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Effiziente Motorsysteme
fiir Druckluftanlagen

P. Radgen, Karlsruhe

Motorgetriebene Systeme sind fiir 70 % des industriellen Strombedarfs
verantwortlich. Dennoch werden betriebswirtschaftlich rentable Maf3nahmen
zum effizienteren Stromeinsatz bisher nicht ausreichend umgesetzt. Dies
liegt dabei meist nicht an technischen Problemen, sondern an Informations-
defiziten. Dabei steht eine Vielzahl hilfreicher und kostenloser Hilfsmittel
und Informationsangebote zur Verfiigung, die auf ihre Nutzung warten.

1 Elektromotorensysteme ver-
ursachen hohe Stromkosten

In der Industrie sind Elektromotoren in vielfal-
tigen Anwendungsbereichen im Einsatz. Zuver-
|assig dienen sie beispielsweise als Antriebe
fUr Pumpen, Ventilatoren oder Kompressoren.
Als Querschnittstechnologie sind motorgetrie-
bene Systeme in Europa fir rund 70 % des
industriellen Stromverbrauchs verantwortlich.
Im Dienstleistungs- und Kleingewerbesektor
bendtigen sie knapp 40 % des Strombedarfs.
Insgesamt entspricht dies tber 800 Mrd. kWh
pro Jahr. Damit belauft sich die jahrliche
Kostenbelastung fiir die Unternehmen auf gut
56 Mrd. Euro. Aktuelle Untersuchungen zei-
gen, dass motorgetriebene Systeme haufig
alles andere als energieeffizient betrieben
werden. Uberdimensionierte und ineffiziente
Motoren und Systemkomponenten, stetig bei
Volllast laufende Pumpen, Leckagen in Druck-
luftsystemen oder eine unzureichende Abstim-
mung von Leistungsangebot und -bedarf sind
haufig anzutreffende Beispiele flr einen ineffi-
zienten Umgang mit Energie. Der Charakter
einer Querschnittstechnologie verhindert —
paradoxerweise — gleichzeitig die Wahrneh-
mung von Elektromotoren als wichtige Ener-
gieverbraucher. Bei fast allen dieser Systeme
machen die Stromkosten mehr als zwei Drittel
der gesamten Lebenszykluskosten aus, wah-
rend das restliche Drittel auf Investition und In-
standhaltung entfallen, Bild @. Bereits nach
etwa zwei Jahren Ubersteigen die Energiekos-
ten die Anschaffungskosten des Systems.

2 Rentable Stromsparpotentiale
bleiben zu oft ungenutzt

Unternehmen koénnten ihre Stromkosten mit
MaBnahmen, die sich in weniger als zwei bis
drei Jahren amortisieren, je nach Anwen-
dungsbereich um bis zu 30 % senken. Einzel-
ne MafRnahmen amortisieren sich dabei sogar
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in wenigen Monaten. Diese MafSnahmen be-

inhalten dabei nicht nur den Einsatz optimaler

Systemkomponenten, sondern insbesondere

die optimale Auslegung der jeweiligen Ge-

samtsysteme. Wichtige technische Mafnah-

men zur Steigerung der Energieeffizienz sind

zum Beispiel:

e der Einsatz hocheffizienter Motoren (Effi-
zienzklasse EFF1 gemaf der Klassifikation)

e der Einsatz drehzahlgeregelter Antriebe

e die Minimierung von Mengen- und Druckver-
lusten

e der Austausch uberdimensionierter Anla-
genkomponenten

3 Energieeffizienz
in Druckluftanlagen

Die ErschlieBung von Energieeinsparpotentia-
len im Betrieb sollte moglichst in den Berei-

chen beginnen, in denen hohe Potentiale vor-
handen sind, die relativ einfach identifiziert
und mit moglichst geringen Aufwendungen er-
schlossen werden konnen. Diese gunstigen
Rahmenbedingungen finden sich meistens im
Bereich der Druckluftversorgung. Die sichere
Versorgung mit Druckluft ist fUr alle Betriebe
von hochster Bedeutung, da die Druckluft in
vielen Bereichen, u. a. zum Blasen, Fordern,
Steuern, Antreiben und Bewegen genutzt wird.
Fallt die Druckluftversorgung des Betriebes
aus, so kommt deshalb meistens die gesam-
te Produktion zum Erliegen, was zu erheb-
lichen Folgekosten flihrt. Wird die Druckluftan-
lage energieeffizient betrieben, so lassen sich
viele Stérungen der Versorgung vermeiden,
wahrend gleichzeitig Energie und Kosten ge-
spart werden.

