und den oben dargelegten Grundsatzen wird bei
der Bildung von Kennwerten ein schrittweises und systematisches Vorgehen nach dem folgenden Schema angewendet:

Zieldefinition

v

Systemabgrenzung

V

Festlegung der Messgrossen

v

Festlegung der Bezugsgrossen

v

Erhebung der Daten
Auswertung der Messungen,
Bildung und Interpretation
von Kennwerten

V

Handeln

V

Erfahrungsaustausch

Figur 1: Methodisches Vorgehen zur Bildung von Kennwerten betrieblicher Prozesse
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Zieldefinition - zuerst Denken - dann Messen

Der erste Schritt bei der Bildung von Kennzahlen ist die Formulierung von konkreten Fragen, welche beantwortet werden
sollen. Der Nutzen, der durch die Beantwortung der Fragen erwartet wird, sollte grob abgeschéatzt werden, um den mdgli-
chen Mess-, Auswerte- und Interpretationsaufwand ableiten zu kénnen. Die Zielformulierung ist Voraussetzung fir die fol-

genden Schritte.

Einige mdgliche Ziele von Energieanalysen sind:

* Erkennen energetischer Schwachstellen des Betriebes

* Erkennen von Faktoren, die den Energieverbrauch beeinflussen

* Bewertung von Anlagen/Anlageteilen/Maschinen bei der Neuanschaffung oder Sanierung
* Optimale Belegung von Anlagen oder Maschinen

* Optimale Betriebsorganisation

* Betriebstiberwachung/Motivation der Mitarbeiter

* Verursachergerechte Energiekostenverteilung

* Vergleich mit anderen Betrieben

Systemabgrenzung

Um eine genau definierte Aussage ber die Energieflisse zu erhalten, ist eine Systemabgrenzung nétig. Es soll nur unter-
sucht werden, was der Beantwortung der gestellten Fragen (Zieldefinition) dient. Je ndher man die Energiestréme beim
Verbraucher mi sst, desto weni ger Stérgrossen beei nf 1 ussen di e Messungen und desto leichter lassen sich die Ergeb-
nisse interpretieren. Vereinfachungen und Vernachlassigungen missen vorgenommen werden, sollen aber bewusst erfol-
gen.

Die wichtigsten Punkte, die bei der Systemabgrenzung entschieden werden missen sind:

* Welche Teile des Betriebes sollen einbezogen werden?

* Kann/soll der betrachtete Prozess in Teile zerlegt werden?
* Welche Energien sollen betrachtet werden?

* Welcher Betriebszustand soll untersucht werden?

*

Haufigkeit der Messungen



Festlegung der Messgréssen

Es gilt der Grundstatz: So wenig wie moglich messen. Oft lassen sich die fraglichen Werte aus bekannten Gréssen ablei-
ten, oder es ist moglich mit wenig Messungen sowie etwas Uberlegung und Rechenarbeit die gewiinschte Information zu
bekommen.

Die moglichen Messstellen werden durch die betrieblichen Gegebenheiten bestimmt. Daher ist die genaue Kenntnis der
Energieumwandlung- und Verteilanlagen erforderlich. Gegebenenfalls miissen zunachst geeignete Plane und Ubersichten
erstellt werden.

Festlegen der Bezugsgréssen

Kennwerte werden gebildet, indem die Messgrosse (z.B. Energieverbrauch einer Periode) durch eine Bezugsgrosse (z.B.
Anzahl gefertigte Teile wahrend dieser Periode) dividiert wird. Die richtige Wahl der Bezugsgrosse ist dafiir entscheidend,
ob die in der Zieldefinition gestellten Fragen beantwortet werden kénnen.

Die Bezugsgrosse muss sich ohne grossen Aufwand ermitteln lassen. Nach Méglichkeit sollten daher Gréssen gwahlt wer-
den, die ohnehin durch die betriebliche Statistik erfasst werden.

Durchfihrung der Messungen

Bei der Durchfiihrung von Einzelmessungen muissen alle prozessbestimmenden Parameter und die zur Messzeit herr-
schenden Randbedingungen mdéglichst genau gestgehalten werden, so dass spater die Messung richtig interpretiert wer-
den kann.

Ausertung der Messungen, Interpretation und Bildung von Kennwerten

Bereits vor der Messung sollte die Methode der Auswertung der Messergenisse festestehen. Die Messergebnisse sind so

aufzubereiten, dass sie hinsichtlich der gestellten Fragen interpretiert werden kénnen. Hierzu eignen sich vor allem grafi-
sche Darstellungen.
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Handeln

Den innerbetrieblichen Abschluss bildet die Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse. Die identifizierten Moglichkeiten,
wie Energie im Prozess rationeller eingesetzt werden kann, missen in entsprechendes Handeln miinden. Hierzu sind die
notwendigen Kompetenzen und Verantwortlichkeiten zu schaffen. Ebenso mussen effiziente Kontrollinstrumente bereitge-
stellt werden, damit der Erfolg der Massnahmen im nachhinein kontrolliert werden kann.

Erfahrungsaustausch

Durch den Erfahrungsaustausch zwischen Unternehmen der gleichen Branche kdnnen die gewonnenen Erkenntnisse und
Erfahrungen beim rationellen Einsatz von Energie verbreitet werden und so die Effizienz und Innovationskraft der am Er-
fahrungsaustausch beteiligten Firmen steigern. Voraussetzung fiir einen Vergleich ist, dass die beteiligten Firmen ihre
Kennzahlen auf die gleiche Art und Weise ermitteln, das heisst, dieselben Systemabgrenzungen und Mess- und Bezugs-
grossen wahlen.
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DAS BEISPIEL BIERHERSTELLUNG

Die Bierherstellung ist ein energieintensiver Prozess, der bei allen Brauereien in etwa nach dem in Figur 2 dargestellten
Schema ablauft:

Malz wird mit warmem Wasser eingemaischt (= gemischt) und stufenweise erwarmt. Di e unl 8sl i chen Mal zbestandtei 1
e (Treber) werden abgetrennt und di e so entstandene Maische wird unter Beigabe von Hopfen in der Wirzepfanne ge-
kocht, wobei ca. 10 % der Maische verdampft werden. Die Kochzeit und Temperatur variiert je nach verwendetem Koch-
system. In der Regel betragt der Zeitbedarf zur Wirzebereitung 6 - 8 Stunden. Das Endprodukt des Kochprozesses, die
Ausschlagwiirze (AW), wird auf 5-6 °C abgekihlt und nach dem Zusetzen von Hefe in Gartanks vergoren. Hier muss die
anfallende Garwarme abgefihrt werden. Nach etwa 7 Tagen ist die Hauptgarung beendet und das sogenannte Jungbier
wird in Lagertanks umgepumpt. Die Nachgéarung und Reifung in diesen Lagertanks dauert etwa 6 - 8 Wochen. Danach
wird das so erhaltene Bier filtriert, eventuell stabilisiert, pasteurisiert und anschliessend abgefillt und verkauft.

[ Wasseraufbereitung _|

[ Malz — Maischen j

\l/ Sudhaus

[Warme —>{ _ Wirze kochen |

[ Wirze kahlen |

FHefe Garen 4]
[ Kiihlen [ Reh‘lén B
[ Filtri\cle/ren ]
[ Zwischjr/xlagern B

Waéarme Q Pasteurisieren J
v — \/ Abfiillerei
[ Kaaft |—>{ Abfiillen ]

Lagerkeller

Transport zum
Kunden

Figur 2: Schematische Darstellung der Bierherstellung
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Nach einer ausfiihrlichen Diskussion in der Arbeitsgruppe “Brauereien” wurden von den teilnehmenden acht Firmen zwei
Ziele von Kennwerten formuliert:

1) Bewertung Gesamtenergie. Durch geeignete Kennwerte sollte jede Brauerei in die Lage versetzt werden, die Effizienz
ihres Energieeinsatzes grob zu beurteilen. Durch Vergleich und Diskussion mit den anderen Brauereien sollten Sparmdg-
lichkeiten herausgefunden werden. Als Rahmenbedingung wurden festgelegt, dass nur vorhandene Daten und Statisti-
ken ausgewertet werden sollten.

2) Spezielle Kennwerte zur Bewertung des Strom- und Kalteverbrauchs im Bereich Lagerkeller. Auch hier sollten durch ei-
nen Vergleich Sparmdglichkeiten identifiziert werden.

Bestimmung der Gesamtenergiekennwerte (Brennstoffe und Elektrizitat)

Im Hinblick auf die vorgegebenen Ziele und unter Berticksichtigung der Rahmenbedingungen (keine Messungen, nur Aus-
wertung vorhandener Unterlagen und Statistiken) wurde die Systemabgrenzung durchgefuhrt, aufgrund derer die Mess-
und Bezugswerte festgelegt wurden. Dies fuhrte zu den folgenden Definitionen und Abgrenzungen:

- Es wurde nur der Verbrauch von Brennstoffen und Elektrizitat betrachtet. Treibstoffe blieben unbertcksichtigt.

- Es wurden die Gesamtenergieverbrauche der ganzen Brauereien inklusive aller Hilfs- und Nebenbetriebe erfasst.

- Die Energieverbrauchswerte und die Produktionszahlen wurden monatlich erfasst.

Die benétigten Daten wurden mit einem Fragebogen erhoben, der an die Brauereien verschickt wurde. Die Fragebogen

wurden ausgewertet, die entsprechenden Kennwerte berechnet. Einige Beispiele sind in den folgenden Figuren darge-
stellt.
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Figur 3: Die spezifischen Kennwerte (Jahresdurchschnittswerte) schwanken zwischen 8 und 24 kWh/hl AW. Tendenziell
ist eine Abnahme des spezifischen Wertes mit zunehmender Grosse der Brauerei zu erkennen, einzelne Werte weichen
jedoch stark vom “Erwartungswert” ab.

Die Brauerei 6 hat trotz ihres geringen Ausstosses den tiefsten Wert. Dies ist zum Teil auf die folgenden Ursachen zu-
ruckzufuhren:

- die Kaltemaschinen sind modern
- die Kondensatoren werden mit 10’ C kiihlem Wasser gekdihlt
- die Lagerung erfolgt in “natirlich kaltem” Felskeller

Brauerei 1 hat einen sehr giinstigen Wert, obwohl diese Brauerei Uber einen Bridenverdichter verfligt (elektrisch betriebe-
ne Anlage zur Warmeruckgewinnung aus den Dampf schwaden, d i e bei m Kochen entstehen) . Der gunst i ge spezi f i
sche Wert ist zum Teil auf die moderne technische Ausstattung dieser Brauerei und zum anderen Teil auf deren hohe Aus-
lastung zurtickzufiihren.

Brauerei 8 liegt vergleichsweise hoch, was zum einen auf die ungunstige Kalteerzeugung und den Lagerkeller zurtickzu-
fuhren ist und zum anderen auf die grosse Menge alkoholfreier Getrénke, die den Stromverbrauch beeinflusst ohne in der
Bezugsgrosse bericksichtigt zu sein. Brauerei 5 liegt erheblich Uber dem “Erwartungswert”, was auf den Einsatz von
Nachtstrom zur Brauwassererwarmung zurtickzu-

‘ spezifischer Elektrizititsverbrauch in Abhéngigkeit von der jéhrlich produzierten

Ausschiagwiirze i
KWh/hi }
|

|
!
%25
|

20
m7 i

ui

1
\
6 i
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|

! |
1 |

i ‘
oy : [
(. ‘ ‘

1
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1.000.000 hi/a 10.000.000 J
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fahren ist.

Figur 3: Spezifischer Elektrizitatsverbrauch in Abh&angigkeit von der
produzierten Ausschlagwiirze
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Figur 4: Hier schwanken die spezifischen Werte zwischen 27 und 72 kwWh/hl AW. Am ginstigsten liegt die Brauerei 1,
was auf die Bridenverdichtung zuriickzufiihren ist. Der hohe Kennwert von Brauerei 6 ist auf einen Nebenbetrieb zurlick-
zufiihren, der mit Warme versorgt wird.

In der Brauerei 5 wirkt sich der Elektrizitatseinsatz zur Brauwassererwarmung und die direkte Befeuerung der Sudpfannen
glnstig auf den spezifischen Brennstoffverbrauch aus.

spezifischer Brennstoffverbrauch in Abhéngigkeit von der jahrlich produzierten
Ausschlagwiirze
kwh/hl
80
6
70
60 s +
| x4\.\ L7 x3
| \\\
! N
*0 N\
x5 12
40 S
\4\\\
\
30 o ]
| 1
|
20 + E
!
10 e - S B A -
: |
! 04 | {
|
hl/a
i 1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

Figur 4: Spezifischer Brennstoffverbrauch in Abhangigkeit von der
produzierten Ausschlagwirze.
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Figur 5: Diese Grafik zeigt den spezifischen Brennstoffverbrauch pro hl Ausschlagwirze einer Brauerei in Abhangigkeit
von der monatlichen Auslastung des Sudhauses. Es ist eindriicklich, wie in den Monaten mit einer unglinstigen Ausla-
stung die spezifischen Verbrauchswerte ansteigen.

Diese Tendenz wurde bei allen Brauereien, unabhingig von ihrer Grosse festgestellt. Eine Ubersicht zeigt Figur 6.

)
Brennstoffverbrauch in Abhiingigkeit der monatlichen Auslastung
| Brauerei 2
KWh/hl AW
140 aNov
% \
120 AN
100 ™
\
60 .
i aFgl .
i » afhaint
40 I . =Sept
Tm‘-em\
H T .
! Aug wJuli
120 4
i 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 9% 100%

monatliche Auslaslung [

Figur 5: Brennstoffverbrauch in Abhangigkeit von der monatlichen Auslastung
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Figur 6 macht deutlich, dass bei allen Brauereien bei guten Auslastungen tiefere Kennwerte resultieren. Die grésseren
Brauereien haben gute Auslastungen und deshalb im allgemeinen tiefere spezifische Kennwerte. Die Analyse jeder ein-
zelnen Brauerei (diinne Kurven) zeigt namlich, dass die spezifischen Monatswerte bei schlechten Auslastungen erheblich
ansteigen, also in erster Line von der spezifischen Auslastung abhangen und erst in zweiter Linie von der Grosse der
Brauerei. Bei htheren Auslastungen haben auch die kleinen Brauereien gute Kennwerte.

1 Brennstoffverbrauch in Abhingigkeit von der monatlichen Auslastung
| alle Brauereien

!kWh/hIAW 4 , 0 2 . 3 o 4 A 5 s 6 . 7 o 8 Mittel
1180

160 - *
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60 x e s L
oo\ \f\" - - \.t\\ . ~da E\D\( o
> - . [ ———
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Figur 6: Brennstoffverbrauch in Abhangigkeit von der monatlichen Auslastung aller Brauereien
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Kennzahlen im Bereich Lagerkeller

Die Kennwerte sollten der Beurteilung des Strom- und Kalteverbrauchs im Bereich Lagerkeller der Brauereien dienen.
Die Brauereien sollten in die Lage versetzt werden, sich trotz unterschiedlicher Produktionsverfahren und Rahmenbedin-
gungen vergleichen zu kdnnen um dadurch Schwachstellen und Verbesserungsméglichkeiten herauszufinden.

Die Abgrenzung des Bereichs Lagerkeller ist auf Figur 7 dargestellt. Bei der Analyse wurde der technisch notwendige Kal-
tebedarf zur Abfiihrung der Garwarme und fur Abkihlung des Biers berechnet und von dem tatsachlich bendétigten Kalte-
verbrauch abgezogen. Die so erhaltenen Kélteverluste dienen der Beurteilung der einzelnen Prozessschritte im Bereich
Lagerkeller. Die technisch notwendige Kélte einer untersuchten Brauerei ist ebenfalls auf Figur 7 eingetragen.

Prozessbedingter Kaltebedarf
Brauerei 8

*98°C

Wéarmetauscher
Wiirze/Brauwasser
\ 16,5°C
. . dT=
Wiirzekiihlung 105°C > 12 kWhhi

Gartank > 1,4 kWh/hl

8 Tage —> 0,5 kWh/hl
Lagertank 0,5 kWh/hi

55 Tage 0,1 kWh/ht
Filtrieren

Figur 7: Prozessbedingter Kéaltebedarf im Lagerkeller
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Als Bezugsgrosse dient die Menge filtriertes Bier, die den Output des Lagerkellers darstellt und in allen Brauereien gemes-
sen wird. Alle Kennwerte wurden aus vorhandenen Betriebsstatistiken abgeleitet (Betriebsstundenzahler, Stromzahler,
Produktionsstatistiken). Fir die Brauerei 8 lagen die Kennzahlen fur zwei Braujahre vor. Daher ist sie auf den folgenden
Figuren doppelt aufgefiihrt.

Figur 8: Der Gesamtstromverbrauch der Brauereien schwankt zwischen 12 und 25 Kwh/hl filtriertes Bier. Der Stromver-
brauch zur Kélteerzeugung bewegt sich zwischen 2,3 und 12,6 Kwh/hl filtrierten Biers. Die Brauerei 1 benétigt 19 % ihres
Stroms zur Kélteerzeugung, die Brauerei 7 jedoch 62 % bzw. gut 5 mal so viel.

Spezifischer Gesamtstromverbrauch und Stromverbrauch
KWh/hi fB zur Kalteproduktion

‘25 — : o

- I -

1 [ | spz. Gesamtstromverbrauch

|
| B spz. Stromverbrauch Kalte

1

I
I
—

Figur 8: Spezifischer Gesamtstromverbrauch und spezifischer Stromverbrauch
Kalte
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Figur 9: Die Aufteilung in technisch benétigte Kalte und Verluste zeigt ein noch krasseres Verhéltnis. Die technisch bend-
tigte Kélte schwankt bei allen Brauereien zwischen 3,5 und 5 Kwh/hl filtriertes Bier, die Verluste jedoch zwischen 2,8 und

29 Kwh/hl filtriertes Bier. Bei der Brauerei 1 werden 37 % der produzierten Kalte zur Deckung der Verluste bendtigt, bei
der Brauerei 7 sind es 88 %.

Technisch benétigte Kélte und Kalteverluste |

kWh/h! fB

Figur 9: Technisch bendétigte Kalte und Gesamtkalteverluste
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Figur 10: Eine Ursache der unterschiedlichen spezifischen Lagerverluste ist die Lagerumschlagsdauer. Diese schwankt
zwischen 8 und 22 Wochen. Tragt man die Lagerverluste in Abhangigkeit von der durchschnittlichen Bierlagerungsdauer
auf, so zeigt sich, dass ein Zusammenhang besteht. Dieser ist jedoch von weiteren Faktoren wie beispielsweise der
Dammqualitat der Lager und Kélteverteileinrichtungen iberl agert.

Spez. Kilteverluste in Abhingigkeit von der Lagerumschlagsgeschwindigkeit
KWh/h! B
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Figur 10: Kélteverluste in Abhangigkeit von der Lagerumschlagsgeschwindigkeit
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Die Diskussion in der Arbeitsgruppe, die durch die Kennwerte auf eine solide Basis gestellt wurde, 16ste bei den beteilig-
ten Firmen bereits zahlreiche betriebliche Verbesserungen aus. Weitere technische und betriebliche Massnahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz der Betriebe sind geplant und kénnen nun anhand der Kennwerte energetisch beurteilt
und bewertet werden.

Das wichtigste Ergebnis der Arbeiten in den Arbeitsgruppen ist jedoch, dass bei allen Arbeitsgruppenmitgliedern dem
Energieverbrauch in Zukunft eine erhdhte Aufmerksamkeit zukommen wird in dem Bewusstsein, dass das Erfassen und
Beobachten der Energiefliisse im Betrieb mit wenig Aufwand méglich ist und der daraus sich ergebende Nutzen den Auf-
wand bei weitem Ubersteigt.



1. EINLEITUNG

Das Impul sprogramm RAVEL (Rat i onel 1 e Verwendung von El ektri zitat) des Bundesrates verfolgt das Hauptziel, die
Zunahme des Stromkonsums zu brechen. Rationelle Verwendung von Elektrizitat bedeutet, diese intelligent einzusetzen,
gute Wirkungsgrade zu erzielen und Uberflissige Energieverbrauche zu vermeiden. Die Forderung der rationellen Ver-
wendung von Elektrizitat ist sowohl aus umweltpolitischen, als auch aus 6konomischen Griinden geboten.

Das vorliegende Untersuchungsprojekt mit dem Titel “Kennwerte betrieblicher Prozessketten” entstand im Rahmen dieses
Impulsprogramms und gehort dort in das Ressort “Industrie”. Es wurde betreut von Herrn Prof. Dr. Spreng (ETHZ), Herrn
Dr. Bertschinger (Bernische Kraftwerke AG), Herrn Dr. Huber (Von Roll AG) und Herrn Rosenmaier (ABB). Fir die kon-
struktive Zusammenarbeit und die zahlreichen Anregungen sei an dieser Stelle gedankt.

