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elektnschgn Antrieben, rationeller eingesetzt werden
kann. Die Massnahmen, die zu Stromeinsparungen

. fithren, sind naturgemiss je nach Branche und Betrieb

sehr unterschiedlich. Bei allen Unterschieden lassen .
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~imationen sind in diesem Heft zu finden, und sie sind,
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Merksatze

Strom fur Antriebe:
7 wichtige Punkte

1 Antriebe sind die gréssten Stromverbraucher

In der Industrie fliessen 60 % des Stromes in Antriebssysteme. Elektrische Antriebe sind deshalb fir das betriebliche
Energiemanagement besonders ergiebig.

2 Stromkosten sind variabel

Der Energieverbrauch zur Herstellung eines industriellen Produktes ist keineswegs vorgegeben, sondern kann in einem
weiten Bereich beeinflusst werden. Ein kleinerer Verbrauch - und damit geringere Energiekosten - ist auch mit rein organi-
satorischen Massnahmen maoglich, ohne hohe Investitionen.

3 Energiemanagement eine permanente Aufgabe

Einmalige Aktionen, beispielsweise Energieanalysen, bringen wenig im Vergleich zu einem Energiemanagement, das als

dauernder Prozess verstanden wird. Dabei sollen alle Stufen eines Betriebes eingebunden sein: Firmeneigene Fachleute
kennen die Sparpotentiale von Prozessen am besten. Um Massnahmen zu realisieren, ist aber die Unterstitzung der Ge-
schéftsleitung notig und hilfreich.

4 Varianten vergleichen
In der Planung eines Prozesses oder einer neuen Anlage und bei Sanierungen miissen energetisch bessere Varianten ge-

pruft werden. Eine Wirtschaftlichkeitsberechnung kann als Basis fur die Bewertung der Varianten dienen. Dabei sind ne-
ben den Investitionskosten die Energie- und Wartungskosten zu beriicksichtigen.



Merksatze
5 Ganze Systeme betrachten

Der energetisch optimal ausgelegte Antrieb setzt sich nicht aus einzelnen Komponenten mit den jeweils besten Wirkungs-
graden zusammen. Wesentlich sind einerseits die Auswahl des Antriebssystems und, andererseits, die gegenseitige An-
passung von Antriebsmaschine und Arbeitsmaschine. Prazise Kenntnisse des Prozesses und des Einsatzes sind
ausschlaggebend.

6 Laufzeiten an die Nutzung anpassen

Ein betrachtliches Sparpotential kann allein durch die Anpassung der Laufzeiten (Einschaltzeiten) von Antrieben an die tat-
sachliche Nutzung realisiert werden. Die Anpassung kann manuell oder durch eine Steuerung erfolgen.

7 Produktionsabléaufe organisieren

Effizientere Produktionsablaufe bringen grosse Energiespareffekte. Durch eine verbesserte Organisation werden vielfach
Energiekosten reduziert und gleichzeitig Anlagen besser ausgeniitzt und die Arbeitsproduktivitat gesteigert.

Abbildung 1:

Drehstrommotor der Allgemei-
nen Elektricititsgesellschafft,
1890 (Bild: EA. Brockhaus,

Leipzig).




Energieverbrauch

Wo geht Elektrizitat verloren?

Nur ein Bruchteil des eingesetzten Stromes ist in den Prozessen tatsachlich fiir die Produktion wirksam, der gréssere Teil
geht als Verluste verloren. Dieser Abschnitt zeigt den Weg der Energie und die Verluste der Komponenten.

Auf 1,5 Milliarden Franken beléuft sich die jahrliche Stromrechnung der Schweizer Industrie. Damit wird - bei einem mittle-
ren Strompreis von 10 Rappen pro kWh - der Verbrauch von 15 Milliarden kWh bezahlt. Dies entspricht einem Drittel des

gesamten Stromverbrauches der Schweiz.

Noch grosser ist der Anteil der Industrie, wenn nur der Stromverbrauch der Antriebe betrachtet wird: In der Schweiz fliesst
rund die Hélfte der elektrischen Antriebsenergie in industriell eingesetzte Motoren.

Grosse Unterschiede zeigen die Anteile, die in verschiedenen Branchen fir elektrische Antriebe ausgewiesen werden.

Abbildung 2 zeigt Anteile zwischen 12 % flr Aluminium und 97 % fir Ziegel. Mehr als die Halfte der erhobenen Branchen
verwenden Uber zwei Drittel ihres gesamten Strombezuges fir Antriebe.

Anteil der Antriebe am Gesamtstromverbrauch

100
%
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Abbildung 2: Anteil der elektrischen Antriebe am Gesamtstromverbrauch verschiedener Branchen.
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Energieverbrauch

Licht Verkehr
5% 13%

Wiérme

27% i &

Chemie

Haushait
9% .

9%

48%

59% Industrie

Kraft 30%

Landwirtschaft,
Dienstleistung,
Gewerbe

Abbildung 3:
Anwendungsbereiche des
Stromes in der Industrie.

Abbildung 4:
Einsatzbereiche elektrischer
Antriebsenergie.

Wo geht Energie verloren?

Nur ein Teil der Gesamtverluste eines Antriebssystems kann dem Elektromotor angelastet werden, die vor- und nachge-
schalteten Komponenten verursachen sehr oft grosse und unnétige Verluste. In einem typischen Fall (Abbildung 5) ist nur
noch die Halfte der eingespeisten Leistung nutzbar. Fir. eine Gesamtbewertung mussten in diesem dargestellten Fall
noch weitere Verluste fur die Verteilung der Luft in den Kanélen eingerechnet werden!

Abbildung 5:
Energieflisse in einem
typischen Antrieb.
Komponenten Energie- Umrichter- Elektro- Mechanische Arbeit§-
verteilsystem steverung motor Ubersetzung maschine
i
o g
7 ]
7
=
=
—
—
—=
Wirkungsgrade 0,95 038 0385 0.9 0,75
10 kW
20 kW
1TkW 2kwW 25 kW 15kW 3kw



Energieverbrauch
Verluste im Motor

Art, Nennleistung und Belastung entscheiden Uber die Verluste von Elektromotoren im Dauerbetrieb. Mit steigender Nenn-
leistung nehmen die relativen Verluste ab: Grosse Motoren haben wesentlich bessere Wirkungsgrade als kleine. Die
Streuung der Wirkungsgrade von Motoren verschiedener Hersteller nimmt ebenfalls mit wachsender Leistung ab; im unte-
ren und mittleren Leistungsbereich - 1 bis 22 kW - sind die Unterschiede beim Wirkungsgrad jedenfalls erheblich (Abbil-
dung 6). Beispiel: Auf dem Markt sind 30-kW-Motoren mit Wirkungsgraden zwischen 90 und 93 % erhéltlich. Der
verhaltnismassig geringfugige Unterschied bei diesen Werten entspricht auf der Verlustseite aber einer Differenz von

mehr als 30 %.

Wirkungsgrad

1

u
0,95 T m—g—g—ig—
09 ITD C.f} T i
0,85 T T
T l D Max. Wirkungsgrad
0
0,8 1 o
T l B Min. Wirkungsgrad

0,75

15 3 55 " 185 30 45 75 110 160 250 kw

Motorenleistung

Abbildung 6:
Wirkungsgrade 4poliger Maschinen in Abhangigkeit der Motorenleistung.

Die Zuordnung der motorischen Verluste zu Leistungsklassen hinterlasst ein Gberaus deutliches Bild (Abbildung 7). Da-
nach entfallen zwei Drittel der motorischen Verluste in der Schweiz auf Elektromotoren im Leistungsbereich zwischen 0,1
und 10 kW. In diesem Bereich liegt also das grosste Potential zur rationellen Verwendung von Elektrizitat. Grossere Mo-
toren - insbesondere jene mit einer Leistung Uber 22 kW - sind weitgehend optimiert, weil die Wirkungsgrade ein Entschei-
dungskriterium sind. Motoren unter 100 W Leistung haben zwar tiefe Wirkungsgrade, weisen aber aufgrund der kleinen
Leistung nur einen marginalen Anteil an den gesamten Verlusten auf. Die Unterschiede von Wirkungsgraden bei Motoren
verschiedener Bauarten illustriert Abbildung 9.

10KW-
100kW

N 16% @se.. 1 bis 10kW

Uber b 39%

100kW

29%
100W bis
1kW

Abbildung 7. Anteile der Leistungsklassen an den motorischen Verlusten.

! 'lapldare Feststellung ist
ie als Abwiirme anfallen-
K itﬁanlage kempensmrt oder_



Energieverbrauch

A Kosten 22'000.-

Uberdimensionierung in Fr.

Bei Belastung des Motors unter 50 % der Nennleistung, fallt der Wir- [ Kaufpreis
kungsgrad stark ab. Deshalb sind die Verluste in zu gross dimensionier- © Stromkosten
ten Motoren erheblich. Dieses Missverhaltnis von Belastung und '
Dimensionierung ist haufig festzustellen, das Stromsparpotential entspre-
chend gross.

Verluste der mechanischen Ubersetzung

Die mechanische Ubersetzung tibertragt die Leistung des Motors unter
gleichzeitiger Anpassung der Drehzahl auf die Arbeitsmaschine. Am hau-
figsten kommen Getriebe - meistens kombiniert mit dem Motor als Getrie-
bemotor - und Riemen zum Einsatz (Keilriemen, Flachriemen,
Zahnriemen). Die Wirkungsgrade dieser Komponenten sind in der Regel
hoch und die Verluste deshalb klein. Immerhin sind zwei wesentliche
Punkte zu beachten. Erstens: Der Wirkungsgrad von Getrieben sinkt mit
steigendem Ubersetzungsverhaltnis. Bei grossen Ubersetzungen ist ein
Variantenvergleich angezeigt - mit Berticksichtigung der Energiekosten.
Zum zweiten: Lose Keilriemen und schlecht geschmierte Getriebe ver-
schwenden Energie und verkirzen dartber hinaus die Lebensdauer von
Antriebssystemen. Regelmassiger Unterhalt lohnt sich.

Verluste der Arbeitsmaschine

Ein grosser Teil der Antriebsverluste entféllt auf die Arbeitsmaschine.
Vielfach Ubertreffen die Verluste der Arbeitsmaschine diejenigen des
Elektromotors. Art und Komplexitat der Arbeitsmaschine sind vom jeweili-
gen Prozess definiert, allgemein giltige Regeln zur Verringerung dieser
Verluste sind demzufolge undenkbar. Genaue Kenntnisse des Prozes-
ses sind aber eine ergiebige Grundlage, um Massnahmen zu planen und
zu bewerten. In der Regel zeitigen Optimierungen von Gesamtprozes-
sen sehr gute Resultate, wahrend die Verbesserung des Wirkungsgrades
einer einzelnen Komponente haufig nur geringen Nutzen ausweist.

2'200.—

1500~

Verluste durch Anpassung der Antriebsleistung

In Ublichen industriellen Prozessen variiert die geforderte Nutzleistung
sehr stark. Ob die Leistung des Motors an diese Nachfrage angepasst
wird - und auf welche Art - sind die beiden wesentlichen Punkte. Dies %
fallt bei der Foérderung von Medien mit Pumpen, Ventilatoren oder Kom-
pressoren besonders ins Ge- 1,7 kW, 15 kg 11 kW, 90 kg
@ 18 cm @ 32 cm
Abbildung 8:
Vergleich von Gestehungskosten (Kaufpreis) und Energiekosten in 10 Jahren mit je 2’000 Betriebsstunden zweier Moto-
ren.



Energieverbrauch

risu

A Verbrauch, Verluste ' Drehstrom-
Kafiglaufer
50%
Gleichstrom Kollektor Einphasen Andere
179
& 16%
9% 10%
0
8% 7%

Abbildung 9: Anteile der Motorenarten an den motorischen Verlusten und am motorischen Verbrauch.

wicht. Bei vielen Arbeitsmaschinen kann die Produktions- oder Férderleistung tUber die Drehzahl des Motors gewéhlt wer-
den. Eine grosse Zahl von Mdéglichkeiten sind verfugbar, die sich allerdings bezlglich Betriebsverhalten, Kosten, Energie-
verbrauch und Unterhalt sehr stark unterscheiden (RAVEL-Handbuch, Kapitel 5.2).

