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QUALITY APPs Applikationen fir das Qualitatsmanagement

Probieren und Studieren

Das Sankey Diagramm

Energie- und Stoffstrome darstellen

Autor: Tobias Blasin

Ein wichtiges Hilfsmittel, Ineffizienzen und Einsparpotenziale im Umgang mit Ressourcen und Abldufen aufzuzeigen, ist das so genannte "Sankey-Diagramm". Es wurde vor tiber 100 Jahren
von dem irischen Ingenieur Captain Riall Sankey (1853 bis 1925) erstmals fiir die Analyse der thermischen Funktion von Dampfmaschinen verwendet und wird seitdem eingesetzt, um
Energie- und Materialbilanzen zu verdeutlichen. Im Mittelpunkt stehen dabei stets der Fluss und seine Aufteilung auf verschiedene Quellen oder Senken, dargestellt durch Pfeile, deren
Breiten die Mengenstrome andeuten. Auch Material-, Geld- oder Stoffstrome werden oft mit Sankey-Diagrammen dargestellt und z. B. als MaterialflieBbilder bezeichnet.
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Sankey-Diagramme. ‘=" i\ ‘c¥ _n sun *ra lar¢ ellul 3, die sen i fchil fe grar Jisct 2t El m nte s¢ voi *or me > v nden ' plic lan br e hing i \"P;V ischen Bereich unterscheiden.
Durch die aktuellen Energieeffizienzprojekte in der Wirtschaft ist das Sankey Diagramm wieder in Mode gekommen. Offensichtlich gibt es keine bessere Form der Darstellung von Energie-
und Stoffstromen.
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Mit diesem QUALITY APP aus der Reihe "Probi /e _un_5. die in_50"id. “z =, [It_"-. iden,\ & 1500 fac e S o e .n S~ ichbares Sankey-Diagramm erstellt werden kann. Die
Kombination aus Excel-Funktionen und Excel-Graphik kann fuir die inhaltliche Dynamik eines Sankey Diagramms genutzt werden.

Dieses QUALITY APP entwickelt anhand eines Energieflussbeispiels unterschiedliche Sankey Diagramme, die den Benutzer zu eigenen Entwicklungen anregen sollen. Jedes Sankey
Diagramm ist anders, wie die Beispiele am Ende zeigen. Einen allgemeinen Standard zu entwickeln, konnte eine interessante Aufgabe darstellen, ist aber nicht Ziel dieses APPs.
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QUALITY APPs Applikationen fur das Qualitatsmanagement

Lizenzvereinbarung

Dieses Produkt "Das Sankey Diagramm" wurde von uns mit grofem Aufwand und groRer Sorgfalt hergestellt. Dieses Werk ist urheberrechtlich
geschiitzt (©). Die dadurch begriindeten Rechte, insbesondere die der Weitergabe, der Ubersetzung, des Kopierens, der Entnahme von Teilen oder
der Speicherung bleiben vorbehalten.

Bei Fehlern, die zu einer wesentlichen Beeintrachtigung der Nutzung dieses Softwareproduktes fiihren, leisten wir kostenlos Ersatz. Beschreibungen
und Funktior sm et tet en , th IS E :sc e\ ig vo, Nu ze 3¢ sn Helichketen und nicn ale reeti ver (ind ‘ch /2 gsict en n |bes , nir cer
Eigenschafte . W r be n/ ... =1 lkei le ( ewz irda’ .., i 55di ahge, ote e I L isi hgen fiit Yes /n mt jvom V an fen | 8. Ys tht' .. 7\ ‘ecl 2 geeignet
sind. ' '

Sie erklaren sich damit einverstandc 0, Yir 3 s re &k i ar f& b < tiper 2 Arl eit v i 2202790 A Zion .. €. b Ihres Unternehmens zu
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verwenden. Sollten Sie esin anderer. 0 n,. 5 2s¢c @ /en <k’ a = Ind It " An =% nsi e @ 3, ~ar b ‘i’ n '°r2n Unternehmen (Beratung,

Schulungseinrichtung etc.) verwenden wollen, setzen Sie sich unbedingt vorher mit uns wegen einer entsprechenden Vereinbarung in Verbindung.