Das Ziel der Untersuchung ist die Darstellung einer branchenunabhéangigen Methode zur Ermittlung und Bewertung des
Energieverbrauchs (Elektrizitat, Warme, Kalte etc.) von betrieblichen Prozessen und Prozessketten. Die ermittelten Kenn-
zahlen sollen die Basis fur Quervergleiche sein und den Erfahrungsaustausch zwischen einzelnen Unternehmen férdern,
mit dem Ziel des sparsamen und rationellen Umgangs mit der Energie. Durch diesen Vergleich kdnnen energetische
Schwachstellen der Betriebe identifiziert und Méglichkeiten aufgezeigtwerden, wie Energie rationeller eingesetzt werden
kann. Nach der Durchfihrung von Energiesparmassnahmen lassen sich diese dann mit Hilfe der Kennzahlen auf ihren Er-
folg hin Uberprifen.

Bei der Bildung der Kennzahlen steht nicht die Genauigkeit im Vordergrund, sondern die Praktikabilitat der verwendeten
Methode zu ihrer Gewinnung. Die einzelnen Betriebe missen ihre eigenen Kennwerte mit geringem Aufwand selbst erhe-
ben, berechnen und interpretieren kénnen. Die Kennzahlen sollen sich weitgehend aus den vorhandenen betrieblichen
Statistiken ableiten lassen. Sind Statistiken nicht oder unvollstdndig vorhanden, sind die Verbrauchswerte durch einfache
Messungen zu beschaffen. Bei der Aufteilung von Produktionsverfahren in einzelne Produktionsschritte sollen méglichst
allgemeingiltige Abgrenzungen definiert werden.

Die vorliegende Arbeit ist als Grundlage fur die Ausarbeitung von Umsetzungsunterlagen (Schulungsunterlagen) gedacht.
Die ausgefuhrten Beispiele sind daher bewusst sehr ausfiihrlich dargestellt, um je nach Zielgruppe eine entsprechende
Auswahl zu ermdglichen.
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2. ZUSAMMENFASSUNG

Durch die Analyse des Energieverbrauchs zur Herstellung von Produkten lassen sich Mdglichkeiten aufsptiren, wie die
Energie im Betrieb rationeller eingesetzt werden kann. Die Senkung des Energieverbrauchs flihrt zu Einsparungen von
Kosten und zu einer Entlastung der Umwelt. Ein sehr griffiges Mittel bei der Energieanalyse ist die Bildung von Kennwer-
ten, wobei der Energieverbrauch meist auf Produktionszahlen bezogen wird. Die so erhaltenen Zahlen lassen einen Ver-
gleich mit Vorperioden, Zielwerten oder Vergleichswerte mit anderen Betrieben und anderen Produktionsverfahren zu.

Die vorliegende Arbeit beschreibt zunéchst die grundsétzliche Methode, zur Bildung von Prozesskennwerten. Anschlie-
ssend wird an den Beispielen Kunststoffspritzgiessen und Bierherstellung gezeigt, wie die Methode in der Praxis angewen-
det wird. In beiden Branchen wurden hierzu Arbeitsgruppen mit Vertretern mehrerer Firmen gebildet.

Die Bildung von Prozesskennwerten erfordert ein systematisches Vorgehen, bei dem als erstes das Ziel und der Zweck
der Prozesskennwerte festgelegt werden muss. Danach wird der zu untersuchende Produktionsprozess von den nicht zu
untersuchenden Betriebsteilen abgegrenzt und die zu analysierenden Energiefliisse bestimmt. Die Wahl der Bezugsgro-
ssen ist entscheidend fir die Aussagekraft der Kennzahlen und abhangig von der gewiinschten Aussage. Erst nach die-
sen Voriiberlegungen kann falls nétig gemessen werden. Vor den Messungen muss aber die Methode zur Aufbereitung
und Interpretation der Daten bereits festgelegt sein. Ebenso muss gewahrleistet sein, dass die gewonnenen Erkenntnisse
in betriebliches Handeln minden.

Beim Beispiel Kunststoffspritzgiessen dient die Methode der Bewertung des Energieverbrauchs von ganzen Produktions-
maschinen. Die Haupteinflussfaktoren werden analysiert und der Stromverbrauch dem Endprodukt, dem fertigen Kunst-
stoffteil zugerechnet. Haupteinflussfaktor auf den Stromverbrauch ist die richtige Wahl der Maschine. Wird ein
bestimmtes Teil auf einer zu grossen Maschine gefertigt, so sind die Energieverluste Uberproportional hoch.

Beim Beispiel Bierherstellung wird die Methode einerseits fiir einen Vergleich von verschiedenen Brauereien untereinan-
der angewendet; anderseits wird flr den Bereich Kalteerzeugung und -Verbrauch gezeigt, wie die Methode zur Analyse ei-
nes Teilprozesses eingesetzt werden kann.

Es zeigt sich, dass sich auch Brauereien mit einer sehr unterschiedlichen Grésse (1 : 100) gut vergleichen lassen.
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Die Analyse der monatlichen Verbrauchswerte ergab, dass der Brennstoffverbrauch vor allem von der monatlichen Ausla-
stung des Sudhauses und weniger von der Grosse der Brauerei abhéngt. Bei guten Auslastungen sanken die Monatswer-
te bis auf 20 kwWh/hl, in schlechten Monaten stiegen sie bis tber 140 kwh/hl.

Der Stromverbrauch zum Antrieb der Kéltekompressoren bei den einzelnen Brauereien hangt vor allem von der Grésse
des Lagers in bezug zur verkauften Biermenge und der Qualitét der Kélteerzeugung und - verteilung ab.

Aufgrund der durch die Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse wurde bei allen beteiligten Firmen ein verstarktes
Energiebewusstsein geschaffen und zahlreiche Massnahmen zur rationellen Energieverwendung geplant und zum Teil be-
reits realisiert. Die wahrend des Projektes gebildeten Arbeitsgruppen bestehen weiter.
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3. DARSTELLUNG DER METHODIK
3.1 Uberblick

EingrundsétzlichesProblembei derAnalysevonindustriellenFertigungsprozessen ist die Komplexitat von Energiesystemen,
die vor allem auf die folgenden Ursachen zuriickzufuhren ist:

- Energie tritt in den verschiedensten Erscheinungsformen auf und durchlauft den Prozess in sich standig wandelnder
Form.

- Die Energieflisse beeinflussen sich gegenseitig, so dass immer das gesamte System betrachtet werden muss.

- Die Energieversorgung eines Betriebs ist oft Uber Jahrzehnte gewachsen. Das Verfolgen und die Analyse der einzelnen
Energiefliisse wird hierdurch erheblich erschwert.

- Neben dem Verbrauch von Energie ist haufig auch die Leistung ein wichtiges Beurteilungskriterium. Diese beiden Gro-
ssen mussen auseinandergehalten werden.

Die hier vorgestellte Methode zur Energieverbrauchsanalyse beschreibt ein Verfahren zur Bewertung einzelner Herstel-
lungsprozesse oder deren Teile mittels geeigneter Kennzahlen. Sie geht dabei von den folgenden Grundséatzen aus:

- Die Analyse sollte so nah wie moglich am Prozess erfolgen. Das untersuchte System sollte moglichst eng eingekreist
werden.

- Die Betrachtung sollte sich auf wenige Grdssen beschranken. Nur die wichtigsten Aussenbeziehungen und Energieflis-
se werden untersucht.

- Die Vernachlassigung der tbrigen Gréssen und Beziehungen muss bewusst erfolgen und bei der Interpretation der Er-
gebnisse berticksichtigt werden.

- Nach Mdglichkeit sind zunéchst alle bereits vorhandenen betrieblichen Daten auszuwerten.

- Messungen sind auf ein Minimum zu beschrénken. Ebenso sollten die Anforderungen an die Messgenauigkeit moglichst
gering sein.

- Vor jeder Messung muss das Verfahren der Auswertung und Interpretation bestimmt sein.
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- Messen ist nur sinnvoll, wenn die gemessenen Werte auch betrieblich genutzt werden. Es muss bereits vor der Mes-
sung gewahrleistet sein, dass aus den Ergebnissen der Kennzahlerhebung auch die entsprechenden Konsequenzen ge-
zogen werden.

- Die Bildung von Kennzahlen und die Umsetzung der Resultate setzt die Bereitschaft zum Erfahrungsaustausch, zur Wei-
terbildung, zum Einsatz neuer Techniken und zum Setzen neuer Prioritaten voraus. Sie fordert flexibles Denken und Han-
deln aller Mitarbeiter einer Firma, insbesondere auch des Managements.

Aufgrund der komplexen Problemstellung und den oben dargelegten Grundsatzen empfiehlt sich bei der Energieanalyse

Zieldefinition

v

Systemabgrenzung

v

Festlegung der Messgrossen

V

Festlegung der Bezugsgriéssen

V

Erhebung der Daten
Auswertung der Messungen,
Bildung und Interpretation
von Kennwerten

v

Handeln

\

Erfahrungsaustausch

ein schrittweises Vorgehen nach dem folgenden Schema:

Figur 1: Methodisches Vorgehen zur Bildung von Kennwerten betrieblicher Prozesse
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3.2 Zieldefinition

Die Voraussetzung fur den Erfolg einer Prozessanalyse ist die Zieldefinition. Di ese besagt, wel ches Zi el durch die Bi 1
dung von Kennzahl en verfol gt werden sol 1 .

Der erste Schritt ist die Formulierung von konkreten Fragen. Der Nutzen, der durch die Beantwortung der Fragen erwar-
tet wird, sollte grob abgeschatzt werden, um den méglichen Mess-, Auswerte- und Interpretationsaufwand ableiten zu kén-
nen. Die Zielformulierung ist ferner Voraussetzung fur die Systemabgrenzung, die Bestimmung der zu untersuchenden
Energiestrome und die an die Messeinrichtungen zu stellenden Genauigkeitsanforderungen.

Einige mdgliche Ziele von Energieanalysen sind im folgenden aufgefihrt.

3.2.1 Erkennen energetischer Schwachstellen

Bei diesem Ziel vermitteln die Kennzahlen in einem ersten Schritt einen allgemeinen Uberblick; in einem zweiten Schritt
kénnen die gefundenen Schwachstellen naher analysiert werden. Eine Schwachstellenanalyse erfordert ein systemati-
sches Vorgehen bei der Energieverbrauchserfassung und der Begutachtung der wichtigsten Energieverbraucher. Der
Zweck einer Schwachstellenanalyse ist im allgemeinen:

- Bestimmung der mengenmassig bedeutenden Energiefliisse

- Ermitteln der Verlust-Energiefliisse

- Abschatzung des Sanierungspotentials

- Bestimmung der Mdglichkeiten zur rationellen Energienutzung wie z.B. durch Warmeruckgewinnung, Mehrfachnutzun-
gen etc.

- Bewertung der Versorgungssicherheit und Bestimmung der Mdglichkeiten der Eigenstromerzeugung mit Warme-Kraft-
Kopplung.

- Setzen von Prioritaten flr Sanierungsmassnahmen unter Beriicksichtigung der einsparbaren Energiemengen und der
lang- und mittelfristig geplanten Investitionen und Umbauten des Betriebs. Aufteilung in Sofortmassnahmen, mittel- und
langfristige Massnahmen.

Ein Beispiel einer Schwachstellenanalyse befindet sich in Kapitel 5.5 Analyse
des Kalteverbrauchs im Bereich Lagerkeller einer Brauerei Seite 69 ff.
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3.2.2 Erkennen von Faktoren, die den Energieverbrauch beeinflussen

Hier ist das Ziel der Kennzahlen, zu erkennen, durch welche Faktoren der Energieverbrauch eines Systems bestimmt
wird. Oft kdnnen bei einem Fertigungsprozess zahlrei * che Parameter wie z.B. Temperaturen, Verweilzeiten, Werkstoffe,
Drehzahlen, Geschwindigkeiten, Dricke 0.&. in gewissen Grenzen variiert werden. Der Einfluss dieser Faktoren auf den
Energieverbrauch ist jedoch in der Regel nicht genau bekannt, so dass dieser bei der Einstellung der Prozessparameter
nicht gentigend berucksichtigt wird. Eine genauere Kenntnis der Zusammenhénge und deren Berucksichtigung bei der
Prozessfiihrung kann zu spurbaren Energieeinsparungen fihren. Die genaue Analyse solcher Zusammenhénge erfordert
ein systematisches Vorgehen mit zahlreichen Messungen und einen relativ grossen Interpretationsaufwand. Gegebenen-
falls ist es vorteilhaft, sich zur Klarung grundsatzlicher Fragen mit anderen Firmen und/oder dem Maschinenhersteller zu-
sammenzuschliessen. Eventuell ist eine zentrale Einrichtung (z.B. ein Forschungsinstitut) mit der Durchfiihrung von
Versuchen zu beauftragen.

Beispiel: Untersuchung beim Kunststoffspritzgiessen, Kapitel 4.4 bis 4.8, Seite 23-48.
3.2.3 Bewertung von Anlagen/Anlageteilen/Maschinen bei der Neuanschaffung oder Sanierung

Bei den Fragen, ob und wie eine Anlage saniert werden soll, welches Verfahren zur Produktion eines bestimmten Gutes
sich am besten eignet, ob die Maschine A oder B beschafft wird etc., werden haufig nur die Investitionskosten miteinander
verglichen, die unterschiedlichen Betriebskosten jedoch vernachlassigt. Haufig fehlen auch die nétigen Informationen, um
den unter den spezifischen betrieblichen Bedingungen zu erwartenden Energieverbrauch vorherzusagen.

Das Ziel einer Energieanalyse ware in diesem Fall eine Kennzahl zu ermitteln, die es ermdglicht, die verschiedenen Inve-
stitionsvarianten hinsichtlich ihres Energieverbrauchs und ihrer Energiekosten (Betriebskosten) zu vergleichen.

Der absolute Energieverbrauch (z.B. in kWh pro Jahr) ist als Vergleichsgrosse nur geeignet, wenn die Alternativen hin-
sichtlich Kapazitat, erwartetem Output und Einsatzprofil gleich sind. Andernfalls miissen spezifische Kennwerte gebildet
werden (z.B. kWh/Stlick oder kWh/Tonne). Kennwerte haben ausserdem den Vorteil, dass sich verschiedene Betriebe
vergleichen lassen. Bei Anlagen, deren Auslastung mit der Zeit schwankt, empfiehlt es sich, den Kennwert in Abhangig-
keit der Auslastung zu ermitteln.

Beispiel Bierbrauereien Kapitel 5.4, Seite 54
Beispiel Kunststoffspritzgiessen Kapitel 4.8, Seite 46



9

3.2.4 Optimale Belegung von Anlagen oder Maschinen

Verfugt ein Betrieb Gber eine Anlage oder einen Maschinenpark, der nicht vollstandig ausgelastet ist, so stellt sich die Fra-
ge, wie diese Anlagen bzw. einzelne Maschinen auch unter energetischen Gesichtspunkten optimal eingesetzt werden
kénnen. Im einzelnen kénnen sich beispielsweise die folgenden Probleme stellen:

- Ein Teil kann auf verschiedenen Maschinen hergestellt werden. Welche Maschine ist energetisch am gilinstigsten?

- Ist es giinstiger eine Maschine 24 Stunden zu betreiben oder drei Maschinen wéhrend 8 Stunden?

- Ist es guinstiger, eine Anlage Uber eine gewisse Zeit voll auszulasten und dann abzuschalten oder ist es besser diese
Uber eine langere Zeit auf Teillast zu betreiben?

Beispiel Bierbrauereien Seite 68
Beispiel Kunststoffspritzgiessen Seite 46

3.25 Optimale Betriebsorganisation

Durch eine Verringerung der Leerlauf-, Stillstands- und Warmlaufzeiten von Maschinen, Anlagen oder deren Teile, aber
auch durch andere Verbesserungen der Betriebsorganisation kénnen unter Umstéanden Energieverluste vermieden wer-
den. Die Aufgabe der Energieanalyse ist herbei, diese Potentiale herauszuarbeiten, die dann wiederum die Basis fiir Ko-
sten/Nutzeniberlegungen von betrieblichen Massnahmen sind. Folgende Fragestellungen sind denkbar:

- Soll eine Maschine abgeschaltet werden oder besser im Leerlauf auf inren nachsten Einsatz warten?

- Wann muss eine Anlage spatestens eingeschaltet werden, um zur gewiinschten Zeit betriebsbereit zu sein?

- Ist es sinnvoll einzelne Anlagenteile erst zu einem spéteren Zeitpunkt einzuschalten?

- Wie hoch sind die Stillstandsverluste, gibt es Méglichkeiten diese zu verringern (z.B. temporére Isolation)?

- Ist es sinnvoll eine Anlage tber das Wochenende abzuschalten?
Beispiel Kunststoffspritzgiessen, Seite 35-37
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3.2.6 Betriebstuberwachung/Motivation der Mitarbeiter

Ein Teil des Energieverbrauchs im Betrieb ist durch das Verhalten seiner Mitarbeiter beeinflussbar. Sei es durch die kor-
rekte Einstellung von Prozessparametern an Maschinen oder Anlagen, durch Vermeiden von Unachtsamkeiten oder Nach-
lassigkeiten, durch Aufspiren von Defekten 0.&.. Oft liesse sich ein Teil des Energieverbrauchs durch sichtbar machen
dieser Verluste sowie entsprechende Motivation und Information der Mitarbeiter vermeiden. Es ist daher sinnvoll, den
Energieverbrauch periodisch (téglich, wéchentlich oder monatlich) zu erfassen und an die “Verursacher” zuriickzumelden.
Hierbei sind folgende Punkte zu beachten:

- Es sollten Storgrossen wie z.B. unterschiedliche Produktionsauslastungen, Wechsel der Produktepalette 0.4. herausgefil-
tert werden. Hierzu eignen sich Kennzahlen.

- Es sollten mdglichst nur diejenigen Energiestrome prasentiert werden, die von den jeweiligen Adressaten beeinflusst wer-
den konnen.

- Auf die Aussagekraft und die Verstandlichkeit der Darstellung ist besonderer Wert zu legen.

3.2.7 Verursachergerechte Energiekostenverteilung

Die Aufteilung der Energiekosten nach Kostenstellen und Kostentrdgern wird bei den Energiekosten oft nicht angewendet,
weil die entsprechenden Informationen fehlen. Eine verursachergerechte, dem tatséchlichen Verbrauch entsprechende

Kostenverteilung ist jedoch aus folgenden Griinden wiinschenswert:

- An Kostenstellen, bei denen ein hoher Energieverbrauch auftritt, wird ein entsprechendes Kostenbewusstsein geschaf-
fen.

- Durch eine verursachergerechte Zuteilung der Energiekosten auf die Kostentrager und somit auf die Endprodukte wer-
den diese Kosten an den Markt weitergegeben, was zu gewiinschten volkswirtschaftlichen Effekten fiihrt.

- Werden die Energieverbrauche bereits bei der Kalkulation berticksichtigt, kbnnen weniger energieintensive Produkte be-
vorzugt werden.

Beispiel Kunststoffspritzgiessen, Seite: 41
Hier misste der spezifische Energieverbrauch pro Teil noch mit dem Strompreis multipliziert werden.
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3.2.8 Vergleich mit anderen Betrieben

Fur Betri ebe, di e &hnl i che Produkte herstel 1 en oder ahnl i che Verf ahren anwenden, ist es vorteilhaft, wenn sie ihr
Wissen Uber den Energieverbrauch der einzelnen Verfahren und die Energieeinsparmaoglichkeiten sowie ihre Erfahrungen
mit neuen Techniken austauschen. Dieser gegenseitige Erfahrungsaustausch erhoht die Innovationskraft und starkt die
Marktstellung der daran beteiligten Firmen. Voraussetzung fiir einen Vergleich ist die Bildung von Kennwerten nach ei-
nem einheitlichen Verfahren und das Offenlegen der Rahmenbedingungen, unter denen die Messwerte gewonnen wur-
den. Mit Hilfe solcher Kennwerte lassen sich Prozesse oder einzelne Prozessschritte miteinander vergleichen.

Beispiel Bierherstellung, Seite 54-69 und Seite 79-85
3.3 Systemabgrenzung

Um eine genau definierte Aussage Uber die Energieflisse zu erhalten, ist eine Systemabgrenzung nétig. Es soll nur unter-
sucht werden, was der Beantwortung der gestellten Fragen (Zieldefinition) dient. Je ndher man die Energiestrome beim
Verbraucher misst, desto weniger Storgrossen beeinflussen die Messungen und desto leichter lassen sich die Ergebnisse
interpretieren. Vereinfachungen und Vernachlassigungen missen vorgenommen werden, sollen aber bewusst erfolgen.

Die wichtigsten Fragen, die bei der Systemabgrenzung beantwortet werden missen, sind:
3.3.1 Welche Teile des Betriebes sollen einbezogen werden?