Die Wahl des Systems ist durch die Anforderungen und Betriebsbedingungen bestimmt; vielfach erfillen mehrere Varian-
ten mit unterschiedlichen Investitions- und Unterhaltskosten die Bedingungen. In diesen Féllen soll aufgrund einer Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung evaluiert werden.
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Energieverbrauch

Teurre Blindleistung

Die Verluste im elektrischen Verteilnetz betragen zwischen 1 und 10 % der Ubertragenen Energie. Die Beriicksichtigung
dieses Verlustanteiles drangt sich schon deshalb auf, weil deren Grésse durch die angespeisten Motoren beeinflusst wird.
Motoren beziehen aus dem Netz sogenannte Blindleistung, die die Strome und damit die Verluste im Netz vergrossert.
Den Strombezigern in Industrie und Gewerbe verrechnen die Elektrizitatswerke deshalb diese Blindleistung. Fur betroffe-
ne Betriebe ist es lohnenswert, die Blindleistung mit einer eigenen Anlage zu kompensieren.

Falls die bezogene Blindenergie jahrlich mehr als 1’000 Franken kostet, zahlt sich eine eigene Kompensationsanlage aus.
Stromrechnung Uberprifen!

Beispiel: Industrieliiftung

In Abbildung 10 ist die Drehzahlregelung mittels Frequenzumrichter mit einer Drosselklappenregelung einer Industriellf-
tung - bei jeweils halbem und ganzem Volumenstrom - verglichen. Naturgemass sind bei 100 % Volumenstrom die Verlu-
ste Uber der zur Génze offenen Drosselklappe kleiner im Vergleich zum Frequenzumrichter, der lastunabhé&ngig einen
kleinen Verlust verursacht. Bei halbem Volumenstrom dagegen sind die Verluste der Variante Drosselklappe mehr als

5mal grésser als diejenigen der Variante Frequenzumrichter.

Abbildung 10:
Zwei Varianten von

Antrieb mit Frequenzumrichter Antrieb mit Drosselklappenregelung
100% Luftférder- Ll{ftfbrder-
Luftvolumen- leistung leistung
Strom 10 kW 10 kW
; Notwendige
::Eﬁgﬁg e elektrische
Leistung Leistung
16 kW 15 kW
6 kW Verluste 5 kW Verluste
50% Luftférder- Ll{ftfbrder-
Luftvolumen- leistung leistung
Strom 1.3 kW 1,3 kW
Notwendige
Elgk:rlsche Notwendige
zes;sk\t;\;wg elektrische
! Leistung
10,3 kW
1,6 kW Verluste 9 kW Verluste

Regelungen einer Industrielliftungfir zwei verschiedene Betriebszustéande.



Energieverbrauch

Der Vergleich von Varianten ist in der Regel lohnenswert.

Der Vergleich macht deutlich, dass die Frage nach der geeigneten Leistungsregelung nur mit den spezifischen Anforde-
rungen und dem tatsachlichen Einsatz des Antriebes beantwortet werden kann. Wird die Luftung mehrheitlich mit Nenn-
last gefahren, empfiehlt sich ohne Zweifel die Drosselklappenregelung; falls aber die Anlage haufig im Teillastbereich
betrieben wird, ist ein Antrieb mit Frequenzumrichter vorzuziehen. Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass polum-
schaltbare Motoren mitunter die beste Losung sind - je nach Anwendung. Mehrere Varianten miteinander zu vergleichen,
ist auch in derartigen Fallen lohnenswert.

Weiterfiihrende Informationen

RAVEL Handbuch: Strom rationell nutzen. Kapitel 5: Motoren, Medienforderung.. Verlag,der Fachvereine, vdf, Zirich
1992, ISBN 3 7281 1830 3.

Grundlagen fur Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte bei elektrischen Antrieben. Von A. Neyer, W. Seidiger. Bun-
desamt fur Energiewirtschaft, Bern 1993.

Energy Efficient Motor Systems. Von S. Nadel u. a. American Council for Energy-Efficient Economy, Berkeley, California,
1991.
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EnergieManagement

Handlungsspielraume
orten und nutzen

Management fiir Belange der Energie ist in zweifacher Hinsicht lohnend: Es reduziert die Strom- und Warmekosten, und
es hat zumeist eine Straffung und Verbesserung des Produktionsablaufes zur Folge. Der Abschnitt behandelt die relevan-
ten Elemente der Energiebewirtschaftung und quantifiziert den sinnvollen Aufwand fiir diese Arbeiten.

Geschéftsleitungen von Firmen denken und handeln in der Regel kostenbewusst. Diese Arbeitsweise hangt weitgehend
von Entscheidungsgrundlagen ab, die aber gerade in bezug auf die Energiekosten in vielen Unternehmen fehlen. Energie-
kosten werden vielenorts als fixe oder quasi fixe Kosten betrachtet und budgetiert: Der Handlungsspielraum wird nicht er-
kannt.

Erfahrungen zahlreicher Unternehmen belegen indessen deutlich, dass Energiemanagement wirtschaftliche Erfolge zei-
tigt. Gerade in Industriebetrieben mit Ublicherweise hohem Anteil der Energiekostenan der Wertschopfung ist Energiema-
nagement unter der Leitung eines Energiebeauftragten aus verschiedenen Griinden interessant.

Lohnt sich der Aufwand fiir das
Energiemanagement?

Bis zu 10 % der Energiekosten darf das Energiemanagement kosten.

Diese Frage kann mit drei Hinweisen beantwortet werden:

1. Der zeitanteilige Aufwand der Geschéftsleitung fir das Energiemanagement lasst sich durch den Anteil der Energieko-
sten an der gesamten Wertschopfung quantifizieren: Es sind in jedem Fall Tage oder Wochen.

2. Die Energiekosten bilden auch die Grundlage, um die Gesamtaufwendungen fiir ein Energiemanagement festzulegen.
5 bis 10 % der Energiekosten sollten in Managementmassnahmen fliessen.

3. Es ist mit steigenden Energiepreisen zu rechnen.

Politische und 6kologische Aspekte
Nicht nur die Kosten allein beeinflussen Entscheidungen beziglich eines Energiemanagements. Es sind auch 6kologi-
sche und politische Randbedingungen zu beriicksichtigen, die vom Industriebetrieb nicht beeinflusst werden kdnnen.

Dazu z&hlen insbesondere die Schwierigkeiten, die schweizerische Stromproduktion wesentlich zu erhéhen sowie drohen-
de Vorschriften im Umweltschutzbereich, die fur Industriebetriebe kostentreibende Wirkung haben.

12



Energiemanagement
Energiebewirtschaftung erhoht die Effizienz der Produktion

Energiekosteneinsparungen haben sehr oft positive Nebenwirkungen: Aus der Analyse der Energieflisse in Funktion der
Zeit, wie dies mit einfachen Messungen mdglich ist, lassen sich Rickschlisse auf die Effizienz der Produktion ziehen. Fa-
zit: Schwindende spezifische Energiekosten gehen vielfach mit wachsender Produktivitét einher.

Die positiven Auswirkungen des Energiemanagements auf Bereiche ausserhalb der Energie fallen bei Prozessen mit ge-
ringem Energieanteil starker ins Gewicht. Ein chemischer Industriebetrieb mit einem Energiekostenanteil von 4 % an den
Produktionskosten liefert ein typisches Resultat: Nur gerade ein Finftel der gesamten Kosteneinsparung entfiel auf die
Energieverbrauchsminderung, je zwei Finftel konnten durch bessere Auslastung des Personals und der Anlagen einge-
spart werden.

_ Erfassung des Energieverbrauches
 Handlungsspielraum abschitzen.
~ Analyscund Planung

o v

 Durchfifhrung und Kontrolle

Tabelle:
Elemente der Energie-
bewirtschaftung.

Erfassung des Energieverbrauches

Energiebuchhaltung als
Entscheidungsgrundlage.

Dieser erste und wichtigste Schritt ist die eigentliche Grundlage fir Entscheidungen. Zu dieser Verbrauchserfassung ge-
hort auch die Zuordnung zu den einzelnen Energietrégern und Anwendungen - ein Teil der Energiebuchhaltung. Ein Leit-
faden zur Erfassung des Energieverbrauches besteht bereits (weiterfiihrende Informationen). Bei der Informationsstelle
fur Elektrizitdtsanwendungen (INFEL) ist zudem ein PC-Programm erhaltlich, mit dem Daten tabellarisch bearbeitet und
grafisch dargestellt werden kénnen.

Handlungsspielraum abschatzen

Kennwerte als Mittel
der Bewertung.

Wo - und allenfalls wann - kann der Energieverbrauch reduziert werden? In welchem Bereich besteht Handlungsbedarf?
Den Antworten auf diese Fragen muss eine grobe Bewertung des Istzustandes, beispielsweise mittels Kennwerten, vor-
ausgehen. Diese Kennwerte beziehen sich auf charakteristische Leistungen des Unternehmens: Produktionsausstoss in
Mengen oder Stiickzahlen, Umsatz in Geldwerten, Anzahl Mitarbeiter, etc. Geeignete Kennwerte erméglichen den Ver-
gleich mit anderen Unternehmen. Der Schweizerische Energie-Konsumenten-Verband von Industrie und Wirtschaft mit
Sitz in Basel liefert seinen Mitgliedern typische Kennwerte als Gegenleistung fiir die Uberlassung von Zahlen des interes-
sierten Betriebes.

13



Energiemanagement

Analyse und Planung

Sofortmassnahmen mit
geringen Kosten.

Die Analyse soll Massnahmen und den Zeitpunkt ihrer Realisierung aufzeigen. Zuvorderst stehen in der Regel Sofort-
massnahmen mit nur geringen Investitionen. Dazu zahlen organisatorische Massnahmen, beispielsweise die Verbesse-
rung der Auslastung, der Wartung und der Steuerung von Produktionsanlagen. In diesem Heft sind unter der Rubrik
Beispiele derartige Massnahmen aufgelistet.

Bei neuen Anlagen muss das Schwergewicht auf der Planung liegen.

Eine detaillierte Analyse ist beim Ausbau oder bei der Neuanschaffung von Anlagen angezeigt. Ersatzbedurftige Anlagen
sind auszumessen, um Anhaltspunkte fir die Neuauslegung zu gewinnen. Bei Neuinstéllationen sind bei Planern und Lie-
feranten verbindliche Angaben uber den Energieverbrauch zu verlangen. Noch besser ist der Vergleich von Varianten
von Anlagen, die sich im Energieverbrauch unterscheiden. Allfallige Mehrinvestitionen sind in einer Wirtschaftlichkeits-
rechnung dem Minderverbrauch gegeniberzustellen.

Or anisation

Energiebewirtschaftung
geht alle an.

Vollig falsch ist die Vorstellung, Energiebewirtschaftung sei nur Aufgabe der Technik oder der Produktion. Alle Stufen des
Betriebes sind einzubeziehen, um Erfolge zu ernten: Geschéftsleitung, Finanzstelle, Betriebsleitung, Planung, Konstrukti-
on, Produktion, Technik, Wartung und Vertrieb. Die Motivation aller dieser Mitarbeiter ist gleichermassen Ziel und Mittel
der Energiebewirtschaftung.

Die Organisation der Energiebewirtschaftung hangt von der Grésse und der Energieintensitat des Betriebes ab. Der RA-
VELBericht Organisation und Energiemanagement zeigt Aufgaben und Beispiele von geeigneten Organisationsformen
(Weiterfihrende Informationen).

Durchfiihrun und Kontrolle
Erfolge fordem die

Motivation.

Betriebliches Energiemanagement muss als dauernder Prozess, nicht als einmalige Aufgabe, verstanden werden. Dazu
gehort auch die regelmassige Erfolgskontrolle der Energiebewirtschaftung einerseits und der durchgefuhrten Massnah-
men andererseits. Als Instrumente fir diese Aufgaben bieten sich aktualisierte Energiestatistiken sowie die zeitliche Ent-
wicklung der davon abgeleiteten Kennwerte an.

Methoden und Instrumente der Energiebewirtschaftung elektrischer Antriebe unterscheiden sich nur wenig von denjeni-
gen des allgemeinen Energiemanagements. In Abbildung 2 sind die An-
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Energiemanagement

teile der Antriebe am Gesamtstromverbrauch und damit die anteiligen Kosten nach Branchen aufgezeigt. Die Anteile zwi-
schen 12 und 97 % geben einen Hinweis darauf, wieviel Gewicht elektrischen Antrieben zuzumessen ist.