Unsere Produkte werden kontinuierlich weiterentwickelt. Bitte melden Sie sich, wenn Sie ein Update wiinschen.

Alle Ergebnisse basieren auf den vom Autor eingesetzten Formeln und miissen vom Anwender sorgfaltig geprift werden.
Die berechneten Ergebnisse sind als Hinweise und Anregungen zu verstehen.

Wir wiinschen viel SpaR und Anregungen mit dieser Applikation
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QUALITY APPs Applikationen fiir das Qualitatsmanagement

Hinweise:

Diese QUALITY APP ist als Studie zum Einsatz einfacher Excel-Moglichkeiten zur Darstellung von Stoff- oder Energiestromen entwickelt worden.
Es wird die Sankey Darstellung verwendet, bzw. angestrebt. Anhand eines Energieflussbeispiels werden mehrere Diagrammvarianten dargestellt.
Die Anwendung erfordert tiefer gehende theoretische Kenntnisse des Anwenders.

Die Vorgehensweise entspricht internationalen Anwendungen. Weitergehende Anforderungen miissen durch den Anwender erganzt werden.

Lésung:

Das QUALITY APP setzt ein einfaches Energieflussbeispiel um. Es werden die Excel-Funktionen in Kombination mit der Excel-Graphik eingesetzt.
Die Sankey Diagramme werden durch weitere Diagrammbeispiele erganzt.

Die Ergebnisse sollen im Rahmen des "Probierens und Studierens" dem Benutzer Anregungen geben. selbst attraktive Darstellungen zu entwickeln.

Anwendung: ) - S -
Das QUALITY APP unterstitzt Einzelpersonen oder Arbeitsgruppen, die sich mit Energie- oder Materialflussdarstellungen auseinander setzen.
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Nutzung:
Das APP ist zu Demonstrations- und Studienzwecken geeignet.
Ergdnzende Beispiele sollen zur Anregung zu eigenem Entwickeln beitragen

Schutz:

Dieses APP ist lauffahig unter Excel 2003 und aufwarts

Bei den eingetragenen Daten handelt es sich um Testdaten, sie missen vor der Anwendung vom Benutzer geldscht bzw. ersetzt werden.

Die Mappe ist insgesamt geschiitzt. Der Schutz kann nicht aufgehoben werden.

Die einzelnen Blatter der Mappe sind durch einfachen Excel-Schutz geschitzt.

Werden vom Anwender die eingerichteten SchutzmaRnahmen aufgehoben, lehnen der Autor und der Verlag alle weiteren Verpflichtungen ab.
Einzelne Blatter oder Zeilen wie Spalten kdnnen ausgeblendet sein.

Ergebnisse:
Alle Ergebnisse beruhen auf den vom Autor eingesetzten Regeln und Berechnungen, sie miissen vom Anwender sorgfaltig auf ihre Eignung geprift werden.

Die berechneten Ergebnisse sind als Vorschlage, Hinweise oder Anregungen zu verstehen.
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Brennstoffverbrauch
100 % = 67.500 Liter = 675 MWh

22% 288 % 350% 340%
19 kKVA 24 kKVA 100 kVA 2 x 90 kW
Dieselgenerator Dieselgenerator BHKW Heizkessel
9e1=21% Ge1 =20 % 9o = 22 %, gyn= 55 % On=95%
1,7%
Verluste
1.7% 23,0%
Verluste
0,5% 58 %
m 13,8 % = 93 MWh 49,6 % = 332,5 MWh 2,0 % = 13,5 MWh
Stromverbrauch Raumwérme- Warmwasser-
verbrauch verbrauch
Quelle: Leitfaden fiir das betriebliche Energiemanagement, Miinchen, Februar 1997

