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Rationeller Energieeinsatz

Kennwerte betrieblicher Prozessketten

Energieverbrauchsanalysen mit Fallbeispiel aus der Kunststoffbranche

Frieder Wolfart

Der Aufsatz beschreibt eine bran-
chenunabhingige Methode zur
Ermittlung und Bewertung des
Energieverbrauchs von betrieb-
lichen Prozessen und Prozess-
ketten mit Hilfe von Kennwerten.
Damit kénnen energetische
Schwachstellen der Betriebe er-
mittelt und Méglichkeiten aufge-
zeigt werden, wie Energie spar-
samer und rationeller eingesetzt
werden kann. Die Methode ist in
unterschiedlichen Branchen mit
Erfolg erprobt worden; einige in-
teressante Ergebnisse aus der
Branche Kunststoffspritzgiessen
werden hier vorgestelit.

L’article décrit une méthode in-
dépendante de la branche, per-
mettant de déterminer et d’éva-
luer la consommation d’énergie
de processus et de chaines de
processus d’exploitation a I'aide
de valeurs caractéristiques. Cela
permet de détecter des points
faibles du point de vue énergé-
tique des entreprises et mettre
en évidence des possibilités pour
une utilisation plus économique
et plus rationnelle de I'énergie.
Cette méthode a été testée avec
succeés dans diverses branches;
quelques résultats intéressants
tirés de la branche du moulage
par injection de matieres plas-
tiques sont présentés ci-apres.
Adresse des Autors

Frieder Wolfart, Dipl. Wirtschaftsingenieur,

Ernst Basler und Partner AG, Zollikerstrasse 65,
8702 Zollikon.

Der vorliegende Aufsatz beschreibt
eine branchenunabhéngige Methode
zur Ermittlung und Bewertung des
Energieverbrauchs von betrieblichen
Prozessen und Prozessketten mit Hilfe
von Kennwerten, welche im Rahmen
des Impulsprogrammes Ravel durch-
gefiihrt wurde. Die ermittelten Kenn-
werte sollen die Basis fiir Querverglei-
che sein und den Erfahrungsaustausch
zwischen den Unternehmen fordern.
Durch solche Vergleiche konnen
energetische Schwachstellen der Be-
triebe ermittelt und Moglichkeiten
aufgezeigt werden, wie Energie spar-
samer und rationeller eingesetzt wer-
den kann. Nach der Durchfithrung
von Energiesparmassnahmen  lésst
sich dann auch deren Erfolg mit Hilfe
der Kennwerte iiberpriifen.

Bei der Bildung der Kennwerte
steht nicht die Genauigkeit im Vor-
dergrund, sondern deren Praktikabili-
tdt. Die einzelnen Betriebe miissen
ihre eigenen Kennwerte mit geringem
Aufwand selbst erheben, berechnen
und interpretieren kdnnen. Die Kenn-
zahlen sollen sich weitgehend aus den
vorhandenen betrieblichen Statistiken
ableiten lassen; bei der Aufteilung von
Produktionsverfahren in einzelne Pro-
duktionsschritte sollen moglichst all-
gemeingiiltige Abgrenzungen aufge-
griffen werden.

Um die Verwendbarkeit der Me-
thode in der Praxis zu gewéhrleisten,
wurde diese beispielhaft in zwei indu-
striellen Branchen angewendet. Die
beiden untersuchten Branchen waren
die Bierherstellung und das Kunst-
stoffspritzgiessen. In den beiden
Branchen wurden Arbeitsgruppen zu-
sammengestellt, die sich regelmissig
trafen und das Projekt begleiteten.
Bei einigen Firmen wurden zur Erpro-
bung der Methode exemplarisch Da-
ten erhoben und Kennwerte gebildet.
Aufgrund der gewonnenen Erkennt-

nisse wurden bei allen beteiligten Fir-
men ein verstdrktes Energiebewusst-
sein geschaffen und zahlreiche Mass-
nahmen zur rationellen Energiever-
wendung geplant und zum Teil bereits
realisiert. Die Arbeitsgruppen beste-
hen weiter und intensivieren den Er-
fahrungsaustausch tiber Energiekenn-
zahlen.

Im folgenden wird die Methode
kurz umrissen, und anschliessend wer-
den einige interessante Ergebnisse aus
der Branche des Kunststoffspritzgies-
sens vorgestellt.

Darstellung der Methodik

Die vorgeschlagene Methode zur
Energieanalyse dient der Bewertung
einzelner Herstellungsprozesse oder
von Teilen davon mit geeigneten
Kennwerten. Die Wahl der Methode
erfolgte in Anlehnung an bei der Ein-
fiihrung von Datenverarbeitungssyste-
men iiblichen Verfahren. Die Metho-
dik wurde bewusst einfach und nach-
vollziehbar gestaltet, um die Anwend-
barkeit in der industriellen Praxis zu
gewdhrleisten.