Soll beispielsweise fir den Betrieb als Ganzes eine Schwachstellenanalyse mittels Kennzahlen durchgefuhrt werden, soll
nur der eigentliche Produktionsprozess oder gar nur Teile davon untersucht werden? Je nach Frage missen die gesam-
ten Energieflisse grob betrachtet oder nur die durch einen Prozess durchgesetzte Energie untersucht werden. Soll ein
Produkt energetisch bewertet werden, muss gegebenenfalls auch der Energieverbrauch zur Herstellung seiner Rohstoffe
und zu seiner Entsorgung berticksichtigt werden.

Bei der Eingrenzung und Aufteilung des zu untersuchenden Systems ist es vorteilhaft, die betrieblichen Abgrenzungen
und Aufteilungen wie Gebaudegrenzen, Abteilungen, Buchhaltung, Kalkulation, AVOR 0.4. einzubeziehen.
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3.3.2 Kann/soll der betrachtete Prozess in Teile zerlegt werden?

Die Unterteilung eines Herstellungsprozesses in Teilprozesse und die Bildung von Kennzahlen fiir die einzelnen Prozess-
schritte bringt einerseits erheblich konkretere Aussagen. Anderseits steigt der Aufwand zur Erfassung und Beurteilung
der einzelnen Energiefliisse stark an. Ausserdem ist die Aufteilung eines Prozesses in Teilprozesse nur dann méglich,
wenn die Teilprozesse raumlich getrennt ablaufen. Eventuell ist ein 2-stufiges Vorgehen angebracht, bei dem zunéachst
dem Gesamtprozess eine Kennzahl zugeordnet wird. In einem zweiten Schritt wird dann zusétzlich der energetisch rele-
vante Teilprozess untersucht.

3.3.3 Welche Energien sollen betrachtet werden?

Die bezogene Energie lasst sich z.B. aus Rechnungen der Lieferanten und aus dem Energieinhalt der Energietrager leicht
berechnen. Die Energietrager werden jedoch nur zum Teil direkt gebraucht, zum Teil erst nach ihrer Umwandlung in Zwi-
schenformen wie Dampf, Kalte, Druckluft 0.4. Grundsatzlich sollte die Energie in der Form gemessen werden, in welcher
sie vom Prozess bendétigt wird. Andernfalls werden Verluste, z.B. bei der Energieumwandlung und Verteilung, am fal-
schen Ort erfasst. Bendtigt beispielsweise ein Prozess Dampf, so sollte nach Mdglichkeit die in den Prozess eingespiese-
ne Dampfmenge und nicht der Brennstoffverbrauch zur Dampferzeugung gemessen werden.

Ferner sollte sich die Bildung von Kennzahlen auf die wichtigsten Energien konzentrieren. Werden fiir einen Prozess
mehrere Energien bendtigt, wie beispielsweise Strom, Druckluft und Kélte, so ist hédufig eine Energieform dominant oder
der Verbrauch einer Energieform bestimmt den Verbrauch einer anderen (z.B. der Kaltebedarf wird durch den Wéarmean-
fall der Stromverbraucher bestimmt) und kann grob abgeschéatzt werden. Die bendétigte Leistung und die verbrauchte
Energie sind auseinander zu halten. Letztere steht im Zentrum einer Energieanalyse; die Analyse der Leistung ist meist
eine Ergénzung.

3.3.4 Welcher Betriebszustand soll untersucht werden?

Je nach Fragestellung ist die Anlage/Maschine im Beharrungszustand (warmgelaufenen und unter konstanten Produkti-
onsbedingungen), im Teillastbetrieb, im Leerlauf, beim Warmlaufen oder unter besonderen Betriebsbedingungen zu analy-
sieren. Eventuell ist nach Einsatz und Ruhezeit der Maschine zu unterscheiden. Die Einsatzzeit wiederum lasst sich in
Nutz- und Brachzeit, die Nutzzeit in Hauptund Nebenzeit einteilen (siehe auch Spreng 1986, Seite 53). Gegebenenfalls
missen “Normbedingungen” definiert werden, unter denen die Kennzahlen bestimmt werden sollen. Diese kénnen bran-
chen-, betriebs-, fallspezifisch etc. sein.
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3.3.5 Haufigkeit der Messungen

Zur Bestimmung von Maschinen- und Anlagekenngréssen genligt meist eine einmalige Messung, die gegebenenfalls gele-
gentlich zuwiederholen ist. Soll der Energieverbrauch pro Produkt bestimmt werden, so muss fir jedes Produkt der spezi-
fische Verbrauch einmal bestimmt werden. Kann das Produkt wahlweise auf verschiedenen Maschinen gefertigt werden,
muss fir jede Maschine der Verbrauch erhoben werden.

Soll die Verbrauchserfassung zur Uberwachung und Motivation dienen, so miissen die entsprechenden Messungen und
Kennwertbildung regelmassig (jahrlich, monatlich, wéchentlich, téglich oder kontinuierlich) durchgefiihrt werden. Die
Messwertablesungen sollten immer zum selben Zeitpunkt erfolgen z.B. am Ende jedes Monats, jeden Freitagabend 0.4.).

Beispiel Systemabgrenzung: Kunststoffspritzgiessen, Seite 23, 24
Bierherstellung, Kapital 5.4, Seite 54 und Kapitel 5.5, Seite 69

3.4 Festlegung der Messsgrossen

Es gilt der Grundsatz: So wenig wie moglich messen. Oft lassen sich die gesuchten Gréssen aus bekannten Gréssen ab-
leiten. Manchmal ist es mdglich mit wenig Messungen sowie etwas Uberlegung und Rechenarbeit die gewiinschte Infor-
mation zu bekommen.

Diemaoglichen Messstellenwerden durch betriebliche Gegebenheiten bestimmt. Daher ist die genaue Kenntnis der Ener-
gieumwandlungs- und Verteilanlagen erforderlich. Gegebenenfalls miissen zunéchst geeignete Plane und Ubersichten er-
stellt werden.

Die Wahl der Messstellen erfolgt nach folgenden Kriterien:

- Der Messpunkt sollte so nah wie moglich beim Verbraucher liegen.

- Der Aufwand fur die Installation der Messgerate sollte mdglichst klein sein.

- Wenn eine periodische Ablesung vorgesehen ist, sollte die Messwerterfassung und Weiterleitung automatisiert werden
kdénnen.
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Bei jeder geplanten Messung ist zu Uberlegen, ob der Messaufwand im Verhaltnis zum Nutzen gerechtfertig ist, den man
von der Messung erwartet. Unter Umstanden muss auf die Messung verzichtet oder der fragliche Energiestrom tber ei-
nen Umweg bestimmt werden. Soll beispielsweise der Druckluftverbrauch bestimmt werden, lasst sich dieser aus dem
Elektrizitatsverbrauch des Kompressors oder aus dessen Laufzeiten ableiten; hierbei miissen jedoch Annahmen {,ber
den Wirkungsgrad zur Drucklufterzeugung getroffen werden. Der Messaufwand zur Erfassung der verschiedenen Ener-
gieflisse ist sehr unterschiedlich und héangt zudem von der geforderten Genauigkeit ab. Die Genauigkeit der Messeinrich-
tung sollte nicht unnétig hoch sein, aber in jedem Fall so gewéhlt werden, dass die Verbrauchsschwankungen, die erkannt
werden sollen, mit gentigender Sicherheit abgebildet werden.

Bei der Wahl der Messgeréte ist es von Vorteil, we nn sie die Messwerte automatisch speichern kénnen, so dass sie mit
dem PC weiterverarbeitet werden kdnnen (vor allem bei kurzen Messintervallen entstehen grosse Datenmengen).

Die Lange der Messintervalle sollte so gewahlt werden, dass statistische Schwankungen ausgeglichen, Schwankungen
im Prozess jedoch erfasst werden. Der Zeitpunkt der Ablesungen muss bei Einzelmessungen an den Prozess angepasst
werden und bei periodischen Messungen immer nach dem selben Schema erfolgen.

Beispiel Kunststoffspitzgiessen, Kapitel 4.5, Seite 25
Bierherstellung, Seite 55 und Seite 69 unten

3.5 Festlegen der Bezugsgrdssen

Kennwerte werden gebildet, indem die Messgrdsse (z.B. Energieverbrauch einer Periode) durch eine Bezugsgrosse (z.B.
Anzahl gefertigte Teile wahrend dieser Periode) dividiert wird. Die richtige Wahl der Bezugsgrosse ist dafur entscheidend,
ob die in der Zieldefinition gestellten Fragen beantwortet werden kénnen.

Die Bezugsgrosse sollte mit dem Energieverbrauch moglichst linear korrellieren, so dass auf einfache Art ein Quotient aus
Verbrauch und Bezugsgrosse gebildet werden kann. Andernfalls muss der funktionelle Zusammenhang bekannt sein
oder ermittelt werden.

Ferner muss si ch di e Bezugsgrosse ohne grossen Aufwand i n der geforderten zei tl i chen Auflésung ermitteln lassen.
Nach Mdglichkeit sollten daher Grossen gewahlt werden, die ohnehin durch die betriebliche Statistik erfasst werden.

Beispiel Kunststoffspritzgiessen, Kapitel 4.6, Seite 26
Bierherstellung, Seite 54/55 und Seite 69
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3.6 Erhebung der Daten

Bereits vor der Erhebung der Daten muss die Methode zu deren Aufbereitung und Interpretation feststehen.

Sind Messungen notwendig, missen alle prozessbestimmenden Parameter und die zur Messzeit herrschenden Randbe-
dingungen maoglichst genau festgehalten werden, so dass spater die Messung richtig interpretiert werden kann. Dazu soll-
ten vor jeder Messung Protokolle 0.4. vorbereitet werden, in die diese Angaben eingetragen werden.

Diese Protokolle sollten die im Betrieb tUblichen Begriffe enthalten, alle Grossen sollten in den Einheiten einzutragen sein,
wie sie vor Ort gemessen werden. Alle Formulare sind vor den Messungen darauf zu testen, ob sie unter den Betriebsbe-
dingungen von den entsprechenden Personen verstanden werden und ausgefillt werden kénnen.

Nach jeder Datenerhebung und dem Auswerten jeder Messung muss eine Fehlerabschéatzung durchgefiihrt werden.

Beispiel Kunststoffspritzgiessen, Seite 27 - 30
Bierherstellung, Seite 55 und Seite 79

3.7 Auswertung der Messungen, Bildung und Interpretation von Kennwerten

Die Messwerte missen nun so aufbereitet werden, dass sie hinsichtlich der gestellten Fragen interpretiert werden kon-
nen. Vor der Bildung von Kennwerten sind die Messwerte kritisch zu betrachten.

In der Regel wird der Energieverbrauch eines Prozesses von mehreren Faktoren bestimmt, so dass aus Messungen bei
unterschiedlichen Bedingungen auch unterschiedliche Kennzahlen resultieren.

Um eine Kennzahl interpretieren zu kénnen, miissen daher die Bedingungen, unter denen eine Kennzahl ermittelt wurde,
genau bekannt sein.

3.7.1 Parameterdarstellung

Um einen Vergleich zu ermdglichen, ist gegebenenfalls die Riuckfiihrung auf normierte Bedingungen erforderlich. Hierzu
muss allerdings der Einfluss verschiedener Bestimmungsfaktoren auf den spezifischen Energieverbrauch bekannt sein.

Um den Einfluss eines Faktors auf den spezifischen Energieverbrauch zu bestimmen, wird bei sonst unveranderten Bedin-
gungen nur dieser Parameter variiert und dabei der Energieverbrauch bestimmt. Die so erhaltenen Kennwerte kénnen
dann grafisch oder statistisch ausgewertet werden.
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Welchen Einfluss ein bestimmter Parameter auf den Energieverbrauch hat, lasst sich nicht immer genau beantworten. Oft
liegen nicht genligend Messpunkte vor oder die Streuung der Messpunkte ist zu gross, als dass eine gesicherte Aussage
abgeleitet werden kdnnte. Die graphische Darstellung veranschaulicht jedoch haufig die qualitative Abhangigkeit, so dass
zumindest grobe Zusammenhange erkannt werden kénnen. (Auf statistische Methoden zur Auswertung von streuenden
Messgrossen wird hier nicht ndher eingegangen werden).

Ist der Zusammenhang von spezifischer Verbrauchszahl und eines sie beeinflussenden Parameters bekannt, kann die
Kennzahl auf einen Standard-Wert korrigiert werden (Beispiel: Korrekturdes spezifischen Heizenergieverbrauchs eines be-
stimmten Jahres mit Hilfe der Heizgradtage auf ein Durchschnittsjahr). Durch eine solche Normierung von Kennzahlen
kann die Wirkung von bekannten Einflussfaktoren eliminiert werden, womit die Kennzahlen an Aussagekraft gewinnen.

Beispiel Kunststoffspritzgiessen, Seite 34 unten
Bierherstellung, Seite 68

3.7.2 Zeitreihen

Auch die Bildung von Zeitreihen ist eine Methode, die sich zum Beobachten bestimmter Kenngréssen und deren Verande-
rungen im Verlauf der Zeit eignet. Tendenzen und sonstige Verédnderungen lassen sich leicht erkennen. Die Kennzahlen
(auch korrigiert) kbnnen auch mit Sollwerten vergli chen werden. Bei der Bildung der Werte ist darauf zu achten, dass die-
se immer nach dem selben Verfahren erhoben und ausgewertet werden und dass die Messintervalle gleich lang sind.

Ein besonderes Merkmal von Zeitreihendarstellungen ist die leichte Verstandlichkeit. Zeitreihenauswertungen sind peri-
odisch zu aktualisieren, deshalb empfiehlt es sich, diese PC-gestltzt zu erstellen. Fur die wichtigsten betrieblichen Ver-
brauchswerte sollte die aktuelle Zeitreihenauswertung fir alle Mitarbeiter immer sichtbar ausgehéngt sein.

Beispiel Bierherstellung, Seite 58

3.7.3 Energieflussbild

Das Energieflussbild veranschaulicht den Weg, den der Gesamt-Energiefluss innerhalb eines Betriebes, einer Anlage
oder eines Anlagenteils geht und zeigt dessen Verteilung auf die einzelnen Verbraucher aber auch Verlustquellen etc. auf.

Es basiert auf dem Gesetz der Energieerhaltung: Energie kann nur umgeformt, jedoch nicht verbraucht werden. Alle Ener-
gieformen werden auf ihrem Weg vom
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Eintritt bis zum Verlassen des Systems verfolgt. Fir jede Umwandlungsstufe gilt: Energie-Input = Energie-Output. Alle
Kennzahlen werden in der gleichen Einheit angegeben und auf die gleiche Grosse bezogen, z.B. kWh/Stiick etc. Die Be-
trachtung des Energieflussbildes erlaubt einen raschen Uberblick tiber dle wichtigsten Energiefliisse und Energiewandler,
Uber Schwachstellen und Méglichkeiten von Verbesserungen. Durch die Betrachtung aller Energien wird gewahrleistet,
dass keine wichtigen Elemente Ubersehen werden.

Da in einem Energieflussbild nur die Energieflisse wahrend einer bestimmten Periode dargestellt sind, muss bei der Inter-
pretation auf die folgenden Punkte geachtet werden:

- Schwankungen der Leistung der einzelnen Verbraucher kdnnen nicht dargestellt werden. Unter Umsténden treten ein-
zelne Energiefliusse zeitlich versetzt auf. Bei spi el : Abwérmeanf al 1 ei ner Kal teanl age und Warmenachfrage zur
Raumbehei zung. Hier kdnnte ein getrenntes Energieflussbild fiir Sommer und Winter sinnvoll sein.

- Die energetische Wertigkeit der Energieflisse wird nicht dargestellt. So kann beispielsweise das Temperaturniveau ei-
nes Abwarmestroms so tief liegen, dass die Energie nicht weiterverwendet werden kann.

Beispiel Bierherstellung, Seite 78
3.8 Handeln

Den innerbetrieblichen Abschluss einer Energieanalyse bildet die Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse. Die identifi-
zierten Moglichkeiten, wie Energie im Prozess rationeller eingesetzt werden kann, muss in entsprechendes konkretes
Handeln minden. Hierzu sind die notwendigen Kompetenzen und Verantwortlichkeiten zu schaffen. Ebenso missen effi-
ziente Kontrollinstrumente bereitgestellt werden, damit der Erfolg der Massnahmen im Nachhinein kontrolliert werden
kann.

Je nach Betriebsgrosse, organisatorischer Differenzierung des Betriebes und Energieintensitat der Produktion ist ein ent-
sprechendes betriebliches Energiemanagement auszugestalten. Dessen organisatorische Auspragung hangt nicht zuletzt
auch davon ab, ob einmalige Projekte durchgefiihrt werden oder ob es um den rationellen Einsatz von Energie als Dauer-
aufgabe geht. Da das Thema Energie alle Bereiche des Betriebes tangiert und in der Regel ein gesamtheitliches Denken
und Handeln erfordert, sollte das Energiemanagement nicht an eine Abteilung gebunden sein, sondern direkt der Unter-
nehmensleitung unterstellt werden.

Beispiel Kunststoffspritzgiessen, Seite 48

Bierherstellung, Seite 86 - 89
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3.9 Erfahrungsaustausch
stausch von Unternehmen der gleichen Branche kdnnen die

Durch den Erfahrungsau hrungen beim rationellen Einsatz von Energie gewonnenen Erkenntnisse und Erfa

beschleunigt verbreitet werden. Dadurch wird die Effizienz der an dem Erfahrungsaustausch beteiligten Firmen gestei-
gert. Kennzahlen kénnen als Basis dienen, um in der Diskussion die unterschiedlichen Verfahrensweisen im Umgang mit
der Energie in den einzelnen Unternehmer zu beschleunigen. Voraussetzung fir einen Vergleich ist, dass die beteiligten
Firmen ihre Kennzahlen auf die gleiche Art und Weise ermitteln, das heisst, dieselben Systemabgrenzungen, Mess- und
Bezugs-

grossen wahlen.

Fir das Zustandekommen einer Erfahrungsgruppe aus verschiedenen Unternehmen einer Branche ist es vorteilhaft, wenn
- der Erfahrungsaustausch von einer neutralen Stelle aus initiiert wird, wie z.B. dem Branchenverband

- die Erfahrungsgruppe - zumindest bei den ersten Sitzungen - durch einen unabhéngigen Externen fachlich unterstitzt
wird

- die Teilnehmer der Arbeitsgruppe aus der technischen Leitung des Betriebs delegiert sind.

Beispiel Bierherstellung, Seite 86 - 89

Kunststoffspritzgiessen, Seite 48
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4. DAS BEISPIEL KUNSTSTOFFSPRITZGIESSEN
In der Schweiz gibt es zur Zeit ca. 300 Firmen, bei denen dieses Fertigungsverfahren zur Herstellung von Kunststoffteilen

angewendet wird. Das Kunststoffspritzgiessen ist relativ energieintensiv, die Elektrizitatskosten liegen bei ca. 2 - 5 % der
Fertigungskosten.

Granulat

Schnecke

Kihlung Heizung

Plastifizieren, Einspritzen

Werkzeug Antrieb

% abkihlen
3} Entformen

Figur 2: Die Prozessschritte beim Kunststoffspritzgiessen

4.1 Beschreibung des Herstellverfahrens/Stand des Wissens

Das Kunststoffspritzgiessen ist ein weit verbreitetes Verarbeitungsverfahren zur Herstellung von Formteilen aus Kunst-
stoff. Das Spektrum der hergestellten Teile reicht von Kleinteilen von weniger als 1 g tiber weit verbreitete Gebrauchsge-
genstande (z.B. alle Kunststoffteile eines Telefons) bis zu Teilen von mehreren kg Gewicht (z.B. Kunststoffkisten,
Stossstangen u.v.m.).

Das Verfahren erfolgt immer nach dem folgenden Schema (siehe auch Figur 2):

- Das Ausgangsmaterial ist Kunststoffgranulat, welches zum Teil vor der Verarbeitung noch getrocknet werden muss. Es
kommen die unterschiedlichsten Kunststoffe (i.d.R. Thermoplaste) zum Einsatz.
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- Uber eine Schnecke wird das Granulat in den Spritzgusszylinder geférdert. Dieser ist beheizt, so dass das Material auf-
schmilzt, vermischt und verdichtet wi rd.

- Das aufgeschmolzene Material wird durch ein Vorschieben der Schnecke durch die Diise, die sich am Ende des Zylin-
ders befindet, in die Form gepresst.

- Nachdem das Material in der (meist gekihlten) Form erstarrt ist, wird diese gedffnet und das fertige Teil kann ausgesto-
ssen werden.

- Der Fertigungszyklus kann von Neuem beginnen.

Obwohl das Kunststoffspritzgiessen ein energieintensiver Prozess ist, ist Uber die Hohe des Energieverbrauchs, seine Be-
stimmungsfaktoren und die Mdglichkeiten seiner Beeinflussung nur wenig bekannt. Die wenigen Arbeiten, die zu diesem
Thema existieren, sind privat finanziert und somit der Offentlichkeit nicht zugéanglich. Aus diesen Arbeiten lasst sich ablei-
ten, dass bei den heute verwendeten Maschinentypen der weitaus grosste Teil der bendétigten Energie durch Verluste im
Hydrauliksystem entsteht und nur ein geringer Teil (- 5 - 20 %) direkt zum Aufschmelzen und Verpressen des Kunststoffs
bendtigt wird.

