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Einleitung

Dieses Dokument dient der Unterstitzung von Herstellern bei der Konzeption von
energieeffizienten Maschinen und Geraten. Im Folgenden wird das Wort ,Produkte” als Synonym
fir Maschinen und Gerate verwendet und Maschinen- und Geratehersteller werden als Hersteller
bezeichnet.

Hersteller sollen von einem Set an Methoden und Werkzeugen profitieren, um das omniprasente
Thema ,Energieeffizienz“ bestmoglich in ihre Entwicklungszyklen zu integrieren. Kaufer kénnen
einen Einblick in die Energieeffizienzkennzeichnung und die (6konomischen sowie 6kologischen)
Einsparpotentiale energieeffizienter Produkte bekommen.

Dieses Kapitel beleuchtet die Wichtigkeit von Energieeffizienz und gibt einen Uberblick iiber den
Aufbau des Dokuments.
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1.1 Allgemeine Motivation

Seit der industriellen Revolution hat der weltweite Konsum an Primérenergie stetig zugenommen
und fahrt zu einer zunehmenden Ressourcenverknappung sowie einer Steigerung der
Treibhausgasemissionen. The industrielle Sektor tragt zu 42,6% des weltweiten
Elektrizitatsverbrauchs bei [1]. In den EU27-Staaten liegt dieser Wert sogar bei 61,61% [2], wie
Abbildung 1 illustriert. Zur gleichen Zeit wird das Energieeinsparpotential von herstellenden
Unternehmen auf 20% bis 2050 geschatzt [3]. Damit tragt die Industrie nicht nur zu einem
Hauptteil der Treibhausgasemissionen bei, sondern besitzt auch einen groRen Hebelarm, um den
weltweiten Energieverbrauch und den damit verbundenen Ausstol3 von CO, und anderen
Treibhausgasen zu reduzieren.

EU27 — Elektrizitatsverbrauch nach Sektor

2011
1,07% - 0,01%

H Industrie

m Transport

m Haushalt

m Dienstleistungen

u Land-/
Forstwirtschaft

1,50%

Abbildung 1: EU27 — Elektrizitatsverbrauch bei Sektor in 2011 [2].

Von institutioneller Seite wird dem Ganzen durch die Direktive 2009/125/EC [4] Uber
energieverbrauchsrelevante Produkte und sowie den Energieeffizienzrichtlinien 2012/27/EU [5]
Nachdruck verliehen. Der Anreiz fir Hersteller sowie Kaufer ist dabei vor allem 6konomischer
Natur und soll die Wettbewerbsfahigkeit steigern:

“We are not doing this because we want to be tree-huggers. We're doing this to become more
competitive, more efficient.” (Bill Bartlett, Corporate Affairs Director @ McCain Foods,2009)

Dieser Trend, durch Nachhaltigkeitsiiberlegungen die Wettbewerbsfahigkeit zu steigern, sagt auch
Schaltegger [6] voraus.
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1.2 Struktur des Dokuments & Methodik

Die Struktur des Dokuments ist in Abbildung 2 dargestellt. Die allgemeine Motivation zur
Steigerung der Energieeffizienz durch die Herstellung sowie durch den Kauf von energieeffizienten
Produkten (1) wird einleitend beschrieben. Darauffolgend wird die Methodik zur Steigerung der
Energieeffizienz von Produkten vorgestellt (1). Die Methodik besteht aus finf Bausteinen, denen
jeweils ein eigenes Kapitel gewidmet ist (2-6). Am Ende befindet sich eine Zusammenfassung des

Dokuments (7).

Einleitung
Datenerfassung
& Analyse
S
s O .
'8 Evaluation
=
z O
= Verbesserungsmalnahmen

Implementierung

Zusammenfassung

Abbildung 2: Struktur des Dokuments.

Abbildung 3 zeigt die Bausteine zur Steigerung der Energieeffizienz von Produkten, die zugleich
die allgemeinglltige Methodik darstellen:

1. Datenerfassung: Sammeln von energierelevanten Daten

2. Analyse: Aufbereitung und Analyse gesammelter Daten
3. Evaluation: Handlungsfelder identifizieren

4. VerbesserungsmalRnahmen: Ableiten und auswéhlen von

Verbesserungsmalinahmen
5. Implementierung: Integrieren der Verbesserungsmaflnahmen in den
Produktlebenszyklus
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Bausteine

Implementierung Datenerfassung

e Verbesserungs- 9

maRnahmen Analyse
Evaluation
Einordnung
ewmu
Nutzung Entwicklung Verkauf/Kauf Nutzung
Gen x Gen x+1

Abbildung 3: Methodik und Bausteine zur Steigerung der Energieeffizienz von Produkten.

Die Bausteine lassen sich den Lebenszyklusphasen zuordnen. Soweit es sich um aktive Produkte
handelt, wird von der Nutzungsphase ausgegangen. Die Datengewinnung in dieser Phase ist
praxisnah und stellt die Relevanz der Betrachtung sicher (Baustein 1). Basierend auf den
erfassten Daten erfolgt die Analyse (Baustein 2), um die relevanten Informationen herauszufiltern
und zu strukturieren. Nachfolgend wird das bestehende Produkt bewertet und es werden
Haupthandlungsfelder identifiziert (Baustein 3). Fir diese Handlungsfelder werden
Verbesserungsmassnahmen entwickelt, bewertet und ausgewdahlt (Baustein 4). Je nach
Integrationsaufwand bietet sich eine Implementierung in verschiedenen Lebenszyklusphasen an
(Baustein 5). Tendenziell kénnen kleine Anderungen wahrend der Nutzung der jeweiligen
Produktgeneration umgesetzt werden, wohingegen grundlegende Anderungen bei der
Entwicklung, dem Kauf bzw. Verkauf sowie der Nutzung der folgenden Generation zu
berticksichtigen sind. In dem vereinfachten Model werden Lésungszyklen innerhalb einer Phase
(z.B. innerhalb der Entwicklung) vernachlassigt, da diese in den entsprechenden Organisationen
bereits vorhanden sind.
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1.3 Praxisbeispiel: ,,PHILIPS Café Gourmet*“

Zur Veranschaulichung und Steigerung der Nachvollziehbarkeit ist ein durchgangiges
Praxisbeispiel aus dem Alltag gewahlt, an dem die Anwendung der allgemeingultigen Methoden
und Werkzeuge gezeigt wird. Auf diese Weise soll der Zyklus zu Steigerung der Energieeffizienz
von der Datensammlung Uber die Analyse und Evaluation bis hin zur Lésungsfindung und
Implementierung systematisch durchgespielt werden. Abbildung 4 zeigt die Kaffeemaschine
,PHILIPS Café Gourmet®, die im Folgenden als Praxisbeispiel dient.

PHILIPS

Café Gourmet

Abbildung 4: Darstellung des Praxisbeispiels: ,PHILIPS Café Gourmet®.
Folgende Leitfragen stellen sich bei der energetischen Betrachtung einer Kaffeemaschine:

e Wie viel Energie verbraucht eine Kaffeemaschine im Buroalltag?
¢ Wo sind Mdglichkeiten die Energieeffizienz zu steigern?
¢ In welchen Betriebssituationen lasst sich die Energieeffizienz steigern?
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Baustein 1: Datenerfassung

Abbildung 5 illustriert das Ziel, die Inhalte sowie das Ergebnis des Bausteins 1 ,Datenerfassung®.

Ziel: Sammeln von energierelevanten Daten

Inhalte des Bausteins:

» Aufbau der Maschine & Datensammlung
» Systemabgrenzung

* Messung

Ergebnis: Datengrundlage, Leistungsprofile

Implementierung i Datenerfassung

9 Verbesserungs- 9

maRnahmen Analyse

Evaluation

Abbildung 5: Ziel, Inhalt und Ergebnis des Bausteins 1 ,Datenerfassung®.

Das Ziel ist einen umfassenden Datensatz an energierelevanten Daten zu sammeln. Dazu
gehdren Datenblatter, Anleitungen und Plane, um mit dem Aufbau des Produktes vertraut zu
werden, aber auch messtechnisch erfasste Daten. Vor der Messung muss das System sinnvoll
abgegrenzt werden, um den Aufwand fir die darauffolgenden Bausteine im Rahmen zu halten und
trotzdem eine aussagekréftige Beurteilung zu ermdéglichen. Das Ergebnis des Bausteins 1 ist eine
umfassende Datengrundlage insbesondere Leistungsprofile, um Utber den Energieverbrauch
Aussagen treffen zu kdnnen.
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2.1 Datensammlung

Die Datensammlung dient dazu, alle Informationen die im Zusammenhang mit dem
Energiekonsum stehen zusammenzustellen. Die Datensammlung soll folgende Zwecke erflillen:

e Klarheit iber den Aufbau des Produktes
e Klarheit Uber die Funktionen des Produktes
o Klarheit Uber Leistungskennwerte des Produktes

Abbildung 6 zeigt den Aufbau des Praxisbeispiels. Der Hersteller verfiigt Gber Zeichnungen,
Schaltpléne und Stiicklisten, die den Aufbau noch weitaus detaillierter darstellen.

Deckel

Wassertank

' Schwenkfilter
Brihelement

Gehause

herausnehmbarer

) Glaskanne
Filterhalter

Warmhalteplatte
Beleuchteter Ein-
/Ausschalter

Abbildung 6: Aufbau des Praxisbeispiels: ,PHILIPS Café Gourmet®.