Massnahmen zur Ausschdpfung von Sparpotentialen bei elektrischen Antrieben

* Energiesparende Prozesstechnologien

* Prozessablauf optimieren

* Leerlaufe vermeiden

* Bedarfsabhangig steuern

* Bei Nicht-Gebrauch manuell abschalten

* Drehzahlregulierung im Teillastbereich

* Dimensionierung des Antriebes

* Komponenten mit besserem Wirkungsgrad

Weiterfiihrende Informationen

Energieverbrauchserfassung im Indistriebetrieb. A. Huser, C. Bélaz. Schriftenreihe RAVEL Industrie, Bundesamt fiir
Konjunkturfragen, Bern 1993. Bestellnummer: 724.371 d. Bezug: EDMZ, 3000 Bern (FAX-Bestellzettel auf Seite 52).

Analyse des Energieverbrauches: Erfassen, Bewerten, Darstellen, Handeln. E Wolfart. Schriftenreihe RAVEL Industrie,
Bunde’samt fir Konjunkturfragen, Bern 1993. Bestellnummer: 724.318 d. Bezug: EDMZ, 3000 Bern (FAX-Bestellzettel
auf Seite 52).

Organisation und Energiemanagment. R. Hasenbdéhler u.a. Schriftenreihe RAVEL Industrie, Bundesamt fir Konjunkturfra-
gen, Bern 1993. Bestellnummer: 724.374 d. Bezug: EDMZ, 3000 Bern (FAX-Bestellzettel auf Seite 52).

Kennwerte betrieblicher Prozessketten. E Wolfart, Th. Birki, A. Klaus. Materialien zum Impulsprogramm RAVEL, Bun-
desamt fur Konjunkturfragen, Bern 1992. Bestellnummer: 724.397.12.54 d,f Bezug: EDMZ, 3000 Bern (FAX-Bestellzettel
auf Seite 52).

M. Blanck: Wettbewerbsorientiertes Energiemanagement. In: io Management, Nr. 12/1992, 61. Jahrgang. Verlag Indu-
strielle Organisation, BWI, ETH Zdrich.
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Auslegung

Antriebssysteme an die Last
anpassen

Antriebe an die tatséchlichen, zeitlich &ndernden Aufgaben des Prozesses anpassen, heisst das wichtige Postulat dieses
Abschnittes. Voraussetzungen sind die Analyse des Prozesses und die Festlegung von Anforderungen. Danach ist die
Art des Antriebes und der Regelung festzulegen. Schliesslich sind die einzelnen Komponenten des Antriebes auszuwéah-
len und zu dimensionieren.

Motoren werden im Durchschnitt nur zu 60 % ausgenutzt.

Ein grosses Potential an Stromeinsparungen liegt in der richtigen Anpassung des Antriebes an die Arbeitsmaschine: Elek-
trische Antriebe werden oftmals zu gross gewahlt und nicht optimal geregelt oder gesteuert. Dies geht aus statistischen
Erhebungen in verschiedenen Industrielandern hervor. Die durchschnittliche Ausnutzung von Motoren betréagt etwa 60 %.
Die Antriebe werden also nicht im Arbeitsbereich mit den besten Wirkungsgraden betrieben. Die Folge sind ungiinstige
Betriebsbedingungen, unter anderem gréssere Verluste, zusatzlicher Materialverbrauch und unnétige Investitionskosten.
Auch der Energieaufwand fir die Herstellung des Antriebes, die sogenannte graue Energie, ist dadurch unnétig hoch.

Ein systematisches Vorgehen fiihrt zur Minimierung der Verluste im Motor, in der Speisung, im Getriebe und in der Ar-
beitsmaschine. Zudem resultieren aus den Verbesserungen des Produktionsprozesses, aus der Wahl eines geeigneten
Motors und aus dem Wechsel vom ungesteuerten zum gesteuerten oder geregelten Betrieb erhebliche Einsparungen.
Die physikalischen Prinzipien elektrischer Antriebe sind allgemein bekannt. Antriebe kénnen deshalb optimal ausgelegt
werden, sofern die Anforderungen prazis definiert sind. Erster und wichtigster Schritt ist die Analyse des Prozesses und
der daraus abgeleiteten Anforderungen flr einen Antrieb.

Systematisches Vorgehen

Die Prozessanalyse soll bei Neuinstallationen im Stadium der Planung, beim Ersatz von Anlagen unter Verwendung von
Daten der bestehenden Einrichtung erfolgen. Bei neuen Anlagen ist die Analyse mehrerer Varianten vorzusehen.

Die Festlegung von Anforderungen dient der Bestimmung der Parameter der anzutreibenden Arbeitsmaschine. Beispiels-
weise muss der zeitliche Verlauf der Last definiert sein, bzw. zwischen veranderlicher und konstanter Last unterschieden
werden.

Strukturierung des Antriebes: Aufgrund der verfligbaren Spezifi-
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Auslegung

kationen wird die Struktur des Antriebssystems festgelegt. Beispiele: gesteuerter
oder geregelter Antrieb, mechanische Ubersetzung, Einzel- oder Gruppenantrieb.

AuswahlundAuslegungderAntriebskomponenten:Aufgrundder lastseitigen Anforde-
rungen der Arbeitsmaschine wird der Motor, das Stellglied und das Getriebe aus-
gewahlt und dimensioniert.U

berprifung der Auslegung.- Die Funktionsfahigkeit des Antriebssystems und der
Energieverbrauch wird Uberpriift - beispielsweise mit einer Simulation - und die
Parameter allenfalls angepasst.

Auslegung von Antrieben: Checkliste
1. Arbeitsmaschine und Umgebungsbedingungen
* Fir we Iche Aufgabe braucht die Maschine Leistung?

* Welches sind die entscheidenden Parameter fiir den Antrieb? Betriebsart: Dau-
erbetrieb, Aussetzbetrieb mit haufigem Anfahren und Abbremsen, etc.
Betriebsparameter: Leistungsbedarf, effektive Betriebszeit, Lastmoment, etc.
Anforderungen an die Steuerung bzw. Regelung

Umgebungsbedingungen (elektrisches Netz, Temperatur,

Feuchtigkeit, Schmutz, etc.)

* Kann die bestehende Anlage im Betrieb ausgemessen werden, um die Einsatz-
parameter zu bestimmen?

2. Auswahl des Antriebsystems

* Wie wird die Antriebsmaschine an die Arbeitsmaschine gekoppelt?
Getriebe, Direktantrieb, Gruppenantrieb, Kupplung

* Wie wird der Antrieb gesteuert oder geregelt?

* Wie werden die Einschaltzeiten dem Bedarf angepasst?
* Sind mehrere Varianten vergleichbar?

Auswahl der Komponenten

Wie gross sind die Verluste, die Wirkungsgrade und die Energieverbrauche der
Komponenten in den verschiedenen Betriebszustanden?

* Wie gross sind die Investitionskosten, die Unterhaltskosten und die Energieko-
sten?

Prozess-
analyse

v

Festlegung
der
Anforderungen

v

Strukturierung
des
Antriebs

v

Auswah! und
Anpassung von
Antriebskomponenten

v

Uberprifung
der Auslegung

Abbildung 11:

Systematisches Vorgehen bei

der Auslegung von Antrieben.
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Auslegung

4. Dimensionierung des Antriebes
* Entspricht die Auslegung und Dimensionierung der geforderten Betriebsart?

* Kann der Motor Uberlastet werden? (Die meisten Motoren kénnen wéahrend einer beschrankten Einschaltzeit, je nach Be-
triebsart, bis zu 25 % Uberlastet werden.)

5. Energetische Verbesserungen des Arbeitsprozesses

* Kdnnen einzelne Antriebe zeitweise ausgeschaltet werden?

* Lassen sich bewegte Massen verkleinern oder Giberhaupt weglassen?

* Kann die Regelung oder Steuerung des Prozesses mit Drehzahlverdnderung auf der Antriebseite effizienter erfolgen?
* Kann Abwéarme zurtickgewonnen werden?

Hilfsmittel zur Auswahl und Auslegung
von Antrieben

Wenn Daten fehlen:
messen!

Analyse der Arbeitsmaschine: Die energetischen Anforderungen miissen zur optimalen Auslegung von Antrieben definiert
sein. Anforderungen fir Pumpen, Ventilatoren und Kompressoren kénnen den Kennlinienfeldern enthommen werden.
Die Anforderungen anderer industrieller Prozesse sind vielfach nur schwer abschéatzbar. Wenn immer méglich sind ent-
sprechende Daten an vorhandenen Anlagen oder Prototypen durch Messungen zu bestimmen.

PC-Programme helfen bei der Dimensionierung und Auswahl von Motoren und Umrichterantrieben. Hersteller und Vertrei-
ber von Motoren bieten zum Teil derartige Programme an; es sind aber auch herstellerunabhéngige Programme verflg-
bar. Eine Liste der Angebote ist im RAVEL-Kursdokument Elektrische

Antriebe: Auslegung und Betriebsoptimierung enthalten.

Weiterfuhrende Informationen
Elektrische Antriebe: Auslegung und Betriebsoptimierung. K. Reichert, R.E. Neubauer, H. Reiche, EW. Berg. Kursdoku-

ment im Impulsprogramm RAVEL, Bundesamt fuir Konjunkturfragen, Bern 1993. Bestellnummer: 724.331 d. Bezug:
EDMZ, 3000 Bern (FAX-Bestellzettel auf Seite 52).
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Wirtschaftlichkeit

Franken und Kilowattstunden i m Vergleich

Der Abschnitt beschreibt in stark gekirzter Form eine haurig angewandte Form der Wirtschaftlichkeitsberechnung, die An-
nuitdtenmethode. Sie eignet sich insbesondere flir den Vergleich mehrerer Varianten wie auch von Ist- und Soll-Zustand.

Energiesparmassnahmen sind dann wirtschaftlich, wenn ihre jahrlichen Kapital- und Betriebskosten kleiner sind als die
jahrlichen Energiekosteneinsparungen.

Eine Wirtschaftlichkeitsberechnung vergleicht heutige Investitionskosten mit zukinftigen Betriebs- und Energiekosten.
Dazu werden die Investitionen in gleich, grosse jahrliche Betrdge, sogenannte Annuitdten, umgerechnet. Diese enthalten
die Zinskosten des eingebrachten Kapitals und die anteiligen Amortisationskosten. Die Energiekosten unterliegen wéh-
rend der Nutzungsdauer der Massnahme oder der Anlage einer Steigerung. Als Hilfsmittel zur Berlicksichtigung dieser
Veranderung bieten sich Mittelwertfaktoren an. Mit diesem Faktor werden die mittleren Energiekosten errechnet. Neben
den Kapitalkosten und den Energiekosten sind die Betriebskosten Teil der jahrlichen Gesamtkosten. Bedienung und Rei-
nigung, Wartung und Unterhalt fallen unter die Betriebskosten. Sie sind, wie die Energiekosten, Uber die Nutzungsdauer
betrachtet keineswegs konstant. Energiesparmassnahmen sind dann wirtschaftlich, wenn ihre jahrlichen Kapital- und Be-
triebskosten kleiner sind als die jahrlichen Energiekosteneinsparungen.

Fur Wirtschaftlichkeitsberechnungen ist zwischen den Kosten des Stromeinkaufes (Fakturabetrag) und den Kosten der
Einsatzenergie (Kosten des Stromes an der Klemme des Antriebsmotors) zu unterscheiden. Die Aufwendungen fur be-
triebsinterne Verteilung, fir Trafo, fiir Unterhalt und Administration sind zusétzlich zu den Einkaufskosten zu berechnen,
allenfalls abzuschétzen.

Ein praktischer Leitfaden zur Wirtschaftlichkeitsberechnung ist die Broschiire RAVEL zahlt sich aus.

Die Grundannahmen

* Kalkulationszinssatz und Nutzungsdauer, daraus: Annuitat im Betriebskosten und Betriebskostensteigerung, daraus: Mit-
telwertfaktor und mittlere jahrliche Betriebskosten

* Energiekosten und Energi ekostensteigerung, daraus: Mittelwertfaktor und mittlere jéhrliche Energiekosten
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Wirtschaftlichkeit

Beispiel: Optimierung einer Druckluftanlage

In diesem Beispiel wird die Wirtschaftlichkeit einer neuen Anlage im Vergleich zur alten nach der Annuitdétenmethode, wie
dies das Impulsprogramm RAVEL vorschlagt, dargestellt. Es geht um die Optimierung einer Druckluftanlage in einer
Zeitungsdruckerei.