Umweltforschungsplan des Bundesministers fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit Umwelt und Energie
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben 104 07 357
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Energiebilanz

Gesamtverbrauch Liter Ol/a 68.878

Umrechnung kWh/Liter Ol 9,8 Vom Gesamt anteilige Verluste Output

entspricht MWh/a 675,0 Laufzeit h Wirkungsgrad Verlust Warmwasser Raumwdrme Strom  Warmwasser Raumwarme Strom

— | Prozant - 1000 - - — - -
Heizkessel 2 mal 90 kW  kV [ 1i D AW Vya | 129,/ vaNSL ) L e Y7 13, witl Pl A\ oo 10,8 0,0
. Prezo.l 34, ’ 35 1 - Jo,L —

BHKW 100kVA kVA 100 MWh/a  236,2 2362,0 55,3 0,0 130,3 50,6 0,0 39,8 15,5
Prozent 35,0 76,6 8,2 19,3 7,5

Dieselgenerator 24 kVA kVA 24 MWh/a \ VAT,V eV T O 178 ° 112 110) N | 2 39,2 0,0 0,0 155,8
Prozent 28,5 4] 23,1 e & mathe? oau 5,8

Dieselgenerator 19 kVA kva 19 MWh/a 14,8 778,9 11,7 0,0 0,0 3,4 0,0 0,0 11,7
Prozent 2,2 21 1,7 0,5

Summe MWh/a 675 234,2 13,5 334,8 93,2 0,7 50,6 182,9
Prozent  100,0 34,7 2,0 49,6 13,8 5,0 13,1 66,3
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Energieflussdiagramm (Sankey-Diagramm)

Verlust
5,0%, 11,5 MWh/a
1,7 % vom
Gesamtverbrauch

Verluste gesamt
34,7 %, 234,2 MWh/a

229,3 MWh/a Heizkessel
34 % vom 2 mal 90 kw
Gesamtverbrauch n =95 % thermisch

Warmwasser-
5,8%, 13,5 MWh/a
2 % vom Gesamtverbrauch

|

Raumwérme
89,2%, 204,5 MWh/a
30,3 % vom
Gesamtverbrauch

Warmwasser gesamt
2,0%, 13,5 MWh/a

|

Verlust
23,4 %, 55,3 MWh/a
8,2 % vom Gesamtverbrauch

236,2 MWh/a
35 % vom
Gesamtverbrauch

Blockheizkraftwerk
100 kVA
n=76,6% im Mittel

») Raumw3rme -

A AV D)D)
Ay / AT U ) whw 3mma
1',_ [ ’ 1 "‘1‘5,:72 jom| ie im rel rrauch

Raumwaérme gesamt 49,6 %,
334,8 MWh/a

Gesamtverbrauch
6.88761/a Ol
675 MWh/a

100% V.V, V.V/ Nulla ke \/ )| ) | &
A/ ,f J L e SO N b T
B = 7,8 % vom Gesamtverbratich

194,7 MWh/a Dieselgenerator
28,8 % vom 24 kVA Verluste
Gesamtverbrauch n =20 % elektrisch 80 %, 155,8 MWh/a
23,1 % vom Gesamtverbrauch

Strom gesamt
13,8 %, 93,2 MWh/a

Strom
20,0%; 39,2 MWh/a
5,8 % vom Gesamtverbrauch

Verlust
14,8 MWh/a Dieselgenerator o
2,2 % vom 19 kVA 79%,11,7 MWh/a

1,7% G tverb h
Gesamtverbrauch n=21% elektrisch vom Gesamtverbraucl

Strom
21,0%, 3,4 MWh/a
0,5 % vom Gesamtverbrauch

Hinweis: Mit SmartArt erstellt, Anderungen der Struktur und der Inhalte iber Entwurf/Textbereich moglich
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Energieflussdiagramm (Sankey-Diagramm)