Ebenfalls aus den Datenblattern zu entnehmen sind die Kennwerte eines Produktes. Diese sind
erforderlich, um die Funktionen des Produktes nachvollziehen zu kdnnen und abschétzende
Rechnungen durchzufiihren. Ein Ausschnitt aus der Produktbeschreibung des Praxisbeispiels ist
in Abbildung 7 aufgefuhrt. Die Kaffeemaschine verfligt Uber eine Glaskanne, die maximale
Leistung ist mit 1300W spezifiziert und pro Brihvorgang sind maximal 10 Tassen mdglich. Des
Weiteren wird die Kaffeemaschine lber einen manuellen Ein- und Ausschalter betétigt. Der Kaffee
in der Glaskanne wird durch eine Warmhalteplatte warm gehalten und die Brihtemperatur beim
Kochvorgang ist mit 93°C angegeben.
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Name: Philips Café Gourmet
Kanne: Glaskanne

Leistung: 1300 Watt

Tassen pro Brithvorgang: 10

PHILIPS

Komforteigenschaften: beleuchteter
Ein- und Ausschalter,...

Ausstattungsmerkmale: ...,
Warmbhalteplatte

PHILIPS Sonstiges: ... / Brihtemperatur 93°C

Abbildung 7: Leistungskennwerte des Praxisbeispiels: ,PHILIPS Café Gourmet®.
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2.2 Systemabgrenzung

Durch das Festlegen von Systemgrenzen werden der Betrachtungsgegenstand und die
notwendigen Stoff- und Energiefliisse von und zu der Umwelt festgelegt. Die Systemabgrenzung
erfolgt in drei Schritten:

1. Systemgrenzen skizzieren
2. Energieflisse eintragen
3. Stoffflisse eintragen

Die Systemabgrenzung fur das Praxisbeispiel ist in Abbildung 8 dargestellt. Die Kaffeemaschine
wird mit elektrischem Strom betrieben und wandelt mit der Zeit Wasser sowie Kaffeepulver in
Kaffee und Kaffeesatz um, wobei Abwarme entsteht und sauberer Kaffeefilter in benutzten
Kaffeefilter umgewandelt wird.

Elektrizitat = e o2 Abwarme
I @ ol
I PHILIPS l
1 Café Gourmet -
Wasser = Kaffee
|
Kaffeepulver Kaffeesatz

Kaffeefilter (neu) Kaffeefilter (benutzt)

Abbildung 8: Systemgrenzen des Praxisbeispiels: ,PHILIPS Café Gourmet".

Nachdem das System mit allen Energie- und Stoffflissen abgegrenzt ist, muss eine Auswahl an
Flissen getroffen werden, welche als relevant fir das jeweilige Ziel (hier: Reduktion des
Energieverbrauchs) betrachtet wird. Abbildung 9 zeigt die Stoff- und Energieflisse des
Praxisbeispiels sowie deren Messgrof3en. Die fur den Energieverbrauch als relevant erachteten
GroRRen sind in dunkelgrau hervorgehoben.
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2 ekt D B Leistung (W)

Wasser Volumen (L)
Kaffeepulver Masse (g)
- Anzahl (Kannen)
Kaffeesatz Masse (Q)
- Dauer (s, min, h)
Abwarme Leistung (W), Energie (Wh)

Abbildung 9: Stoff- und Energieflisse des Praxisbeispiels.
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2.3 Messung

Elektrische Arbeit ist das Integral der Leistung Uber die Zeit, also die Flache unter der
Leistungskurve (E = fOtP(t)dt). Fur die Leistungsmessung sind kommerzielle Gerate verfligbar,

wie z.B. von Fluke oder Kometec (siehe Abbildung 10). Bei komplexeren Produkten (z.B.
Werkzeugmaschinen) kommen mehrkanalige Messgerate zum Einsatz, die das Leistungsprofil der
energierelevanten Komponenten einzeln in einer zeitgleichen Messung aufnehmen.

Fluke Kometec Multikanalmesssystem
Leistungsmessgerat Leistungsmessgerat

Abbildung 10: Messgeréte zur Bestimmung des elektrischen Leistungsprofils [7-9].

Fir Messung des Volumenstroms von Druckluft werden thermische Strémungssensoren
eingesetzt und im Bedarfsfall die Leistung des Volumenstroms mit Hilfe eines elektrischen
Aquivalents in elektrische Leistung umgerechnet. Zur Messung des Volumenstroms von
Flussigkeiten werden Durchflussmesser eingesetzt.

Neben der Messung lassen sich bereits erste Berechnungen durchfihren. Die Menge des
gekochten Kaffees kann durch Zahlen bestimmt werden. Eine Zeitmessung ist nicht erforderlich,
wenn Uber mindestens einen Zyklus (hier ein Kochzyklus) des Leistungsprofils aufgezeichnet wird.
Im Praxisbeispiel kann so der Kaffeekonsum sowie die Betriebsdauer wie folgt abgeschéatzt
werden:

Tassen .
W] XArbeitstage [

Tage]
Jahr
assen ’

]

Kaffeekonsum [

Kaf feekonsum [

K annen] _

- T
Jahr Kannenfassungsvermaogen |

Kanne

Stunden

, Stund
Betriebsdauer [M]

Tage]

] X Arbeitstage []ahr

= Betriebsdauer [
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2.4 Anwendungsbeispiel

Abbildung 11 zeigt das Anwendungsbeispiel, auf welches die zuvor vorgestellten Schritte
angewendet werden sollen.

1. Bitte grenzen Sie die Frdsmaschine gegen die Systemumgebung ab.

2. Bitte beschriften Sie die Hauptkomponenten, welche flr den Energieverbrauch der
Maschine verantwortlich sind.

3. Bitte zeichnen Sie die hinein- und herausflieBenden Energie- und Ressourcenflisse ein.

Abbildung 11: Anwendungsbeispiel: Aufbau und Systemabgrenzung.

Abbildung 12 zeigt eine mogliche Losung fur die Anwendung der zuvor vorgestellten Werkzeuge
auf das Beispiel.

Absaugung Spindelantrieb  Steuerung

Abwarme
Elektrizitat |
1
Spane
Druckluft |
1
Abluft
Kihlschmierstoff 1
Produkte
1
Rohlinge !
Kuhlschmierstoff

Hydraulik Kuhl-Schmier-System

Zeit

Abbildung 12: Anwendungsbeispiel: Aufbau und Systemabgrenzung (L&sung).
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Baustein 2: Analyse

Abbildung 13 illustriert das Ziel, die Inhalte sowie das Ergebnis des Bausteins 2 ,Analyse*.

Ziel: Aufbereitung der Daten

Inhalte des Bausteins:

+ Datenaufbereitung nach Betriebszustéanden
» Datenaufbereitung in Diagrammen

+ Datenaufbereitung nach Energieanteilen

Ergebnis: Aufbereitete Leistungsprofile und
Datendarstellung in Diagrammen

Implementierung Datenerfassung

e Verbesserungs-
maRnahmen Analyse

Evaluation

Abbildung 13: Ziel, Inhalt und Ergebnis des Bausteins 2 ,Analyse®.

Die Analyse zielt auf die Strukturierung und Aufbereitung von Daten ab. Die Datenaufbereitung
nach Betriebszustanden empfiehlt sich, um ineffiziente Betriebszustéande zu identifizieren und
diese gezielt zu adressieren. Die Datenaufbereitung soll somit Klarheit schaffen und Ansatzpunkte
fur die nachfolgende Evaluation schaffen. Die Energieanteile bzw. Leistungsniveaus lassen sich
den einzelnen Komponenten zuordnen, um so deren Einfluss auf den Gesamtenergieverbrauch zu
veranschaulichen. Mit der Portfolioanalyse kdnnen die kritischen Komponenten identifiziert und
erste Strategien zur Verbesserung abgeleitet werden. Ergebnis der Analyse ist ein Set aus
aufbereiteten Leistungsprofilen und Datendarstellungen in Diagrammen.
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3.1 Diagrammanalyse

Die Diagrammanalyse erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt werden die verschiedenen
Betriebszustdnde des jeweiligen Produktes spezifiziert. Im zweiten Schritt werden die
Betriebszustande dem Leistungsverlauf im Diagramm zugeordnet. Auf diese Weise wird ein
Zusammenhang zwischen den verschiedenen Leistungsniveaus und den Funktionen des
Produktes hergestellt. Abbildung 14 zeigt das schematische Leistungsprofil des Praxisbeispiels
inklusive der Zuordnung der Betriebszustande: Kaffeekochen und Warmhalten sowie Ein- und
Ausschalten. Die Flache unter dem Leistungsprofil ist ein Mal3 fur die im Betrieb bendétigte
Energiemenge. Ziel ist es, Verbesserungsmaflinahmen zu finden, durch welche sich die Flache
unter dem Leistungsprofil verkleinern lasst.

t
E(t) = | P(t)dt
l

Kaffeekochen

2 -
o)
c
= Kochleistung
R
g 4 Ausschalten
Warmhalte-
Einschalten Warmhalten leistung
T f = > Zeit
6:00 12:00 18:00 22:00

Abbildung 14: Schematisches Leistungsprofil des Praxisbeispiels.