4.2 Bildung und Zusammenstellung der Arbeitsgruppe
Die Betriebe, die in der Schweiz das Kunststoffspritzgiessen anwenden, unterscheiden sich in zweierlei Hinsicht.

- Grgsse der Maschinen

Einige Betriebe sind auf grosse Teile spezialisiert und verfligen Uber entsprechend grosse Maschinen, andere Betriebe
beispielsweise auf hochprazise Kleinteile. Die Grésse der Maschinen (elektr. Anschlussleistung) schwankt etwa um den
Faktor 1 : 10, wobei die meisten Maschinen im mittleren Bereich liegen.

- Die Anzahl der Maschinen
Kleinere Betriebe oder Betriebe, die noch andere Fertigungsverfahren anwenden, verfligen oft nur Gber wenige Spritz-
giessmaschinen, grossere Betriebe kdnnen bis tiber 50 Maschinen aufweisen.

In den mei sten Betri eben werden vi el e unterschi edl i che Tei 1 e hergestel 1 t, so dass die Maschinen universell einge-
setzt werden mussen und entsprechend oft umgerustet werden.
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Bei der Auswahl der Arbeitsgruppenmitglieder wurde darauf geachtet, dass - Betriebe mit Maschinen unterschiedlicher Ka-

pazitat vertreten waren
- ein Betrieb mit einem verwandten Fertigungsverfahren (Kalandrieren) vertreten war, um die Ubertragbarkeit der Aussage

auf die gesamte Branche zu testen

- ein Vertreter einer Herstellerfirma miteinbezogen wurde

Die Auswahl der Arbeitsgruppenmitglieder erfolgte in enger Zusammenarbeit mit dem Verband der Schweizerischen
Kunststoff-, Press- und Spritzwerke, dessen Geschéftsfuhrer ebenfalls in der Arbeitsgruppe integriert wurde.

Firma | Anzahl Jahrlicher Funktion des an der
Spritzgiess- Stromverbrauch | Arbeitsgruppe teilnehmenden
Maschinen Mio. kWh Vertreters

1 50 2 Leiter Technische Dienste
2 30 5 Leiter Werksingenieurwesen
3 50 4 Technischer Leiter
4 9 Extruder 4 Leiter Kunststoffverarbeitung
2 Kalander
5 Spritzgiess- Direktor Technik
maschinen-
Hersteller
6 Verband der Geschaftsfihrer VSKPS
Schweizerischen :
Kunststoff- Press-
und Spritzwerke

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht tiber die teilnehmenden Firmen.

Tabelle 1 : Ubersicht tiber die Mitglieder der Arbeitsgruppe Kunststoffspritzgiessen
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4.3 Zieldefinition

An der ersten Arbeitsgruppensitzung wurde tber den Energieverbrauch beim Kunststoffspritzgiessen diskutiert und dar-
Uber ob Kennzahlen dazu dienen kénnen den Fertigungsprozess zu bewerten. Es wurden mehrere Ziele genannt, die mit
der Bildung von Kennzahlen erreicht werden sollten:

- Vergleich von verschiedenen Maschinen

Durch maschinenspezifische Kennzahlen wére es mdéglich verschiedene Maschinen zu vergleichen. Fir ein bestimmtes
zu fertigendes Teil kdnnte dann die effizienteste Maschine ausgewahlt werden. Beim Kauf einer neuen Maschine kénnte
der spezifische Energieverbrauch als ein Entscheidungskriterium nitzlich sein.

- Aufspiren von Sparpotentialen

Durch das Aufzeigen der wichtigsten Parameter, von denen der spezifische Energieverbrauch einer Maschine abhéangt,
konnte dieser optimiert werden. Die Parameter mit dem grossten Einfluss auf den Energieverbrauch dirften sein: der ver-
arbeitete Kunststofftyp, die Verarbeitungstemperatur, die Schneckendrehzahl, der Schliessdruck, die Zykluszeit, das Ge-
wicht des Teils, der Anteil Anguss (= Abfall) u.v.m.

- Motivation

Durch entsprechende Kennzahlen kénnte der Energieverbrauch des Betriebes tiberwacht und die Mitarbeiter zum Ener-
giesparen motiviert werden.

- Optimierung von betrieblichen Ablaufen

Ebenfalls einen Einfluss auf den Energieverbrauch hat die Betriebsorganisation, durch die die Nebenzeiten der Maschi-
nen (Aufwarmeverfahren, Abschalten etc.) mitbestimmt werden.
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4.4 Die Eingrenzung auf den Prozess

Figur 3 zeigt auf der linken Seite die wichtigsten Prozessschritte und auf der
rechten Seite die verwendeten Energie- und Materialinputs.

Trocknen
VY
Plastifizieren
v
Einspritzen
Druckluft
A2
Kuhlen
é—@at\)
\_’/
A4
Ausformen
A2
Entnahme
Versand

Figur 3: Systemabgrenzung Kunststoffspritzgiessen
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Da die Kennzahl mit mdglichst einfachen Mitteln gebildet und nur der Fertigungsprozess selber betrachtet werden sollte,
wurden folgende Systemabgrenzungen gewahl t:

- Es werden nur die Teilprozesse, die in einer Maschine ablaufen betrachtet. Dies sind:
Plastifizieren, Einspritzen, Kuhlen, Ausformen.

- Die Maschine wird als Ganzes betrachtet. Eine Aufteilung der Verbrauche auf die Prozessschritte (siehe Figur 3) sollte
nicht erfolgen.

- Es sollte nur der Verbrauch an Elektrizitéat betrachtet werden. Alle anderen in den Prozess eingebrachte Energien wur-
den ausgeklammert, ebenso die Energieformen, in welche die Elektrizitat innerhalb der Maschine umgewandelt wird.

- Es sollten nur einmalige Messungen der Verbrauche vorgenommen werden, d.h. es war eine einmalige Messaktion zu
planen und durchzufihren.

- Der Normalbetrieb sollte tiber einen Zeitraum von 2 Wochen betrachtet werden, ohne jegliche Einschrankung des Pro-
duktionsbetriebs.

Nach einer eingehenden Diskussion mit dem Leiter der Fertigung wurden drei Maschinen bestimmt, an denen die Messun-
gen vorgenommen werden sollten. Die wichtigsten Daten der Maschinen sind in Tabelle 2 von Seite 25 aufgefuhrt.
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Maschine Nr. 5 Nr. 42, 43

?;;Ste]]er :;?:ggnder A 170 CMD ﬁ:?:;gnder A 220 - 40 - 350
) vol]?ydrau1isch vgé]?yigau1lsch

ég&?;:it‘ona]e rosse iggB * ?983 /'1984

Steuerung Dialogica Hydronica

Schnecken ldnge [mm] 378 450

Schneckendurchmesser [rom] 22 25

max. Schneckenweg {mm] 75 95

Leistung der Pumpe [kW] 5,5 11

max. Heizleistung W] 3 x 730 + 300 = 2430 3 x 1050 + 310 = 3460

(Heizbander und Disenhei-

zung)

Installierte Gesamtleistung (kW] 8,2 14,5

max. Schliesskraft [kN] 150 350 \

max. Spritzdruckl) [bar] 1700 1.860

max. Staudruck [bar] 350 290

max. Schneckendrehzah]l) [1/min] | 430 460

max. Dosiervolumen [cm3] 28 47

max. Einspritzstrom [cma/s] 57 64

) bei Schneckendurchmesser 25 mm

Tabelle 2: Die wichtigsten Daten der untersuchten Maschinen 1 - 3
4.5 Festlegung der Messgrossen

Aufgrund der Systemabgrenzung und unter Berticksichtigung der ortlichen Gegebenheiten konnten die Messstellen und -
grossen festgelegt werden. Als geeignete Messstelle erwies sich die Stromzufiihrung zum Schaltschrank der Maschinen.
In den Schaltschranken war der Platz vorhanden, um die zuflihrenden Stromleitungen mit einem Zangenampéremeter ab-
zugreifen. So kdnnen die fir die Fragestellung relevanten Messgrossen, die Uber die Zeit von der Maschine aufgenomme-
ne Wirkund Blindarbeit gemessen werden. Die Messgerate konnten so im Schrank untergebracht werden, dass diese

den Fertigungsablauf in keiner Weise behinderten.

Es wurde ein modernes programmierbares Messgerat gewahlt, welches lber einen Zeitraum von 10 Tagen alle finf Minu-
ten die geforderten Messwerte speichern kann. Die Messwerte kdnnen auf eine Diskette Ubertragen und mit einem Tabel-
lenkalkulationsprogramm auf dem PC weiterverarbeitet werden.
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MESSANORDNUNG

STEUERIUNG

l

—-——-‘

SCHALT -
| SCHRANK

AWSCHLOSS- | !
KLEMMEN LT T

Z0LETUNG

MASCHINe

STROM -+ i
ZANGEN [vie 3] —

NET2 _[ MeESSGERAT

Figur 4: Messanordnung an einer Kunststoffspritzgiessmaschine

4.6 Die Wahl der Bezugsgrdssen

Fur die Aussage einer Kennzahl ist die Wahl der Bezugsgrosse entscheidend.

Je nach Fragestellung muss daher eine andere Bezugsgrdsse gewahlt werden. Bei der Wahl der Bezugsgrosse ist ferner
darauf zu achten, dass diese nach Mdglichkeit bereits erfasst wird oder sich an vorhandenen Statistiken ableiten lasst.
Sie sollte in der gleichen zeitlichen Auflésung vorliegen wie die Messdaten. Unter Berticksichtigung der vorhandenen Be-

triebsstatistiken wurden daher die folgenden Bezugsgrossen gewahilt:

- Anzahl gefertigte Teile: fur jedes Produktionslos ist die Anzahl der gefertigten Teile in der Auftragsbegleitkarte festgehal-
ten.
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- Menge verarbeiteter Kunststoff: ebenfalls aus der Auftragsbegleitkarte

- Menge (Gewicht) fertige Teile: aus Einstellbericht mal Anzahl Teile.

- Laufzeiten: aus Messprotokoll und Messaufzeichnung

- Zykluszeit: aus Einstellbericht

4.7 Durchfihrung der Messungen an drei Maschinen

DadurchdieMessungen derungestorte, all tagl iche Produktionsabl aufdokumentiert werden sollte, musste alles vermieden
werden, was den Produktionsprozess und die daran beteiligten Personen (Maschineneinrichten, Schichtfiihrer etc.) behin-
dern kénnte.

Die drei Messgeréate wurden an einem Morgen in ca. einstlindiger Arbeit montiert und programmiert.

Die vorbereiteten und vorher ausgetesteten Listen wurden an den Leiter der Fertigung verteilt: Darin wurden fur alle Begrif-
fe die im Betrieb Ubliche Terminologie verwendet:

- Beschreibung der gefertigten Teile und der Maschineneinstellungen (Figur 5). Hier sind die wichtigsten Einstellungen
der Maschine zur Fertigung eines bestimmten Teils festgehalten. Alle Werte sind im Einstellbericht zu finden, der bei der
Bemusterung eines Teils/Werkzeugs erstellt wird.

- Gefertigter Auftrag (Figur 6)
Hier sind die wichtigsten Spezifikationen des jeweiligen Auftrages einzutragen. Alle Werte stammen aus der Auftragskar-
teikarte des jeweiligen Auftrages.

- Messprotokoll (Figur 7)

Das Messprotokoll war das einzige Dokument welches direkt an der Maschine auszufiillen war. Die Eintragungen waren
auf die notwendigsten Grossen beschrankt, um die Messwerte richtig interpretieren zu kénnen. Eintragungen sollten nur
vorgenommen werden, wenn irgendeine Verénderung an der Maschine notwendig wurde.

Nach zehn Tagen wurden die Messgerate wieder ausgebaut. Vorher wurde bei einer Maschine noch eine stufenweise Re-
duktion des Schliessdrucks vorgenommen und dabei weitere Daten aufgenommen. Wahrend der Messung kam es zu kei-
nerlei Beeintrachtigungen des Produktionsablaufs durch die Messeinrichtungen.
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Beschreibung der gefertigten Teile und der Maschineneinstellungen

(aus Einstellbericht)

>
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A Beschreibung Spitzteil

Bezeichnung:
Zeichn.-Nr.:
Werkzeug-Nr.:
Werkzeugnester:
Anguss:

Anschnitt:
Einlegeteile:
Material pro Abguss:
Material pro Anguss:
Teilgewicht:
Spritzgiessmasse Typ:
Handelsname:
Bezeichnung:

Korn:

Farbe:

getrocknet:
Muster/Foto:

74/ 7O\é”'f //”/ _/
TS oo 3
23‘0/’2

Maschineneinstellungen

(-]

Verwendete Maschine:
Maschinen-Nr.:
Zylinder ¢:
Zylinder/Schneckenausfithrung:
Diisen- und Zylindertemperaturen:
- Dise
- Disens.
- Einzug
Werkzeugtemperaturen
- beweglich
- fest

Schleissdruck/Schleisskraft
Spritzgeschwindigkeit V3

V4
Dosierdrehzahl Vs
Spritzdruck p2
p3
p4
Staudruck p5
Zykluszeit tl
Abkihlzeit t5

Figur 5: Erfassungsblatt zur Beschreibung der gefertigten Teile
und der Maschineneinstellungen
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Figur 6: Erfassungsblatt gefertigter Auftrag
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Messprotokoll
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Figur 7: Messprotokoll
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4.8 Bildung und Interpretation der Kennwerte

Nach Beendigung der Messungen werden die Daten der Messgerate auf Disketten tberspielt (11 Stick!) und dann auf ei-
nem gewdhnlichen PC mit einem Tabellenkalkulationsprogramm (Excel) ausgewertet. Die Auswertung erfolgte in zwei
Schritten: ,

- grafische Auswertung der 5-Minuten-Verbrauche

In den Grafiken sind die 5-Minuten-Verbrauche auf Durchschnitts-Stunden-Werte (kWh/h), das heisst, auf einen durch-
schnittlichen Leistungsbedarf (in kW) hochgerechnet dargestellt.

- Bildung von Kennwerten und deren grafischen Darstellung

Grafische Auswertung der 5-Minuten-Verbrauche (siehe Figur 8 bis 13)
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Maschine 42 (Figur 8)
Auf dieser Maschine wurde wéahrend der gesamten Messperiode immer das gleiche Teil gefertigt.

Der durchschnittliche Leistungsbedarf wahrend der Produktion liegt bei knapp 7 kW, was etwa der Halfte der installierten
elektrischen Gesamtleistung entspricht.

Gut erkennbar ist die Produktionspause am Wochenende vom Samstag, 13. Juli 1991, 05.00 Uhr bis am Montag, 15.
Juli 1991, 04.45 Uhr und das Abbrechen infolge
Werkzeugbruch am 19. Juli ~ 01.15 Uhr

Die Messreihe ist von kleineren Einschnitten unterbrochen, die durch Stérungen bedingt sind, die langste Storung, am 12.
Juli konnte erst nach ca. drei Stunden behoben werden. Interessant ist auch die Stérung vom 16. Juli, bei der der Lei-
stungsbedarf der Maschine auf ca. 8,5 kW anstieg.-

Ansonsten ist der durchschnittliche Leistungsbedarf nur geringen Schwankungen unterworfen, vor allem in den Morgen-

Maschine 42 Gesamtmessung
Leistung in kW

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

10.7.91

stunden scheinen die Werte etwas hoher als unter Tag zu liegen.

Figur 8: Maschine 42 Gesamtmessung
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Maschine 43 (Figur 9 und 10)
Auf dieser Maschine wurden wéahrend der Versuchsdauer vier unterschiedliche Teile gefertigt.

- Bei allen Teilen lag der durchschnittliche Leistungsbedarf etwa bei 4,5 kW (25 % der elektrischen Gesamtleistung der
Maschine).

- Auffallend ist die hohe Anfahrspitze, die bei jedem Fertigungsblock auftritt und bis zum 3-fachen der Durchschnittswerte
betragt. Die Spitze dauert jeweils 10 - 30 Minuten und ist in der Regel von einer ebenso langen Periode unterdurchschnitt-
lichen Leistungsbedarfs gefolgt.

- Nach Erreichen der Sollstiickzahl wurde am 15. und 16. Juli jeweils die Maschine erst einige Stunden spater abgeschal-
tet.

- die Messreihe vom 19. Juli ist vergrossert dargestellt. Zwischen 10.00 Uhr und 12.00 Uhr wurden schrittweise der
Schliessdruck von 155 auf 80 ar verringer .

In der Graphik deutlich erkennbar ist eine damit verbundene Reduktion der Stromaufnahme von ca. 5,1 kW auf 4,6 kW,
also eine Ersparnis von fast 10



34

Maschine 43 Gesamtmessung

Leistung in kW
14
12
10
Teil 1 - [Teil 2 Teil 3 Teil 4
» _
8
Reduktion Schiiessdruck
von 155 auf 80 bar'l
’ v
4
2
0 1
3 3 3 E 3 2 3 3 3 2 -] = ES 3 ES ] 2
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Figur 9: Maschine 43 Gesamtmessung
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Maschine 43, 9. Tag
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Maschine 5 (Figur 11 - 13)

Auf dieser Maschine wurden flnf unterschiedliche Teile gefertigt.
Hier fallt auf:

- Di e Durchschni ttsl ei stung wahrend der Produkti on 1 i egt bei - 4 kW, = 50 % der installierten Gesamtleistung der Ma-
schine.

- Die Messwerte sind starkeren Schwankungen unterworfen als bei den beiden anderen Maschinen. Wie aus dem Bild 12
(vom 10.7.91 von 14.00 - 24.00 Uhr) deutlich wird, sind diese Schwankungen.sehr gleichmassig. Eine Periode dauert ca.
32 Minuten. Der Hochstwert liegt ca. 16 % tber dem Tiefstwert.

- Auch hier ist beim Einschalten ein Einschwingen zu beobachten, wobei der Anfahr 5-Minuten-Wert ca. doppelt so hoch
ist wie der zur Produktion benétigte Wert.

- Auch im abgeschalteten Zustand hat die Maschine einen Stromverbrauch von taglich ca. 3,5 kwh!
- Bei der Fertigung von Teil 5 kam es zu zahlreichen Stérungen (vor allem beim Materialeinzug), diese fiihrten zu starken

Schwankungen der 5-Min.-Stromverbrauche, wobei zahlreiche hohe Spitzen auftraten und langere Taler mit einem mittle-
ren Verbrauch. Auch scheinen die rhythmischen Schwankungen noch starker ausgepragt.
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Maschine 5 Gesamtmessung
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Figur 11: Maschine 5 Gesamtmessung

Maschine 5, 10.7.91

Beginn Einrichten

Rep. Temperaturfithier

Beginn Serie

Leistung
in kw

Figur 12: Maschine 5, 10.7.91
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Maschine 5 17. und 18.7.
KW, KVAr
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Figur 13: Maschine 5, 17. und 18.7. benétigte Wirk- und Blindleistung
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Bildung und Interpretation von Kennwerten

In der Tabelle 3 “Auswertung der Messungen” sind die Bezugsgrossen, die gemessenen Werte und die berechneten
Kenngrdssen fir jedes gefertigte Teil dargestellt.

Maschinen-Nr. 42 43 43 43 43 5 5 5 5 5

Teil Nr. 1 1 2 3 4 1 2 3 4 5
Bezugsgrdssen

Anzah| Teile Stlick | 14.448] 165.000 2.200 2.200 37.380| 21.400 10.448 14.084 19.300 18.100
Teile pro Abguss Stiick 1 16 2 1 6 2 4 4 4 8] .
Zykluszeit sec. 37,9 17,6 25,4 18,7 15,4 15,6 19,0 179 17,0 53,0
Gewicht pro Teil g 19,01 0,10 7,50 11,61 0,73 026 1,17 1,17 049 0,80
Teilegewicht pro Abguss g 19,01 1,63 15,00 11,61 4,38 052 468 468 196 6,40
Material pro Abguss g 21,54 9,58 17,52 14,42 7,23 1,23 825 8,25 3,21 9,20

Kunststoff PC PA6 PA PA PA PETB SAN

Disentemperatur °C 350 260 255 280 270 210 250 250 240 310
gemessene Werte

Stromverbrauch Total kWh | 1664,6 2716 49,7 664 1429| 1969 535 748 89,2 141,2
Stromverbrauch Produktion kwh | 1654,0 251,1 424 606 1351 190,2 - 519 66,7 874 1276
Fertigungszeit Total min. 9450 3300 495 760" 1707| 2910 870 1260 1410 2240

Fertigungszeit Produktion min. 9660 3110 465 685 1600 2790 825 1050 1365 2000

berechnete Kennwerte
spezifischer Verbrauch netto pro

-Teil Wh/Teil| 114,5 1,5 193 276 3,6 8,9 5,0 47 4,5 7,0
-Zyklus Wh/Zyki 1145 244 385 276 217 17,8 199 19,0 18,1 56,4
-Gramm Teil Wh/g 6,0 15,9 2,6 2,4 5,0f 34,2 4,2 41 9,2 8,8
-Gramm Material Wh/g 53 25 2,2 19 3,0 14,5 2,4 23 5,6 6,1
-Produktionszeit kW 10,3 4,8 55 53 5,1 41 3,8 3,8 3,8 3,8
stiindl. verarb. Kustomenge kg/h 2,0 2,0 2,5 2,8 1,7 0,3 1,6 1,7 0,7 0.6
Stromverbr. Nebenzeiten kWh 10,6 20,5 73 5,8 7.8 6,7 1,6 8,1 1,8 13,7
Stromverbr. Nebenzeiten % 0,6 7,5 14,7 8,7 54 3,4 30 108 2,0 9,7
Gow.Teil/Gew. Material 0,9 0,2 0,9 0,8 0,6 0,4 0,6 0,6 0,6 0,7
Anteil Abfall % 12 84 14 19 39 58 43 43 39 30

Tabelle 3: Auswertung der Messungen vom 10.7.1991 bis 19.7.1991

Die Bezugsgrossen wurden aus den Datenblattern “Beschreibung der gefertigten Teile und der Maschineneinstellung”
und “Gefertigter Auftrag” entnommen.