Zieldefinition —
gut gefragt ist halb geantwortet
Aufgrund der komplexen Problem-
stellung und den oben dargelegten
Grundsitzen wird bei der Bildung von
Kennwerten ein schrittweises und sy-
stematisches Vorgehen nach dem
Schema gemiss Bild 1 angewendet.
Der erste Schritt bei der Bildung
von Kennzahlen ist die Formulierung
von konkreten Fragen, welche beant-
wortet werden sollen. Der Nutzen,
der durch die Beantwortung der Fra-
gen erwartet wird, sollte grob abge-
schitzt werden, um den moglichen
Mess-, Auswerte- und Interpreta-
tionsaufwand ableiten zu kénnen. Die
Zielformulierung ist Voraussetzung
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Abgrénzung

Festlegung der Messgréssen

Festlegung der Bezugsgrossen

Erhebung der Daten

Auswertung der Messungen,
Bildung und Interpretation
von Kennwerten

Bild1 Methodisches Vorgehen zur Bildung
von Kennwerten betrieblicher Prozesse

fiir die nachfolgenden Schritte. Einige
mogliche Ziele von Energieanalysen
sind:

— Erkennen energetischer Schwach-
stellen des Betriebes

— Erkennen von Faktoren, die den
Energieverbrauch beeinflussen

— Bewertung von Anlagen/Anlagetei-
len/Maschinen bei der Neuanschaf-
fung oder Sanierung

— optimale Belegung von Anlagen
oder Maschinen

— optimale Betriebsorganisation

— Betriebsiiberwachung/Motivation
der Mitarbeiter

— verursachergerechte
stenverteilung

— Vergleich mit anderen Betrieben.

Energieko-

Abgrenzung

Um eine genau definierte Aussage
iber die Energiefliisse zu erhalten, ist
eine Abgrenzung nétig. Es soll nur
untersucht werden, was der Beant-
wortung der gestellten Fragen (Ziel-
definition) dient. Je ndher man die
Energiestrome beim  Verbraucher
misst, desto weniger Storgrossen be-
einflussen die Messungen, und desto
leichter lassen sich die Ergebnisse in-
terpretieren. Vereinfachungen und
Vernachldssigungen miissen vorge-
nommen werden, sollen aber immer
bewusst erfolgen. Die wichtigsten
Punkte, die bei der Abgrenzung ent-
schieden werden miissen, 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 unter-
sucht werden?

— Haufigkeit der Messungen?

Festlegung der Messgrossen

Bei der Festlegung der Messgrossen
gilt der Grundsatz: So wenig wie notig
messen. Oft lassen sich die fraglichen
Werte aus bekannten Grossen ablei-
ten oder es ist moglich, mit wenig
Messungen sowie etwas Uberlegung
und Rechenarbeit die gewiinschte In-
formation zu bekommen. Die mogli-
chen Messstellen werden durch die
betrieblichen ~ Gegebenheiten  be-
stimmt. Daher ist die genaue Kenntnis
der Energieumwandlungs- und Ver-
teilanlagen erforderlich. Gegebenen-
falls miissen zunéchst geeignete Pldane
und Ubersichten erstellt werden.

Festlegen der Bezugsgrossen

Kennwerte werden gebildet, indem
die Messgrossen (zum Beispiel Ener-
gieverbrauch einer Periode) durch ge-
eignete Bezugsgrossen (zum Beispiel
Anzahl gefertigte Teile wihrend die-
ser Periode) dividiert werden. Die
richtige Wahl der Bezugsgrossen ist
dafiir entscheidend, ob die in der Ziel-
definition gestellten Fragen beantwor-
tet werden konnen. Die Bezugsgros-
sen miissen sich ohne grossen Auf-
wand ermitteln lassen. Nach Mdglich-
keit sollten daher Grossen gewéhlt
werden, die ohnehin durch die be-
triebliche Statistik erfasst werden.

Durchfiihrung der Messungen

Bei der Durchfiihrung von Einzel-
messungen miissen alle prozessbe-

stimmenden Parameter und die zur
Messzeit herrschenden Randbedin-
gungen moglichst genau festgehalten
werden, so dass die Messung spiter
richtig interpretiert werden kann.
Hierzu sind entsprechende Listen vor-
zubereiten und vorher zu testen.

Auswertung der Messungen

Bereits vor der Messung sollte die
Methode der Auswertung der Mess-
ergebnisse feststehen. Zur Auswer-
tung gehort auch die Bildung und In-
terpretation von Kennwerten. Die
Messergebnisse sind so aufzubereiten,
dass sie hinsichtlich der gestellten Fra-
gen interpretiert werden konnen.
Hierzu eignen sich vor allem grafische
Darstellungen.