3.2 Sankey Diagramm

Die Darstellung im Sankey Diagramm geht auf den irischen Ingenieur Captain Sankey zurilck,
welcher die Energieflisse anhand von Pfeilen dargestellt hat, um die thermische Effizienz von
Dampfmaschinen zu veranschaulichen und zu bewerten. Abbildung 15 zeigt ein solches Sankey
Diagramm, das die Verluste von Druckluft von der Herstellung bis zur Nutzung in den Aggregaten
zu zeigt. Es wird deutlich, dass nur etwa 5% der aufgebrachten Leistung in Form von Druckluft am
Aggregat zur Verfigung stehen und die Kompressorverluste, die Anlauf- und Nachlaufverluste
sowie die Druckverluste die Haupthandlungsfelder sind, welche zusammen 70% des

Energieverlusts ausmachen.

100% Leistung

10% Motorverluste

25% Kompressorverluste

20% Anlauf- und Machlaufverluste
5% Druckluftaufheretung
20% Druckverluste, Reduzierventile

5% Leckverluste
5% Umwandlungsverluste
5% MNutzleistung an den Pneumatikaggregaten

Abbildung 15: Sankey Diagramm von Druckluft [10].

Timo Schudeleit & Lukas Weiss, inspire AG / ETH Zurich; Rainer Zust, Zust Engineering AG 18



Folgende Annahmen liegen einem Sankey Diagramm zugrunde:

¢ Die Pfeilbreite ist proportional zum dargestellten Wert (z.B. 5 cm flr 5 kW)
e Keine Speicher (,Was rein geht, geht auch wieder raus®)
e Momentaufnahme (kein zeitlicher Verlauf)

Die Sankey Darstellung eignet sich fir die visuelle Momentaufnahme des Betriebszustandes eines
jeden Produktes. Abbildung 16 veranschaulicht, wie aus dem Leistungsverlauf des Praxisbeispiels

ein Sankey Diagramm erstellt werden kann.

Briihelement

Warmhalteplatte

Beleuchtung

Leistung (W)

6:00 Zeit

Warmbhalteplatte

Briihelement

Beleuchtung

g Ny

i

Leistungsanteil (P;) =

PGesamt

Pgrinetement = 1200W

PWarmnalteplatte = 100w
PBeleuchtuny <1w

Pgesamt = 1300W

Abbildung 16: Erstellung eines Sankey Diagramms am Praxisbeispiels.

Im ersten Schritt ist ein Betriebszustand (hier ,Kaffeekochen®) zu wahlen, fur welche das Sankey
Diagramm erstellt werden soll. Fur diese Momentaufnahme ist den energiekonsumierenden
Komponenten ein Leistungswert zuzuordnen, der mit einer Mehrkanalmessung direkt bestimmt
wird. Bei einer Messung an der Hauptleitung erfolgt die Bestimmung indirekt aus dem
Leistungsverlauf in Kombination mit den Betriebszustidnden. Fir jede Komponente wird ein
Leistungsanteil berechnet, welcher proportional zur Breite des Pfeils im Sankey Diagramm ist (z.B.
5 cm bei 50% und 2,5 cm bei 25%, etc.). Im Praxisbeispiel wird deutlich, dass das Brihelement
den Hauptanteil der Energie wahrend des Kaffeekochens konsumiert. Auf die gleiche Weise kann
ein Sankey Diagramm fur den Betriebszustand ,Warmhalten® erstellt werden, um Aussagen Uber
den zeitlich dominierenden Betriebszustand treffen zu kénnen.

Timo Schudeleit & Lukas Weiss, inspire AG / ETH Zirich; Rainer Zust, Zust Engineering AG 19



3.3 Portfolioanalyse

Ein bekannter Vertreter fur die Portfolioanalyse ist die BCG-Matrix. Im Allgemeinen beinhaltet die
Portfolioanalyse die Visualisierung von zwei Konfliktvariablen, die Klassifizierung in Sektoren und
die sektorabhangige Entscheidungsfindung. Thiede et al. [11] haben die Portfolioanalyse erstmals
im Bereich der Energieeffizienz eingesetzt. Der Weg zu einem Energieportfolio besteht aus vier
Schritten:

1. Definieren von zwei Konfliktvariablen, z.B. Betriebsdauer und Leistungsaufnahme

2. Zeichnen des Portfolios

3. Eintragen der Energieverbraucher

4. Entwickeln von Strategien, um sich von kritischen Quadranten in weniger kritischen zu

bewegen.

Abbildung 17 zeigt die Portfolioanalyse fir das Praxisbeispiel. Das Briihelement verfligt Gber eine
hohe Betriebsdauer sowie eine hohe Leistungsaufnahmen, wodurch ein hoher Anteil des totalen
Energieverbrauchs verursacht wird. Die Reduktion der Betriebsdauer sowie der
Leistungsaufnahme sind mogliche Stellschrauben zur Steigerung der Energieeffizienz. Die
Warmhalteplatte sowie die Beleuchtung befinden sich aufgrund ihrer geringeren
Leistungsaufnahme in einem weniger kritischen Quadranten. Die Reduktion der Betriebsdauer ist
eine sinnvolle Strategie zur Effizienzsteigerung.

I
o
o
>

Briihelement °

Strategien:
I: Leistungsaufnahme reduzieren

Suffizienz

II: Leistungsaufnahme / Betriebsdauer

@——{— Warmhalteplatte reduzieren
111: Betriebsdauer reduzieren

Leistungsaufnahme

@——— Beleuchtung -
\% Il VI: Unkritisch

Niedrig
Niedrig Betriebsdauer Hoch

Abbildung 17: Portfolioanalyse am Praxisbeispiel [11].
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3.4 Anwendungsbeispiel

Abbildung 18 zeigt das Anwendungsbeispiel auf welches die zuvor vorgestellten Werkzeuge
angewendet werden sollen.

1. Bitte fuhren Sie eine Diagramm-Analyse durch. Bitte benennen Sie dazu die mit Pfeilen
markierten Ereignisse bzw. Leistungsanteile fir den schematischen Verlauf eines
Frasprozesses.

2. Bitte zeichnen Sie fur den mit g,k Markierten Zeitpunkt ein Sankey-Diagramm.

A
g —+6 kw I
'Y
N
o +4,5kw
c
=
» T3kw \
)
-

Zeit (s)

Abbildung 18: Anwendungsbeispiel: Diagramm-Analyse und Sankey-Diagramm.
Abbildung 19 und Abbildung 20 zeigen mogliche Ldsungen fur die Anwendung der zuvor
vorgestellten Werkzeuge auf das Beispiel.

Start der Maschine Frasvorgang

Start der Spindel

A
Ausschalten
der Spindel
g +6 kw
é PSChnitt
o +45kw |} | ~—/—"""--"--------- Ausschalten der
c Pe. Maschine
B Spindel
0 T3kw 7 otttk Sl
(]
|

PStandby

Zeit (s)

Abbildung 19: Anwendungsbeispiel: Diagramm-Analyse (Losung).
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Betriebsbereitschaftsleistung

Spindelverlust-
leistung

Abbildung 20: Anwendungsbeispiel: Sankey-Diagramm (L&sung).
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Baustein 3: Evaluation

Abbildung 21 illustriert das Ziel, die Inhalte sowie das Ergebnis des Bausteins 3 ,Evaluation®.

Implementierung Datenerfassung

e Verbesserungs- 9

maRnahmen Analyse

i Evaluation

Ziel: Identifizieren von Ansatzpunkten zur Verbesserung der Energieeffizienz

Inhalte des Bausteins:

» Evaluation nach Betriebszustanden und Funktionen
» Energiebezogene Kennzahlen

» Berechnung von Energieeffizienz

Ergebnis: Ansatzpunkte zur Verbesserung der Energieeffizienz

Abbildung 21: Ziel, Inhalt und Ergebnis des Bausteins 2 ,Evaluation®.

Ziel ist die Identifikation von vielversprechenden Ansatzpunkten zur Steigerung der
Energieeffizienz des jeweiligen Produkts. Eine Evaluation nach Betriebszustdnden ermdglicht eine
Identifikation der Phasen des Betriebs, welche den gréten Einfluss auf den
Gesamtenergieverbrauch haben und wo die Ansatzpunkte zur Verbesserung zu finden sind. Fur
die direkte energetische Bewertung dienen energiebezogene Kennzahlen sowie die Berechnung
der Energieeffizienz. Ergebnis der Evaluation ist eine Auswahl an Ansatzpunkten zur Steigerung
der Energieeffizienz, um Verbesserungsmalnahmen ableiten und bewerten zu kénnen.
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4.1 Evaluation der Betriebszustande

Nachdem der Aufbau und die Funktionen des Produktes bekannt sind, muss der Zusammenhang
von Betriebszustanden und den energiekonsumierenden Komponenten hergestellt werden. Das
Zusammenspiel von Betriebszustanden und Komponenten kann nach der Messung und der
Analyse in Diagrammen vollstéandig durchgefuhrt werden. Abbildung 22 zeigt wie eine solche
Zuordnung erfolgen kann anhand des Praxisbeispiels. Beim Einschalten des Hauptschalters
werden die Beleuchtung, das Brihelement sowie die Warmhalteplatte eingeschaltet. Nach dem
Aufheizen lauft der Kaffee durch, wobei weiterhin alle Komponenten aktiv sind. Dies gilt auch fur
den Betriebszustand bei dem der Kaffee warmgehalten wird, in dem das Briihelement nicht weiter
bendtigt wird.