Die gemessenen Werte sind die gemessenen und aufsummierten 5-Min.-Stromverbrauche einerseits und die aus den
Messprotokollen entnommenen Fertigungszeiten andererseits. Im einzelnen:

- Stromverbrauch Total: Stromverbrauch vom Beginn des Einrichtens der Maschine bis zum Abschalten nach Beendigung
der Serie.

- Stromverbrauch Produktion: Stromverbrauch nur wahrend der eigentlichen Produktion des jeweiligen Teils, also ohne
Einrichten, Warmlaufen, Stérungen etc.
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Fertigungszeit Total: Zeit vom Beginn des Einrichtens der Maschine bis zum
Abschalten.

Fertigungszeit Produktion: analog Stromverbrauch Produktion.

Die berechneten Kennwerte wurden durch Division der gemessenen Werte durch verschiedene Bezugsgrossen gebildet.
Im einzelnen:

- spezifischer Verbrauch netto pro Teil: Stromverbrauch Produktion dividiert
durch Anzahl Teile

- spezifischer Verbrauch netto pro Zyklus: (Stromverbrauch Produktion dividiert durch Fertigungszeit Produktion) x Zyklus-
zeit

- spezifischer Verbrauch netto pro Gramm-Teil: Stromverbrauch Produktion dividiert durch (Gewicht pro Teil x Anzahl Tei-
le)

- spezifischer Verbrauch netto pro Gramm Material: Stromverbrauch Produktion dividiert durch (Material pro Abguss x (An-
zahl Teile dividiert durch Teile pro Abguss»

- spezifischer Verbrauch netto pro Produktionszeit: Stromverbrauch Produktion dividiert durch Fertigungszeit Produktion
(kWh/h - kW)

- stundlich verarbeitete Kunststoffmenge: Material pro Abguss x (3600 sec/h dividiert durch Zykluszeit [sec])
- Stromverbrauch Nebenzeiten absolut: (Stromverbrauch Total minus Stromverbrauch Produktion

- Stromverbrauch Nebenzeiten relativ: «Stromverbrauch Total minus Stromverbrauch Produktion) dividiert durch Stromver-
brauch Total) x 100

- Gewicht Teil/Gewicht Material: Teilgewicht pro Abguss dividiert durch Material pro Abguss

- Anteil Abfall: «Material pro Abguss minus Teilgewicht pro Abguss) dividiert durch Material pro Abguss) x 100
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Die Interpretation der Kennwerte erfolgte mittels Graphiken, bei denen die Kennwerte jeweils in Abh&éngigkeit eines Para-
meters dargestellt wurden. Hierdurch lasst sich anschaulich Gberprifen, ob eine Abhangigkeit der Kenngrésse von dem
jeweiligen Parameter besteht und wie diese Abhangigkeit ausgebildet ist. Die Kennwerte der Teile die auf der Maschine 5
hergestellt wurden und diejenigen der Maschine 42 und 43 sind in einer Graphik zusammengefasst. Zum Teil musste fir
das Gewicht ein logarithmischer Massstab verwendet werden, da die Teile sehr unterschiedlich gross waren. Die Zahl
der Messpunkte lasst in den meisten Fallen einen funktionalen Zusammenhang nur grob erkennen, um genauere Kurven
bestimmen zu kénnen, ware eine grossere Anzahl Messwerte notwendig.

Die in den Figuren 14 bis 20 dargestellten Kurven sind daher nur als Prinzipdarstellung zu verstehen. Sie sollen zeigen
wie die Kennwerte dargestellt werden kénnen, um auf verschiedene Fragestellungen eine Antwort zu erhalten. Obwohl
die Maschinen 42 und die Maschine 43 identisch waren, wurden die Werte der Maschine 42 nicht mit denen der Maschine
43 verbunden, da sie stark von diesen abweichen.
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Stromverbrauch pro Gramm Teil in Abhéngigkeit vom Teilegewicht
spz. Verbrauch
Wh/g
35,0

x §/1

30,0

25,0 \\
\
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4B 1-43/3
0,0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Gramm Teilegewicht

Figur 14: Elektrizitdtsverbrauch pro Gramm Teil in Abh&ngigkeit vom Teilgewicht.

Diese Kennzahl bewertet den Elektrizitatsverbrauch zur Herstellung eines nach dem Gewicht bestimmten Teils. Er be-
zieht sich somit auf eine Eigenschaft des Endprodukts.

Bei dem Maschinen 42 und 43 schwanken die Werte zwischen 16 Wh/g und 2,4 Wh/g, bei der Maschine 5 zwischen 34
und 4 Wh/g. Erwartungsgemass wird zur Herstellung kleinerer Teile spezifisch mehr Energie benétigt als flr grossere.
Einzelne Punkte weichen stark von den eingezeichneten Kurven ab (Vorsicht: logarithmischer Massstab!), da noch weite-
re Parameter den spezifischen Verbrauch beeinflussen. So liegt der Wert des Punktes 42 (gleiche Maschine wie 43) deut-
lich iber dem “Trend”, was vermutlich durch die hohe Verarbeitungstemperatur (350’ C) des Kunststoffes erklart werden
kann.
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Stromverbrauch pro Gramm Teil
in Abhéngigkeit vom Teilegewicht pro Abguss
spz. Verbrauch
[Wh/gl
35,0 ” 5r1
AN
30,0 \\
26,0 \\\
20,0
15,0 43 \
10,0 x 5/4 x b/
\\\
Sk o2
5,0 =* ‘\\\zw
3N u43/2
0,0
0,10 1,00 10,00 100,00
Teilegewicht pro Abguss igl

Figur 15: Elektrizitatsverbrauch pro Gramm Teil in Abhangigkeit vom
Teilgewicht pro Abguss.

Dieser Kennwert bertcksichtigt zusatzlich, ob das Werkzeug mehrere Formnester aufweist, bezieht also eine Eigenschaft
des Werkzeugs mit ein. Die Kennwerte an sich sind die gleichen wie in der vorigen Graphik, jedoch hat sich zum Teil die
Reihenfolge geandert. Auch hier ist ein eindeutiger Rickgang des spezifischen Verbrauchs mit steigendem Teilgewicht
pro Abguss erkennbar. Der Wert “42" liegt wieder deutlich zu hoch, aber auch der Wert 5 der Maschine 5 liegt deutlich

Uber dem Trend. Auch bei diesem Teil liegt die Verarbeitungstemperatur mit 3100 deutlich héher als bei den anderen
Messpunkten (210 - 250° C).
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Stromverbrauch pro Gramm Material

in Abhéingigkeit vom Materialgewicht pro Abguss
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Figur 16: Verbrauch pro Gramm Material in Abhangigkeit vom Materialgewicht pro Abguss.

Dieser Kennwert bewertet den Energieaufwand zum Verarbeiten einer bestimmten Materialmenge, ohne den Verlust an
Material (den Anguss) zu berlcksichtigen. Ein unglinstig konstruiertes Werkzeug kann mit dieser Zahl nicht identifiziert
werden. Bei den Maschinen 42 und 43 schwankt der Kennwert zwischen 1,9 und 5,3 Wh/g, bei der Maschine 5 zwischen
2,3 und 14,5 Wh/g. Abgesehen von den beiden “Ausreissern” ist wieder ein deutliches Abnehmen des spezifischen Ver-
brauchs mit der Zunahme der pro Abguss verspritzten Materialmenge verbunden. Bei der Interpretation dieser Kennzahl
ist zu beachten, dass Teile, die ein ungunstigeres Verhéaltnis eingesetztes Material zu Teilegewicht haben “belohnt” wer-

den.
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Stromverbrauch pro Gramm Material
in Abhangigkeit von der Disentemperatur
spz. Verbrauch
{Wh/g}
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Figur 17: Verbrauch pro Gramm Material in Abhangigkeit von der Diisentemperatur

Die Werte 2, 1 und 4 der Maschine 43 lasst eine Abhangigkeit des spezifischen Verbrauchswertes von der Temperatur
vermuten. Die Werte streuen jedoch stark, so liegt der Wert 3 liegt z.B. tiberraschend tief, so dass die resultierende Kur-

ve keine Steigung mehr aufweist.

Fur die Maschine 5 streuen die Werte noch stérker, so dass eine Abhangigkeit nicht mehr erkennbar ist, das Fallen der re-
sultierenden Geraden ist nicht interpretierbar und widerspricht den Erwartungen. Vermutlich ist bei den Teilen 1 und 4

das Materialgewicht pro Abguss so gering, dass hier andere Faktoren dominieren.
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Stromverbrauch pro Stunde
in Abhingigkeit vom Teilegewicht pro Abguss
spz. Verbrauch
[kWh/h] = kW]
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Figur 18: Verbrauch pro Stunde in Abhéangigkeit vom Teilgewicht pro Abguss.

Der stuindliche Stromverbrauch (= durchschnittliche Leistungsaufnahme) liegt bei der Maschine 43 zwischen 4,8 und 5,5
kW, bei der Maschine 5 bei ca. 4 kW und bei der Maschine 42 bei 10 kW.

Auffallend bei beiden Kurven ist, dass der stiindliche Stromverbrauch praktisch unabhéangig vom Teilgewicht pro Abguss
ist. Der Stromverbrauch wird folglich vor allem durch die Wahl der Maschine bestimmt und nicht durch das Werkzeug,
das Material oder die Form des Wertstiicks.
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Stromverbrauch pro Stunde in Abhédngigkeit von
der stindlich verarbeiteten Kunststoffmenge
spz. Verbrauch
{kWh/h] = kW]
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stiindlich verarbeite Kunsstoffmange [kg/h}

Figur 19: Verbrauch pro Stunde in Abhangigkeit von der stindlich verarbeiteten
Kunststoffmenge

Hier ergibt sich wieder fiir beide Maschinen der gleiche, quasi horizontale Verlauf der Kurven (Ausnahme “42"), was be-
deutet, dass der Stromverbrauch praktisch nicht von der verarbeiteten stindlichen Kunststoffmenge abhéngt, sondern un-
abhéngig von dieser Uber die Laufzeit der Maschine quasi konstant ist. Selbst wenn die stindlich verarbeitete
Kunststoffmenge gleich Null wére, hétten die Maschinen eine unverénderte Stromaufnahme. Mit anderen Worten ist der
Stromverbrauch praktisch ausschliesslich durch die Leerlaufverluste bedingt. Lediglich beim Teil 42 scheinen andere Fak-
toren zusatzlich den Stromverbrauch zu beeinflussen.
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Stromverbrauch pro Zyklus
Verbrauch in Abhéngigkeit von der Zykluszeit
pro Zykius
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Figur 20: Verbrauch pro Zyklus in Abhangigkeit von der Zykluszeit

Der Verbrauch pro Zyklus entspricht dem stundlichen Verbrauch dividiert durch die Anzahl Zyklen pro Stunde. Da der Ver-
brauch pro Stunde anndhernd konstant ist (siehe vorherige Graphik), ist somit der Verbrauch pro Zyklus umgekehrt pro-
portional zur Zykluszeit. Diese Figur ist somit nur eine andere Darstellung des selben Sachverhaltes. Der spezifische
Verbrauch schwankt zwischen 22 und 115 Wh/Zyklus bei den Maschinen 42 und 43 und 18 - 56 Wh/Zyklus bei der Ma-
schine 5.
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4.9 Umsetzung der Erkenntnisse

Zunachst kann festgestellt werden, dass allein die Diskussionen Uber die Méglichkeiten des rationellen Elektrizitatseinsat-
zes zu einer Sensibilisierung bei den beteiligten Unternehmen fuhrte. Rationeller Energieeinsatz setzt den Willen aller Mit-
arbeiter eines Betriebes voraus und deren dauernde Aufmerksamkeit. Vor allem durch zahlreiche Einzelmassnahmen,
die oft alles andere als spektakulér sind, kdnnen Erfolge erreicht werden.

Die Umsetzung der Erkenntnisse erfolgte daher zum Teil indirekt und lasst sich nicht alleine an einzelnen Massnahmen
oder Aktionen quantifizieren.

Einzelne Punkte, zu deren Klarung die Bildung der Kennzahlen und die Diskussion in der Arbeitsgruppe beitrug, seien
hier trotzdem hervorgehoben:

- Der Grundverbrauch (Stillstandsverluste) einer Maschine wird um so bedeutender, je mehr diese Uberdimensioniert ist.
Aus energetischen Grunden sollte daher ein Teil auf der kleinstmdéglichen Maschine produziert werden, bzw. ein Werk-
zeug so viele Formnester haben, wie die vorgesehene Maschine verkraften kann.

- Moderne hydraulische Maschinen sind im Energieverbrauch etwa um den Faktor 2 gunstiger als altere Modelle. Eine
vollelektrische Maschine ist nochmals um etwa 30 % glinstiger. Problematisch ist allerdings der Preis, da eine vollelektri-
sche Maschine heute etwa das doppelte einer entsprechenden (einfachen) hydraulischen kostet. Ferner verursachen vol-
lelektrische Maschinen kurzzeitig hohe Lastspitzen.

- Bei kleineren Maschinen dirfte die vollelektrische Maschine energetisch glnstiger sein, insbesondere bei durch langere
Kihlzeiten bedingten langeren Zykluszeiten. Bei Grossmaschinen, bei kurzen Zykluszeiten und hohen Einspritzleistun-
gen werden die Vorteile hydraulischer Maschinen auch in Zukunft Gberwiegen.

- Ziel der Messungen und Kennwertbildung war es, fiir die Bemusterer/Einrichter Angaben darlber zu finden, welche Para-
meter welchen Einfluss auf den Energieverbrauch haben, d.h. wie durch die richtige Einstellung der Maschinen der Ener-
gieverbrauch optimiert werden kann. Aufgrund der Untersuchungen wurden in einer Firma die Einrichter angewiesen, den
Schliessdruck zu minimieren, die Zykl uszeiten so kurz und die Temperaturen so tief wie moglich einzustellen.

- Beim Vergleich der Firmen untereinander ist es eventuell vorteilhaft, die Veranderung der Kennzahlen durch bestimmte
Massnahmen zu betrachten, da die absoluten Kennzahlen nur bei gleichem Maschinentyp und gleicher Maschinengrésse
direkt vergleichbar sind.
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5. DAS BEISPIEL BIERHERSTELLUNG

5.1 Beschreibung des Herstellverfahrens
Stand des Wissens/Vorliegende Arbeiten/Kennziffern

511 Die Bedeutung der Brauereien fur die Schweiz. Volkswirtschaft

In der Schweiz gibt es derzeit (1991) ca. 28 selbstandige Brauereiunternehmen, die insgesamt jahrlich etwa 4,2 Mio hl
Bier erzeugen und verkaufen (zuséatzlich werden etwa 0,5 Mio hl importiertes Bier verkauft, der Exportanteil ist gering).
Neben Bier stellen einige Brauereien auch alkoholfreie Getranke her, um so ihre Angebotspalette zu diversifizieren. Die
grosste Brauerei hat eine Jahresproduktion von ca. 1,2 Mio hl, die kleinsten Brauereien produzieren unter 10’000 hl/a.

Der jahrliche Brennstoffverbrauch aller Schweizer Brauereien liegt bei etwa 650 TJ, dies sind etwa 0,8 % des Brennstoff-
bedarfs der Schweizer Industrie, der jahrliche Elektrizitdtsbedarf liegt bei ca. 61 GWh, dies sind etwa 0,4 % des Strombe-
darfs der Schweizer Industrie. Die Energiekosten zur Herstellung von Bier bewegen sich im Rahmen von 3 - 5 % der
Gesamtkosten.

5.1.2 Beschreibung des traditionellen Verfahrens zur Bierbereitung

Malz wird mit warmem Wasser eingemaischt (= gemischt) und stufenweise erwadrmt. Di e unl 6sl i chen Mal zbestandtei 1
e (Treber) werden abgetrennt und di e so entstandene Maische wird unter Beigabe von Hopfen in der Wirzepfanne ge-
kocht, wobei ca. 10 % der Maische verdampft werden. Die Kochzeit und Temperatur variiert je nach verwendetem Koch-
system. In der Regel betragt der Zeitbedarf zur Wiirzebereitung 6 - 8 Stunden. Das Endprodukt des Kochprozesses, die
Ausschlagwiirze wird auf 5 - 6° C abgekihlt und nach dem Zusetzen von Hefe in Gértanks vergoren. Hier muss die anfal-
lende Garwarme abgefuhrt werden. Nach etwa sieben Tagen ist die Hauptgarung beendet und das sogenannte Jungbier
wird in Lagertanks umgepumpt. Die Nachgarung und Reifung in diesen Lagertanks dauert etwa 6 - 8 Wochen. Danach
wird das so erhaltene Bier filtriert, eventuell stabilisiert und pasteurisiert und anschliessend abgeftllt und verkauft.
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Figur 21: Flussbild der Bierherstellung
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5.1.3 Alternative Brauverfahren und -techniken

Aufgrund sich standig &ndernder wirtschaftlicher Rahmenbedingungen und aufgrund des technischen Fortschrittes gibt es
zahlreiche Abwandlungen der einzelnen Verfahrensschritte des traditionellen Brauprozesses und verschiedene Technolo-
gien, die zum Teil auf den Energieverbrauch einen erheblichen Einfluss haben. So gibt es beispielsweise unterschiedli-
che Methoden zur Maischebereitung:

- Beim Wiirzekochen kann der Kochprozess durch Uberdruck verkiirzt und die Verdampfungszeit erniedrigt werden.

- Die beim Kochprozess entstehenden Briden (= Wasserdampf) kdnnen zur Erwarmung von Brauch- und Brauwasser die-
nen oder mittels Briiddenkompression kann die Warme des Wasserdampfes zurlickgewonnen und dem Prozess neu zuge-
fuhrt werden.

- Durch die Verwendung von Spezialtanks mit direkter Kiihlung kann der Gar- und Reifungsprozess im selben Tank durch-
gefihrt werden.

- Diese Tanks erméglichen auch durch spezielle Druck- und Temperatursteuerung einen verkirzten Gar- und Lagerpro-
zess.

5.1.4 Stand des Wissens/vorliegende Arbeiten

Zum Energieverbauch in Brauereien existieren zahlreiche Untersuchungen, die sich jedoch meist nur mit einzelnen Tech-
nologien und deren grundsatzlichen Einsatzméglichkeiten beschaftigen oder mit der Analyse einzelner Brauereien und de-
ren speziellen Bedingungen. Lediglich eine Arbeit (Dissertation M. Willimann) analysiert verschiedene Brauereien nach
dem selben Schema und fihrt Vergleiche nach eigentlichen Kriterien durch. Durch die Erstellung dieser Arbeit wurde bei
den untersuchten Brauereien ein verstarktes Bewusstsein fur Energiefragen ausgeldst i ndem zahl rei che Mangel und
Verbesserungsmaogl i chkei ten aufgedeckt wurden. Lei der wurden im Anschluss an die Arbeit keine weiteren Untersu-
chungen durchgefihrt, so dass neuere Zahlen fehlen, aus denen sich Sparerfolge (durch Behebung einzelner Mangel) ab-
leiten liessen.