Betriebliches Handeln

Den innerbetrieblichen Abschluss
eines solchen Rationalisierungspro-
jektes bildet die Umsetzung der ge-
wonnenen Erkenntnisse. Die ermittel-
ten Moglichkeiten, wie Energie im
Prozess rationeller eingesetzt werden
kann, miissen in entsprechendes Han-
deln miinden. Hierzu sind die notwen-
digen Kompetenzen und Verantwort-
lichkeiten zu schaffen. Ebenso miissen
effiziente Kontrollinstrumente bereit-
gestellt werden, damit der Erfolg der
Massnahmen im nachhinein kontrol-
liert werden kann.

Erfahrungsaustausch

Durch den Erfahrungsaustausch
zwischen Unternehmen der gleichen
Branche kénnen die gewonnenen Er-
kenntnisse und Erfahrungen in bezug
auf einen rationellen Einsatz von
Energie verbreitet werden und so die

Impulsprogramm Ravel

nutzt werden kann.

der Zukunft.

Ravel (Rationelle Verwendung von Elektrizitit) ist ein vom Bundesamt fiir Konjunktur-
fragen initiiertes Impulsprogramm, dessen Zielsetzung direkt aus seiner Bezeichnung her-
vorgeht. Es hat bereits bedeutende Stromreserven aufgedeckt. Aus rund 60 Untersu-
chungsprojekten in Haustechnik, Geritetechnik, Gewerbe und Industrie geht klar hervor,
wo Strom verschwendet wird und mit welchen wirtschaftlichen Mitteln Strom besser ge-

Das Impulsprogramm will durch gezielte Weiterbildung von Fachleuten eine neue beruf-
liche Kompetenz erzeugen. Das Weiterbildungsprogramm lduft von 1991 bis 1995, ist
dreisprachig und wird geographisch sorgfiltig iiber die ganze Schweiz verteilt angeboten.
Rund 250 Spezialisten und Ausbildner arbeiten vertraglich gebunden fiir Ravel. Bis heute
konnten iiber 2000 Fachleute fiir die Weiterbildung gewonnen werden; zudem haben 6000
Ravel-Fachbiicher iiber den Kreis der Kursteilnehmer hinaus Interessenten erreicht.

Ravel arbeitet eng mit den Berufs- und Wirtschaftsverbdnden zusammen. Aktionen werden
durch die oder gemeinsam mit den bestehenden Organisationsstrukturen ausgeldst. Auch
die Kantone und ihre Energiefachstellen und Baudirektionen sind Partner von Ravel.
Ravel will fur die schweizerische Wirtschaft neue Handlungsspielriume schaffen: als
«heimliches» Stromreservoir, als Initiator von Investitions- und Entwicklungsvorhaben -
oder kurz - als Trainer fiir energietechnische Fitness, einem wichtigen Konkurrenzfaktor
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Heizung

Kiihlung

Schnecke

Bild 2
Die Prozessschritte
beim Kunststoff-

Granulat

spritzgiessen
Figur aus «Kunst-

Werkzé/ug

stoffe, Werkstoffe
unserer Zeit», Hg.
ASKI. Ziirich 1988
a plastifizieren,

Antrieb

einspritzen
b abkiihlen

¢ entformen

Effizienz und Innovationskraft der am
Erfahrungsaustausch beteiligten Fir-
men steigern. Voraussetzung dafiir
ist, dass die beteiligten Firmen ihre
Kennzahlen auf die gleiche Art und
Weise ermitteln, das heisst, dieselben
Systemabgrenzungen und Mess- und
Bezugsgrossen wihlen.

Anwendungsbeispiel:
Kunststoffspritzgiessen

In der Schweiz gibt es zurzeit rund
400 Firmen, bei denen das Kunststoff-
spritzgiessen zur Herstellung von
Kunststoffteilen angewendet wird.
Dieses Fertigungsverfahren ist relativ
energieintensiv, die Elektrizititsko-
sten liegen bei ungefihr 2—5% der
Fertigungskosten. Das Spektrum der
hergestellten Teile reicht von Klein-
teilen von weniger als 1 Gramm iiber
weit  verbreitete = Gebrauchsgegen-
stinde (zum Beispiel alle Kunststoff-
teile eines Telefons) bis zu Teilen von
mehreren Kilogramm Gewicht (zum
Beispiel Kunststoffkisten, Stossstan-
gen u.v.m.).