* Die in Betrieb stehenden Kompressoren fur Drucklufterzeugung sind stark tberdimensioniert. Mit dem Einbau eines zu-
satzlichen Kompressors zur Deckung des Grund- und Schwachlastbedarfes und einer lastabhangigen Umsteuerung kann
Leerlaufenergie eingespart werden. Aus Investitionen von 20000 Fr. resultieren jahrliche Einsparungen von 66’700 kWh
Strom.

* Wegen der geringeren Kompressor-Leerlaufzeiten féllt ein Vollservice weg. Der Posten Wartungs- und Unterhaltskosten
kann um I'000 Fr. gekirzt werden.

* Abwarme der Kompressoren kann zur Aufbereitung des Warmwassers genutzt werden. Damit werdenjahrlich 36700
kWh eingespart, bei Investitionskosten von 30°000 Fr.

* 9’700 Fr. betragen die mittleren jahrlichen Einsparungen und, 4 Jahre die Rickzabhlfrist dieser beiden Massnahmen.
Abbildung 12:

Mittlere jahrliche Kosten bzw. Ertréage.Ruckzahlfrist: 4 Jahre.
Mittlere jahrliche Kosten bzw. Ertrage
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Tabelle:
Grunddaten bei einer Inflationsrate von 4 %.

Kalkulatxonszmssatz ; s Realzms - 4% '_Z_::"_Nommalzms 8%
Betriebskostensteigerung o real 1% .nommal 3%
Energiepreissteigerung -~ - . . Lt

Elektrizitst fiir Kompressor - rﬂal o orinal
Elektrizitat fir Warmwasser . - real e “ '

- os%

Tabelle:
Kapitalkosten. WRG: Wéarmeruckgewinnung, WW. Warmwasser.

Anlageteil ~  Investition

Kompresser 20’!.. Fr.
‘WRG fﬂr WW 30’!“ Fr

S'ummei Sﬂmorrr._ﬁ_.-.;
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Wirtschaftlichkeit,

- Betriebs- -
| kosten-
einsparung
“:Reduknon der Leerlaufzelten spart ,
mn_ nVollsemce ' + 1°000 Fr.
Summe = - -+ 1°000 Fr.
Tabelle:
Jahrliche Betriebskosten-
einsparung.
-'Energle‘tréger ‘;""Grundprexs Verbraunh 3 .Spez : 'Energie-
rizitt .;_--___._Emsparung;-___"' _Kosten_,_' kosten-
L - emspanmg :
 6STOKWHh  OI2Fr  + SO04Fr
36'700kWh " 0,12Fr | + 4404Fr.
+12'408 Fr.
Tabelle:
Jahrliche Energiekosten-
einsparung.
© Mittelwert-  Jahrliche  Mittlere jihr-
. ~faktoren - Ertrige liche Ertrige
Kapitalkosten = = . T450F - T4S0Fr.
Betriebskosten 1,281 . 4+ T000Fr. + 1’281Fr
‘Energickosten Lo
filr I{amptessor 1281 o+ 8()04 Fr.  +10253 Fr.
fiir Warmwasser 1,281 $ 4404 Fr. + 5642 Fr.
Summe ‘ + 9726 Fr.

Tabelle: Summe der mittleren jahrlichen Kosten und Ertrage.

Weiterfiihrende Informationen

RAVEL zahlt sich aus: Ein praktischer Leitfaden fur Wirtschaftlichkeitsberechnungen. A. Muller, F. Walter. Impulspro-
gramm RAVEL, Bundesamt fir Konjunkturfragen, Bern 1992. Bestellnummer: 724.397.42.01 d,f. Bezug: EDMZ, 3000

Bern (FAXBestellzettel auf Seite 52).

Methoden der Wirtschaftlichkeitsanalyse von Energiesystemen. R. Leemann. Materialien zum Impulsprogramm RAVEL,
Bundesamt fir Konjunkturfragen, Bern 1992. Bestellnummer: 724.397.12.51.2 d. Bezug: EDMZ, 3000 Bern (FAX-Bestell-

zettel auf Seite 52).
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Beispiel Druckluft

Leerlaufe und Lecks sind Stromfresser

Das Beispiel der Erzeugung und Verteilung von Druckluft in industriellen und gewerblichen Betrieben zeigt Einsparpoten-
tiale und wirtschaftliche Massnahmen auf Der Abschnitt erhellt, dass die Aufwendungen fir Strom oftmals grésser sind,
als auf den ersten Blick vermutet.

Technik

Dank der Sicherheit und Anwenderfreundlichkeit ist Druckluft ein weitverbreitetes industrielles Medium. Rund 4 % des
Stromverbrauches fuir Motoren in der Industrie fliessen in Antriebe der Drucklufterzeugung.

Sinkt der Druck im Druckbehélter unter einen minimalen Wert, startet der Kompressor. Die angesogene Aussenluft wird
gefiltert, komprimiert und getrocknet. Der Verdichtungsvorgang wird unterbrochen, sobald der Druck im Behalter den ge-
wunschten Wert erreicht (Abbildung 14).

Der grosste Teil des Stromes wird in Abwarme umgewandelt ein riesiges Potential zur Abwarmenutzung, beispielsweise
zur Hallenheizung oder zur Wassererwarmung.

Kosten

Als Energietrager ist Druckluft rund 20mal teurer als Strom. Von den jahrlichen Gesamtkosten einer 37-kW-Anlage von
26’000 Fr. fallen 35 % oder 9’000 Fr. als Investitionskosten, 15 % (4’000 Fr.) als Unterhaltkosten und die Halfte, 13’000
Fr., -als Energiekosten an. Die spezifischen Kosten liegen zwischen 5 und 10 Rp./M3. Den Verantwortlichen wie auch den
Anwendern sind die hohen Druckluftkosten in der Regel nicht bewusst.

Massnahmen
Betrieb
* Der zeitliche Druckverlauf im Netz zeigt Verbrauchsanderungen und allfallige Uberforderungen des Druckluftnetzes auf

* Last- und Leerlaufzeiten: Eine gut ausgelastete Anlage lauft nur etwa 10 bis 15 % der Betriebszeit im Leerlauf.

Unterhalts-
kosten

15% Investitions-
kosten

35%

50%
Energiekosten

Abbildung 13:

Aufteilung der Gesamtkosten
einer 37-kW-Anlage zur
Drucklufterzeugung.
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Beispiel Druckluft

Abbildung 14:
Energieflussdiagramm der
Drucklufterzeugung.

Aussenluft ———P>

XXXXKXXXK
XXXXKXKKKXXK

Filter
Stromnetz Elektromotor, Verdichter Trockner Druck- Druck-
Steuerung, behalter luftnetz
Kupplung
N
o ———— — — N
AN >
8
h - T aw
\\ i — e
AN T 10%
\\ \\\
. ) \\
40 kW > 100% \\
/ ‘
/'/ S e | ;
/ 5% \ 70% 5%
e \l | | i
| |
|
! |
| L )
J ! \\\\ -
~ ~._
6 kW 28 kW 2 kW
Antriebs- Abwiérme Restwarme
verluste (Kihlung) "Druckluft

* Der Kuhlwasserverbrauch gibt Aufschluss tber Ausnutzung des Kilhlwassers und lber das Potential der Abwarmenut-
zung.

* Ansaug-, Kuhlluft- und Raumtemperatur: Erhéhte Temperaturen verringern den Gesamtwirkungsgrad. Bei steigender
Temperatur der Ansaugluft verringert sich wegen der geringeren Dichte die Forderleistung bei gleichem Ansaugvolumen.

Wartung und Unterhalt
* Ein verschmutzter Ansaudfilter senkt die Wirkungszahl und die Férderleistung.

* Ventile bissen wéhrend ihrer Lebensdauer standig an Dichtheit ein. Vorgeschriebene oder empfohlene Ventilrevisionen
sind unbedingt durchzufuhren.

* Kupplungen, Keil- und Flachriemen sind regelmassig zu tberprifen.

* Ol- und Luftkiihler sind regelméssig zu reinigen. Dadurch bleiben die Betriebstemperaturen moglichst tief.
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Beispiel Druckluft

* Kleine Leckverluste sind unvermeidbar. Gréssere Lecks kénnen durch Verbrauchsmessungen oder durch hérbares Zi-
schen der austretenden Luft gefunden und behoben werden. Die Leckverluste steigen mit der dritten Potenz des Druckes
im Netz.

Neuinstallationen

* Grosse: Fur den Kompressor ist ein moglichst hoher Auslastungsgrad anzustreben. Zur Bestimung der Leistung ist des-
halb der Druckluftverbrauch prazis zu errechnen, oder, bei Ersatz, an der alten Anlage zu messen. “Angstzuschlage” sind
tunlichst zu vermeiden. Bei stark variierendem Verbrauch, beispielsweise Tages- und Nachtbetrieb, sind zwei Kompresso-
ren vorzusehen: Ein kleines Aggregat zur Deckung der Grundlast, ein grosses zur Spitzenlastdeckung.

* Ein- und Ausschaltdriicke: Wenn immer méglich von hohen Driicken absehen, da der Energieaufwand mit wachsenden
Driicken stark steigt.

Kompressortyp: Das Aggregat sollte auf die jeweilige Anwendung abgestimmt sein. Kriterien zur Auswahl des Kompres-
sors sind Leistung und Druckbereich sowie die Qualitat der Druckluft (beispielsweise 6lfreie Druckluft).

Beispiel

Betrieb der Verpackungsindustrie: Die Messung an einem 75-kWKompressor mit einer Luftleistung von 500 M3/h deckte
einen Verlust von rund 300 m3/h auf Grund: Ein Entlastungsventil im Kompressor war defekt. Der Defekt hatte aufgrund
des Mehrverbrauches an Strom Kostenfolgen von tagtaglich 165 Fr. Durch Wartung oder Kontrollen kénnten derartige
Mehrkosten vermieden werden.

Massnahmen

Der Stromverbrauch im Leerlauf betragt mehr als die Halfte des Verbrauches im Lastbetrieb.

Sofortige Reparatur des defekten Ventils. Kosten: 500 Fr.

Installation eines dem Nachtbedarf angepassten Kompressors, da der bestehende Kompressor nachts zu rund 90 % im
Leerlauf betrieben wurde. (Kompressoren sind in der Regel mit Ausschalthemmungen ausgerustet, um allzu hdufiges An-
laufen des Antriebsmotors zu verhindern. Dadurch lauft das Aggregat aber haufig leer, das heisst, bei drehendem Elektro-
motor und bewegtem Kompressor wird keine Verdichtungsarbeit geleistet. Der Stromverbrauch im Leerlauf betragt aber
50 bis 70 % des Verbrauches im Lastbetrieb.)
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Beispiel Druckluft

Wirtschaftlichkeit

Investition fur zusatzlichen Kompressor: 20'000.- Fr.
Stromeinsparung (Leerlaufstrom 70’000 kwWh/a) 10°500.- Fr./a
Reduktion der Wartungskosten (aufgrund

geringerer Betriebsstundenzahlen) I'500.- Fr.
Kosteneinsparung insgesamt ~ 12’000.- Fr./a

Ruckzahlfrist weniger als 2 Jahre
Weitergehende Informationen
Wirkungsgradoptimierung der Drucklufterzeugung und -verteilung. F. Munst. Impulsprogramm RAVEL, Bundesamt fur

Konjunkturfragen, Bern 1992. Bestellnummer: 724.397.21.54 d.
Bezug: EDMZ, 3000 Bern (FAX-Bestellzettel auf Seite 52).
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Beispiel Liftung

Betriebszeiten und Volumenstrom reduzieren

Das Postulat, die Energiedienstleistung an die tatsachlichen Erfordernisse anzupassen, ist im Bereich der Industrieltiftun-
gen besonders aktuell. Viele Massnahmen sind organisatorischer Art oder setzen nur geringe Investitionen voraus. Auf-
wendig sind dagegen Veranderungen in den Liftungszentralen und an den Liftungskanalen.

Technik

Nach Schatzungen entfallen etwa 10 bis 15 % des motorischen Stromverbrauches in der Industrie auf Laftungsanlagen.
Es werden Raumluftanlagen und Quellenabsauganlagen unterschieden.

Quellenabsauganlagen
arbeiten effizienter als
Raunduftanlagen.