11,5 MWh/a
229,3 MWh/a
34,0 Prozent Verlust 234,2 MWh/a
34,7 Prozent
13,5 MWh/a
Heizkessel 2 mal 90 kW Verlust
Warmwasser
204,5 MWh/a
Raumwarme
236,2 MWh/a
35,0 Prozent 55,3 MWh/a 13,5 MWh/a
2,0 Prozent
Verlust
BHKW 100kVA Warmwasser
130,3_MWh/a
/ \ -_ ) « P . \ /
(=) ISIFASISlgiaN SR C)IL \}
~ AV ASD UL >) ﬁﬁjum 'r‘t\_\) J \
Gesamtverbrauch -
68.878 Liter Ol/a MWh/a
6750 MWh/a 194,7 MWh/a T _J\\‘/‘ ~ £J3 of ol ~)
100,0 Prozent 28,8 Prozent CJ \LJ \ \\g (© j;'ju‘ O = 334,8 MWh/a
49,6 Prozent
155,8 MWh/a
Dieselgenerator 24 kVA Raumwarme
Verlust
39,2 MWh/a
Strom
14,8 MWh/a
2,2 Prozent 11,7 MWh/a 93,2 MWh/a
13,8 Prozent
] Verlust
Dieselgenerator 19 kVA | —__ Strom _
3,4 MWh/a
Strom

Hinweise: Mit Excel und Excel-Graphik erstellt, Anderungen der Struktur nur manuell méglich, Anderungen der Texte im Blatt Energiebilanz. Strichstarken werden durch Form formatieren angepasst.
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Energieflussdiagramm (Sankey-Diagramm)

Verlust
11,5 MWh/a
1,7 Prozent

Verlust
234,2 MWh/a
34,7 Prozent

Heizkessel 2 mal 90 kW
229,3 MWh/a Warmwasser
34,0 Prozent 13,5 MWh/a
2,0 Prozent

Raumwadrme
204,5 MWh/a
30,3 Prozent

Verlust
BHKW 100kVA 55,3 MWh/a Warmwasser
236,2 MWh/a 8,2 Prozent 135 MWh/a =0
25.0 Provent, S 9 — -~ 2,0 Prozent
b‘ A\ | aurvan ) I D) A
NNV - 30,4 adrja =5 INISTRANSS

Gesamtverbrauch
68.878  Liter Ol/a

675,0 MWh/a \\/‘\/ “,/A“»/ \,A‘V/L.\»g: | |t:n
100,0 i NS WS 1506 M

Prozent

19,3 Prozent

\ a\l ‘
V/
\I\A/a-"

7,5 Prozent

Dieselgenerator 24 kVA Raumwarme
194,7 MWh/a Verlust 334,8 MWh/a
28,8 Prozent 155,8 MWh/a 49,6 Prozent

23,1 Prozent
Strom

39,2 MWh/a
5,8 Prozent

Verlust
Strom

Dieselgenerator 19 kVA / 11,7 MWh/a
14,8 MWh/a — 1,7 Prozent i 93,2 MWh/a _

2,2 Prozent /’/ - 13,8 Prozent
Strom —

o 3,4 MWh/a —
0,5 Prozent

Hinweise: Mit Excel und Excel-Graphik erstellt, Anderungen der Struktur nur manuell méglich, Anderungen der Texte im Blatt Energiebilanz. Strichstarken werden durch Form formatieren angepasst.