Beschreibung des Herstellverfahrens

Das Kunststoffspritzgiessen erfolgt
immer nach dem folgenden Schema
(siehe auch Bild 2):

- Das Ausgangsmaterial ist Kunst-
stoffgranulat, welches zum Teil vor
der Verarbeitung noch getrocknet
werden muss. Es kommen die un-
terschiedlichsten Kunststoffe (in
der Regel Thermoplaste) zum Ein-
satz.

— Uber eine Schnecke wird das Gra-
nulat in den Spritzgusszylinder ge-
fordert. Dieser ist beheizt, so dass

das Material aufschmilzt, vermischt
und verdichtet wird.

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

— Nachdem das Material in der (meist
gekiihlten) Form erstarrt ist, wird
diese geoffnet und das fertige Teil
ausgestossen.

— Der Fertigungszyklus
neuem beginnen.

kann von

Obwohl das Kunststoffspritzgiessen
ein energieintensiver Prozess ist, weiss
man iber die Hohe des Energiever-
brauchs, seine Bestimmungsfaktoren
und die Moglichkeiten seiner Beein-
flussung nur wenig. Aus einigen Ver-
offentlichungen lédsst sich ableiten,
dass bei den heute verwendeten Ma-
schinentypen der weitaus grosste Teil
der benotigten Energie durch Verluste
im Hydrauliksystem bedingt ist und
nur ein geringer Teil (etwa 5-20%)
direkt zum Aufschmelzen und Ver-
pressen des Kunststoffs benotigt wird.

Zieldefinition

An der ersten Arbeitsgruppensit-
zung wurden von den am hier be-
schriebenen  Untersuchungsprojekt
beteiligten Firmen mehrere Ziele ge-
nannt, die mit der Bildung von Kenn-
zahlen erreicht werden sollten:

— Vergleich von verschiedenen Ma-
schinen: Durch maschinenspezifische
Kennzahlen wire es moglich, ver-
schiedene Maschinen zu vergleichen.
Fir ein bestimmtes, zu fertigendes
Teil konnte dann die effizienteste Ma-
schine ausgewéhlt werden. Beim Kauf

einer neuen Maschine konnte der spe-
zifische Energieverbrauch als ein Ent-
scheidungskriterium niitzlich sein.

- Aufzeigen von  Sparpotentialen:
Durch das Aufzeigen der wichtigsten
Parameter, von denen der spezifische
Energieverbrauch einer Maschine ab-
hidngt, konnte dieser gegebenenfalls
optimiert werden.

— Motivation: Durch entsprechende
Kennzahlen koénnte der Energiever-
brauch des Betriebes regelmdssig er-
fasst und bewertet und somit die Mit-
arbeiter zum Energiesparen motiviert
werden.

— Optimierung von betrieblichen Ab-
ldufen: Einen Einfluss auf den Ener-
gieverbrauch haben die Nebenzeiten
der Maschinen (zum Beispiel Aufwir-
meverfahren, Abschalten usw.). Die
Moglichkeiten, durch eine verbesserte
Betriebsorganisation  diesen  Ver-
brauchsanteil zu verringern, sollten
untersucht werden.

Die Abgrenzung
des untersuchten Prozesses

Bild 3 zeigt auf der linken Seite die
wichtigsten Prozessschritte und auf
der rechten Seite die verwendeten
Energie- und Materialinputs in der
Form, wie sie die Prozessgrenze iiber-
schreiten. Da die Kennzahl mit mog-
lichst einfachen Mitteln gebildet und
nur der Fertigungsprozess selber be-
trachtet werden sollte, wurden fol-
gende Systemabgrenzungen gewihlt:

— Es wurden nur die Teilprozesse be-
trachtet, die in einer Maschine ab-

Trocknen

Entnahme

Versand

Bild3 Systemabgrenzung Kunststoffspritz-
giessen
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laufen. Dies sind: Plastifizieren,
Einspritzen, Kiihlen, Ausformen.

— Die Maschine wurde als Ganzes be-
trachtet. Eine Aufteilung der Ver-
briduche auf die Prozessschritte
(siehe Bild 3) erfolgte nicht.

— Es wurde nur der Elektrizitdtsver-
brauch betrachtet. Alle anderen in
den Prozess eingebrachten Ener-
gien  wurden  ausgeklammert,
ebenso die Energieformen, in wel-
che die Elektrizitdt innerhalb der
Maschine umgewandelt wird.

— Es wurde nur eine einmalige Mess-
aktion der Verbriauche vorgenom-
men. Hierbei wurde der Normalbe-
trieb, ohne jegliche Einschrinkung
des Produktionsbetriebes. iiber ei-
nen Zeitraum von 2 Wochen be-
trachtet.