= Zustand ,,Aus“: Hauptschalter ist ausgeschaltet. Beleuchtung, Brihelement und
Warmhalteplatte sind ausgeschaltet.

Hauptschalter ,,ein“

= Zustand ,,Aufwdarmen®: Hauptschalter eingeschaltet. Beleuchtung ist
eingeschaltet, Briihelement und Warmhalteplatte heizen auf.

Bruhelement aufgeheizt

= Zustand ,Kaffeekochen®: Hauptschalter eingeschaltet. Beleuchtung ist
eingeschaltet, Brihelement und Warmhalteplatte aufgeheizt. Kaffee lauft durch
den Filter.

Kaffee ist durchgelaufen

= Zustand ,,Warmhalten®: Hauptschalter eingeschaltet. Beleuchtung ist
eingeschaltet, Brilhelement und Warmhalteplatte sind eingeschaltet. Kaffee
befindet sich in der Glaskanne.

Abbildung 22: Zuordnung von Betriebszustédnden und Komponenten am Praxisbeispiel.

Fur das Beispiel der Kaffeemaschine lasst sich die in Tabelle 1 aufgelistete Zuordnung aufstellen.
Bei komplexeren Beispielen kommen Funktionen wie Standby oder Betriebsbereit hinzu.

Tabelle 1: Zuordnung von Betriebszustadnden und Komponenten.

Komponente Zustand 1: Zustand 2: Zustand 3:
Kaffeekochen Warmhalten Aus
Ein-/Ausschalter Ein Ein Aus
Bruhelement Ein Ein Aus
Warmhalteplatte Ein Ein Aus

Fur jeden Betriebszustand kénnen Kennzahlen entwickelt werden. Variablen um die Flache unter
dem Leistungsprofile zu reduzieren sind die Leistungsaufnahme selbst und die Zeit. Aus diesem
Grund konnen leistungs-/energiebezogene sowie zeitbezogene Kennzahlen unterschieden
werden, um die kritischen Betriebszustande zu identifizieren. Beispiele dazu sind in Abbildung 23
aufgelistet.
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Leistungs-/Energiebezogen

Zeitbezogen

PWarmhalten
SP ==
PKaffeekochen
S — PKaffeekochen - PWarmhalten
p =
PKaffeekochen
_ EKaffeekochen
Sg = £
Gesamt
S = EWarmhalten
F=————————
EGesamt

S, = tAufwérmen
¢ =
LEinschaltdauer
S, = tAufwéirmen
¢ =
tKaffeekochen
S, = tKaffeekochen
¢ =
LEinschaltdauer
S, = twarmnalten
¢ =
tEinschaltdauer

Abbildung 23: Betriebszustandskennzahlen am Praxisbeispiel.
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4.2 Effizienzkennwerte

Nach ISO 9000 [12] ist Effizienz definiert als ,Verhaltnis zwischen dem erreichten Ergebnis und
den eingesetzten Ressourcen®. In der Literatur findet sich eine Vielzahl an Effizienzkennwerten,
die sich auf folgende drei Grundtypen herunterbrechen lassen:

1. Energieintensitat: Energieverbrauch pro Produktionseinheit
(Stick, Zyklus, etc.)

2. Spezifischer Energieverbrauch: Energieverbrauch pro Masse, Volumen,
Flache oder Lange

3. Umwandlungseffizienz: Energieabgabe zu Energieverbrauch

Abbildung 24 veranschaulicht diese drei Grundtypen am Praxisbeispiel:

1. Energieintensitat: Energieverbrauch pro Tasse
2. Spezifischer Energieverbrauch: Energieverbrauch pro Volumen
3. Umwandlungseffizienz: Energieverbrauch pro Warme

(Temperatursteigerung des Wassers)

m Def. Effizienz: «Verhaltnis zwischen dem erreichten Ergebnis und
den eingesetzten Ressourcen» DIN EN ISO 9000:2000

= Energieintensitat (EI): (g
Tassen
El = Energle.verbr'auci.z Energieverbrauch ooo
Produktionseinheit
» Spezifischer Energieverbrauch (SEC): =)
SEC = Energieverbrauch Energieverbrauch oono
Masse,Volumen, Flache, Lange Volumen
= Umwandlungseffizienz (conv):
-
Energieabgabe ' T =)
Neonv = Energieverbrauch Energieverbrauch Warme

Abbildung 24: Energieeffizienzkennwerte am Praxisbeispiel [13].

Beispiele fur weitere Energieeffizienzkennwerte anderer Produkte sind in Abbildung 25 dargestellt.
Bei der Motorenherstellung in einem Motorenwerk kann die Energieintensitat als Energieverbrauch
pro Motor oder bei einer Waschmaschine als Energieverbrauch pro Wasche quantifiziert werden.
Ein populares Beispiel ist der spezifische Energieverbrauch von Autos, welcher als Volumen an
Kraftstoff bezogen auf die zurlickgelegte Strecke quantifiziert wird. Die Umwandlungseffizienz ist
bei Gasturbinen eine entscheidende GroR3e, bei der die Menge an verbrauchtem Gas in kWh in
Relation zur gewonnenen elektrischen Energie gestellt wird. Die Energieeffizienzkennwerte sind
spezifisch fur das Produkt und in Abhéngigkeit der verfolgten Strategie zu entwickeln.
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= Energieintensitat (EI):

Energieverbrauch Energieverbrauch

El = JEI = ~
Motor Wasche

» Spezifischer Energieverbrauch (SEC):

Volumen an Kraftstoff
Strecke

SEC =

= Umwandlungseffizienz (nconv):

_ Elektrische Energie [kWh]
Mleony™= Gas [kWh]

Abbildung 25: Beispiele fir Energieeffizienzkennwerte [14-17].

Die Energieeffizienzkennwerte fihren nur dann zu einer Aussage uber den Stand der Technik,
wenn einen Referenzwert vergleichend hinzugezogen wird. Zum Beispiel: Auto A verbraucht 5 L
pro 100 km wéahrend Auto B 10 L pro 100 km verbraucht. Es kann der Schluss gezogen werden,
dass Auto A doppelt so effizient ist wie Auto B. Wie an diesem Beispiel veranschaulicht, eignen
sich Benchmark-Produkte, um Energieeffizienzaussagen zu treffen. Darliber hinaus kénnen zum
Vergleich das auf dem Markt erhéltliche, das technisch mogliche, das wirtschaftlich sinnvolle und
das theoretische erreichbare Limit hinzugezogen werden. Abbildung 26 illustriert die Benchmark-
Mdoglichkeiten in Abhangigkeit der Produktionsrate. Fir den Vergleich wird der Energieverbrauch
des zu untersuchenden Produktes ins Verhdltnis zum Energieverbrauch eines
Vergleichsproduktes gesetzt.

A .
Aktueller Energieverbrauch
O Referenzpunkt

Markt induzierte Energiegrenze

Wirtschatftlich sinnvolle Energiegrenze

Technisch erreichbare Energiegrenze

Energieverbrauch

Theoretische Energiegrenze

0 Anteil max. Produktionsrate 1

Energieverbrauchgenchmark

Nref =

Energieverbrauchp,oqyxt

Abbildung 26: Effizienz als Benchmark [18].
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4.3 Anwendungsbeispiel
Abbildung 27 zeigt das Anwendungsbeispiel auf welches die zuvor vorgestellten Werkzeuge
angewendet werden sollen. Bitte entwickeln Sie jeweils eine Energieeffizienzkennzahl vom Typ:

1. Energieintensitat (E1),
2. Umwandlungseffizienz (n.on,) Und
3. Spezifischer Energieverbrauch (SEC).

b
Energieverbrauch [ .
El = _TeTg F,E’%
physikalischer Ausgangswert

iy
Energieabgabe i )
Neonv = E . Hy| L=
nergieverbrauch
Energieverbrauch L
nergieverbrauc
SEC = g " L.
Masse,Volumen, Flache, Lange

Abbildung 27: Anwendungsbeispiel: Energieeffizienzkennzahlen.

Abbildung 28 zeigt eine mdgliche Losung fur die Anwendung der zuvor vorgestellten
Energieeffizienzkennzahlen auf das Beispiel.

|
Energieverbrauch I >
El = 9 - Energieverbrauch l) Bauteil
Bauteil
iy o
Spindelleistun A
Neonv = 'p - 9 Eingangsleistung l,‘ Spindelleistung
Eingangsleistung

Spanvolumen

N
Energieverbrauch I >
SEC = g Energieverbrauch Spanvolumen

Abbildung 28: Anwendungsbeispiel: Energieeffizienzkennzahlen (Losung).
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Baustein 4: VerbesserungsmafRnahmen

Abbildung 29 illustriert das Ziel, die Inhalte sowie das Ergebnis des Bausteins 4
,verbesserungsmalnahmen®.

Implementierung Datenerfassung
Verbesserungs- 9
maRnahmen Analyse

Evaluation

Ziel: Verbesserungsmafinahmen ableiten und auswahlen

Inhalte des Bausteins:

* Normen und Richtlinien

» Nachhaltigkeitsstrategien/Nachhaltigkeitsbezugsrahmen
» LOsungsbewertung

Ergebnis: Abgeleitete und ausgewahlte Verbesserungsmaflinahmen

Abbildung 29: Ziel, Inhalt und Ergebnis des Bausteins 4 ,Verbesserungsmallnahmen®.