In der Literatur finden sich zahlreiche Angaben zu spezifischen Energieverbrauchswerten einzelner Verfahrensschritte der
Bierherstellung. Leider ist fast allen Kennzahlen gemeinsam, dass die genaue Abgrenzung der Prozesse, auf welche sie
sich beziehen, nicht dargelegt ist, so dass ein Vergleich nur bedingt mdglich ist.
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Als erste grobe Anhaltswerte liessen sich aus der Literatur die folgenden Kennwerte ableiten:

Prozessschritt Spezifischer Verbrauch
Schweiz Deutschland
1983 1990

Gesamtbrennstoffverbrauch kWh/h1 VB 35 - 194 10 - 26
Gesamtstromverbrauch kWh/h1 VB 10 - 26 7-11
Bereich:

- Sudhaus Warmeverbrauch kWh/h1 AW 23 - 60 14 - 31

- Keller Stromverbrauch kiWh/h1 VB 3- 12

- Abfi1lung Warme kWh/h1 VB 34 - 62 17 - 24

Strom kWh/h1 VB 1- 2,4

VB = Verkaufsbier
AW = Ausschlagwiirze {98 C)

Tabelle 4: In der Literatur zu findende Angaben zum spezifischen
Energieverbrauch von Brauereien. [Willimann, Brauweltbrevier 1991]

5.2 Bildung und Zusammenstellung ab Arbeitsgruppe

Die Betriebsgrossen der Brauereien in der Schweiz sind sehr unterschiedlich. Die jahrlich produzierte Menge Bier
schwankt um mehr als 1 : 100. Um die Tauglichkeit des Vergleiches zu testen, wurde die Arbeitsgruppe so zusammenge-
stellt, dass in ihr sowohl Vertreter der kleinen, der mittleren als auch der gréssten schweizerischen Brauereien integriert

waren.

Ferner wurde beim Auswahlverfahren der Branchenverband stark eingebunden, um einerseits die Weiterverbreitung der
gewonnenen Erkenntnisse an alle Schweizer Brauereien zu gewahrleisten und anderseits die Arbeitsgruppe Uber die Pro-
jektdauer hinaus funktionsfahig zu erhalten. Bei den Brauereien, die durch den Verband vorgeschlagen wurden, wurden
zunachst Gesprache mit der Geschéftsleitung gefiihrt und das Projekt eingehend vorgestellt. VVon den einzelnen Brauerei-
en wurde sodann ein leitender Mitarbeiter, in der Regel der techn. Betriebsleiter, in die Arbeitsgruppe delegiert. Eine
Ubersicht tiber die teilnehmenden Brauereien, ihre jahrlich (1990/91) produzierte Biermenge und die Funktion der delegier-

ten Arbeitsgruppenmitglieder zeigt die folgende Tabelle 5:
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Brauerei Jahrlich produzierte Funktion des an der Arbeitsgruppe
Ausschlagwiirze in hl teilnehmenden Vertreters

1 14007000 techn. Assistent im zentralen Stab

2 2407000 des Konzerns

3 727000

4 8’500 Braumeister, Mitglied der
Geschdftsleitung

5 177000 Eigentimer

6 147000 Eigentiimer,
Braumeister !

7 52000 Braumeister, techn. Leiter

8 450’000 techn. Betriebsleiter

1 Vertreter Interessengruppe fir kleinere und mittlere Brauereien

Tabelle 5: Jahrlich (1990/91) produzierte Biermenge und betriebliche Funktion
der Teilnehmer der projektbegleitenden Arbeitsgruppe “Brauereien”

5.3 Formulierung von zwei Zielen einer Energiekennzahl in der Arbeitsgruppe

Nach einer ausfihrlichen Diskussion Uber Energiekennzahlen, der Methode zu deren Gewinnung und die heute bekann-
ten Zahlenwerte, wurden zwei Ziele (= Fragestellungen) definiert, die durch entsprechende Energiekennzahlen beantwor-
tet werden sollten.

1) Bewertung des Gesamtenergieeinsatzes

Als erstes sollte der Gesamtenergieeinsatz, unterteilt nach Warme und Strom, in Relation zur Produktion gesetzt werden,
um so einen ersten Vergleich der Brauereien untereinander zu ermdglichen. Die so erhaltenen sehr umfassenden Kenn-
zahlen ermdglichen jeder Brauerei die Effektivitat ihres Energieeinssatzes grob zu beurteilen und durch Diskussion mit
den anderen Brauereien erste Schwachstellen herauszufinden. Ferner dient eine solche Kennzahl dazu, den Gesamte-
nergieverbrauch regelmassig zu kontrollieren und gegebenenfalls seine wichtigsten Einflussparameter herauszufinden.

Alle Arbeitsgruppenmitglieder verpflichteten sich, die entsprechenden Energieverbrauchszahlen und Produktionswerte
aus den vorhandenen Betriebsstatistiken monatlich zusammenzustellen und fur eine Auswertung zur Verfigung zu stellen.
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2) Spezielle Kennzahlen zur Bewertung des Strom- und Kéalteverbrauchs im Bereich Lagerkeller

Am Beispiel einer Brauerei sollte gezeigt werden, wie es méglich ist, mit geringem Messaufwand den Kéaltebereich zu ana-
lysieren und zu bewerten. Die Kennzahlen sollten dabei so ermittelt werden, dass der Einfluss der verschiedenen Brau-
verfahren, Technologien und Rahmenbedingungen der einzelnen Brauereien leicht berticksichtigt werden kann. Dadurch
werden die Kennzahlen verschiedener Brauereien vergleichbar.

In einem zweiten Schritt sollte dieses Verfahren dann auf alle Arbeitsgruppenmitglieder angewendet werden.
5.4 Bestimmung von Gesamtkennzahlen

Im Hinblick auf die vorgegebenen Ziele (Vergleich der Brauereien untereinander, erstes Erkennen von Einflussfaktoren,
Basis fur regelmassige Verbrauchskontrolle) und unter Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen (keine Messungen, nur
Auswertung vorhandener Unterlagen und Statistiken) wurde die Systemabgrenzung durchgefuhrt. Aufgrund dieser konn-
ten die Mess- und Bezugswerte festgelegt werden. Dies fuhrte zu den folgenden Definitionen und Abgrenzungen:

- Es wurde nur der Verbrauch an Energietragern (Endenergie) betrachtet, die brauereiinterne Umwandlung in andere
Energieformen blieb unbericksichtigt.

- Der Einfachheit halber wurden die Energieverbruche der gesamten Brauereien inklusive aller Hilfs- und Nebenbetriebe
erfasst. Lediglich betriebsfremde Energieverbraucher waren nach Mdglichkeit auszuklammern. Durch diese Abgrenzung
war es moglich, die durch die Brauereien von den Energielieferanten bezogenen Energiemengen zu verwenden.

- Die Energieverbrauche wurden nur nach Elektrizitdt und Brennstoffen unterteilt. Der Verbrauch an Treibstoff wurde nicht
berucksichtigt.

- Als Bezugsgroésse diente die produzierte Menge Ausschlagwiirze (98° C) und die Menge abgefiilltes Bier und alkohol-
freie Getrédnke (AFG). Diese Grossen unterscheiden sich zum Teil stark, da zwischen Produktion und Verkauf ca. 2 Mona-
te liegen und zwischen AW (98° C) und verkauftem Bier Schwund und Verluste auftreten. Einige Brauereien flillen zudem
“Fremdbier” und einige Brauereien produzieren auch betrachtliche Mengen Mineralwasser und Séafte und fullen diese ab.
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Energieverbrauchswerte und die Produktionszahlen sollten monatlich erfasst werden.

Die bendétigten Daten wurden mit einem Fragebogen erhoben, der an die Brauereien verschickt wurde. In ihm waren die
Monatswerte fur

- den gesamten Elektrizitatsverbrauch der Brauerei
- den gesamten Brennstoffverbrauch der Brauerei
- die produzierten Ausschlagwirze heiss

- die abgefilite Menge Getrénk

einzutragen. Bereits das Ausflllen eines derart einfachen Fragebogens war flir einige Brauereien problematisch, da nicht
Uberall Verbrauchsstatistiken gefiihrt werden.

Kunftig sollten derartige Fragebogen so gestaltet werden, dass

- nur der Zahlerstand am Stichtag eingetragen wird
- nur die Original-Einheiten abgefragt werden (m3 Gas, Liter Oel etc.)

Di e Berechnung der Verbrauche sollte vom Auswerter mittels PC vorgenommen werden.

Fir jede Brauerei wurde eine Tabelle angelegt (Figur 37), in der monatlich die produzierte Menge Ausschlagwiirze (98°C),
die abgefiillite Menge Getréanke, die fir die Brauerei insgesamt verbrauchte Elektrizitat und der benétigte Brennstoff (umge-
rechnet auf Energieeinheiten) eingetragen wurde. Hieraus wurde errechnet:

- die pro hl AW und pro hl abgeftilltem Getréank bendtigte Menge Elektrizitat
- die jeweils bendtigte Brennstoffmenge

- der jeweils benotigte Gesamtenergieverbrauch (= Summe aus Elektrizitat und Brennstoff).

i *abgefiillt Elektrizitat Brennstoff Gesamtenergieverbrauch
2:;:?:""3 A‘x 305:“ kWh kwh/hl AW | kWh/hiaG kWh kWh/hl AW | kWh/hi aG kWh . kWr;;h:AW kW;gh;aG
Okt 38.855 58.635 767.280 19,7 131 1.294.830 33,3 221 2.062.11 : 53,5 42,5
Nov 36.320 45.727 566.140 15,6 12,4 1.376.141 37,9 30,1 1.942.288 82,6 53’5
Dez 29.525 38.365 584.420 19,8 15,2 1.855.548 62,8 48,4 2.439.221 53,2 39,5
Jan 37.251 50.129 502.020 13,5 10,0 1.480.561 39,7 29,5 1.982. 66,0 33,0
Feb 32.241 64,540 631.360 19,6 9,8 :.«;3(:.:23 :i ,; izi :g;;iﬁ: 60.4 57.4
Marz 41.720 43.832 643.160 15,4 14,7 874, 5 , 1.739.871 44,7 35'3
Apr 40.067 49.968 573.540 14,3 11,5 1.216.331 30,4 24,3 .789. L 52,3 35,9

i 4 60.349 549.600 13,2 9,1 1.619.361 39,0 26,8 2.168.96 s X
:'Lar:i :14?2 53.941 810.540 19,6 15,0 1.525.145 36,8 28,3 2.33:.:3135; ggg gg,g
Juli 39.935 64.619 591.040 14,8 9,1 1.405.857 35,2 21,8 1.9314412 51.1 37,3
Aug 38.961 53.339 631.480 16,2 11,8 1.359.932 34,9 25,5 1.312.386 57'9 34,0
Sept 28.183 56.206 683.240 24,2 12,2 1.229.146 43,6 21,9 1.912. K |

%| inkl. AfG
90/91 A\z::';;?; "’ 639.651 7.533.820 16,9 11,8 17.734.185 39.8 27,7 25.268.005 56,7 39,5

Tabelle 6: “Energiestatistik 90/91 einer RAVEL-Brauerei”

Die Tabellen der einzelnen Brauereien wurden ausgewertet und verknipft. Die
Ergebnisse dieser Auswertungen sind im folgenden zusammengestellt:
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monatlich produzierte Ausschlagwiirze
hi/Monat

1.000.000

100.000 g oo T -

‘o>

Okt Nov Dez Jan Feb Marz Apr Mai Juni Juii Aug Sept Schnitt

monatlich abgefiillte Menge Getrank
hi/Monat

1.000.000

Okt Nov Dez Jan Feb Marz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Schnitt

Figur 22, 23: “monatlich produzierte Ausschlagwiirze” und “monatlich abgefillte Menge Getrank”

Hier sind die Bezugsgrossen und deren monatliche Veranderungen dargestellt. Auf diese Werte werden die absoluten
Energieverbrduche bezogen, um die spezifischen Verbrauchswerte zu bestimmen. Zu beachten ist die logarithmische
Darstellung der senkrechten Achse, die bewirkt, dass sogar grosse Produktionsschwankungen sehr geglattet erscheinen.
Diese Darstellungsform war erforderlich, da die an der Arbeitsgruppe teilnehmenden Brauereien sich in ihrer Jahrespro-
duktion bis zum Faktor 100 unterscheiden.
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Brennstoffverbrauch in kwh/hl Ausschlagwiirze

Brauerei | Brauerei | Brauerei | Brauerei | Brauerei | Brauerei | Brauerei | Brauerei
Monat 1 2 3 4 5 6 7 8
Okt 29 32 55 0 53 118 39 33
Nov 35 139 83 7 42 63 66 38
Dez 39 99 53 71 49 87 162 63
Jan 48 62 94 68 42 72 123 40
Feb 29 53 73 46 40 69 46 46
Mérz 28 46 50 35 41 61 59 45
Apr 27 34 42 51 56 68 57 30
Mai 23 47 54 50 59 140 55 39
Juni 22 49 59 93 34 64 41 37
Juli 21 26 60 42 33 62 40 35
Aug 22 24 59 45 43 92 54 35
Sept 23 41 52 43 84 71 50 44
90/91 27 45 58 . 58 44 72 56 40

Brennstoffverbrauch in kwWh/hl abgefiilites Bier & AFG

Brauerei | Brauerei | Brauerei | Brauerei | Brauerei | Brauerei | Brauerei | Brauerei
Monat 1 2 3 4 5 6 7 8
Okt 29 37 66 61 42 29 66 22
Nov 40 46 79 111 54 120 94 30
Dez 40 63 75 99 50 76 65 48
Jan 38 44 56 98 61 93 93 30
Feb 49 65 75 95 72 204 111 23
Mirz 31 39 61 64 50 122 71 43
Apr 28 27 84 67 43 114 67 24
Mai 27 41 64 49 32 47 50 27
Juni 24 41 67 32 49 84 51 28
Juli 21 21 56 49 51 74 54 22
Aug 20 19 62 52 38 87 36 25
Sept 23 37 61 59 29 58 58 22
90/91 29 37 66 66 47 86 65 28

Tabelle 7: Spezifischer Brennstoffverbrauch verschiedener Schweizer
Brauereien

In der Tabelle 7 sind die spezifischen Verbrauchskennzahlen des Brennstoffverbrauchs alle Arbeitsgruppenmitglieder zu-
sammengefasst. Die Tabellen sind in den folgenden Figuren 24, 25 graphisch dargestellt.
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Brennstoffverbrauch bezogen auf die Ausschlagwilrze
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Figur 24: Brennstoffverbrauch der RAVEL-Brauereien bezogen auf die
produzierte Ausschlagwiirze
Brennstoffverbrauch bezogen auf die abgefiilite Menge Getrank
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Figur 25: Brennstoffverbrauch der RAVEL-Brauereien bezogen auf die abgefiilite
Menge Getréank
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Die Figuren zeigen zum einen die grosse Bandbreite der spezifischen Kennzahlen der Brauereien und zum anderen auch
z.T. sehr starke Schwankungen der Kennzahlen einzelner Brauereien.

Die Schwankungen der Kennzahlen jeder Brauerei liegen z.T. an den Schwankungen der Bezugsgrdsse in den einzelnen
Monaten, da der Energieverbrauch nur zu einem (geringen) Teil mit diesen direkt verknupft ist.

Die Unterschiede zwischen den Kennzahlen der einzelnen Brauereien werden im folgenden auf der Basis der gemittelten
Jahresenergiekennzahlen weiter betrachtet. Hierbei wurde in jeder Graphik die sich durch die Punkte ergebende Regres-
sionsgrade eingezeichnet. Ob die Validitat der zu grundeliegenden Daten dies erlaubt, wurde nicht Gberprft.
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spezifischer Elektrizititsverbrauch in Abhéngigkeit von der jahrlich produzierten
Ausschlagwiirze
kWh/hl Aw
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Figur 26: Spezifischer Elektrizitatsverbrauch in Abhangigkeit von der jahrlich produzierten Ausschlagwiirze
Die spezifischen Kennwerte schwanken zwischen 8 und 24 kWh/hl AW.

Tendenziell ist eine Abnahme des spezifischen Wertes mit zunehmender Grésse der Brauerei zu erkennen, einzelne Wer-
te weichen jedoch stark vom “Erwartungswert” ab.

Brauerei 6 hat - trotz ihres geringen Ausstosses den tiefsten Wert. Dies ist zum Teil auf die folgenden Ursachen zuriickzu-
fuhren.

- die Kaltemaschinen sind modern

- die Kondensatoren werden mit 10 °C kilhlem Wasser gekuhlt

- die Lagerung erfolgt in “natirlich kaltem” Felskeller

- der den Berechnungen zugrunde liegende Stromverbrauch umfasst nur den Verbrauch fiir die Produktion ohne Verwal-
tung etc.

Brauerei 1 hat einen sehr gunstigen Wert, obwohl diese Brauerei Uber einen Brudenverdichter verflgt, der elektrisch be-
trieben wird. Der ginstige spezifische Wert ist wahrscheinlich zum Teil auf die moderne technische Ausstattung dieser
Brauerei zylinderkonische Gar- und zylinderkonische Lagertanks und zum anderen Teil auf deren hohe Auslastung zurick-
zuflhren.

Brauerei 8 liegt vergleichsweise ungunstig, was zum einen auf die ungunstige Kéalteerzeugung und den Lagerkeller zurtick-
zufuihren ist und zum anderen auf die grosse Menge AFG, die natirlich den Stromverbrauch beeinflusst ohne in der Be-
zugsgrosse berticksichtigt zu sein.

Brauerei 5 liegt erheblich Uber dem “Erwartungswert”, was auf den Einsatz von Nachtstrom zur Brauwassererwarmung zu-
ruckzufuhren ist.



61

spezifischer Elektrizititsverbrauch
in Abhangigkeit von der jahrlich abgefiiliten Menge Bior & AFG
kwh/hi aG
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Figur 27: Spezifischer Elektrizitatsverbrauch in Abhéngigkeit von der jahrlich abgefullten Menge Bier und AFG.

Bei den meisten Brauereien liegen die Kennwerte etwas hdher als in der vorigen Grafik, da die abgefillte Menge Bier ge-
ringer ist als die produzierte Ausschlagwirze. Nur bei den Brauereien 2 und 8 liegen die Werte deutlich guinstiger, da
Brauerei 2 fremderzeugtes Bier und Brauerei 8 grosse Mengen AFG abfillt.
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spezifischer Brennstoffverbrauch in Abhingigkeit von der jahrlich produzierten
Ausschlagwiirze
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Figur 28, 29: Spezifischer Brennstoffverbrauch in Abhangigkeit von der jahrlich produzierten Ausschlagwiirze (obe

der jahrlich abgefullten Menge Getrénk (unten)
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Hier schwanken die spezifischen Werte zwischen 27 und 72 kWh/hl AW. Am gunstigsten liegt die Brauerei 1, was auf die
Bridenverdichtung zuriickzufiihren sein durfte. Die Brauerei 8 mit Pfannendunstkondensator hat bereits einen deutlich
hoéheren Kennwert von 40 kWh/hl AW. Der hohe Kennwert von Brauerei 6 ist moglicherweise auf einen Nebenbetrieb zu-
riickzufihren, der mit Warme versorgt wird.

Bei Brauerei 5 wirkt sich der Elektrizitatseinsatz zur Brauwassererwarmung und die direkte Befeuerung der Sudpfannen
glnstig auf den spezifischen Brennstoffverbrauch aus.

Bezieht man den spezifischen Brennstoffverbrauch auf die abgefillite Menge Getrank, so verbessern sich die Kennwerte
wieder bei Brauerei 2 und 8. Da der Warmebedarf einer Brauerei aber zum gréssten Teil durch das Sudhaus bestimmt
wird, ist diese Darstellung weniger aussagekraftig.
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spezifischer Brennstoffververbrauch
in Abhiingigkeit vom spezifischen Elektrizitdtsverbrauch
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Figur 30: Spezifischer Brennstoffverbrauch in Abhangigkeit vom spezifischen
Elektrizitatsverbrauch

Diese Figur soll sichtbar machen, ob zwischen Elektrizitat und Brennstoff Substitutionsbeziehungen bestehen. Dies wir-
de bedeuten, dass Brauereien mit einem hohen Brennstoffverbrauch einen tieferen Elektrizitatsverbrauch hatten und um-
gekehrt.

Eine solche Substitutionsbeziehung scheint allenfalls bei der Brauerei 5 (hoher Elektrizitatsverbrauch bei tiefem Brenn-
stoffverbrauch) und der Brauerei 6 (hoher Brennstoffverbrauch bei kleinem Elektrizitatsverbrauch) zu bestehen. Der hohe
Brennstoffverbrauch der Brauerei 6 ist jedoch wahrscheinlich auf einen Nebenbetrieb zuriickzufihren. Gut erkennbar ist
wieder die gunstige Position der Brauerei 1, die sowohl beim Brennstoff als auch beim Strom am ginstigsten liegt.

Die Lage der aus den Punkten resultierenden (berechneten) Geraden ist eher zufallig, da diese stark streuen.
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F spezifischer Gesamtenergieverbrauch in Abhangigkeit von der jahrlich produzierten
Ausschlagwiirze
kwh/mhi AW
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in Abhangigkeit von der jahrlich abgefliten Menge Bier & AFG
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Figur 31, 32: Spezifischer Gesamtenergieverbrauch in Abhangigkeit von der
jahrlich produzierten Ausschlagwiirze (oben) und der jahrlich abgefiillten Menge Bier und AFG (unten)

Der auf die AW bezogene Kennwert schwankt zwischen 39 und 80 kwWh/hl AW. Auch hier ist die Brauerei 1 mit Abstand
am gunstigsten. Auf die abgefillte Menge Get rank bezogen, verbessern sich wieder die Werte der Brauereien 2 und 8.
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Die Auswertung des Gesamtenergieverbrauchs unterscheidet sich von der des Brennstoffverbrauchs nur wenig. Da der
Brennstoffverbrauch erheblich grésser ist als der Stromverbrauch, ist die Addition beider Grdssen nur wenig grosser als
der Brennstoffverbrauch selbst.