Festlegung der Messgrossen

Aufgrund der Systemabgrenzung
und unter Beriicksichtigung der ortli-
chen Gegebenheiten wurden die
Messstellen und -grossen festgelegt.
Als geeignete Messstelle erwies sich
die Stromzufithrung zum Schalt-
schrank der Maschinen. An dieser
Stelle war es moglich, die einer Ma-
schine zugefiihrte elektrische Energie
mittels Stromzangen abzugreifen. Es
wurde ein modernes programmierba-
res Messgeridt gewdhlt, welches tber
einen Zeitraum von 10 Tagen alle fiinf
Minuten die geforderten Messwerte
speicherte.

Die Wahl der Bezugsgrossen

Unter Berticksichtigung der vor-
handenen Betriebsstatistiken wurden
die folgenden Bezugsgrossen gewiihlt:

— Anzahl gefertigte Teile
— Menge verarbeiteter Kunststoff
— Menge (Gewicht) fertiger Teile

Durchschnittliche
5-Min Leistung
in kW

14

0_:

10. Juli 12. Juli 13. Juli

1. Juli

18, Juli

16. Juli 17. Juli 18. Juli 19. Juk

Bild 4 Grafische Darstellung der 5-Minuten-Stromverbriuche einer Spritzgiessmaschine

- Laufzeiten (aus Messprotokoll und
Messaufzeichnung)
— Zykluszeit.

Durchfiihrung der Messungen

Das Messgerdt konnte so im
Schrank untergebracht werden, dass
dieses den Fertigungsablauf in keiner
Weise behinderte. Wihrend der 10ti-
gigen Messzeit lag ein vorbereitetes
Protokoll neben der Maschine, auf
welchem lediglich bei Eingriffen in
den Fertigungsablauf (Ein- und Aus-
stellen der Maschine, Unterbriiche
usw.) die Uhrzeit, der Zihlerstand
und der Grund des Eingriffs durch das
Bedienpersonal zu vermerken war.

Bildung und Interpretation
der Kennwerte

Nach Beendigung der Messungen
wurden die Messwerte auf eine Dis-
kette tibertragen und mit einem Ta-
bellenkalkulationsprogramm auf dem

spz. Verbrauch
in Wh/g

Bild 5

Elektrizitats-
verbrauch

0 2 4 6
Teilegewichtin g

pro Gramm Teil
in Abhéngigkeit
vom Teilgewicht

PC weiterverarbeitet. Die Auswer-
tung erfolgte in zwei Schritten, nim-
lich (1) grafische Auswertung der 5-
Minuten-Verbriuche und (2) Bildung
von Kennwerten und deren grafische
Darstellung.

Grafische Auswertung der S-Minuten-
Verbrauche

Wihrend der Messperiode wurden
auf der untersuchten Kunststoffspritz-
giessmaschine 4 verschiedene Teile
hergestellt; die Auswertung der 5-Mi-
nuten-Verbrduche zeigt Bild 4. Um
allgemeingiiltige Aussagen zu treffen,
ist die Anzahl der gefertigten Teile
zwar noch zu gering, tendenziell kon-
nen jedoch bereits die folgenden Fest-
stellungen getroffen werden:

— Bei allen Teilen lag der durch-
schnittliche Leistungsbedarf etwa
bei 4,5 kW (30% der elektrischen
Gesamtleistung der Maschine).

— Auffallend ist die hohe Anfahr-
spitze, die bei jedem Fertigungs-
block auftritt und bis zum dreifa-
chen Wert der Durchschnittswerte
ansteigt. Die Spitze dauert jeweils
10—30 Minuten und ist in der Regel
von einer ebenso langen Periode
unterdurchschnittlichen Leistungs-
bedarfs gefolgt.

— Nach Erreichen der Sollstiickzahl
wurde am 15. und 16. Juli die Ma-
schine erst einige Stunden spéter
abgeschaltet. .

— Am 19. Juli wurde zwischen 10.00
Uhr und 12.00 Uhr schrittweise der
Schliessdruck von 155 auf 80 bar
verringert. Deutlich erkennbar ist
eine damit verbundene Reduktion
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Bild 6
spz. Verbrauch Elektrizitits-
inr_'wh/a verbrauch
3.0 10 pro Gramm

verarbeiteter

25

Kunststoff in

Abhingigkeit vom

2,0

Materialgewicht pro
Abguss

13
Materialgewicht pro Abguss in g

der Stromaufnahme von ungefédhr
5.1 kW auf 4.6 kW, also eine Er-
sparnis von fast 10%!