Das Ubergeordnete Ziel ist es, Verbesserungsmallinahmen abzuleiten und auszuwahlen. Dazu
werden Normen, Managementsystem und Richtlinien mit Relevanz fir das Thema
Energieeffizienz vorgestellt, welche Informationen und Vorgehensweisen zur Steigerung der
Energieeffizienz enthalten. Des Weiteren wird ein Bezugsrahmen vorgestellt, der auf
Nachhaltigkeitsstrategien basiert und zur ganzheitlichen Lésungsfindung dient. Danach wird der
Fokus auf qualitative sowie quantitative Methoden zur Lésungsbewertung gelegt, die der
Entscheidungsfindung dienen. Ergebnis dieses Bausteins soll eine Reihe an ausgewahlten
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VerbesserungsmalBhahmen sein, die sich flur die Implementierung zur Steigerung der
Energieeffizienz des Produktes eignen.

5.1 Normen und Richtlinien

Normen

In der Literatur finden sich eine Reihe von Normen und Richtlinien zur Steigerung der
Energieeffizienz von Produkten. Im Folgenden soll ein allgemeiner Uberblick iiber diese Normen
und Richtlinien ohne Anspruch auf Vollstandigkeit gegeben werden.

Neben der popularen ISO 9000 Familie zur Verankerung von Qualitatszielen in der Organisation
sind zwei weitere Normen mit Fokus auf Umweltmanagement (ISO 14000 Familie) und
Energiemanagement (ISO 50000 Reihe) fiir die Steigerung von Energieeffizienz von Bedeutung
(siehe Abbildung 30). Diese Managementsysteme basieren allgemein auf dem PDCA (Plan-Do-
Check-Act) Problemldsungszyklus popularisiert durch W.E. Deming [6].

ISO Management

Standards
= L 5
> 5 =
£ = - - =
S E =l >9
© & =l T S &£
c o ECDO cC O ()
T S chg o LD =
» = ol
> S © >0
=0 c Sie o
g‘ﬁ w = @ )
e [
@ L

Abbildung 30: ISO Management Standards.

ISO 14955-1 ist eine produktspezifische Norm fur Werkzeugmaschinen zur spanenden und
formenden Metallbearbeitung [19]. Im normativen Teil werden Prufverfahren zu energetischen
Bewertung vorgestellt. Im informative Anhang befindet sich eine umfangreiche Liste von
bewéhrten VerbesserungsmalRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz mit folgendem Fokus:

e Gesamtmaschinenkonzept

e Antriebe

e Hydraulische Systeme

e Pneumatische Systeme

e Elektrische Systeme

e Kihl- und Schmiersysteme

e Peripheriesysteme

o Leitfaden fir energieeffiziente Nutzung
e Steuerungssysteme
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Richtlinien

Die EU hat als Ziel den CO,-Ausstol3 bis 2020 in Bezug auf 1990 um 20% zu reduzieren. Zur
Realsierung werden kritische Produkte definiert, die besonderen Richtlinie unterzogen werden.
Fokusprodukte missen folgende Kriterien erfillen:

e eine erhebliche Absatzmenge haben
e eine erhebliche Umweltauswirkung haben
e ein erhebliches Verbesserungspotential aufweisen

Die Festlegung der Fokusprodukte und die Definition von Okodesignanforderungen erfolgt in der
Richtlinie 2009/125/EC [4]. Ein Auszug an Fokusprodukten ist in Abbildung 31 dargestelit.

Fokusprodukte

Ventilatoren
Fernseher

]
=
«©

ey

()
=y
=
=
4

Klimaanlagen &
Heizkessel

Waschmaschinen gg

—
()
=

=<
[
o
=
=
()

=
[
(2]
%‘S

Elektromotoren g

Umwalzpumpen g
Geschirrspiler g

Abbildung 31: Fokusprodukte nach Richtlinie 2009/125/EC [4]

Produkte, die als Fokusobjekte klassifiziert sind, missen bestimmt energetische Standards
erfillen, um auf dem Europaischen Markt verkauft werden zu dirfen. Diese Standards werden
durch die Energieeffizienzkennzeichnung (kurz: EE-Kennzeichnung) in der Richtlinie 2010/30/EU
[20] beschrieben. Uber die EE-Kennzeichnung wird die Zulassung auf dem Europaischen Markt
geregelt. Bei Kihilschranken miuissen beispielsweise seit Juli 2012 alle Neugerate im Handel
mindestens mit A+ gelabelt sein, um fir den Europdischen Markt zugelassen zu werden. Auch
Werkzeugmaschinen wurden in einer Voruntersuchung als relevant im Sinne der Richtlinie
eingestuft. Die EE-Kennzeichnung gestaltet sich allerdings aufgrund der Komplexitat dieser
Maschine und der Vielseitigkeit in der Anwendung als Herausforderung, welche in den
kommenden Jahren zu ldsen ist. Auf die EE-Kennzeichnung wird in Kapitel 6.2 weiter

eingegangen.
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5.2 Nachhaltigkeitsbezugsrahmen

Das Framework zur Steigerung der Nachhaltigkeit basiert auf zwei grundlegenden Prinzipien zur
Energieverbrauchsreduktion sowie drei Handlungsfeldern, die auch als Nachhaltigkeitsstrategien
bezeichnet werden.

MalRnahmen um den Energieverbrauch im Betrieb zu reduzieren lassen sich auf zwei
grundlegende Prinzipien zurtckfuhren (siehe Abbildung 1):

1. Verbrauchsreduktion durch technische Malinahmen: Diese Prinzip zielt drauf ab, das
Leistungslevel zu reduzieren, um die Flache unter dem Leistungsverlauf und den
Energieverbrauch zu verringern. Technische Malinahmen sind h&ufig mit zusatzlichen
Kosten verbunden, weshalb diese wahrend der Anschaffungsphase eine grolie
Aufmerksamkeit bekommen.

2. Verbrauchsreduktion durch organisatorische Malinahmen: Dieses Prinzip zielt drauf
ab, die Prozesszeit zu reduzieren, um die Flache unter dem Leistungsverlauf zu verringern.
Organisatorische MalRnahmen sind meistens mit keinen oder geringen Kosten verbunden
und gehen mit einer Produktivitatssteigerung einher. Aus diesem Grund sind sie besonders
attraktiv flr eine Optimierung von bestehenden Systemen.

Reduce energy demand
by technical measures

Power

<: Reduce energy demand
by organisational measures

Time
Abbildung 32: Prinzipien zur Einsparung von Energie [21, 22]

Neben den beiden Prinzipen werden drei Nachhaltigkeitsstrategien unterschieden:

1. Substitution: Minimierung der Verluste/Umweltbelastung durch
Technologiewechsel
2. Effizienz: Verbessern des Wirkungsgrades um Verluste zu
minimieren
3. Suffizienz: Gentigsamkeit, Erreichen des vorgegebenen/

Uibergeordneten Ziels mit minimalen Mitteln

Der Unterschied zwischen den Nachhaltigkeitsstrategien ist in Abbildung 33 veranschaulicht. Ein
Produkt wandeln Energie und/oder Material am Eingang in Energie und/oder Material am Ausgang
um. Substitution bezeichnet einen Eingriff in das System, bei dem Anderungen am Eingang (z.B.
Einsatz erneuerbarer Energien anstelle von Benzin) oder des Systems (z.B. Verwendung eines
Fahrrads anstelle des Autos) vorgenommen werden. Effizienz zielt auf die Reduktion der Verluste
(z.B. verbessern des Wirkungsgrades eines Elektromotors) ab, ohne das System an sich in Frage
zu stellen. Suffizienz stellte die Frage nach der Reduzierung des Bedarfs (z.B.
Gebaudeklimatisierung im Sommer abstellen).
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Eingang Umwandlung Ausgang

[ N\

Substitution: Effizienz: Suffizienz:
Nutzung besserer Reduzierung der Verluste Reduzierung des Bedarfs
Medien und Technologien

Abbildung 33: Nachhaltigkeitsstrategien.

Das Nachhaltigkeitsframework trégt die Prinzipien zur Verbesserung der Nachhaltigkeit gegentiber
den Nachhaltigkeitsstrategien auf und ermdglicht ein gezieltes Brainstorming. Das
Nachhaltigkeitsframework fur das Praxisbeispiel ist in Abbildung 34 dargestelit.

.
Warmbhalteplatte
regeln

Abschalten der
Maschine/des
Brihelements

nach dem Kochen

MaRBnahmen

Ersetzen der
Glaskanne durch
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Thermoskanne
und Verzicht auf
die Warmhalte-
funktion

Technologische

Einzelne Tassen
kochen und auf
Warmbhaltefunktion
verzichten

Warmhalteplatte
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o
=
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Abbildung 34: Nachhaltigkeitsframework des Praxisbeispiels [23].

Im  Praxisbeispiel lassen sich mit Hilfe des Nachhaltigkeitsframeworks  funf
Verbesserungsmalnahmen ableiten:

1. Abschalten der Maschine/des Briihelements nach dem Kochen

Einzelne Tassen kochen und auf die Warmhaltefunktion verzichten

Ersetzen der Glaskanne durch eine Thermoskanne und Verzicht auf die Warmhalteplatte
Warmhalteplatte regeln

Warmhalteplatte erst nach dem Kochen einschalten

abkowbn

Im Folgenden muss das Potential der Verbesserungsmalinahmen abgeschéatzt und die
Ldsungsvorschlage bewertet werden. Dazu eignen sich qualitative und quantitative Methoden zur
Losungsbewertung (Kapiteln 5.3 und 5.4).