Da der Strom aber energetisch erheblich wertvoller und dementsprechend teurer als Brennstoff ist, wurde in der ndchsten
Grafik, (Figur 33 und 34) der Strom mit dem Faktor 3 multipliziert und erst dann zum Brennstoffverbrauch dazu addiert.

Brauerei 1 liegt mit einem Kennwert von ca. 60 erheblich glnstiger als die anderen Brauereien, die sich zwischen 90 und
120 kWh/hl AW bewegen. Gegentiber dem ungewichteten Gesamtenergieverbrauch verschiebt sich vor allem die Positi-
on der Brauerei 5 nach oben und die Brauerei 6 nach unten. Diese Verschiebung spiegelt den relativ hohen bzw. tiefen

spezifischer Gesamtenergieverbrauch, Strom mal 3
in Abhiingigkeit von der jihrlich produzierten Ausschlagwiirze
KWh/hl AW
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-t X5
\\
—
100 %6 ‘*5\
x2 x8
-\\\
80 =~
N
60 x1
40
20 .
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spezifischen Stromverbrauch wieder.

Figur 33: Spezifischer Gesamtenergieverbrauch, Strom mal 3 in Abhangigkeit
von der produzierten Ausschlagwirze
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spezifischer Gesamtenergieverbrauch, Strom mal 3
in Abhangigkeit von der jahrlich abgefiillten Menge Bier & AFG
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Figur 34: Spezifischer Gesamtenergieverbrauch, Strom mal 3 in Abhangigkeit
von der abgefiillten Menge Getrank
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Brennstoffverbrauch in Abhingigkeit der monatlichen Auslastung
Brauerei 2
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Figur 35, 36: Brennstoffverbrauch in Abhangigkeit von der monatlichen

Auslastung
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Die Figuren 35 und 36 zeigen die Abhangigkeit des spezifischen Brennstoffverbrauchs pro hl Anschlagwirze in Abhéngig-
keit von der monatlichen Auslastung des Sudhauses. Als 100% Auslastung wurde diejenige Menge Ausschlagwiirze an-
genommen, die produziert werden kénnte, wenn wahrend 4 Wochen Uber 5,5 Tage im 3-SchichtBetrieb die volle
Kapazitat des Sudhauses zur Wirzeherstellung (Lager hell) genutzt wiirde.

Die obere Grafik zeigt die Werte einer Brauerei, die untere Grafik fasst die Werte aller Brauereien zusammen.

In beiden Grafiken wird wieder deutlich, dass bei guten Auslastungen tiefere Kennwerte resultieren. Es sind wiederum die
grosseren Brauereien, die die guten Auslastungen und tieferen Kennwerte haben. Es stellt sich damit die Frage, ob die
tieferen Kennwerte eher mit der Grosse der Brauerei oder eher mit der relativen Auslastung zusammenhangen. Die Ana-
lyse jeder einzelnen Brauerei (dunne Kurven) zeigt, dass die spezifischen Monatswerte bei schlechten Auslastungen er-
hebl i ch anstei gen, al so i n erster Li ne von der spezi f i schen Ausl astung abhangen und erst in zweiter Linie von der
Grosse der Brauerei. Bei einer genaueren Analyse sollte hier nur der Warmeverbrauch des Sudhauses beriicksichtigt
werden. Eine wochenweise Analyse wirde die Abhangigkeit noch besser veranschaulichen.

Nicht geklart werden konnte die Frage, warum die Kurven bei den kleineren Brauereien steiler als bei den grossen verlau-
fen.

5.5 Kennzahlen im Bereich Lagerkeller
Aufgrund des oben beschriebenen Ziels der Analyse (Punkt 5.3) wurde die folgende Systemabgrenzung gewahlt:
- Der Bereich Lagerkeller beginnt beim Wrzekuhler-Eingang und endet mit der Filtration des Biers.

- Der Bereich Lagerkeller wurde in die Segmente Warmetauscher Wirze/Brauwasser, Wirzekihlung, Garung, Lagerung
und Filtration unterteilt. Die Segmente Wirzekihlung, Gartank und Lager wurden getrennt betrachtet.

- In jedem dieser Segmente wurde nur der Kalteverbrauch analysiert. Dabei wurde unterschieden in prozessbedingten
Kaltebedarf (durch Abkihlung und Garwéarme) und Verluste.

- Der Elektrizitatsverbrauch zur Erzeugung der Kélte wurde getrennt analysiert und bewertet.

- Als Bezugsgrosse diente die Menge filtriertes Bier. Hiermit wurden alle absoluten Verbrauchswerte in spezifische Kenn-
ziffern umgerechnet.

Durch die Aufteilung auf die kélteverbrauchenden Segmente einerseits und die Unterscheidung in prozessbedingten Kalte-
bedarf und Verluste andererseits, erhalt man Kennzahlen, die Vergleiche zwischen unterschiedlichen Brauereien ermdgli-
chen.
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Das Beispiel Brauerei 8

In Figur 37 sind die wichtigsten Prozessschritte mit den dazugehérenden Temperaturen und dem prozessbedingten Kéalte-
bedarf dargestellt. Die Figur auf Seite 74 zeigt ein Ubersichtsschema, welches die Kalteerzeugung, die Kélteverteilung

und die Kalteverbraucher darstellt. Fir die Analyse als sehr vorteilhaft erwies sich:

- Der Verdichter | und die Gewerbekéaltemaschinen dienen nur zur Kilhlung der Lagerkeller. Verdichter Il und Il decken
gemeinsam den restlichen Kaltebedarf.

- An allen Kaltemaschinen befinden sich Betriebsstundenzahler. Die Laufzeiten der Verdichter I, Il und Ill sind wochenwei-
se erfasst.

- Der (gemeinsame) Stromverbrauch der Verdichter I, Il und Il ist ebenfalls wochenweise bekannt.
- Die Kondensations- und Verdampfungstemperaturen der Verdichter I, Il und Ill sind im Jahresmittel bekannt.

- Fir die Verdichter I, Il und Il lag ein Diagramm vor, aus dem sich bei bekannter Kondensations- und Verdampfungstem-
peratur die Kélteleistung ablesen lasst.
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Prozessbedingter Kaltebedarf
Brauerei 8
¢ 98° C
Warmetauscher
Wiirze/Brauwasser
16,5° C
. . dT=
Woirzekihlung 105° C —>» 1,2 kWh/hl
Gartank > 1,4 kWh/h
8 Tage ————> 0,5 kWh/hi
2°C
Lagertank Garung —» 0,4 kWh/hi
55 Tage dT1=38°C ——7—> 0,1 kWh/hi
-1°C
Filtrieren

Figur 37: Prozessbedingter Kéltebedarf der Brauerei 8 (Braujahr 89/90)
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Die Seiten 74 bis 77 zeigen die Messgrdssen, die Bezugsgréssen, den Rechengang und die sich fur das Braujahr 90/91
ergebenden Kennwerte. Die Kennwerte sind jeweils grau unterlegt. Die Veranderung zum Vorjahr ist in den beiden rech-
ten Spalten dargestellt.

Jeder ausgewiesene Kennwert hat seine spezielle Bedeutung, die bei der Interpretation beachtet werden muss.

- Die spezifische Lagerkapazitat (Flache oder Volumen)
Diese beiden Kennzahlen sind ein Mass fir die Raum- und Flachenausnutzung der Lagerkeller. Kleine Kennzahlen sind
ein Indiz fur ungiinstige Verhaltnisse und kdnnen auf die Ursache fir einen erhdhten Kéltebedarf hindeuten.

- Spezifischer Elektrizitatsbedarf fur Bierproduktion und AFG Dieser als einziger auf die abgefillite Menge Getrénke bezo-
gene Kennwert dient lediglich der Orientierung, um die Bedeutung des Stromverbrauchs relativ zum Gesamtverbrauch ab-
schatzen zu kénnen.

- Spezifischer Elektrizitatsbedarf fur Bierkthlung
Dieser Wert charakterisiert den gesamten Kaltebereich und lasst dessen erste Gesamtbeurteilung zu.

- Gutegrad

Diese Zahl ist der Quotient aus der effektiven Leistungszahl und der CarnotZahl. Die effektive Leistungszahl errechnet
sich aus den Laufzeiten, dem gemessenen Stromverbrauch und den Kélteleistungen gemass Herstellerangaben. Die tat-
sachlichen Kalteleistungen konnten im Rahmen dieser Studie nicht gemessen werden, so dass die Richtigkeit der effekti-
ven Leistungszahl nicht Gberprift werden konnte. Der Giitegrad ist ein Mass zur Beurteilung der gesamten
Kalteerzeugungsanlage (Motor und Verdichter) unter Berticksichtigung der betrieblich vorgegebenen Kondensations- und
Verdampfungstemperaturen.

- Spezifische Energie fiir die Wirzekuhlung

Dieser Wert gibt an, wieviel Kélte-Energie physikalisch bendtigt wird, um die Wirze, nachdem sie ein Teil der Warme an
das frische Brauwasser abgegeben hat, auf die Garanfangstemperatur zu kiihlen. Die Hohe dieses Wertes hangt von den
Betriebsbedingungen (vor allem Frischwassertemperatur) der Brauerei ab.

- Spezifische Kéalteenergie fur Garung und Abkihlung
Dieser Wert gibt an, wieviel Garwéarme abgefiihrt werden muss und wieviel Kélteenergie dem Bier entzogen werden
muss, um es auf die richtige Lagereingangstemperatur zu kiihlen. Auch dieser Wert ist bei den Brauereien verschieden.

- Spezifische Verluste sonstiger Verbrauche
Aufgrund von Plausibilitatsuberlegungen, Berechnungen, zum Teil auch Messungen, finden sich hier die Verbrauchswerte
der “Nebenanlagen”, welche bei den einzelnen Brauereien sehr unterschiedlich sein kénnen.
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Spezifische Kalteverluste Garung und Wiirzekiihlung

Aufgrund der Trennung der Kaltesysteme war es mdglich, die Verluste dieses Bereichs zu berechnen. Sie ergeben sich,
indem man von der produzierten Kélte den physikalisch notwendigen Bedarf abzieht. Die Verluste sind ein Mass fur die
Qualitat der Isolationen, der Verteilanlage und der Kaltespeicher. Da die Verluste der (neuen) zylinderkonischen Gér-
tanks berechnet werden konnten, konnten die Verluste noch weiter eingegrenzt werden.

- Spezifische Kéalteenergie fir Bierlagerung

Dieser Wert gibt an, wieviel Kélte bei der Lagerung tber ca. acht Wochen zur Verlustdeckung, zum Abfiihren der Garwar-
me aus der Nachgérung und aus der weiteren Abkiihlung des Biers ben6tigt wird. Er beurteilt somit den Bereich “Lage-
rung” als Ganzes.

- Spezifische Kéalteenergie Garung und Abkihlung
Dies ist wider die physikalisch notwendige Kéalteenergie zum Abflihren der Garwéarme und zum Senken der Biertempera-
tur.

- Spezifische Kéalteenergie zur Verlustdeckung

Die Differenz der beiden oberen Werte ist ein Mass fiir die energetische Qualitat der Kalteverteileinrichtungen und des
Dammstandards der Lagerkeller.

Die Kélteverluste sind auf vier verschiedene Bezugsgréssen bezogen dargestellt, was jeweils einen anderen Aspekt be-
leuchtet:

* Bezogen auf die filtrierte Biermenge ist die Kennzahl auf den Output des Prozessschrittes “Reifung” bezogen, ohne die
betrieblichen/raumlichen Gegebenheiten zu berticksichtigen, diese jedoch bewertet.

* Bezieht man die Verluste auf die Lagerflache bzw. das Volumen, erhalt man ein Mass fir die Dammaqualitat des Lagers,
ohne die Lagerbewirtschaftung und ohne die Ausnutzung,der Raumlichkeiten zu bewerten.

* Bezieht man die Verluste auf die Lagerkapazitat, so bleibt der Aspekt der Bewirtschaftung und Auslastung der Lager un-
berticksichtigt. Mit dieser Zahl kénnten beispielsweise Brauereien ihren Dammstandard vergleichen, auch wenn sie ihr
Bier unterschiedlich lange lagern.

Die Figur 38, Seite 78 zeigt als Ergebnis der Untersuchung das Energieflussbild “Kalte” der Brauerei. Die spezifischen
Energieverbrduche sind auf die Menge filtriertes Bier bezogen.
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Ernst Basler & Partner AG, 8702 Zollikon FW

27.Feb 92
Kennzahlen fiir die Kilteproduktion in Brauereien
Obijekt: Brauerei 8
Verbrauchszahlen: 1990/91 Verénderung

IST 1990/91 zu 89/90
abs.
1. Produktionszahlen
produzierte Ausschlagwiirze (98 °C) 446’000 hl/a -22’000
filtrierte Biermenge 436’200 hl/a -10’800
abgefiillte Biermenge 411’700 hl/a -17°300
Elektrizitatsbedarf fir Bierproduktion & AFG 7’208 MWh/a 122
Lagerkapazitat gekiihit 107’876 hl
Lagerkeller Gesamtfiache gekinhit ca. 10’100 m2
spezifische Lagerkapazitat (Flache) v 11 hl/m2
Lagerkeller Gesamtraumvolumen gekuhit ca. 35’300 m3
spezifische Lagerkapazitat (Volumen) 3,1 hi/m3
Garkapazitat (ZKG) 21’300 h!
spez. Elektrizitatsbedarf flir Bierproduktion & AFG 17,5 kWh/hl 1
(bezogen auf abgefiilite Biermenge)
2. Kalteversorgung
2.1 Strukturierung
Verdichter | Sole(-10°)  |—— Lagerkeller
78’000 hi
—>{  Wiirzekiihlung

Verdichter |l 1
Verdichter Il

Kalte

> Hefekiihlung

— Eiswasser | ———]  KZE1und?2

1 L1 L

30’000 hl

= Steuerluft |
—>{ Garung ZKG) |
——{ Direktverdampfung |——
L Fasskeller
Gewerbliche ——~—>| Direktverdampfung——7 Lagerkeller

rel.

-5%
-2%
-4%

2%

6%
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2.2 Stromverbrauch

Elektrizititsbedarf Gewerbl. Kélte
Elektrizitdtsbedarf NH3-Kélteanlage (Wel)
gesamter Elektrizitdtsbedarf fir Bierk{ihlung
spezifischer Elektrizitdtsbedarf fir Bierkihlung
(bezogen auf filtrierte Biermenge)

2.3 Bestimmung Gitegrad (NH3-Anlage)
Verdampfungstemperatur to (°C):
Kondensationstemperatur tc (°C):

Leistungszahl nach Carnot: (Ec = to/(tc-to))

produzierte Kélteenergie gemadss Herstellerangaben:

Verdichter Regime Last
(to/tc in °C) (%)
| -10/32,5 50
1 -10/32,5 100
Il -4/32,5 50
] -4/32,5 100
] -4/32,5 50
n -4/32,5 100

Summe Kélteenergie NH3-Anlage (Qo)

effektive Leistungszahl (Ee = Qo/Wel):
Giitegrad (G = Ee/Ec)

2.4 Wirzekithlung

theroretischer Kéltebedarf:
Wirmekapazitét

Abkulhlung

bendtigte Kilteenergie flir Wirzekiihlung
spez.Kilteenergie fir Wirzekihlung
(bezogen auf filtrierte Biermenge)

2.5 Gérung (ZKG)

theroretischer Kéltebedarf:

Wiérmekapazitat

Abkuhlung

Kélteenergie fir Abklhlung

abgebauter Maizextrakt:

anfallende Garwarme (566 kJ/kg=157,2 kWh/kg):
Bendtigte Kilteenergie fur Garung & Abkuhiung
spezifische Kilteenergie fir Garung & Abkuhiung
(bezogen auf filtrierte Biermenge)

ca.

150 MWh/a
1'655 MWh/a
1'805 MWh/a

4,1 kKWh/hi

| n&il

-10 -4

32,5 32,5
6,19 7,38
Kalte- Betriebs-
leistung zeit
kw h/a
131,4 77
264,0 5'452
174,4 369
349,4 5'001
174,4 2'603
349,4 3'572

3,00 (kWh/kWh})
0,43

1,163 Wh/kg*K
17 K
862 MWh/a
2,0 kWh/hi

1,163 Wh/kg*K
4 K
203 MWh/a
3'820 t/a
601 MWh/a
804 MWh/a
1,8 kWh/hl

Mittel
-6
32,5
6.94

Kilte-
energie
MWh/a

10
1'439
64
1'747
454
1'248

4'963

115
1156
0,4

Kélte-
energie
MWh/a

1

66
-112
1'244
-319
27
907

0,4
0,1

6,5
317
0,8

-5
-40
-6
-11
0,0

7%
7%
9%

7%
5%
-64%
247%
-41%
2%
22%

14%
14%

62%
58%
62%

-2%
-1%
1%
-1%

1%
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2.6 Sonstige Kilteverbraucher

theroretischer Kaltebedart:

Hefekuhlung:

spez. Kaltebedarf (bez. auf filtrierte Biermenge)
jahrlicher Kaltebedarf

Kurzzeiterhitzer (KZE)-Klhlung:

spez. Kaltebedarf (bez. auf filtrierte Biermenge)
jahrlicher Kaltebedarf

2.7 Bestimmung der Kilteverluste Garung und Wiirzekiihlung

Kalteproduktion Verdichter Il und Il
abziiglich: Wirzekihlung
Garung & Abkiuhlung
Hefekuhlung
KZE-KUihlung
Kalteverluste absolut
spezifische Kalteverluste (bez. auf filtrierte Biermenge)
davon Verluste ZKG ca.

2.8 Lagerung

erzeugte Kalte:

Verdichter | ausschliesslich fur Lagerung

separate Kiihimaschinen fir Lagerkeller 33 bis 37 ca.
gesamte Kalteenergie fir Lagerung
spez.Kalteenergie fur Bierlagerung (eff.)

(bezogen auf filtrierte Biermenge)

Verbrauch fur Abkihlung und Restgéarung:
Warmekapazitat

Abkiihiung

Kalteenergie flr Abklihlung

abgebauter Malzextrakt:

anfallende Restgarwérme (566 kd/kg=157,2 kWh/kg):
bendtigte Kalteenergie fur Garung & Abkiihlung
spezifische Kalteenergie fur Garung & Abkiihlung
(bezogen auf filtrierte Biermenge)

restliche Kéalteenergie zur Verlustdeckung:
spezifische Kalteverluste Lagerung:
(bezogen auf filtrierte Biermenge)
spezifische Kalteverluste fur Bierlagerung
(bezogen auf Lagerflache)

spezifische Kalteverluste flir Bierlagerung
(bezogen auf Lagervolumen)

spezifische Kalteverluste fur Bierlagerung
(bezogen auf Lagerkapagzitét)

0,12 kwh/hl
52 MWh/a

0,6 kwh/hl
262 MWh/a

3'514 MWh/a
862 MWh/a
804 MWh/a

52 MWh/a
262 MWh/a

1’534 MWh/a
3,5 kwh/nl
0,2 kWh/hi

1'449 MWh/a
450 MWh/a
1’899 MWh/a
4,4 kWh/nhli

1,163 Wh/kg'K
3 K
152 MWh/a
382 t/a
60 MWh/a
212 MWh/a
0,5 kWh/hli

1’687 MWh/a
3,9 kwh/hi
167 kWh/m2*a

48 kWh/m3*a

16 kWh/hl*a

-6

67

67
0,3

71
0,3

7,06

2,02

-2%

-2%

31%
58%
-1%
-2%
-2%
55%
59%

5%

4%
6%

2%
-1%
-1%
-2%

0%

4%
7%
4%

4%

4%
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theoretische Abschitzung der Lagerverluste

Transmission 800 MWh/a
Lufterneuerung 300 MWh/a
interne Warmequellen 400 MWh/a
Leitungsverluste 110 MWh/a
gesamte Kalteverluste fur Lagerung 1’610 MWh/a

2.9 Bilanz Kiilte (Zusammenfassung)

absolut spezifisch Aufteilung

‘ MWh/a:  kWh/hi
Wiirzekiihlung : - , - 862 20
Garung inkl. Abkihiung i s 804 18
Verlustwarme ZKG + Wilrzekiihlung 1534 35
Hefekihlung : B 52 01
Kurzzeiterhitzer - 262 06
Nachgérung inkl. Abkihlung (bsi'Lagerung) 212 0,5
Verlustwarme Lagerung 1'687 3.9
Summe = produzierte Kalteenergie 5’413 12,4

Die spezifischen Werte sind auf die filtrierte Biermenge bezogen.