Bildung von Kennwerten

Ein wichtiger Kennwert ist der
Elektrizitdtsverbrauch  pro Gramm
Teil. Er bewertet den Elektrizitdtsver-
brauch zur Herstellung eines nach
dem Gewicht bestimmten Teils und
bezieht sich somit auf eine Eigen-
schaft des Endprodukts. Die Resul-
tate sind in Bild 5 dargestellt. Bei der
untersuchten Maschine schwankten
die Werte zwischen 16 und 2.4 Wh/g.
Erwartungsgeméss wurde zur Herstel-
lung kleinerer Teile spezifisch mehr
Energie benotigt als fiir grossere. Die
eingezeichnete Trendkurve zeigt bei
kleineren Teilen einen iiberaus steilen
Anstieg des spezifischen Verbrauchs.
Da noch weitere Parameter den spezi-
fischen Verbrauch beeinflussen, reicht
die geringe Zahl der Messwerte je-
doch nicht aus, um den Verbrauch ei-
nes neuen Teils prizise vorherzusa-

gen.
Der Kennwert «Elektrizititsver-

brauch pro Gramm verarbeiteter
Menge Kunststoff in Abhingigkeit
vom Materialgewicht pro Abguss» be-
wertet den Energieaufwand zum Ver-
arbeiten einer bestimmten Material-
menge, ohne zu beriicksichtigen, ob
das verarbeitete Material fiir den An-
guss (Verlust) oder das Teil selbst be-
notigt wird (Bild 6). Er kann zum Bei-
spiel als Mass dafiir dienen, ob das
Werkzeug und die Maschine gut auf-
einander abgestimmt sind. Ein ungiin-
stig konstruiertes Werkzeug (mit ei-
nem hohen Anteil Anguss) kann mit
dieser Zahl jedoch nicht identifiziert
werden. Der Kennwert schwankt zwi-

guss verspritzten Materialmenge ver-
bunden. Bei der Interpretation dieser
Kennzahl ist zu beachten, dass Teile,
die ein ungiinstigeres Verhiltnis ein-
gesetztes Material zu Teilegewicht ha-
ben. «belohnt» werden.

In Bild 7 ist derselbe Kennwert wie
in Bild 6 abgebildet, jedoch diesmal in
Abhingigkeit von der stiindlich verar-
beiteten Kunststoffmenge (Verarbei-
tungsleistung). Bei den 4 untersuchten

Teilen schwankte diese zwischen 1.7
und 2.8 kg Kunststoff pro Stunde. Der
spezifische, auf die verarbeitete
Menge Kunststoff bezogene Strom-
verbrauch schwankte hierbei zwischen
1,9 und 3,0 kWh pro kg. Auf dem Bild
7 ist zu erkennen, dass bei hoéheren
Verarbeitungsleistungen der spezifi-
sche Verbrauch deutlich sinkt, die
Maschine dann also effizienter arbei-
tets

In Bild 8 ist der durchschnittliche
elektrische Leistungsbedarf in Ab-
hdngigkeit von der Verarbeitungslei-
stung (verarbeitete Menge Kunststoff
pro Stunde) dargestellt. Die Kenn-
zahl schwankte nur zwischen 4.8 und
5,5 kW. Die im Bild eingezeichnete
Trendkurve verlduft fast horizontal.
Dies bedeutet, dass der elektrische
Leistungsbedarf nahezu unabhingig
von der Verarbeitungsleistung ist, also
grosstenteils zur Deckung von Verlu-
sten innerhalb der Maschine benotigt
wird. Die Kennzahl «Elektrizititsver-
brauch pro Stunde», also der durch-
schnittliche elektrische Leistungsbe-
darf in Abhingigkeit von der Verar-
beitungsleistung, ist ein gutes Mass

Bild 7
Elektrizitits-
verbrauch pro

spz. Verbrauch
in kWh/kg

2,0 22 24
Verarbeitungsleistung in kg/h

2,6 28

verarbeitete Menge 40
Kunststoff
in Abhiingigkeit 25
von der stiindlich
verarbeiteten 20
Kunststoffmenge
(Verarbeitungs- 1.5
leistung) ;
1,0 £
0,5
0,0
1,6 1,8
durchschn,
Leistungsbedart
in kW
Bild 8

Elektrizitiits-
verbrauch pro

Stunde
in Abhiingigkeit

von der stiindlich
verarbeiteten

schen 1,9 und 3,0 Wh/g. Es ist wieder  Kunststoffmenge
ein Abnehmen des spezifischen Ver-  (Verarbeitungs- 16 18 20 22 24 26 2.8
brauchs mit der Zunahme der pro Ab- leistung) il ndna i
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Industrielle Prozesse

zur energetischen Bewertung einer
Spritzgiessmaschine.