TQU Verlag, Magirus-Deutz-StraRe 18, 89077 UIm Deutschland, Telefon 0731/14660200, verlag@tqu-group.com, www.tqu-verlag.com



Energiebilanz gesamt

Angaben in Prozent

Strom; 13,8

Verlust; 34,7

QUAEIINGAPPs im TQU VERLAG-

® Warmwasser

® Raumwadrme

gu-verlag.de

Raumwarme; 49,6

T 9 y \Warmwasser; 2,0

TQU Verlag




Dieselgenerator 19 kVA; 3,4 Heizkessel 2 mal 90 kW; 0,0

Stromerzeugung
Angaben in MWh/a

Dieselgenerator 24 kVA; 39,2

QU Psim TQU VERLAG

® BHKW 100kVA

™ Dieselgenerator 24 kVA

WwwWw.tqu-verlag.de: ==

BHKW 100kVA; 50,6

TQU Verlag




Dieselgenerator 19 kVA; 0,0

Dieselgenerator 24 kVA; 0,0 Raumwarme
Angaben in MWh/a

QUALITY APPs'im TQU VERLAG.

BHKW 100kVA; 130,3 ® BHKW 100kVA

www.tqu-verlag.de =

Heizkessel 2 mal 90 kW; 204,5

TQU Verlag




Dieselgenerator 19 kVA; 11,7 H
" _ Heizkessel 2 mal 90 kW; 11,5 EnergleverIUSte Anlagen
Angaben in MWh/a

PsimTQU VERLAG.

¥ Dieselgenerator 24 kVA

www.tgu-verlag.de

TQU Verlag




Warmwasser; 0,7

Energieverluste Output
Angaben in MWh/a

Raumwarme; 50,6

ARPs im TQU VERLAG

¥ Raumwarme

® Strom

TQU Verlag




Laufzeiten der Anlagen in Stunden/Jahr

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Heizkessel 2 mal 90 kW

QUALITY APPs im TQU VERLAG

BHKW 100kVA

www.tqu-verlag.de

Dieselgenerator 24 kVA

Dieselgenerator 19 kVA

TQU Verlag




Wirkungsgrade der Anlagen in Prozent

0 10 20 30 40 50 60

Heizkessel 2 mal 90 kW

QUALITY.APPs im TQU.VERLAG
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www.tqu-verlag.de

Dieselgenerator 24 kVA

Dieselgenerator 19 kVA
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Beispiel Sankey-Diagramm
Energiekonzept fiir ein Gebaude

Umwelt

Heizung
Kalte,
Strom Luftung
" Beleutchtung
Gas, Ol, 59%
Fernwérme °
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http://www.hs-augsburg.de/~wieler/images/sankey.jpg
http://www.visualnews.com/2011/09/08/the-making-of-an-infographic-visualizing-uschina-trade/?view=infographic
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/10/JIE_Sankey_V5_Fig1.png
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Where It's From Where It Goes What's Wasted

Quelle: http://www. d:
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http://www.energy-transparency.com/demand_EN.html
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Lawrence Livermore
National Laboratory

Estimated U.S. Energy Use in 2010: ~98.0 Quads

Net Electricity
ports

12.71

Electricity 26.78
‘Generation
39.49

Energy
56.13

Residential
11.79

Industrial
23.27

Seurce: LLNL 2011, Data is based Gn DOE/E1A-0384(2010), October 2011 If this information or a reproduction of it is used, credit must be given ta the Lawrence Livermare Mational Laboratary
and the Department of Energy, under whose auspices the work was perfarmed. Distributed electricity represents only retail electricity sales and does not include self-generation. EIA
reports flows for hydre, wind, solar and geothermal in BTU-equivalent values by assuming a typical fossil fuel plant “heat rate.” (see EIA repert for explanation of change te gesthermal in 2010).
The afficiancy of elecricity production is calculated a5 the total ratal luctriciy delivared civided by the primary nergy input into siectriclty qeneration End usa efficiency I3 estimated at 80K for

e residential, commarcial and industrial sectars, and as 25% for the transportation sector. Totals may not squal sum of components que to independent rounding. LLNL-MI-41053

Quelle: https://flowcharts.linl.gov/c ‘gy/energy_archi gy_flow_2010/LLNLUSEnergy2010.png
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