Wie hoch die Einsparpotentiale in Deutsch-
land sind zeigt Tafel . Das typische wirt-
schaftliche Einsparpotential in Druckluftanla-
gen betragt etwa ein Drittel. Diese vielleicht

Investitionskosten 8987 €/a
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3%

Energiekosten
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© Aufteilung der Lebens-Zyklus-
kosten einer Druckluftanlage
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Bestimmung der Leckagemengen iliber die Kompressorlaufzeit

Wahrend Zeiten der Betriebsruhe wird ein Kompressor in Betrieb genommen. Uber einen
langeren Zeitraum wird dann gestoppt, wie Lange der Kompressor im Lastlauf (steigender
Druck) und wie lange er im Leerlauf (fallender Druck) in einem Zeitintervall gearbeitet hat.
Dabei sollten mehrere Zyklen zusammengefasst werden, um die Genauigkeit zu erhdhen.
Mithilfe der gemessenen Zeiten und der Liefermenge des Kompressors nach Typenschild
Iasst sich dann die Leckagemenge wie folgt berechnen.

Dieses Verfahren lasst sich auch automatisieren, wenn die Daten der Kompressoren

V1 = Leckagemenge [m3 /min]; Vk = Liefermenge Kompressor [m3 /min]

tiast = Zeit Kompressor belastet [min} T = Gesamtzeit des Messvorganges [min|

7 bar

t3 g
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Tafel @ Mafnahmen zur Energie- und Kosteneinsparung in Druckluftanlagen in

Deutschland
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% % % GWh Mio Euro/a
Einsatz hocheffizienter Motoren 25 2 0,5 56 -3,4
Einsatz drehzahlvariabler Antriebe 25 15 3,8 420 -25,2
technische Optimierung des Kompressors 30 7 2,1 235 -14,1
Einsatz effizienter und Ubergeordnete Steuerungen | 20 12 2,4 269 -16,1
Warmeruckgewinnung flr andere Funktionen 20 20 4,0 448 -26,9
Verbesserte Druckluftaufbereitung
(Trocknung, Filterung) 10 5) 0,5 56 3,4
Gesamtanlagenauslegung inkl. Mehrdruckanlage 50 9 4.5 504 -30,2
Verminderung der Druckverluste im Verteilsystem 50 3 1,5 168 -10,1
Optimieren von Druckluftgeraten 5 40 2,0 224 -13,4
Verminderung der Leckageverluste 80 20 16 1792 |-107,5
haufigerer Filterwechsel 40 2 0,8 90 5,3

auf den ersten Blick Uberraschenden Zahlen
wurden im Rahmen der Kampagne Druckluft
effizient erneut bestatigt. Im Rahmen einer
umfangreichen Messkampagne wurden in den
untersuchten Betrieben Einsparpotentiale
zwischen 10 und 80 % identifiziert. Wie die
Zusammenstellung zeigt, liegen die groRten
Einsparpotentiale im Bereich der Leckagen.