Betriebliche Konsequenzen

Zunichst kann festgestellt werden,
dass allein die Diskussionen iiber die
Moglichkeiten des rationellen Elektri-
zitidtseinsatzes zu einer Sensibilisie-
rung bei den beteiligten Unternehmen
fihrte. Rationeller Energieeinsatz
setzt den Willen aller Mitarbeiter ei-
nes Betriebes und deren dauernde
Aufmerksamkeit voraus. Vor allem
durch zahlreiche Einzelmassnahmen,
die oft alles andere als spektakulir
sind, konnen Erfolge erreicht werden.
Die Umsetzung der Erkenntnisse er-
folgte daher zum Teil indirekt und
lasst sich nicht allein an einzelnen
Massnahmen oder Aktionen quantifi-
zieren. Einzelne Punkte, zu deren
Kldarung die Bildung der Kennzahlen
und die Diskussion in der Arbeits-
gruppe beitrug, seien hier besonders
hervorgehoben:

— Der Grundverbrauch (Stillstands-
verluste) einer Maschine wird um so
bedeutender, je mehr diese iiberdi-
mensioniert ist. Aus energetischen
Griinden sollte daher ein Kunststoffteil
auf der kleinstmoglichen Maschine
produziert werden und ein Werkzeug
so viele Formnester haben, wie die
vorgesehene  Maschine verkraften
kann.

— Die heute verwendete Technologie
hydraulischer Antriebe fithrt zu sehr
geringen Prozesswirkungsgraden. Je
nach Regelung konnen bessere Ma-
schinen im Energieverbrauch um den
Faktor 2 giinstiger liegen als schlech-
tere. Es wire daher vorteilhaft, die
einzelnen Maschinen eines Betriebes
auszumessen und energetisch zu be-
werten. Hierdurch konnten dann die
energetisch giinstigeren Maschinen be-
vorzugt in der Produktion eingesetzt
werden und bei Neuanschaffungen der
Kauf ungiinstiger Maschinen vermie-
den werden.

- Ziel der Messungen und Kennwert-
bildung war es, Angaben dariiber zu
finden, welche Parameter welchen
Einfluss auf den Energieverbrauch ha-
ben, das heisst, ob und wie durch die

Ravel in der Industrie

Die rationelle Verwendung elektrischer Energie in der Industrie wird im Ravel Ressort
Industrie unter Leitung von Prof. Dr. Daniel Spreng, Forschungsgruppe Energieanalysen
der ETH Ziirich, bearbeitet. Dieses Ressort startet ab 1993 auf breiter Basis mit Weiterbil-
dungsveranstaltungen fiir Ingenieure, Energiefachleute und Fiihrungskrifte der Industrie.
Bereits fest stehen beispielsweise:

— dreitdgiger Kurs fiir technische und kaufménnische Kaderleute und Energiebeauftragte
der Industrie zum Thema Energiemanagement in der Industrie, am 25./26./27. Februar in
Ziirich, Triger VSM, Auskiinfte bei Herrn E. Widrig, Telefon 01 384 48 44,

— zweitégiger Kurs fiir Ingenieure und Konstrukteure zum Thema Auslegung und Betriebs-
optimierung von elektrischen Antrieben, am 20./21. Januar 1993 in Ziirich. Auskiinfte
bei Dr. R.E. Neubauer, Tel. 01/256 27 25,

— Symposium fiir Industriefithrer zum Thema Ravel in der Industrie mit Bundesrat Jean
Pascal Delamuraz und Referenten aus fithrenden Industrieunternehmen, am 20. April
1993 in Bern. Organisation durch das Bundesamt fiir Konjunkturfragen.

Die Ravel-Untersuchung. auf der der vorliegende Aufsatz basiert, ist ausfiihrlich beschrie-
ben im Band «Materialien zu Ravel: Kennwerte betrieblicher Prozessketten». Autoren:
Frieder Wolfart, Thomas Burki. Anton Klaus. Erhiltlich bei der EDMZ, 3000 Bern.
Bestellnummer 724.397.125 d. fiir Fr. 12.—. Die in diesem Untersuchungsprojekt gewonne-
nen Erkenntnisse werden zurzeit in ein Handbuch umgearbeitet, welches dem industriellen
Praktiker anhand von anschaulichen Beispielen auf leicht verstindliche Weise zeigt, wie er
in seinem Betrieb Energieanalysen durchfithren kann. Das Buch wird im Frithjahr 1993
unter dem Titel «Energieverbrauch im Industriebereich — Erfassung und Bewertung»

erscheinen.

richtige Einstellung der Maschinen der
Energieverbrauch optimiert werden
kann. Aufgrund der Untersuchungen
wurden in einer Firma die Einrichter
angewiesen, den Schliessdruck zu mi-
nimieren, die Zykluszeiten so kurz wie
moglich und die Temperaturen so tief
wie moglich einzustellen.