Raumluftanlagen beliiften und beheizen Raume und Hallen. In der Regel wird die Luft des ganzen Raumes erneuert. Bei
Prozessen mit hohen Schadstoffemissionen ist die Abluft mit Vorteil direkt an der Ouelle abzusaugen (Quellenabsauganla-
gen). Im Vergleich zu Raumluftanlagen arbeiten Quellenabsaugungen wesentlich effizienter: Bessere Raumluft bei gleich-
zeitig niedrigerem Stromverbrauch.

Massnahmen

* Strom- und Kosteneinsparungen ergeben sich aus der Beeinflussung folgender Faktoren: Anpassung der Betriebszeit,
Reduktion des Luftvolumenstromes, Verringerung des Druckverlustes in den Liftungskanalen sowie Erh6hung des Wir-
kungsgrades der Komponenten.

* Die Anpassung der Betriebszeit an die Nutz ungszeit kann meist mit einfachen Mitteln realisiert werden (Schaltuhren,
Schadstoffsensoren, Steuerung Uber das Leitsystem). Dadurch ist die Luftungsanlage nur dann in Betrieb, wenn dies no-
tig ist.

in Durch Reduktion des Luftvolumenstromes kann der Energieverbrauch einer Anlage sehr stark reduziert werden. Denn
die elektrische Leistung einer Liiftungsanlage steigt mit der 3. Potenz des geférderten Luftstromes. Der Luftvolumenstrom
l&sst sich einerseits durch eine variable Steuerung, andererseits durch eine bessere Auslegung der Anlage reduzieren.
Selbstverstandlich durfen die Massnahmen zur Reduktion des Luftvolumenstromes nicht die Gesundheit von Beteiligten
gefahrden.

* Der Druckverlust in den Liftungskanalen ergibt sich aus deren Dimensionierung. Beispielsweise ist bei einer Verdoppe-
lung der
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Beispiel Liftung

Vergrésserungen von Kanalquerschnitten sind teuer, aber auch wirkungsvoll.

Kanalquerschnitte nur noch ein Viertel der Energie zum Transport der gleichen Luftmenge notwendig. Verdnderungen
von Kanalquerschnitten ist allerdings mit relativ hohen Investitionen verbunden. Durch den Vergleich verschiedener Vari-
anten in der Planung lassen sich Kosten und Einsparungen quantifizieren. Dabei sollen Investitions-, Energie- und War-
tungskosten verglichen werden.

* Die Wirkungsgrade der Komponenten, vor allem des Motors, der mechanischen Ubersetzung (Riemenantrieb) und des
Ventilators spielen eine wichtige Rolle. Durch Installation von Komponenten mit héherem Wirkungsgrad reduziert sich der
Stromverbrauch entsprechend.

Arbeitshygienische Grundséatze

MAK-Werte beziffern das zuldssige Mass an Schadstoffen in der Raumluft. MAK steht fir Maximale A rbeitsplatz-Konzen-
tration. Die Werte sind Teil der SUVA-Vorschriften und im SUVA-Formular 1903.d festgelegt. Fir die Beurteilung vieler
Stoffgemische in der Industrie sind die MAK-Werte indessen nur bedingt geeignet. In der Praxis werden deshalb haufig
Faustformeln und Erfahrungswerte verwendet. Nach Unfallen schalten gewisse Anlagen auf Sturmliiftung, was eine mas-
sive Vergrésserung der Zu- und Abluftstréme, beispielsweise eine Verdoppelung, zur Folge hat.

Checkliste

Sofortmassnahmen ohne Investitionen

* Personal motivieren, Anlagen bei Nichtgebrauch auszuschalten

* Einstellungen und Funktion von Schaltuhren periodisch tberpriifen, besonders nach Stromausfall und Umstellung von
Winter- und Sommerzeit

* Programm der Regel- und Steueranlagen bei Umstellungen der Fabrikation kontrollieren
* Luftmenge reduzieren (MAK-Werte beachten)

* Anlagen regelméssig unterhalten: Filter reinigen oder ersetzen; lose Keilriemen s traffen oder austauschen; Motorenge-
hause und Luftungsschlitze reinigen

Neue Anlagen
* Anlage nach der haufigsten Betriebsart optimieren und stufenlose Antriebe in Betracht ziehen

* Quellenabsauganlagen einsetzen (bessere Luft, weniger Strom)
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Beispiel Liftung

* Stufenlose oder mehrstufige Leistungsregelung der Ventilatoren oder mehrere gesteuerte Einzelventilatoren vorsehen

* FUr die Sturmliftung separaten Motor einplanen

* Warmerlckgewinnung integrieren (erhéht Stromverbrauch, reduziert aber den Warmeverbrauch erheblich)

Beispiel

In einem Chemiebetrieb lauft die Liftungsanlage wahrend des grossten Teils des Jahres nachts auf der untersten Stufe.
Abklarungen ergaben, dass eine stossweise Liftung aber véllig genligen wirde, um stérende Emissionen zu beseitigen.
Mit dieser Regelung kommt die Luftung nur jeweils fur 15 Minuten in Betrieb, statt ohne Unterbruch die ganze Nacht gro-
sse Mengen Strom zu verschwenden: Im Nachtbetrieb entspricht die Verbrauchsreduktion 75 % oder etwa 90'000 kWh.

Stufe 2

17 18 19 20 21 22 23 24 01 02 03 04 05 06 07 08 Uhr

jeweils 15 Min. pro Stunde

Umgerechnet auf den Gesamt-, verbrauch der LUftung betrégt die Einsparung immer noch 20 %.

Abbildung 15:

Dauernder und stossweiser
Betrieb einer Industrieltftungs-
anlage.,

Weiterfiihrende Informationen

Elektrizitatsbedarf von Industrieluftungen. U Fischli u.a. Materialien zum Impulsprogramm RAVEL, Bundesamt fuir Kon-
junkturfragen, Bern 1992. Bestellnummer: 724.397.21.62 d. Bezug: EDMZ, 3000 Bern (FAX-Bestellzettel auf Seite 52).,

30






Beispiel Kihlung

Kennwerte zeigen
Potentiale auf

Wo muss der Hebel angesetzt werden? Welches sind die Massnahmen mit dem besten Kosten-Nutzen-Verhaltnis? Auf
diese Fragen geben Kennwerte eine Antwort. Der auf eine Produktionseinheit bezogene Energieverbrauch macht Verglei-
che mdglich und Sparpotentiale sichtbar.

Technik

In einzelnen Industriezweigen ist der Energieverbrauch fur Kalte sehr hoch.

Kalte wird meistens von Kaltemaschinen mit elektrisch betriebenen Kompressoren erzeugt. Bei einem anderen Verfah-
ren, dem Absorptionskalteprozess, dient Warme, beispielsweise Dampf oder Heisswasser, als Antriebsenergie. Leider
sind nur wenig statistische Angaben Uber die Verwendung von Elektrizitat in Kalteprozessen verfiigbar. In einzelnen Indu-
striezweigen ist der Anteil des Energieverbrauches fur Kélte am Gesamtverbrauch sehr hoch; dies gilt beispielsweise fir
die Branchen Nahrungsmittel, Chemie und TextiL

Prinzip der Kompressionskéltemaschine: Im Verdampfer wird dem zu kiuhlenden Medium Warme entzogen. Diese War-
me und die eingespiesene Antriebsenergie - Strom - fallt am Kondensator als Abwarme an. Die Nutzung dieser Abwarme
zur Aufbereitung von Warmwasser oder zur Raumheizung ist vielfach wirtschaftlich. Entsprechende Abklarungen dran-
gen sich insbesondere bei der Planung neuer Anlagen au

Massnahmen

Kuhlraum wirksam gegen Warmevelust dammen

Tlren automatisch schliessen lassen

Antriebsmotor und Kompressor mit hohen Wirkungsgraden einsetzen

Aggregat optimal steuern

Kondensationstemperatur richtig einstellen

Regelung des Kalteprozesses im Teillastbetrieb

Bypass-Regelung vermeiden

Kompressoren optimal abstufen

Speicher, Kaltwasserleitungen und Kiihlrdume verbessern
Warmerickgewinnung einplanen
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Abwarme

& |
) e

Kondensator

Mechanischer
Verdichter

$

S =
. 22
Expansions- @-_@

ventil

Verdampfer

(VYA

Elektrizitat

7

Kalte (Warmeentzug)

Abbildung 16:
Schema einer Kompressionskélteanlage.

Kaltespitzenbedarf durch organisatorische Massnahmen am
Prozessablauf vermindern

Kéltespitzenbedarf teilweise durch Speicher, beispielsweise durch Eisspeicheranlagen, decken

Kluhlwasser entsprechend den geforderten Temperaturniveaus mehrstufig nutzen

Beispiel

Kennwerte geben spezifische Energieverbrauche an, meist der auf eine produzierte Menge oder Stiickzahl bezogene
Energieverbrauch. Sie sind zur Bewertung von Prozessen sehr aussagekraftig, weil sie einfache Quervergleiche ermdgli-
chen und bei der Ortung von Schwachstellen hilfreich sind. Im nachfolgenden Beispiel aus der Bierbrauerei haben die
Kennwerte die Einheit kwh/hl Bier. Die Kennwerte, wie sie in der Abbildung dargestellt sind, wurden vorhandenen Be-

triebsstatistiken entnommen, um den Aufwand gering zu halten (Betriebsstundenzahler, Stromzahler, Produktionsdaten).
Unter den 6 Bierbrauereien schwankt sowohl der Gesamtstromverbrauch wie auch der Anteil fir die
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Beispiel Kuihlung

Kélteerzeugung. Allein dieser Vergleich gibt Aufschluss tUiber Stromsparpotentiale. Die Brauerei A wendet 19 % des Stro-
mes fiir die Kalteerzeugung auf, in der Brauerei F beziffert sich dieser Anteil auf 62

Noch krasser fallt der Vergleich zwischen physikalisch notwendiger Kéalte - das entspricht dem theoretischen Minimum -
und gesamter produzierter Kéalte aus. Die physikalisch notwendige Kélte schwankt nur in einem kleinen Bereich zwischen
3,5 und 5 kwWh/hl Bier. Dagegen unterscheiden sich die Werte der gesamten produzierten Kalte um einen Faktor 4. Diese
Unterschiede lassen sich teilweise durch die Differenzen in den Umschlagszeiten der Lager erklaren. Ein grosserer Tell
der Mehrverbrauche ist in der ineffizienten Erzeugung und Verteilung von Kélte sowie in der geringen Warmedammung
von Lagerrdumen begriindet.

Vertreter der untersuchten Brauereien sind Mitglieder einer Arbeitsgruppe. Analyse und Bewertung der differierenden
Kennwerte haben bei den beteiligten Betrieben eine ganze Reihe von wirtschaftlichen Massnahmen ausgeldst, weitere

Spezifischer Stromverbrauch
25
kWh / hl
20

15

10

A B c D E F
. . . Brauereien
sind in Vorbereitun .

Abbildung 17. Spezifischer Gesamtstromverbrauch und spezifischer Stromverbrauch flr die Kalteerzeugung von 6 Braue-
reien.

Spezifische Kalte

35T
kwh / hi
30

25

20

15

10

A B C D E F
Brauereien

Abbildung 18: Produzierte Kalte und physikalisch notwendige Kalte von 6 Brauereien (spezifische Werte).
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Beispiel Kuihlung

Weiterfiihrende Informationen

Kennwerte betrieblicher Prozessketten. E Wolfart, Th. Burki, A. Klaus. Materialien zum Impulsprogramm RAVEL, Bun-
desamt fur Konjunkturfragen, Bern 1992. ,
Bestellnummer: 724.397.12.54 d,f. Bezug: EDMZ, 3000 Bern (FAX-Bestellzettel auf Seite 52).

Warmerlickgewinnung und Abwarmenutzung. R. Brunner, V. Kyburz. Kursdokumentation im Impulsprogramm RAVEL,

Bundesamt fir Konjunkturfragen, Bern 1992.
Bestellnummer: 724.355 d. Bezug: EDMZ, 3000 Bern (FAXBestellzettel auf Seite 52).
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Beispiel Pumpen

Motor regeln
statt Forderstrom drosseln

Allein die Drehzahlregelung von Pumpen zur Variierung des Forderstromes birgt ein riesiges Stromsparpotential - teilwei-
se mit sehr guten Kosten-Nutzen-Verhaltnissen. Der Grund liegt in den vergleichsweise geringen Kosten fir die Rege-
lung bei gleichzeitig breiter Anwendung und hoher Ausbeute.