5.3 Qualitative Losungsbewertung

Die qualitative LOsungsbewertung eignet sich, um die Anzahl an moglichen Ldsungen mit
akzeptablem Aufwand zu reduzieren, Konsens in der Gruppe zu finden und kostenginstige
Verbesserungsmal3nahmen schnell Zu veranlassen. Ein Vorschlag ist, die
Verbesserungsvorschlage nach mindestens folgenden drei Kriterien zu bewerten:

o Effektivitat: Ist es die richtige MaBnhahme um das Problem zu l6sen?

e Machbarkeit: Ist die MaBhahme umsetzbar (z.B. bzgl. Kosten)?
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e Wirkung: Hat die MalRnahme andere positive oder negative Auswirkungen?

Die qualitative Bewertung kann auf einer dreistufigen Skala positiv/neutral/negativ (+/o/-) erfolgen.
Fiur das Praxisbeispiel ist eine qualitative Bewertung in Abbildung 35 dargestellt. Es kann direkt
entnommen werden, dass die MalRnahmen ,Abschalten des Briihelements nach dem Kochen® und
»1hermoskanne und Verzicht auf Warmhalteplatte“ eine durchgangig positive Bewertung nach den
drei Kriterien haben und fiir die darauffolgende Implementierung zu favorisieren sind.

Ziel Malnahme Effektivitdt | Machbarkeit Wirkung
(+/0/-) (+/0/-) (+/0/-)

1 Warmhalte- Abschalten der Maschinen )
verluste ach dem Kochen
o reduzieren Abschalten des Briih-
elements nach dem + + +
Kochen
3 Einzelne Tassen kochen + + 0
4 Thermoskanne & Verzicht
auf Warmhalteplatte = =7 F
5 Warmhalteplatte regein = + +
6 Leistungs-level Warmhalteplatte erst nach
beim Kochen dem Kochen einschalten = + +

reduzieren

Abbildung 35: Qualitative MaRBnahmenbewertung fur das Praxisbeispiel.
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5.4 Quantitative Lé6sungsbewertung

Im Folgenden soll eine Auswahl an drei Verfahren zur quantitativen (6konomischen)
Ldsungsbewertung vorgestellt werden:

1. Break-Even Analyse
2. Total Cost of Ownership
3. Net Present Value

Aufgrund von mangelnder Datenlage wird von dem Bezug auf das Praxisbeispiel abgesehen.

Die Break-Even Analyse (BEA) dient der Kostenbewertung von Investitionen, wobei der Break-
Even Punkt den Zeitpunkt beschreibt, zu dem sich eine Investition auszahlt. Durch
EnergieeffizienzmalRnahmen sind Kostenersparnisse im Bereich von laufenden Kosten zu
erwarten, welche mit den Investitionskosten konkurriert. Die Berechnung, um zwei
Produktvarianten (mit und ohne Investment in EnergieeffizienzmalRnahmen) miteinander zu
vergleichen erfolgt in drei Schritten:

1. Gewinnfunktion aufstellen
2. Kostenfunktion aufstellen
3. Break-Even Punkt bestimmen

Die Berechnung des Break-Even Punktes und die Darstellung der Kostenfunktionen sind in
Abbildung 36 illustriert. Die vielversprechendsten Investitionen (die mit dem besten Kosten-
Nutzen-Verhaltnis) werden implementiert.

Fur mehr Informationen wird auf weiterfiihrende Literatur verwiesen [24].

Berechnung Darstellung

Static Break-Even Analysis

O (-5 —jao)
9 Kl(x) = Kifix + kiv * X

e G(xpg) = K1 (xpg) — K5 (xpp) = 0 © xpg

Cost in [€]

T\m:[a] !
Abbildung 36: Break-Even Punkt Bestimmung.

Die Total Cost of Ownership (TCO) Berechnung dient der Abschatzung der Gesamtkosten bei
der Kaufentscheidungen. Das Verfahren hat seine Wurzeln in der IT. TCO ist eine ganzheitliche
Kostenbetrachtung, welche Uber die Anschaffungskosten hinaus Kosten fiur die Nutzung (z.B.
Reparatur, Wartung oder Energiekosten) sowie fir die Entsorgung umfasst. Es gibt eine Vielzahl
an Modellen bzw. Methoden zur TCO Berechnung. Wichtige Vertreter sind VDMA 34160 [25], VDI
2884 [26] und DIN EN 60300-3-3 [27].

Die Berechnung des Net Present Value (NPV) (Kapitalwerts) dient der Abschatzung, ob sich eine
Investition innerhalb eines gegebenen Zeitraums auszahlt. Ein Beispiel zur NPV Berechnung ist in
Abbildung 37 und Abbildung 38 dargestellt. Die Summe der Present Values (PV), welche den
Zinssatz sowie den Future Vale (FV) beriicksichtigen, ergibt den NPV. Ist der NPV positiv, hat sich
die Investition nach der Zeitspanne (hier n=4) rentiert.
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Projektkosten: 9000€
Zinssatz fur das Darlehen: 10% pro Jahr

Zu erwartende Cashflows/Future Values (FV): Y1: 2000€, Y2: 3000€, Y3:
3000€, Y4: 4000€

FV, = 4000€
FV; = 3000€
FV, = 3000€
FV; = 2000€
»
n=1 n=2 n=3 n=4

PVy = —9000€

Abbildung 37: Beispiel Net Present Value (NPV) Berechnung (Teil 1).

Vorgehen:

Berechnung, wieviel der zuklnftige Kapitalfluss Heute wert ist (PV)
Berechnung des Gesamtkapitalwerts (NPV)

NPV positiv = lohnende Investition

_ Future Value (F\,) n=n_max
a Present Value(PVy) = A+rn Net Present Value(NPV) = Z PV,
PVpcy < FV, = 4000€ n=0
Pin=s FVs = 3000€ PV, = —9000,00€
PV,., «—  FV, = 3000€ (U ’

PV

PV,_, = 1818,18€
PV,_, = 2479,24€

- PV,_5 = 2253,94€

g eNPV = 283,51€

+«—— FV; =2000€

n=1 n=2 n=3 n=4

PV, = —9000€

Lohnende Investition nach 4 Jahren: Net Present Value = 283,51€
Lohnende Rendite mit jedem Folgejahr (FVs = 4000€ —» NPV = 2767,20€)

Abbildung 38: Beispiel Net Present Value (NPV) Berechnung (Teil 2).
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5.5 Anwendungsbeispiel

Abbildung 39 zeigt das Nachhaltigkeitsframework, welches am Beispiel einer Frasmaschine
angewendet werden soll, um die Energieeffizienz zu Steigern.

1. Bitte finden je eine technologische MaRnahme fir die Nachhaltigkeitsstrategien
Substitution, Effizienz und Suffizienz.

2. Bitte finden je eine organisatorische MaRnahme fur die Nachhaltigkeitsstrategien
Substitution, Effizienz und Suffizienz.

.

OO

Technologische
MaRnahmen

Organisatorische
Mafinahmen

Abbildung 39: Anwendungsbeispiel: Nachhaltigkeitsframework.

Abbildung 40 zeigt eine mogliche Losung fir die Anwendung des zuvor vorgestellten
Nachhaltigkeitsframework auf das Beispiel.

.

aggregat

c

() . q

E Luftktihlung Effizienteres Automatische
I durch Spindel Abschaltung der
‘mi Wasserkiihlung P Hilfsaggregate in
=

ersetzen Standby

Technologische

In der Produktion

bevorzugt einsetzen

o N Energie- Maschine in der
£ energieeffiziente . .

< . optimale Mittagspause
S| Maschinen y

S Prozessfiihrung ausschalten

S

=

©
<
[}
0]
=
o
2
@
o
c
[55]
o
pt
@)

Abbildung 40: Anwendungsbeispiel: Nachhaltigkeitsframework (Losung).
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Baustein 5: Implementierung

Abbildung 41 illustriert das Ziel, die Inhalte sowie das Ergebnis des Bausteins 5
~implementierung®.

Ziel: Integrieren der Verbesserungsmafinahmen in den Produktlebenszyklus
Inhalt des Bausteins:

* Integration in die Entwicklung: VDI 2221, ISO/TR 14062
* Integration in den Kaufprozess
* Integration in die Nutzung

Ergebnis: Integrierte VerbesserungsmaflRnahmen

15

Implementierung Datenerfassung

9 Verbesserungs- 9

maRnahmen Analyse

Evaluation

Abbildung 41: Ziel, Inhalt und Ergebnis des Bausteins 5 ,Implementierung®.