Die Diskussion in der Arbeits-
gruppe, die durch die Kennwerte auf
eine solide Basis gestellt wurde, hat
bei den beteiligten Firmen bereits
zahlreiche betriebliche Verbesserun-
gen ausgelost. Weitere technische und
betriebliche Massnahmen zur Steige-
rung der Energieeffizienz der Be-
triebe sind geplant und konnen nun
anhand der Kennwerte energetisch
bewertet und systematisch realisiert
werden. Das wichtigste Ergebnis der
Arbeiten ist jedoch, dass bei allen be-
teiligten Firmen dem Energiever-
brauch in Zukunft eine erhéhte Auf-
merksamkeit zukommen wird, in dem
Bewusstsein, dass das Erfassen und
Beobachten der Energiefliisse im Be-
trieb mit wenig Aufwand moglich ist
und der daraus sich ergebende Nutzen
den Aufwand bei weitem iibersteigt.

Ubertragbarkeit
der Aussagen auf andere
Branchen

Durch die Bildung von Kennwerten
beim Kunststoffspritzgiessen und bei
der Bierherstellung konnte bewiesen
werden, dass die im vorliegenden
Aufsatz  vorgeschlagene = Methode
leicht anwendbar ist und in der Praxis
in unterschiedlichen Branchen mit Er-
folg benutzt werden kann. Es konnte
auch gezeigt werden, dass es bei syste-
matischem Vorgehen moglich ist,
ganze Betriebe, einzelne Herstellver-
fahren oder bestimmte Prozessschritte
miteinander zu vergleichen. Die
Ubertragbarkeit der vorgeschlagenen
Methode auf andere industrielle Bran-
chen oder Herstellprozesse kann so-
mit als gegeben angesehen werden.

Verdankung: Besonderer Dank gilt Herrn
Prof. Dr. Daniel Spreng, ETH Ziirich, der
das hier beschriebene Projekt initiierte, es
engagiert begleitete und dabei zahlreiche
Ideen eintliessen liess.
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Totherm 3000

M ist extrem zugfest
M ist absolut wasserdicht

I lebt um Jahrzehnte ldnger

I und kostet erst noch weniger

«ixotherm 3000~ st ein wegweisend neues Mittelspannungskabel mit erstaunlichen
Eigenschaften. Wir haben es speziell konstruiert fir die Verlegung ohne Armierung.
Zwei eingebaute metallische VWasserdampfsperren garantieren eine absolute
Wasserdichtigkeit von aussen wie von innen. Das bedeutet hichste Betriebssicherheit
und eine langere lebensdauer. Fur sehr hohe Zugbelastungen sind im Mantel
Zugentlastungselemente integriert, die dem Kobefqeine ausserordentlich hohe Zug-
festigkeit verleihen und eine mechanische Uberbeanspruchung der Isolation wahrend
der Verlegearbeiten verhindern. <ixotherm 3000» bedeutet in der Praxis: gréssere
Léngen, weniger Muffen und zusammen mit dem Wegfall der Armierung, kleinere
Cewichte, eine massive Senkung der Kosten — ohne die geringste QualitGtseinbusse.

Déitwyler

Gerne senden wir lhnen
ausfihiliche technische
Unterlagen. Rufen Sie uns
an: Unsere Fachleute
beraten Sie kompetent.

ler

Eine weitere
Pionierleistung von

ein Unternehmen der Datwyler Holding

Ddtwyler AG
Kabel und Systeme
CH6460 Alidorf, Telefon 044/4 11 22



Mehlsecken

Wieder einen Schritt voraus.

METRO

Die Unterflurstation

CH-6260 Reiden Telefon 062 812020 Telefax 062 8129 38

~ Sicherer Zugang
- Gute BelUftung

F. Borner AG

Prifen von Distanzrelais am Einbauort:

Individuelles Einstellen aller GeneratorgroBen, Vorgeben von
Fehlerimpedanzeninderimpedanzebene, automatisches
Aufnehmen von Staffelpldnen und Anregekennlinien, ...

Distanzschutz
Uberstromschutz
Differentialschutz
Uberwachungsrelais

MeBwertumformer

zuverlassig und komfortabel geprift mit der
CMC-56 Prifeinrichtung:

A Spannungen und Strome dreiphasig

A Leistungsstark, universell:
dieselbe Hardware flr alle Anwendungen

A Portabel: Gewicht nur 15 kg!
A Hochste Genauigkeit: < 0,1% Fehler

A Komfortable Bedienung:
bewdahrte Software vom Experten

OM|CRON electronic

D-8995 Sigmarszell, Postfach 36, Tel. (08388) 1010
A-6845 Hohenems, Ang.-Kauffm.-Str. 8, Tel. (05576) 4010




	Kennwerte betrieblicher Prozessketten : Energieverbrauchsanalysen mit Fallbeispiel aus der Kunststoffbranche