Technik

Zwischen 15 und 20 % des motorischen Verbrauches in der Industrie gehen auf das Konto von Pumpen. Das veran-
schlagte Einsparpotential ist betrachtlich, weil sich der Energieverbrauch von Pumpen durch Drehzahlregelung h&ufig dra-
stisch senken lasst. Das Anwendungsspektrum der Pumpen in der Industrie ist sehr breit, entsprechend vielféltig sind die
Bauarten und gefor-

derten Medien.

Typische Anwendungen: Wéarme- und Kéaltetransport mit Wasser; Forderung von speziellen Medien wie Heizol, Treibstof-
fe, Hydraulikél, Chemikalien, Abwasser, etc. Eingesetzte Bauarten: Kreiselpumpen, Kolbenpumpen, Zahnradpumpen,
Schraubenpumpen, Fligelpumpen, Membranpumpen, etc.

Die energetisch wichtigsten Einsatzgebiete von Pumpen in der Industrie sind Umwalzpumpen fur den Transport von
Warm- oder Kaltwasser (Warme oder Kélte) sowie Pumpen fir die Wasserversorgung und Abwasserentsorgung. Einen
Uberdurchschnittlich hohen Anteil an Pumpenergie weisen die beiden Branchen Chemie und Papierindustrie aus.

Bei einer Pumpe steigt der
Leistungsbedarf mit der

3. Potenz der Drehzahl und
des Forderstromes.

Bei einer Pumpe im geschlossenen Kreislauf steigt der Leistungsbedarf mit der 3. Potenz der Drehzahl und des Forder-
stromes. Dieser Zusammenhang ist fir die Beurteilung von PumpenSystemen von grosster Bedeutung. Beispiel: Wird in
einem Betrieb zeitweise nur der halbe Forderstrom bendtigt, so betragt der theoretische Antriebsleistungsbedarf nur 12,5
% der Nennleistung, sofern mit einer Drehzahlregelung die halbe Drehzahl gefahren wird. Dagegen sind 80 % der Nenn-
leistung fur den Antrieb notwendig, wenn die Pumpe auf voller Drehzahl l&uft und der Forderstrom gedrosselt wird.

Wesentliche Grundlage fur Auswahl und Auslegung von Pumpen sind das jeweilige Kennlinienfeld und die Kennlinien des
Rohrleitungsnetzes. Hersteller messen die Pumpen aus und stellen die Kennlinien in den Katalogen dar. Die Kennlinie
des Netzes kann berechnet, oder, beim Ersatz einer Pumpe, allenfalls gemessen werden. Der Betriebspunkt der Pumpe
liegt im Schnittpunkt der beiden Kennlinien. Ein moglichst hoher Wirkungsgrad im haufigsten Betriebspunkt muss das
ausschlaggebende Kriterium zur Auswahl der Pumpe sein.

36



Beispiel Pumpen

Massnahmen
* Pumpen ausschalten, wenn nicht geférdert werden muss

* Strémungswiderstande im Rohrnetz reduzieren: Leitungen grosszlgig dimensionieren, Abgleichorgane einbauen, Netz
einfacher schalten

* Rohrleitungssystem hydraulisch abgl’eichen
* Pumpen optimal steuern bzw. regeln

* Pumpen optimal dimensionieren
* Pumpe mit hherem Wirkungsgrad auswéhlen

Beispiel

In einem Industriebetrieb férdert eine Pumpe Abwasser aus einem Zwischentank zur Abwasserreinigungsanlage. Der Ab-
wasseranfall hangt von der Produktion ab und variiert entsprechend. Das Drosselventil am Ausgang der Pumpe regelt die
Fordermenge derart, dass der Wasserstand im Zwischentank nicht andert. Die Férdermenge schwankt dadurch zwischen
50 und 100 %. Mit einem Frequenzumrichter, der die Drehzahl der Pumpe regelt, kann im Vergleich zu einer Drosselrege-
lung viel Elektrizitéat eingespart werden. Die Einsparungen berechnen sich aus der zeitlichen Verteilung der Férdermen-
gen und der Differenz der aufgenommenen Leistungen. Im erwéahnten Beispiel der Abwasserférderung betragen die
Einsparungen run d 55’000 kWh, der Einsatz eines Frequenzumrichters zur Drehzahlregelung ist deshalb wirtschaftlich
(Abbildung 19).

Elektrische Leistungsaufnahme kW

. D=
/
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”
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Durchfluss in % des Nenndurchflusses

Abbildung 19:
Elektrische Leistungs-
aufnahme einer Pumpe in Abhangigkeit des Durchflusses flr zwei Arten der Regelung (variabler Druck).
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Beispiel Pumpen

In einem zweiten Beispiel ist die Wirtschaftlichkeit des Frequenzumrichters nicht gegeben. Es handelt sich dabei um eine
Anwendung, bei der der Druck beinahe konstant ist (Grundwasserpumpe). Trotz der vergleichsweise schlechteren Rand-
bedingungen kénnen rund 10’000 kwWh Energie eingespart werden (Abbildung 20). Fazit: Generelle Aussagen in bezug
auf die Wirtschaftlichkeit sind kaum mdoglich. Es empfiehlt sich, jeden Fall separat zu prufen.

Elektrische Leistungsaufnahme kW
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Abbildung 20:

Elektrische Leistungsaufnahme einer Pumpe in Abhangigkeit des Durchflusses fiir zwei Arten der Regelung (quasi kon-
stanter Druck).

Weiterfliihrende Informationen

RAVEL-Handbuch: Strom rationell nutzen. Kapitel 5.3: Umwalzpumpen. Verlag der Fachvereine, vdf, Zurich 1992. ISBN
37281 1830 3.

Umwalzpumpen: Auslegung und Betriebsoptimierung. E. Flglister, R. Sigg. Impulsprogramm RAVEL, Bundesamt fur
Konjunkturfragen, Bern 1992. Bestellnummer: 724.330 d. Bezug: EDMZ, 3000 Bern (FAX-Bestellzettel auf Seite 52).
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Beispiel Abwasserreinigung

Klarbecken optimal beliiften

Bei der Abwasserreinigung sind Ublicherweise die Geblase zur Bellftung der Belebtschlammbecken die herausragenden
Stromverbraucher. Dies gilt auch fir die in diesem Beispiel dargestellte Abwasserreinigungsanlage eines Chemiebetrie-

bes mit insgesamt 70 Motoren.

Technik

in einem Chemiebetrieb fallen grosse Mengen stark verschmutzten Abwassers an, das ohne Vorbehandlung nicht der 6f-
fentlichen Abwasserreinigungsanlage (ARA) zugeleitet werden darf. Die Firma betreibt eine eigene Anlage, in der auch

die Abwasser der Gemeinde mit 4’500 Einwohnern gereinigt werden. In dieser An-

Industrielle Kommunale
Abwaésser Abwasser
Mechanische Hebewerk
Reinigung
—*D - Rechen
E— - Ol-Sand-Fang
kleines
Geblase v
Chemische 4
Behandlung Mechanische
Reinigung
A -~ Rechen
> Pumpwerk - Sandfang
Pumpen
\ 4 A

Abbildung 21:
Abwasserreinigungsanlage,
schematisch.
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Beispiel Abwasserreinigung

lage sind insgesamt 70 Motoren mit einer Anschlussleistung von insgesamt 460 kW installiert. Der motorische Stromver-
brauch allein dieser ARA betragt mit 1,7 Mio kWh 8,5 % des betrieblichen Gesamtstromverbrauches. Der ARA-Verbrauch
kostet rund 200'000 Fr. pro Jahr.

Komponente o Verbfauch- . StromkoStgp
Geblisemotoren - 1’400’000""_" - 160000~
Zentnfuge (Schlamm&ntwassemng) 4 1007000 117500~
Frischiuftventilatoren . 10&’()(}() 1_;’5_00_.~
“Schiammrﬁckf.ﬁhrung S . 30°000 o 3400~
Schlammférdemng (zur Zentnfuge) . _20.’-000, . 2’300;¢ e
Grosse Motoren insgesamt o r«ssﬂ*om" o Iss700-

Tabelle: Stromverbrauch und Stromkosten der grossen Motoren in der Abwasserreinigungsanlage.

Rund 85 % des Stromes dient dem Antrieb der Geblasemotoren zur Bellftung der Becken. (Dieser Wert liegt Ublicherwei-
se tiefer, namlich zwischen 50 und 80 %.) Das Augenmerk ist deshalb zu allererst auf diese Komponenten zu legen. Als
wesentliche Einflussfaktoren gelten:

* Sauerstoffbedarf des Abwassers vor der Reinigung
* Technik des Lufteintrages: fein- oder grossblasig, Dom- oder Flachenbeliftung
* Steuerung der Geblase und des Lufteintrages

Massnahmen

Auf den Bereich Umweltschutz - Gewéasserschutz und Luftreinhaltung - entfallen rund 3,5 % des Stromverbrauches der
schweizerischen Industrie. Dieser Anteil wird aufgrund der Vorschriften wachsen.

Sauerstoff ist fur die Wirkung von Mikroorganismen von entscheidender Bedeutung; deshalb ist der Sauerstoffgehalt des
Wassers der wichtigste Parameter zur Steuerung des Lufteintrages. In vielen Anlagen wird der Lufteintrag tGber einen By-
pass geregelt, indem die nicht benétigte Luft direkt an die Umgebung abgeblasen wird. Der Forderstrom kann aber mit ge-
eigneten Geblasen und entsprechender Steuerung reguliert werden, beispielsweise durch Drehzahlregulierung oder durch
den Einsatz mehrerer Geblase mit Prioritdtenschaltung. Als besonders ginstig erweisen sich bei grossen Anlagen Turbo-
kompressoren, die bei gleichbleibendem Druck die Férdermenge erheblich variieren kdbnnen. Auch der Einsatz einer mo-
dernen Steuerung kann durchaus wirtschaftlich sein.

Weitergehende Informationen

Analyse de processus industriels sélectionnés: Utilisation de force dans une entreprise chimique. G. Mamane, J. Zhou,
B. Giovannini. Materialien zum Impulsprogramm RAVEL, Bundesamt fir Konjunkturfragen, Bern 1993. Bestellnummer:
724.397.21.56 f.

Bezug: EDMZ, 3000 Bern.
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Beispiel Rauchgasreinigung

Luftreinhaltung mit
weniger Strom

Umweltschutzauflagen sind ohne Strom in einem modernen Industriebetrieb kaum zu erflllen. Der standig steigende An-
teil fir derartige Aufgaben lasst aber auch das Stromsparpotential anwachsen, wie das Beispiel aus der Zementindustrie il-
lustriert.

Rund 10 % des Stromverbrauches eines Zementwerkes werden flir Umweltschutzmassnahmen insgesamt und 6,5 % fur
den Betrieb der Rauchgas reinigungsanlage aufgewendet. Im Vordergrund steht die Reduktion der Staub-, NOx- und
SO2-Emissionen. (Der Ausstoss von Staub und NOx sind weitgehend vom Herstellungsprozess, derjenige von SO2 vom
Rohstoff abhangig.) Wegen der Luftreinhalteverordnung (LRV) musste im Jahre 1988 die zweite Stufe der Rauchgasreini-
gung (Absorber) in Betrieb genommen werden.

Neben den Elektrofiltern - konstruktiv sind das elektrisch geladene Gitternetze - sind die Ventilatoren zur Férderung der
Gase die wichtigsten Stromverbraucher. Antriebe von Pumpen, Férderbandern und anderen Maschinen sind bei der
Beschickung und beim Staubaustra installiert.

: Anlageteil e - Leistung _ Stromkosten pro Jahr.
. KW Fr.

Abgasventilator 1000 400000 -

Ventilator o 1°000 . ‘ 400°000.~

Miihlenventilator 850 340°000.~ .

Beschickung Absorber 160 65°000.~

Filterstaubaustrag. 130 52000~ -

Tabelle: Leistungen und
Stromkosten relevanter
Komponenten.

Massnahmen

im Eine geschickte Prozessfuhrung erlaubt es, zeitweise ungenutzte Anlageteile zu umgehen. Beispiel: Rohmehimihle
(Abbildung).

im Medien sind auf kurzen und geraden Wegen zu férdern.
* Motoren in einem mdglichst engen Lastbereich - 3/4- bis 4/4-Last - betreiben.