Die ganzheitliche Steigerung der Energieeffizienz erfordert eine vollstandige Integration wvon
Energieeffizienz von der Produktentwicklung tUber den Kaufprozess bis hin zur Nutzung. Die
Integration der energetischen Verbesserungsmaflnahmen in diese Phasen wird im Folgenden
behandelt.
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6.1 Integration in die Entwicklung

In der Literatur ist eine Vielzahl an Produktentwicklungsprozessen zu finden. Die VDI-Richtlinie
2221 ,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte"” [28] ist im
deutschsprachigen Raum verbreitet. Der Entwicklungsprozess ist in vier grundlegenden Phasen
(Planung, Konzeption, Entwurf und Ausarbeitung) unterteilt. Bei dem Teilweise Uberlappendem
und rekursivem Vorgehen werden sieben Arbeitsschritte unterschieden, an deren Ende jeweils ein
Ergebnis steht:

o Klaren und Prazisieren der Aufgabe: Anforderungsliste

¢ Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen: Funktionsstruktur

e Suchen nach Ldsungsprinzipien und deren Strukturen: prinzipielle Losungen

e Gliederung in realisierbare Module: Modulare Struktur

e Gestalten der malRgebenden Module: Vorentwiirfe

o Gestalten des gesamten Produktes: Gesamtentwurf

e Ausarbeitung der Ausflihrungs- und Nutzungsangaben: Produktdokumentation

Demgegenuber steht der Lebenszyklus eines Produktes von der Entwicklung dber die
Beschaffung und Produktion bis hin zur Nutzung und Entsorgung. Die VDI-Richtlinie bietet zwei
AnknlUpfungspunkte zur Integration von Energieeffizienz in den Entwicklungsprozess (siehe
Abbildung 42):

1. Integration von Anforderungen der spateren Lebensphasen (z.B. Energieverbrauch
wahrend der Nutzungsphase) in die Planungsphase wéahrend des Klarens und Prazisierens
der Aufgabe

2. Berlcksichtigung der Vor- und Nachteile der Losungsalternativen bei der Gliederung in
realisierbare Module am Ende der Konzeptionsphase bzw. Anfang der Entwurfsphase

Phasen Arbeitsabschnitte und Wissensfluss zur Unterstiitzung des Life Cycle
-ergebnisse Designs
Planung Klaren und Prézisieren der Aufgabe RS

. Anforderungen aus spéteren Lebensphasen missen in
die Produktentwicklung eingespeist werden:

l Anforderungsliste
A

2  Ermitteln von Funktionen und deren - Rechtliche Anforderungen (z.B.
Strukturen Recyclingguoten, Stoffverbote)
Funktionsstruktur - Anforderungen aus Standards und Normen
Suchen nach Lésungsprinzipien und - Produktoptimierung (z.B. Montagegerechtheit)
deren Strukturen ‘ " N
Prinzipielle Lésung

Kon-
zeption

| [ * N

4  Gliederung in realisierbare Module I“E‘%__ \ kR B

1 v

Zurlickspringen zu Arbeitsschritten

Erfillen und Anpassen der Anforderungen, Iteratives Vor- und

v Modulare Struktur Vor- und Nachteile moglicher Lésungen in den
verschiedenen Lebensphasen missen der
Entwurf 5 S;thge” der maB3gebenden Produktentwicklung bereitgestellt werden.
Vorentwiirfe . \ \ \ "‘. \ .‘\
6 Gestalten des gesamten Produktes Erfahrungswissen aus dem Lebenszyklus sollte
4 zurltickgefuihrt werden, um zukulnftige Produkte zu
A Gesamtentwurf verbessern.
us- - -
f Ausarbeitung der Ausflihrungs- und ¥ | 4
arbeitung 7 ) \
Nutzungsangaben ] i
L Produktdokumentation

>> Entwicklungsprozess >>Beschaffun§>Produktior>> Nutzung >>Entsorgun;>

Abbildung 42: Integration von Nachhaltigkeitsaspekten in den Produkt-entwicklungsprozess [29].

Die ISO/TR 14062 [30] behandelt die Integration von Umweltaspekten in Produktdesign und -
entwicklung. Dabei wird vorgeschlagen, den Produktlebenszyklus von der Materialgewinnung tber
die Verarbeitung, die Auslieferung, Nutzung und Instandhaltung bis hin zur Entsorgung und
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Wiederverwertung zu betrachten. Als Inputs werden der Material- und Energieeintrag betrachtet.
Als Outputs werden Bei-Produkte, Emissionen, Abwasser und Abfall bertcksichtigt. Aus der
Energie- und Stoffbilanz lassen sich Umwelteinflisse wie Ozonabbau oder Beitrag zur
Ressourcenverknappung abschéatzen. Anhand der Umwelteinflisse lasst sich das Produkt bereits
in der Produktentwicklung 6kologisch bewerten. Des Weiteren schlagt die ISO/TR 14062 [30] vor,
wie sich diese Umweltaspekte in den Entwicklungsprozess integrieren lassen (siehe Appendix:
Abbildung 50).
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6.2 Integration in den Kaufprozess

Wie in Kapitel 5.1 vorgestellt, werden Energieeffizienzkennzeichnungen genutzt, um den Markt zu
regulieren, indem ineffiziente Produkte nicht fur den Verkauf zugelassen werden. Die Abstufung
unter den zugelassenen Produkten (z.B. beim Kuhlschrank A+ bis A+++) ermdglicht dem Kunden
weiter zwischen den Produkten nach ihrer Effizienz und dem voraussichtlichen Stromverbrauch zu
differenzieren. Auf diese Weise hat sich eine Vielzahl an Labels zu Marketing-Siegeln entwickelt.
Eine Auswahl ist in Abbildung 43 dargestellt.

Auswabhl an Effizienz- und Okolabel (von links nach rechts)

= EU-Label* - Energieeffizienz von Haushaltsgeraten

= Blauer Engel* - umweltgerechte Produkte und Dienstleistungen
= EU-Eco-Label* - Bewertung von Produkten und Dienstleistungen
= ENERGY STAR** - Energieeffizienz von Blrogeraten

= Blue Competence*** - Innovations- und Technologieflihrerschafts-Label

W BLUBCOMPETENCE
Machine Tools

ENERGY STAR
*Selbstdeklarierung/Zertifizierung durch die RAL gGmbH

**Selbstdeklarierung/Zertifizierung durch SWICO (Wirtschaftsverband der digitalen Schweiz)
***Selbstdeklarierung/Zertifizierung durch den VDMA

| :: [ENERGSSH
= aa

XYZ

a2l V2. |l vze

Abbildung 43: Auswahl an Eco-Labels [29].

Dass die Investition in effiziente Produkte zu Strom- und somit zu Kosteneinsparungen fiihren
kann, ist in Abbildung 44 veranschaulicht.

~
-20%
i
Klasse Verbrauch pro Kosten pro Ersparnis pro Break-Even
Jahr Jahr (26,5 Jahr
Cent/kWh)
Ca. 166 kWh  44€ 116€ Ca. 3 Jahre
Ca. 270 kWh 72€ 88€ Ca. 4 Jahre

[ Ca. 600 kwh  160€

Abbildung 44: Energieeffizienzbetrachtung am Beispiel eines Kiihlschranks [29].

Ein Sprung von einer zur néchst hoheren Effizienzstufe des EU-Labels bedarf einer Steigerung
der Effizienz bzw. einer Reduktion des Energieverbrauchs um 20%. Ein Geréat der Klasse A+++
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verbraucht somit 60% weniger Energie im standardisierten Test als ein Gerat der Klasse A. Ein
Beispiel fur die Kostenersparnis ist im unteren Bereich der Abbildung 44 gegeben. In vielen
Haushalten befinden sich Kihlschranke der Effizienzklasse C (ca. 10 Jahre alt), welche heute auf
dem EU Markt zum Neuverkauf nicht mehr zugelassen sind. Eine Investition in einen neuen
Kuhlschrank der Effizienzklasse A (der untersten zugelassenen Effizienzklasse) wirde sich bereits
nach 4 Jahren auszahlen. Bei dem Kauf eines Kihlschranks der Effizienzklasse A+++ kann der
Break-Even Punkt bereits nach 3 Jahren erreicht werden. Bei einer durchschnittlichen
Lebensdauer eines Kihlschranks von mehr als 10 Jahren macht somit eine Investition in einen
energieeffizienten Kihlschrank nicht nur 6kologisch Sinn.

Zur Unterstitzung der Auswahl von energieeffizienten Produkten fiir Haushalt, Haus, Beleuchtung,
Buro/TV, Freizeit, etc. eignet sich die Webseite http://www.topten.ch, welche fir das Beispiel
Kaffeemaschinen in Abbildung 45 dargestellt ist.

Deutsch  Frangais ltaliano

Dialog Sitemap Unsere Ziele Partner
€D Ratgeber. (V] & Drucken  K)PDF 8] XLS Download
> B &) 0 n B &) &) a 8
fod Eﬂ
| s 1
Marke Oecoplan Philips/Saeco Kiups Krups Philips/Saeco Gaggia Philips/Saeco Philips/Saeco ',;‘Iz’:;'f"‘“
Royal One Touch Intelia Evo Xelsis Edelstahl Syntia Edelstahl
Modell -
lef Buongusto Ao EA 9010 EA 8441 HD8751/95 Brera HDB944 HD8837 ohne Auto-off
- Intelia Evo Xelsis Stainless i
Weitere Modelle HDB8752/95 Steel Weitere Modelle
Kaufpreis (Fr.) 599 1499 1800 1200 699 999 2350 1090 1199
4 Stromkosten (Fr. in 10 J.) 70 73 82 87 88 92 92 100 392
Energie (kWh/Jahr) 35 37 41 43 44 46 46 50 196
Standby (Watt) 0 02 0 03 06 06 04 07 36
Verzogerungszeit Auto-
off(in Std.) 0.15 05 025 025 05 1 05 1
Erhltlich bei o @ N PEor o FUSE

Auswahbsterien fir o
Verkaufsstellen sl

240412014

Abbildung 45: Auswahl energieeffizienter Produkte anhand von www.topten.ch.
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http://www.topten.ch/

6.3 Integration in die Nutzung

Ist das Produkt nach Energieeffizienzrichtlinien entwickelt und von dem K&ufer gekauft, muss
dieses vorrausschauend genutzt werden, damit das vollstandige Einsparungspotential des
Designs zur Geltung kommt. Ein Kihlschrank der Klasse A+++ ist bspw. ineffizient, wenn der
Nutzer die Tur Gber lange Zeitraume offen lasst. Aus diesem Grund stellt sich die Frage nach der
energieeffizienten  Nutzung. Adressiert werden dabei mogliche verschwenderische
Nutzungsmaoglichkeiten des Produktes, die durch das Produktdesign nicht unterbunden werden
konnten oder zur Aufrechterhaltung der Nutzungsvielfalt absichtlich nicht unterbunden wurden
(z.B. Sportmodus beim Auto). Abbildung 46 zeigte eine Auswahl an Beispielen, wie
Energieeffizienz in die Nutzungsphase integriert werden kann.