Veranderung

zu 89/90

kWh/hi

16% 0,8

15% 0,0

28% 1,3
1%

5% 0,0

4% 0,0

31% 0,3

100% 2,3

62%
1%
59%

0%
0%
7%
23%

Hefekihlung

Nachgérung inkl. Abkthlung
(bei Lagerung)

Kurzzeiterhitzer

Garung inkl. Abkihlung

Wirzekihlung

Verlustwarme ZKG + Verluste
Wirzekihlung

Verlustwarme Lagerung

Kalteverbrauch Bereich Lagerkeller; spezifische Werte

0,0 0,5 1,0

3,5

4,0

kwh/hl B
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Energieflussbild Brauerei 8
Kalteenergie Lagerkeller 1989/90

Brauwasser
13°-87°C

Verluste VEf‘l(l)_IBS'E Verluste
=1 Hefekihlung
Kurzzeiterhitzer
20 '
36 {La-
& Jungbier 05 ger
| ¥R Gar-
7
< keller| 28
§ Wiirze 31
Wirze 165°C 35 Jkihler
Sole-
(— > antagej *
60 [INH3 Grundwasser
J Anlagef 8.
) Elek;r;zil:a‘! >
(S
03 Gewerbe-
Einheiten in kWh/hl kihlan-

lagen

Figur 38: Brauerei 8, Flusshild der Kélteenergie im Lagerkeller
55.1 Analyse des Kalteverbrauchs “Garkeller” aller Arbeitsgruppenmitglieder

Vergleich der Brauereien untereinander

Im Anschluss an die Einzelanalyse der Brauerei 8 wurde fiir alle Brauereien eine analoge Kalteanalyse durchgefihrt. Die
wichtigsten Schritte hierbei waren:

- Aufteilung des Bereichs Garkeller in Wirzekiihlung, Garung, Lagerung und sonstiger Kalteverbrauch.

- Aufteilung des Kélteverbrauchs in benétigte Kélte = physikalisch notwendige Kéalte zur Abkihlung und zum Abfihren der
Garwarme-und in Verluste.

- Bewertung des Stromverbrauchs zur Kélteproduktion aufgrund der konkreten Temperaturverhaltnisse in jeder Brauerei.

Um die notwendigen Rechengrdssen zu erhalten, wurde an jede Brauerei ein Fragebogen verschickt. Aufgrund fehlender
Messstellen konnten aber z.T. nicht alle Werte eingetragen werden. Fehlende Werte wurden z.T. geschétzt oder aus an-
deren Grossen berechnet. Die eingetragenen Werte wurden nur auf ihre Plausibilitét,
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nicht jedoch auf ihre Richtigkeit hin Uberpruft, somit kénnen die vorgestellten Ergebnisse Fehler enthalten. Vor wichtigen
betrieblichen Entscheidungen sollten alle Werte verifiziert werden. Fir die Brauerei 3 und 6 lagen keine bzw. fur eine Aus-
wertung unzureichende Daten vor.

Folgende Gréssen wurden durch den Fragebogen erhoben:

- filtrierte Menge Bier

- Elektrizitatsbedarf gesamte Brauerei

- Malzverbrauch

- Lager- und Garkapazitat

- Ein- und Austrittstemperatur Wirzekihler

- Ein- und Austrittstemperatur Garkeller

- Ein- und Austrittstemper’atur Lagerkeller

- Auflistung sonstige Kalteverbraucher

- Typ Kélteerzeugung

- Kélteverteilschema

- elektrische Leistungsaufnahme der Kélteerzeuger
- Kélteleistung der Kélteerzeuger

- Laufzeiten der Verdichter Teil- und Voll,ast

- Jahresmitteltemperatur des Kiihimediums

- Jahresmitteltemperatur Kondensationstemperatur
- Herstellerdiagramm: Kalteleistung tber der elektrischen Leistungsaufnahme in Abhangigkeit von der Kondensations-
und Verdampfungstemperatur

Aus diesen Eingangsgrossen wurde analog zu dem auf den Seiten 74 bis 77 beschriebenen Rechengang fir jede Braue-

90/91 90/91 |90/91] 90/91 | 90/91 | 90/91 89/90

Brauerei 1 2 4 5 7 8 8a
filtrierte Menge Bier hl 11'328'990[209'362[7'591}16'019] 46'500( 436'200| 447°'000
spz. Gesamtstromverbrauch | kWh/hl 12,2 17,2 19,0 | 25,0 20,2 16,5 15,9
spz. Stromverbr. Kalte kWh/hl 2,3 4,8 6,1 8,6 12,6 4,1 3,8
spz. Kiélteproduktion kWh/hi 7,6 18,8 | 21,1 23,3 | 32,8 12,4 10,1
spz. Verbrauch fur

V\‘I)ﬁrzekiimung KWh/hi 2,1 1,4 1,5 1,2 1,0 2,0 1,2
Bereich Géren kWh/hl 1,8 2,0 1,8 1,5 1,6 1,8 1,8
Bereich Lagern kWh/hi 0,8 0,6 0,7 0,5 0,8 0,5 0,5
sonstige Verbraucher kWh/hl 0,1 0,4 0,2 0,2 0,3 0,7 0,7
technisch bendtigte Kélte kWh/hl 4,8 4,4 4,2 3.4 3,8 5,0 4,2
eff. Leistungszahl 3,3 4,0 3.4 2,7 2,6 3,0 2,7
Verluste im Bereich

- Wiirzekiihlung und Géarungl kWh/hi 4,8 4,8 3,5 2,2
- Lager kWh/hl 12,0 15,0 3.9 3,6
spz. Gesamtkalteverluste kWh/hl 2,8 14,4 16,8 19,8 29,0 7.4 5,8
Lagerumschlagsdauer Jahre 0,17 0,25 | 0,43| 0,40 | 0,37 0,25 0,25
spz. Gérlagerumschlag Jahre 0,04 0,03 | 0,04| 0,04 | 0,05 0,05 0,05

alle spz. Werte sind auf die filtrierte Menge Bier bezogen

rei die entsprechenden Kennwerte berechnet.

Tabelle 8: Vergleich der Kalteauswertungen aller Brauereien
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Die Tabelle 8 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Kennzahlen der einzelnen Brauereien. Alle spezifischen Werte
sind auf die filtrierte Menge Bier (fB) bezogen. Fur die Brauerei 8 lagen die Werte fur das Braujahr 90/91 und 89/90 vor.
Die folgenden Grafiken sind eine visuelle Auswertung dieser Tabelle.

Interpretation der Ergebnisse

Spezifischer Gesamtstromverbrauch und Stromverbrauch
KWh/hi f8 zur Kalteproduktion
25
] spz. Gesamtstromverbrauch
B spz. Stromverbrauch Kélte
20 —
15
10
5 -
0 A
1 2 4 5 7 8 8a

Figur 39: Spezifischer Gesamtstromverbrauch und spezifischer Stromverbrauch
Kélte

Der spezifische Gesamtstromverbrauch der Brauereien schwankt zwischen 12 und 25 kWh/hl fB. Den tiefsten Wert hat
die Brauerei 1 und den hdchsten die Brauerei 5. Der spezifische Stromverbrauch zur Kélteerzeugung (nur Antrieb der Ver-
dichter) schwankt zwischen 2,3 und 10,6 kWh/hl fB, wobei wieder Brauerei 1 den glinstigsten, jedoch Brauerei 7 den
schlechtesten Wert hat. Brauerei 1 bendtigt 19 % ihres Stromes fir die Kélteerzeugung, Brauerei 7 jedoch 62 %!
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Spei. Stromverbrauch, Kalteproduktion und

KWhihi fB Leistungszahlen g

spz. Stromverbr. Kalte

35
] spz. Kalteproduktion
30 - ——&— &ff. Leistungszahl
/\ 13
25

—

20
-2

15

10 -1
- 0

Figur 40: Spezifischer Stromverbrauch Kalte, spezifische Kalteproduktion und effektive Leistungszahl (Eeff)

Die effektive Leistungszahl gibt an, wieviel Einheiten Kalte aus einer Einheit Strom produziert wurden. Sie wird durch die
Verdampfungstemperatur, die Kondensationstemperatur und die Kennlinie (bzw. den Betriebspunkt) der Kompressoren
bestimmt. Die Kennzahlen schwanken zwischen 2,6 und 4,0. Der tiefe Wert der Brauerei 7 deutet auf sehr ungilinstige
Verhéltnisse, erklart jedoch nur zum Teil den hohen Stromverbrauch. Die produzierte Kéltemenge der Brauereien
schwankt zwischen 7,6 (Brauerei 1) und 32,8 kwWh/hl fB (Brauerei 7).
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Technisch benétigte Kélte und Kilteverluste
kWh/hi fB

35

30

B Gesamtkilteverluste

% B technisch benétigte Kilte

Figur 41: Bendtigte Kalte und Gesamtkalteverluste

Die Gesamthdhe der Saulen entspricht wieder der gesamthaft erzeugten Kalte. Diese ist aufgeteilt in physikalisch notwen-
dige Kalte fur den Abkuhlungsprozess und zum Abfuhren der Garwéarme und in den Rest (= Verlust). Die benétigte Kélte
liegt bei allen Brauereien bei oder unter 5 kWh/hIfB, die Verluste schwanken jedoch zwischen 2,8 und 29 kWh/hlfB. Bei
der Brauerei 1 sind ca. 37 % der produzierten Kélte Verluste, bei der Brauerei 7 sind es 88 %.
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Technisch bendtigte Kalte
kWh/hl fB

6 T

7 wiirzekiihlung ] Bereich Garen B Bereich Lagern | sonstige Verbraucher

Figur 42: Technisch bengtigte Kalte

Diese Grafik zeigt die technisch (theoretisch) bendtigte Kélte der einzelnen Bereiche. Der Gesamtwert schwankt zwi-
schen 3,4 und 5,0 kWh/hIfB. Im Bereich Garen und Lager sind alle Brauereien etwa gleich, da hier der Bedarf hauptséach-
lich durch die frei werdende Garwarme bestimmt wird. Der Bereich Wirzekihlung schwankt zwischen 1 und 2 kWh/hl B
und wird im wesentlichen durch Temperatur des neuen Brauwassers bestimmt. Interessant ist der Sprung bei Brauerei 8.
Hier wurde eine Umstellung der Wirzekuhlung von kaltem Stadtwasser auf warmes Tiefenwasser vorgenommen (siehe
auch Tabelle Seite 77).

Die Verbrauchswerte der sonstigen Verbraucher wurden nur grob geschatzt und bediirfen im Einzelfall einer Uberpriifung.
Relativ zum Ubrigen Verbrauch sind sie jedoch eher klein und beeinflussen das Ergebnis nur unwesentlich.
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Gesamtkilteverluste und Lagerumschlagdauer
kWh/hl 8 Jahre|

e & spz. Gesamtkalteverluste =—X==== 1 agerumschlagsdauer
30 0,45

0,40

25
0,35

0,30

20

15

10 A

Figur 43: Gesamtkélteverluste und spezifischer Lagerumschlag

Die Gesamtkalteverluste sind als Balken aufgetragen. Die dariliber liegende Kurve zeigt den spezifischen Lagerumschlag.
Dieser ist der Quotient aus Lagerkapaziat geteilt durch die jahrlich filtrierte Biermenge. Ein Wert von 0,25 bedeutet, dass
in 0,25 Jahren das gesamte Lagervolumen einmal umgeschlagen wurde. Den hdchsten Lagerumschlag hat die Brauerei
1 mit ca. 0,17, den geringsten die Brauerei 4 mit 0,43 Jahren. Auffallend ist, dass die Brauereien mit einem geringen La-
gerumschlag auch einen hohen Kéalteverbrauch haben. Dies ist 0 ensic tic a er nic t ie einzige Ursache, bei den Brauerei-
en 2 und 7 liegen die Kalteverbrauchswerte Uberproportional hoch. Dies wird auch in Figur 44 deutlich. Hier sind die
spezifischen Kélteverluste in Abhangigkeit vom spezifischen Lagerumschlag aufgetragen.
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Spez. K4iteverluste in Abhiingigkeit von der Lagerumschlagsgeschwindigkeit

kWh/hi 1B
30,0 x .
7
25,0
20,0 / 3
5
/ . X
15,0 " /
2
10,0
x| 8
5.0 / X8
x1
0,0
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 Jahre

0.45

Figur 44: Spezifische Kalteverluste in Abhangigkeit vom spezifischen

Lagerumschlag
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5.6 Umsetzung der Erkenntnisse in der Arbeitsgruppe

Die Bildung und Interpretation der Kennzahlen fir die gesamte Brauerei (Gesamtkennzahl) und die detaillierte Analyse
des Kaltebereichs im Rahmen des RAVELProgrammes haben bei allen Brauereien eine intensive Diskussion tber den ra-
tionellen Energieeinsatz ausgeltst. Diese mindeten zum Teil bereits in konkrete Massnahmenplane, deren Verwirkli-
chung jetzt folgen soll. Diewichtigsten Erkenntnisse und die daraus abgeleiteten Massnahmen fir jede Brauerei sind kurz
zusammengefasst:

Brauerei 8:

Kennzahlen fur die Kélteproduktion

Die durchgefuhrte Analyse der Kalteanlage hat die der Brauerei bekannten Mangel bestatigt und verdeutlicht. Aufgrund
der Analyse im Rahmen des RAVEL-Programmes wurde die Herstellerfirma der Kéltegerate bauftragt, ein Gesamtkon-
zept zur rationelleren Erzeugung der Kalte auszuarbeiten.

Hauptsachliche Mangel:

Zu hohe Kondensationstemperaturen

- schlechte einstufige Nutzung des Kiihlwassers von 13 °C
- zu kleiner Kondensator

Hohe Spitzenbeziige

- hoher Spitzenbedarf durch Direktverdampfung (ZKG)
- Bypassregelung und Teillastbetrieb der Kéltekompressoren

Kaltekompressoren
- die Leistungsabstufung ist fiir den heutigen Betrieb zu gross was eine Bypassregulierung bedingt

- nachtragliche Schadraumvergrésserung zur Kompensation der Kompressorenbelastung
- Einfache Schiitzensteuerung
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Eiswasseranlage

- grosse Verteil- und Abstrahlungsverluste, Rihrwerke und Pumpverluste
- standige Zirkulation

- Fehimanipulationen

- schlechte Isolationen von Tanks und Leitungen

- Verluste beim Eisaufbau

Soleanlage

- grosse Verluste bei der Kiihlung der alten Lagertankanlagen

- grosse Verteil- und Abstrahlungsverluste, Rihrwerke und Pumpenverluste
- standige Zirkulation

- Fehlmanipulationen

- schlechte Isolation von Leitungen

- grosse Verluste beim Abtauen

- grosse Umformverluste (NH# 3- Sole-Luft-Tank-Bier)

Mdgliche Massnahmen zur Verbesserung der Kalteerzeugung und Kéltetibertragung
Lagerkeller

- Neubau eines Lagerkellers (zylinderkonischer Lagertank) mit Direktverdampfung

- 4° C anstatt - 10° C

- Ausserbetriebsetzung der Soleanlage

Garkeller

- Verminderung des Kalte-Spitzenbedarfes durch organisatorische Massnahmen und
Veranderung der Temperaturfihrung

- Isolation der Hefetanks und Nachristung mit Temperaturreglern

Wirzekihl ung

- Umstellung von Eiswasserkiihlung auf vorgekuhltes Brauwasser
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Kélteanlage

- Mehrstufige Kondensation zur besseren Nutzung des Kihlwassers

- Elimination der Schadraumvergrésserung bei den Kéltekompressoren durch
Senkung der Kondensationstemperatur

- Umbau eines Kompressors auf zur Verbesserung des Wirkungsgrades

- Installation eines vierten Kompressors zur Verbesserung der Verfligbarkeit

- Umbau der Steuerung auf SPS zur Verbesserung der Leistungsregulierung

Brauerei 1, 2 und 3

In diesen drei Brauereien fuhrte die Bildung und Interpretation der Kennzahlen zu einer Verbesserung des Ressourcenma-
nagements, welches auch auf die Mineralwasser-Betriebe angewendet wird. Das bereits vorher vorhandene Kennzahlsy-
stem wurde aufgrund des Projektes ausgeweitet und verfeinert. In Zukunft ist eine quartalsweise Auswertung der Daten
aller dem Konzern angehorenden Brauereien und Getrankebetriebe geplant. In Zukunft werden jéhrlich die Kennzahlen
und die sich daraus ergebenden Konsequenzen diskutiert.

Brauerei 4

Die beschréankten personellen und finanziellen Ressourcen und die hohen Uberkapazititen sind fiir eine kleine Brauerei
die gréssten Hemmnisse fur den rationellen Energieeinsatz. Durch die Bildung der Kennzahlen sind zahlreiche Schwach-
stellen aufgedeckt worden. Diese wurden zuvor bereits “erahnt”, konnten jedoch quantitativ nicht ermittelt werden. Nun
kennt man die wichtigsten Energiefliisse und deren Bestimmungsfaktoren und kann gezielt Massnahmen einleiten. Als er-
stes soll der Stapelkeller nicht mehr gekuhlt werden und fur ca. 8-9 Monate im Jahr ein Teil der Lager stillgelegt werden.

Brauerei 7

Auch die Brauerei 7 leidet unter grossen Uberkapazititen, die neben hohen Kapitalkosten auch hohe spezifische Energie-
verbrauche nach sich ziehen. Der Bereich Kalte ist in den vergangenen Jahren vernachlassigt worden, da er aufgrund
sehr ginstiger Stromtarife trotz des hohen Stromverbrauchs kostenmassig nicht stark ins Gewicht fiel. Da die Stromprei-
se aber in Zukunft betrachtlich angehoben werden, besteht vor allem bei der Sanierung des gesamten Kaltebereichs ein
grosser Nachholbedarf. Vor allem die folgenden Mangel missen in Zukunft behoben werden:
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Das Kaltesystem ist 3-fach verschachtelt. Es ist unubersichtlich und kompliziert und fuhrt zu grossen Umwandlungsverlu-
sten.

- Die Kélteerzeugung ist alt und hat eine unbefriedigende Regelung (Bypass).

- Die Kondensatoren sind unterdimensioniert und geniigen bei Volllast nicht. Zum Teil sind sie verkalkt.

- Die Wege der Kalteleitungen sind sehr lang und die Leitungen sind zum Teil schlecht isoliert.

- Die Keller sind Uberdimensioniert und zum Teil ungenigend isoliert.

- Die Stangeneisproduktion soll aufgehoben werden.

- Die Kiihlung des Vollgutes soll in Zukunft entfallen.

- Die Kalteverluste im Bereich Lager sind zum Teil auf organisatorische Mangel zurlckzufthren.

Brauerei 5

Die alten Lagertanks sind z.T. 60-jahrig und bis zu 7m in den Boden eingegraben. Diese Lagerrdume sind nicht isoliert.
Fortbestand der Arbeitsgruppe

Die Arbeitsgruppe wird auch nach Beendigung des RAVEL-Projektes bestehen bleiben und sich regelmassig (1 - 2 mal
pro Jahr) treffen.

Die Treffen sollen jedesmal bei einem anderen Arbeitsgruppenmitglied stattfinden, welches dann auch fir die organisatori-
sche Betreuung zustéandig ist. Die Arbeitsgruppe soll auch fir weitere, interessierte Brauereien gedffnet werden, wobei
diese sich verpflichten missen, ihre Verbrauchswerte und Produktionszahlen in der gleichen Weise offenzulegen wie die
bisherige Arbeitsgruppenmitglieder.
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5.7 Folgerungen

Die Analyse des Bereichs Garkeller ergab, dass bei der Brauerei 7 die spezifischen Verbrauche an Strom, die produzierte
Kalte und vor allem die Kalteverluste sehr hoch lagen. Verglichen mit der Brauerei 8 lagen beispielsweise die Kalteverlu-

ste um den Faktor 4 hoher (Figur 41). Betrachtet man jedoch die Energiekennzahl Strom der gesamten Brauereien (Figur
39 und Figur 26), so ist der Kennwert der Brauerei 7 nur um den Faktor 1,2 hoher als derjenige der Brauerei 8.

Bei der Bildung von Gesamtkennzahlen kdnnen sich offensichtlich positive und negative Abweichungen einzelner Teilpro-
zesse kompensieren, so dass die Gesamtkennzahl eine dhnliche energetische Effizienz beider Brauereien vortauscht
(dass beide Brauereien sich hinsichtlich ihrer Stromeffizienz doch unterscheiden, wird bereits in Figur 27 deutlich, bei wel-
cher der Elektrizitatsverbrauch auf die abgefiilite Menge Getrank bezogen ist).

Beim Vergleich von verschiedenen Betrieben mittels Kennzahlen sollte daher aus ahnlichen Kennzahlen nicht geschlos-
sen werden, dass diese Betriebe in allen Teilbereichen energetisch gleich effizient sind. In Teilbereichen kdnnen sich die-
se Betriebe durchaus stark unterscheiden, so dass sich eine detailliertere Analyse und der Vergleich einzelner
Teilbereiche bzw. Teilprozesse durchaus lohnen wirde.
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