* Die Antriebssteuerung muss den Leistungsbedarf jedem Arbeitsmodus anpassen kénnen. Meistens ist dies durch Dreh-
zahlregelung mittels Frequenzumrichter moglich.

* Geeignete Getriebe auswahlen (besondere Anforderungen aufgrund der starken Staubentwicklung).
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Beispiel Rauchgasreinigung

* Wartung und Reinigung periodisch durchfiihren, insbesondere an Anlageteilen, die dem Staub ausgesetzt sind.

in Leistungsfahiges Zeit- und Energiemanagement einsetzen: Uberwachung des Prozessablaufes und der Lasten in der
ganzen Anlage.

Ventilatoren

Die grossten Antnebe m der Rauchgasrmmgung trezben die
Ventilatoren. Aufgrund der Betriebsweise und der Gaskonzen-
tration wird der Volumenstrom mittels sogenannter Drallregu-
lierung variiert. Dazu wird die Schaufelstellung des Ventilators
durch den Operator im Kommandoraum manuell bestimmt. Mit
dieser Drallregulierung kbnnen Volumenstrom und Druck stéin-
dig den sich dndernden Anforderungen angepasst werden was
den Strombedarf reduziert. . ‘

Kamin

Schwefel-
absorption Elektrofilter Abgas-
Ventilator

Ventilator

Filterstaubaustrag

, Abbildung 22:
Rauchgasrezmgungsanlage
Elektrofilter schematisch.

Filterstaubaustrag i i i i i i i i L 2“]]5 Rohmehimiihle

Mdihlenventilator

Rauchgase
aus Ofen o)

Weiterfliihrende Informationen

Elektrizitatsbedarf der Zementindustrie. U. Fischli, L. Bertozzi, M. Marthy, A. Tuffli. Materialien zum Impulsprogramm RA-
VEL, Bundesamt fiir Konjunkturfragen, Bern 1992. Bestellnummer: 724.397.21.61 d. Bezug: EDMZ, 3000 Bern (FAX-Be-
stellzettel auf Seite 52).
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Beispiel Innerbetrieblicher Transport

Bewegte Massen verkleinern

Happige Reserven bei der Dimensionierung von Transportanlagen - “Angstzuschlage” - haben zu grosse Antriebe zur Fol-
ge. Dadurch sind die Anlagen fiir Betriebsverhaltnisse ausgelegt, wie sie selten oder Gberhaupt nie eintreffen. Geréat und
Aufgabe in Ubereinstimmung bringen: davon handelt dieser Abschnitt.

Technik

Etwa 5 % des fur industrielle Antriebe eingesetzten Stromes entfallt auf innerbetriebliche Transport- und Lagersysteme.
Es konnen, vereinfacht dargestellt, 5 Arten innerbetrieblicher Transportsysteme unterschieden werden.

Energiesparen und
effiziente Lagerhaltung sind
zielkonform.

Lagersysteme: Die effiziente Bewirtschaftung eines Lagers reduziert die Lagerbestande und damit den umbauten Raum
des Lagers. Ein kleineres Volumen spart aufgrund kiirzerer Wege Antriebsenergie, aber auch Heiz- und Kihlenergie. Fa-
zit: Energiesparen und effiziente Lagerhaltung sind zielkonform.

Stetigforderer: Das Fordergut wird stetig transportiert. Beispiele: Rollenbahnein, Kettenférderer und Forderbander. Bei
Stetigforderern sind Wirkungsgrade und Reibungswerte die wesentlichen Kriterien des Energieverbrauches.

Aufzuge: Hydraulikaufziige in der Industrie tiberwinden haufig geringe Hoéhen mit nur kleinen Geschwindigkeiten. Die Fle-
xibilitat bei der Plazierung der Antriebe wirkt sich vorteilhaft aus, nachteilig ist der grosse Stromverbrauch. Ein Seilaufzug
als Variante sollte deshalb gepruft werden.

Krananlagen: Der wichtigste Einflussfaktor bezliglich des Energieverbrauches ist die Dimensionierung und damit die Ma-
sse des Krans. Krane haben relativ kurze Betriebszeiten, insbesondere im Vergleich mit Stetigférderern.

Flurférderzeuge: Dazu zahlen Elektrokarren, Hubstapler und Verschiebewagen. Das Gewicht der Fahrzeuge und die
Wege sind die bestimmenden Faktoren des Energieverbrauches. Die Einsparpotentiale sind klein.

Generell gilt: Elektrische Direktantriebe sind effizienter als Hydraulik- oder Druckluft-Antriebe.
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Beispiel Innerbetrieblicher Transport

Planung

Die Planung ist fur den Energieverbrauch der Transportanlage weitgehend bestimmend. Neben der Systemwabhl sind die

Nur allzu hﬁuﬁg ﬁihre
ren, zu stark tiberdimens
deranlagen. Beispiel: 13;
um emxge szente,

kleine Rasewen Det‘
nﬁchstg:ﬁssere Maschi
rung zu vermeiden.

Wahl und Dimensionierung des Antriebsystems von Bedeutung.

Checkliste fiir die Beschaffung neuer Systeme

* Verwendungszweck des Systems prazis definieren

* Angaben zum Energieverbrauch vom Hersteller verlangen

* Wirtschaftlichkeit verschiedener Varianten des Antriebsystems untereinander vergleichen (Steuerung und Regelung)

* Bewegte Massen von Transportanlagen moglichst klein halten in Uberpriifung des Antriebssystems beziiglich Anforde-
rungen

Weiterfiihrende Informationen

RAVEL Handbuch: Strom rationell nutzen. Kapitel 3.4: Transportanlagen. Verlag der Fachvereine, vdf, Zirrich 1992.
ISBN 3 7281 1830 3.

Verteilzentrale und Warentransport. In: Energiebedarf der Informationsgesellschaft. D. Spreng, W. Hediger. Verlag der
Fachvereine, vdf, Zirich 1987.

Wieviel Strom braucht eine Palette? H.H.Ostermann. Technische Rundschau Nr. 12, Bern 1990.
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Beispiel Werkzeugmaschinen

Produktion und Logistik
optimieren

In der eigentlichen Spanabhebung ist bezlglich Stromsparen nichts oder nur wenig zu holen: Auf diesen Teil der Produkti-
on entfallen nur 10 % des Verbrauches. Die Straffung der Produktion und der Logistik, die 90 % des Stromes bendtigen,
ermdglichen indessen beachtliche Spareffekte.

Rund 50’000 Werkzeugmaschinen mit Ertrdgen im Wert von 5,5 Milliarden Fr. sind in der Schweiz schatzungsweise im
Einsatz. Der Stromverbrauch dieser Maschinen belauft sich auf 10 bis 15 % des industriellen Gesamtstromverbrauches.

Werkzeugmaschinen formen Werkstiicke nach Planvorgaben fir den Einsatz in Maschinen und Anlagen; sie werden fast
ausschliesslich elektrisch angetrieben. Die Antriebe bestehen in der Regel aus Motor, Getriebe und einer Steuerung fir
die Drehzahl.

Untersuchungen zeigen das theoretische Minimum des Energieaufwandes fir die Fertigung eines Werkstiickes: Der Auf-
wand fur die Spanabhebung betragt lediglich 10 % der im Produktionsprozess verbrauchten Energie. Das theoretische
Stromsparpotential belauft sich demnach auf 90 %, das praktische ist naturgeméss wesentlich kleiner. Fazit: Weniger die
Effizienz der Werkzeugmaschinen, sondern die Auslastung und der Betrieb beinhalten die grossen potentiellen Einsparun-
gen.

Beispiel: Die Auslastung von Werkzeugmaschinen

Werksticke werden nur wahrend 5 % ihres Aufenthaltes im Betrieb bearbeitet, in der Ubrigen Zeit werden sie transportiert
oder gelagert.

Die Analyse der Auslastung von Werkzeugmaschinen fur kleine und mittlere Serien ergibt folgendes statistisches Bild: 15
% der Maschinenzeit entfallt auf die Bearbeitung, 30 % auf Werkzeugwechsel und Einstellungen. In der lbrigen Zeit -
also mehr als die Hélfte - lauft die Werkzeugmaschine im Wartebetrieb oder Leerlauf. In den meisten Fallen ist die Ma-
schine wahrend der ganzen Maschinenzeit eingeschaltet, der Motor lauft, je nach Steuerung, mit.

Eine bessere Auslastung von Werkzeugmaschinen bieten industrielle Grosserien, wie eine Erhebung in Italien zeigt: Der
Anteil der Bearbeitung an der Maschinenzeit wird mit 38 % beziffert, Leerlauf und Wartezeit machen zusammen 62 % aus.

Bearbeitung
5%

95%
Lagerung und Transport

Abbildung 23: Anteile des Zeitaufwandes fur Bearbeitung, Lagerung und Transport von Werkstiicken,
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Beispiel Werkzeugmaschinen

Massnahmen

Vom geschétzten Einsparpotential von rund 500 Millionen kWh kdnnen etwa 6 % durch bessere Werkzeugmaschinen und
effizientere Bearbeitungstechniken ausgeschopft werden. Der grdsste Teil des Potentials liegt in der Optimierung von Pro-
duktion und Logistik. Stichworte dazu: Just in Time, Lean Production, Material Requirements Planning, Hierarchical Pro-
duction Planning. Derartige Verfahren werden von Unternehmen nicht aus Griinden des Stromsparens, sondern wegen
der Kosten und der Effizienz eingefiihrt. 60 % des Stromes kénnen durch die Verbesserung des Arbeitsablaufes an einer
einzelnen Werkzeugmaschine und 40 % durch Optimierung von Serienproduktionen eingespart werden. Massnahmen an
einzelnen Maschinen:

in Maschinen wahrend Pausen abstellen

* Operateure zu effizienter Produktion animieren, beispielsweise durch schub- oder chargenweise Produktion, durch Staf-
felung von Bearbeitung und Nebenarbeiten (bei Nebenarbeiten Maschine ausschalten)’

heb Einstellun Spanabhebung Abblldung 24
Ygynabhebung Werkzoug: 38% Zeitliche Auslastung von
' wecheel Werkzeugmaschinen in

Kleinserien.

Abbildung 25:
Zeitliche Auslastung von
Werkzeugmaschinen in einer

26% Grosserie.
Einstellung,
Werkzeugwechsel

55%

Wartezeit 36%

Wartezeit

Weiterfihrende Informationen
Analyse du rendement énergétique de processus industriels de productique. M. Bongard, M. Jufer. Materialien zum Im-

pulsprogramm RAVEL, Bundesamt flr Konjunkturfragen, Bern 1992. Bestellnummer: 724.397.21.55 f. Bezug: EDMZ,
3000 Bern (FAXBestellzettel auf Seite 52). Die Broschure ist nur in franzdsisch erhaltlich.
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Beispiel Textildruckmaschine

Betriebliche Massnahmen sind
interessant

Die Analyse des Stromverbrauches empfiehlt in erster Linie betriebliche Massnahmen zur rationellen Verwendung von
Elektrizitat. Dazu gehort das Abschalten der Maschine in Zeiten, in denen nicht produziert wird, aber auch die Anpassung
der Antriebe an die Anforderungen des Prozesses.

Betriebliche Massnahmen
erzielen die grossten
Sparerfolge.

Im Rahmen des Projektes Elektrizitatsbedarf von Textildruckmaschinen wurden Betriebsweisen, Stromverbrauche und
Einsparpotentiale untersucht und die Wirkung von Massnahmen quantifiziert. Die Arbeit bezog sich auf eine einzelne Fir-
ma, Folgerungen sind nur beschréankt auf die Textilindustrie oder gar auf die schweizerische Industrie Gbertragbar. Einige
Resultate werden aber durch Erfahrungen in anderen Branchen bestéatigt. Dazu gehért die Feststellung, dass mit betriebli-
chen Massnahmen die grdssten Sparerfolge zu erzielen sind.

In einer Flachfiimdruckmaschine fliessen zwei Drittel des Stromes in Antriebe. Der Léwenanteil geht mit 50 % des Ge-
samtverbrauches auf das Konto der Trocknerventilatorantriebe im Prozessabschnitt Trocknung. Der Rest des Antriebs-
stromes, zwischen 15 und 20 %, wird in rund 20 Motoren des Prozessabschnittes Drucken verbraucht. Abge sehen von
den Antrieben, wird gut 30 % des Gesamtverbrauches in Widerstandsheizungen zur Erhitzung des Leimes verwendet.
Die Trocknungswéarme wird aus Gas erzeugt.