Bedienungsunterstutzung (1) Integration in Trainings (2)

&5 Modus ECO PRO
Hinweis bei: 130 km/h
& ECO PRO Limit

7~ & ECO PRO Klimatisierung

l/ ECO PRO Potenzial
—————

Energlespartipps

Abbildung 46: Beispiele zur Integration von Energieeffizienz in die Betriebsphase [29].

Durch Bedienungsunterstitzung (1) im Auto kann dem Nutzer die Moglichkeit gegeben werden,
zwischen Sport-Modus und Eco-Modus zu wéahlen. Darliber hinaus kann der Verbrauch (z.B. der
Kraftstoffverbrauch beim Auto) angezeigt werden und den Bediener zur energieeffizienten
Nutzung bewegen. Bei komplexen Produkten wie z.B. Werkzeugmaschinen kann Energieeffizienz
in das Training der Bediener (2) eingebunden werden. Auf diese Weise wird der Bediener dafir
sensibilisiert, die Maschine z.B. in Leerlaufzeiten wie etwa der Mittagspause oder vor
Wochenenden und Feiertagen komplett abzuschalten, anstelle sie in den Standby-Modus zu
versetzen. Hinweise auf der Homepage (3) sowie im Nutzerhandbuch (4) ermdbglichen
interessierten Nutzern Wege zur energieeffizienten Nutzung zu finden.
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6.4 Anwendungsbeispiel

Die Verbesserungsmafinahmen sollen exemplarisch in den firmenspezifischen Entwicklungszyklus
integriert werden.

1. Bitte zeichnen Sie den Entwicklungsprozess in lhrer Firma auf.

2. Bitte identifizieren Sie die Prozessschritte in denen die Modulare Struktur lhres Produktes
festgelegt wird.

3. Bitte Uberlegen Sie ein schrittweises Vorgehen, um Energieeffizienz in die Modulare
Struktur ihres Produktes zu integrieren.

Abbildung 47 zeigt eine mogliche Losung fir die Integration von Energieeffizienz in den
Entwicklungszyklus des Anwendungsbeispiels. Basierend auf einer Leistungsmessung werden
Daten gesammelt und ausgewertet. Fur die verschiedenen Anwendungsfalle der Maschine
werden Strategien entwickelt, um die Energieeffizienz zu steigern. Zunéchst werden die
VerbesserungsmalBhahmen bei der Maschineneinstellung beriicksichtigt, spater mit der
Entwicklung einer Konfigurationslogik, die durch einen Modulbaukasten fir energieintensive
Komponenten in der Entwicklung umgesetzt wird. Die verschiedenen Aufwendungen zur
Steigerung der Energieeffizienz werden in den Verkaufsprozess integriert.

e Modulbaukasten energie-

intensiver Komponenten

) ] e Entwickeln einer -
Strategien Konfigurationslogik

- _’a Verfahren zur Maschineneinstellung —

Business model —
Optimierung der

Energieeffizienz von
Werkzeugmaschinen

Datensammlung &

Leistungsmessung e
-bewertung

Abbildung 47: Anwendungsbeispiel: Integration in den Entwicklungsprozess (Ldsung).
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Zusammenfassung

Abbildung 48 zeigt die Zusammenfassung der Bausteine zur Steigerung der Energieeffizienz von
Produkten.

Ziel: Integrieren der Verbesserungsmaflnahmen Ziel: Sammeln von energierelevanten Daten

in den Produktlebenszyklus Werkzeuge: Datensammlung & Messung

Werkzeuge: Prozesse (VDI 2221, ISO/TR 14062) Ergebnis: Datengrundlage, Leistungsprofile

Ergebnis: Integrierte Verbesserungsmaflnahmen

Ziel: Ableiten und e

auswahlen von )
Verbesserungs- Implementierung Datenerfassung

maflnahmen o .
Werkzeuge:

Normen, Richtlinien, 9 9
Verbesserungs-

Bezugsrahmen
: Analyse
Lésungsbewertung malnahmen y

Ergebnis:

Verbesserungs- 9

maRnahmen Ziel: Aufbereitung & Analyse

Evaluation der gesammelten Daten

Werkzeuge: Diagramme

Ziel: Handlungsfelder identifizieren Ergebnis: Aufbereitete Daten

Werkzeuge: Berechnungen (KPls, Effizienz)

Ergebnis: Vielversprechende Handlungsfelder

Abbildung 48: Zusammenfassung der Bausteine zur Steigerung der Energieeffizienz.

Das Vorgehen zur Steigerung der Energieeffizienz von Produkten besteht aus finf aufeinander
aufbauenden Bausteinen, welche von der Analyse des Ist-Zustands bis zur Implementierung der
Verbesserungsmalinahmen reichen:

1. Datenerfassung: Ziel ist das Sammeln von Daten, mit denen Aussagen uber die
Energieeffizienz des Produktes gemachen werden kénnen oder auf diese Einfluss haben,
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wie z.B. Zeiten oder das Leistungsprofile oder auch die Produktbeschreibung von der sich
auf den Aufbau schliel3en I&sst.

2. Analyse: Die gesammelten Daten werden aufbereitet, strukturiert und visualisiert (z.B. in
Sankey Diagrammen). Mit Hilfe der Portfolioanalyse lasst sich der Fokus in die richtige
Richtung lenken.

3. Evaluation: Es werden gezielt Kennwerte (z.B. Effizienzkennwerte) berechnet, um
vielversprechende Handlungsfelder zu identifizieren.

4. Verbesserungsmafnahmen: Fir die identifizierten Handlungsfelder werden mit Hilfe von
Normen, Richtlinien sowie Frameworks (z.B. dem Nachhaltigkeitsframework)
VerbesserungsmalRnahmen abgeleitet. Diese werden qualitativ und/oder quantitativ
bewertet, um die Maflinahmen herauszustellen, welche das beste Kosten-Nutzen-
Verhéaltnis bieten.

5. Implementierung: Die VerbesserungsmafRnahmen kénnen auf unterschiedliche Weise in
die Entwicklung (z.B. in den Entwicklungsprozess nach VDI 2221), in den Kaufprozess
(z.B. durch Kennzeichnung) sowie in die Nutzung des Produktes (z.B. durch
Bedienungsunterstitzung) integriert werden.

Abbildung 49 zeigt die Einordnung der Bausteine zur Steigerung der Energieeffizienz in den
Produktlebenszyklus. Wahrend die Datenerfassung, Analyse, Evaluation und das Ableiten von
Verbesserungsmalnahmen mafgeblich wahrend der Nutzung durchgeflihrt wird, lassen sich die
VerbesserungsmalBnahmen von der Nutzung eines Produktes (Generation X) Uber die
Entwicklung, den Verkauf und die Nutzung der n&chsten Produktgeneration (Generation X+1)
implementieren. In dem vereinfachten Model werden Lésungszyklen innerhalb einer Phase (z.B.
innerhalb der Entwicklung) vernachlassigt.

Einordnung
N e e
(5~ (5] 5] (5
Nutzung Entwicklung Verkauf/Kauf Nutzung
000
Gen x | Gen x+1 |
g |

Abbildung 49: Einordnung Bausteine zur Steigerung der Energieeffizienz.
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Typical stages of the product design
and development process

Planning

Possible actions related to the
integration of environmental aspects

Get facts, prioritize according to benefits and feasibility, align with
organization strategy, consider environmental aspects, life cycle
thinking, formulate envircnmenial requirements, analyse extemal
factors, choose appropeiste envircnmental design approaches, check
chosan approach against the basic issues, make environmental

Design ideas

Conceptual design

Design concapt
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tysis of a reference produck.

Brainstorm, conduct Ife cycle oriented snalyses, formulate
measurable largets, develop design concepts, mast environmental
requirements, consolidate into specifications, and apply

results from analysis of a reference product.

Apqply design approaches and finalize product specifications,
inchuding life cycle considemations.

Verify speafications by lesting prototypes and review life cyde
considerations for prototype,

Fublish communication materals on environmental aspects, best use
and disposal of the product.
Consider possible environmental declaration and its requirements.

Consider and evaluate experiences, emdronmentsl aspects and
impacts.

Figure 2 — Example of a generic model of integrating environmental aspects into
the product design and development process
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Abbildung 50: Ausschnitt aus der ISO/TR 14062 [30].
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