Massnahmen

Die grossten Effekte zeitigen be triebliche Massnahmen, insbesondere die Optimierung der Trocknerbetriebszeiten und
Abschaltung der Maschine in Zeiten des Nichtgebrauchs. Diese Massnahmen sind in der, Regel bei heutigen Energieprei-
sen bereits wirtschatftlich.

Die zeitsynchrone Darstellung von Leistungsmessungen einzelner Antriebe hilft bei der Bewertung betrieblicher Massnah-
men. Aus Abbildung 26 ist ersichtlich, dass mit dem spateren Einschalten des Hydraulikantriebes Energie gespart wer-
den kann. Zudem sind verschiedene Antriebe um ein Mehrfaches tiberdimensioniert. Dies ist in der Praxis der Hersteller
begriindet, Anlagen und Motoren so auszulegen, dass sie auch im unginstigsten Fall noch ausreichend dimensioniert
sind. Derart unguinstige Betriebszusténde treten bei Anlagebetreibern indessen kaum auf. Eine bessere Auslegung kann
aber nur aufgrund von préziseren Angaben seitens des Betreibers zuhanden der Planer erfolgen. Spezifischen Kunden-
bedlrfnissen muss der Hersteller mit Flexibilitat begegnen.
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Beispiel Textildruckmaschine

Weitere Verbesserungen sind mit frequenzgeregelten Antrieben der Trocknerventilatoren erzielbar. Diese Massnahme
spart Energie und erhoht die Qualitat der Produkte.

- Hydraulik
— Druckwerk
— Magnete

1 an Ik
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o | D, futredd 5 N

T T T T 17 71 T T T T T 17171
4.30T I5.{:)O| |5.!'30 600 630 7.00 730 800 830 900 830 1000

Abbildung 26:

Elektrische Leistung von

3 Einzelantrieben einer Flachfilmdruckmaschine tiber die Tageszeit aufgetragen: Spatere Einschaltung der Hydraulik
spart in einem einzigen Antrieb taglich 6,4 kWh Strom.

Weiterfihrende Informationen
Elektrizitatsbedarf von Textildruckmaschinen. W Hassig, R. Naef. Materialien zum Impulsprogramm RAVEL, Bundesamt

fur Konjunkturfragen, Bern 1992. Bestellnummer: 724.397.21.51 d.
Bezug: EDMZ, 3000 Bern (FAX-Bestellzettel auf Seite 52).
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Beispiel Zementherstellung

Energiebewirtschaftung als
standige Aufgabe

Massnahmen der Energiebewirtschaftung sind das Thema dieses Beispieles aus der Zementindustrie. Im betrachteten
Betrieb sind Uber 1’000 Antriebe installiert, eine entsprechende Bewirtschaftung also dringend.

Betriebsverhéltnisse und Produktionsanlagen eines einzelnen Werkes waren Gegenstand des Projektes Elektrizitéatsbe-
darf in der Zementindustrie. Die Untersuchung zeigt, dass die Produktionsanlagen fir die jeweiligen Anwendungen zuge-
schnitten und zumeist Einzelkonstruktionen sind. Trotz dieser firmenspezifischen Orientierung lassen sich allgemein
gultige Folgerungen ziehen.

Technik

Mehr als vier Flunftel, des Stromverbrauches entfallen auf Antriebe.

Die Produktion von Zement ist energieintensiv: Pro Tonne werden in der Schweiz knapp 100 kWh Strom aufgewendet -
neben einem Mehrfachen an Warme. Mehr als vier Flnftel des Stromverbrauches entfallen auf Antriebe. Im untersuch-
ten Betrieb sind mehr als 1’000 Antriebe mit Leistungen zwischen 40 W und 3’600 kW installiert, mit einer starken Hau-
fung im mittleren Leistungsbereich. Am Energieverbrauch ist Elektrizitat mit 10 %, an den Energiekosten aber mit 30 %
beteiligt - handfeste Argumente, den Stromverbrauch zu reduzieren. Massnahmen an den Antrieben stehen selbstver-
sténdlich im Vordergrund.

Massnahmen der Energiebewirtschaftung am Beispiel

* Der Energieverbrauch der einzelnen Anlagebereiche wird standig erfasst. Abweichungen von langjahrigen Mittelwerten
werden genau analysiert. Die Erkenntnisse fliessen in die Optimierung der Steuerung und des Leitsystems.

* Durch Konzentration der Zusténdigkeiten fir Neu-Projekte, Unterhalt und Lagerhaltung der Maschinenteile und Motoren
kommen nicht nur wirtschaftliche, sondern auch energetische Aspekte zum Tragen.

* Der Betrieb unterhélt ein separates Ersatzmotorenlager, um defekte Motoren mdglichst rasch und durch eigene Leute zu

ersetzen. Um die Kosten klein zu halten, werden mdglichst wenig Ersatzmotoren gelagert. Eine geringfiigige Uberdimen-
sionierung wird flr einzelne Anwendungen in Kauf genommen.
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Beispiel Zementherstellung

* Der spezifische Energieverbrauch ist integrierter Bestandteil der Vertrage bei Neuinstallationen. Die Spezifikationen wer-
den durch Messungen bei der Abnahme Uberpruft.

* Die Anlagen werden Uber ein Leitsystem ein- und ausgeschaltet, um die Verflgbarkeit zu erhéhen. Das Leerlaufen ein-
zelner Komponenten wird méglichst vermieden.

* Das Betriebspersonal wird periodisch geschult.

la Pneumatische Transporteinrichtungen werden wenn maoglich durch mechanische ersetzt.

* Zur optimalen Verteilung der Lasten wird ein Energiemanagementsystem eingesetzt.

Weiterfihrende Informationen

Elektrizitatsbedarf der Zementindustrie. U. Fischli, L. Bertozzi, M. Marthy, A. Tuffli. Materialien zum Impulsprogramm RA-

VEL, Bundesamt fiir Konjunkturfragen, Bern 1992. Bestellnummer: 724.397.21.61 d. Bezug: EDMZ, 3000 Bern (FAX-Be-
stellzettel auf Seite 52).
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Weite

rfihrende Informationen

14 Publikationen zum Thema

1 Energieverbrauchserfassung im Industriebetrieb. Schriftenreihe RAVEL Industrie. Bestellnummer: 724.371 d.

1 Analyse des Energieverbrauches: Erfassen, Bewerten, Darstellen Handeln. Schriftenreihe RAVEL Industrie.
Bestellnummer: 724.318 d.

1 Kennwerte betrieblicher Prozessketten. Materialien zu RAVEL. Bestellnummer: 724.397.12.54 d f.

1 Elektrische Antriebe: Auslegung und Betriebsoptimierung. Kursdokument RAVEL. Bestellnummer: 724.331 d.

1 RAVEL zahlt sich aus: Ein praktischer Leitfaden fur Wirtschaftlichkeitsberechnungen. Materialien zu RAVEL.
Bestellnummer: 724.397.42.01 d,f.

0 Methoden der Wirtschaftlichkeitsanalyse von Energiesystemen. Materialien zu RAVEL.
Bestellnummer: 724.397.12.51.2 d.

1 Wirkungsgradoptimierung der Drucklufterzeugung und -verteilung. Materialien zu RAVEL.
Bestellnummer: 724.397.21.54 d.

1 Elektrizitatsbedarf von Industrieltiftungen. Materialien zu RAVEL. Bestellnummer: 724.397.21.62 d.

1 Warmerickgewinnung und Abwarmenutzung. Kursdokument RAVEL. Bestellnummer: 724.355 d.
Umwalzpumpen: Auslegung und Betriebsoptimierung. Kursdokument RAVEL. Bestellnummer: 724.330 d.

1 Elektrizitatsbedarf der Zementindustrie. Materialien zu RAVEL. Bestellnummer: 724.397.21.61 d.

1 Analyse du rendement énergétique de processus industriels de productique. Materialien zu RAVEL.
Bestellnummer: 724.397.21.55 f.

1 Elektrizitatsbedarf von Textildruckmaschinen. Materialien zu RAVEL. Bestellnummer: 724.397.21.51 d.

Wir bestellen die angekreuzten Broschiiren mit Rechnung an:

Firma

Name

Strasse

PLZ/Ort

Unterschrift

Die Liste kann als FAX-Bestellzettel verwendet werden.

Zettel faxen an:

EDMZ,

3000 Bern,
Fax. 031 61 39 75
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Die drei Imﬁf‘l’jlsprogramme‘des'
Bundesa;ntes far Kon]unkturfragen

-1990. bis 1995

C A

Impulsprogramme sind auf 6 Jahre befrzstete ‘Massnahmen zur Vermtttlung von neuem Wzssen
in die berufliche Praxis. Ansatzpunkte sind zzelgruppengerechte Information, Aus- und Weiter-

bildung. Die Vorbereitung und Durchﬁfhrung erfoligt in enger Kooperatlon von Wtrtschaft

IPBAU

IPBAU — Erhaltung
und Erneuerung,

Der volkswirtschaftliche Stellen-
wert der'baulichen Erneuerung ist
bedeutend; schgn heute werden
mehr als 50% der jahrlichen
Baulnzgqpiﬂonen fiir die Bauer- *
neuerunmkl Ersatzneubau
aufgewendet. Nur mit vermehrter
fachlicher Kompetenz und ganz-
heitlichem Denken kann verhin-
dert werdenzdass die Qualitiit
unserer Bauten und Anlagen, aber
auch die wirtschaftlichen, sozialen
und kulturellen Werte unserer
Quartiere; siedlungen, Dorf-und "
Stadtteile verloren gehen. Das

>

Impulsprogramm Bau erarbeitet.

Wissen ausden Bereichen Hoch-
bau, Tiefbau und Umfeld~ gesamt-
heitlich und umweltgerecht —, um
die Qualitit der Erneuerung und
Erhaltung zu verbessern und mit
guten L3sungen die bestghende
Bausubstanz an die heutigen und
zukiinftigen Anforderungen von ™
Funktion und Nutzung heranzu-
fiihren. : -

e

RAVEL - ELEKTROANTRIEBE .

' Haushalt zeigen: Elektrische

‘| - die Praxis vermittelt.

Bildungsinstitutionen und Bund.

G

- RAVEL

" RAVEL — Ratlonelleg
Verwendung von
. Elektrizitat.
Forschungs- und Untersuchungs-
projekte des lmpulsprogrﬁmmesv
RAVEL iiber den Stromverbrauch in
. Industrie, Di€énstleistung und

Energle wird heute oft nicht oder -
enlg intelligent genutzt. D. h.

~ ‘Leistung kénnte mit einem
Bruchteil des bishe: tromver-

_brauches erzielt werden und das .
wlwk:haftlich ohne-Komfortein-

- buisse. Zudem werden mit Strom
zum Teil Leistungen erzeugt, fiir die
sich kein Bediirfnis nachweisen
lasst. Wird der heute nicht intelli- =

+gent genutzte Strom frei, erhilt

unsere Votkswirtschaft neue ™
Spielrdume. “Damit diese Chance
genutzt en kann, miissen die

. RAVEL-Erkenntnisse in der Praxis
wirksam werden. Dazu Wwerden sie
von Fachleuten in sofort anwend-
barés, praxisgerechtes Wissen .~
aufgearbeitet und in Weiterbil- -

dungskursen, Informationsver-
anstaltungerr und Publikationen an

o

PACER — Erneuer-.
bare Energien
RS he e

Erneuerbare Energien konnen — so
die Beurteilung von Experten —
einen nicht unwesentlichen Anteil
an die Deckung des Energiebe-
darfs leisten. Sie zeichnen sich
ausserdem durch ihre Umweltver-

' triiglichkeit aus. Trotzdem ist ihre '

Anwendung momentan noch
gering. .=

1 }fiaj setzt PACER an. Das Impuls-
.programm will Techniken im

Bereich erneuerbarer Energien
féordern, die ausgereift sind und

‘sich nahe an der Grenze zur

Wirtschaftlichkeit befinden: .
passive und aktive Sonnenenergie-

nutzung fiir die Warmeerzeugung, -.

Energlegewinnung aus Biomasse *
und solare Stromproduktion. Zu i
‘diesem Zweck bereitet PACER :
bestehendes Wissén auf, erarbei-
tet und vermittelt unter anderem
Planungshilfen fiir Architekten,
Ingenieure und Installateure sowie

Entscheidungsgrundlagen fir S
' Bauleute und Behdrden. -

.\‘i‘:

-
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