Kostenfaktor Leckage wird
haufig falsch eingeschatzt

4

Haufig gehen noch immer 20 bis 70 % der im
Kompressor erzeugten Druckluft auf dem Weg
zum Verbraucher verloren (Bild 9). In der Pra-
xis scheint dies nur wenig zu stéren, schlie3-
lich fihrt austretende Druckluft nicht zu Olla-
chen am Boden. Allerdings werden die Kosten
der Leckagen meist vollig falsch eingeschatzt.
So verursacht bereits ein kleines Loch von
1 mm Durchmesser einen Luftverlust von
65 I/min, was zu jahrlichen Kosten von ca.
200 Euro flhrt. Meist bleibt es naturlich nicht
bei einer Leckstelle, und so summieren sich
die Kosten der Leckagen schnell auf vierstelli-
ge Betrage. Dabei lassen sich viele Leckagen
allein durch die Gerausche erkennen, und hau-
fig hilft das Nachziehen einer Verschraubung
die Leckage zu beseitigen. Ist der Gerausch-
pegel im Betrieb zu hoch, so kénnen Ultra-
schall Lecksuchgerate eingesetzt werden. Da
die ausstromende Luft Gerausche im Ultra-
schall bereich verursacht, kdnnen Leckagen
mit diesen Geraten auch in lauten Umgebun-
gen einfach gefunden werden. Leckagen tre-
ten dabei meist im letzten Drittel der Druckluft-
verteilung auf, haufig an Verschraubungen,
Anschlussschlauchen,  Wartungseinheiten,
Zylindern oder Druckluftkupplungen. Auch de-
fekte Kondensatableiter konnen die Ursache
groferer Leckagen sein. Die Bestimmung der
Leckagemenge im Betrieb lasst sich dabei
relativ genau ohne groBeren Aufwand durch
den Betrieb ermitteln (siehe Kasten)
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Riickgewinnung der
Kompressionswarme
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Ein zweiter grofler Bereich in dem viel Energie
verschwendet wird ist die fehlende Warme-
rickgewinnung. Aufgrund der Thermodynamik
fallt zwangsweise bei der Verdichtung der
Luft eine erhebliche Warmemenge an. Bild
zeigt das Energieflussdiagramm eines
Schraubenverdichters mit  Oleinspritzung.
Deutlich ist zu erkennen, dass nur ein kleiner
Teil der zugeflhrten elektrischen Energie tat-
sachlich in der Druckluft steckt, der groite Teil
geht dagegen mit der Warme verloren.
Dabei muss diese Warme nicht verloren sein,
denn mit einer Temperatur im Bereich von bis
zu 75 °C lasst sich diese Warme zur Behei-
zung oder zur Erzeugung von Warmwasser nut-
zen. Auf diese Weise konnen etwa 74 % der
elektrischen zugeflhrten Leistung wenigstens
noch als Warme genutzt werden. Am einfachs-
ten kann die Nutzung erfolgen, wenn die war-
me Abluft des Kompressors in den Winter-
monaten in die benachbarten Hallenbereiche
geblasen wird. Eine bessere Ausnutzung er-
reicht man jedoch durch die Einbindung der
Abwarme in die Warmwassererzeugung oder
in Prozesse, da in diesem Fall die Abwarme
ganzjahrig genutzt werden kann. Bei der Be-
schaffung eines neuen Kompressors fuhrt die
Vorbereitung zur Warmeriickgewinnung nur zu
geringen Mehrkosten, jedoch auch die Nach-
ristung bestehender Anlagen ist meist sehr
wirtschaftlich. Bei der Nachristung wird in den
Olkreislauf des Verdichters ein Plattenwarme-
tauscher installiert, durch den die Warme aus-
gekoppelt wird. Soll direkt Warmwasser
erzeugt werden, so muss ein etwas teurerer
doppelwandiger Sicherheitswarmeubertrager
eingesetzt werden. Je nach Energiepreisen
und Benutzungsstunden amortisiert sich
der Einbau einer Warmeruckgewinnung
meist nach zwei bis drei Jahren, und dann
wird fur viele weitere Jahre kostenlos weiter-
gespart. Je nach Auslastungsgrad ist die
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Im Rahmen der Messkampagne Druckluft effizient ermittelte Leckaganteile nach Industriesektor (Basis: 53 Analysen)
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Klassifikation der Wirtschaftszweige

gesamte
elektrische
Leistungs-
aufnahme
100 %

Warmeverluste Kompressor

riickgewinnbare Warme durch Druckluftkiihlung 63 %

Quelle: Druckluft effizient, Fraunhofer ISI, Juli 2004

nutzbare
Abwarme
74 %

Antriebsverluste 9 %

2%

© Energieflussdiagramm eines Druckluftkompressors mit Oleinspritzung

Ausstattung des Spitzenlastkompressors
mit einer Warmerlckgewinnung ggf. nicht
sinnvoll, Grundlastkompressoren sollten
aber immer mit einer Warmerlckgewinnung
ausgestattet werden. Zur Uberpriifung der
Wirtschaftlichkeit  einer  Warmerlckge-
winnung wird im Rahmen der Schweizer
Druckluft Kampagne (www.druckluft.ch) in
Kirze ein einfaches Berechnungswerkzeug
zur Verfugung stehen.

Steuerung gleicht Bedarf
und Erzeugung aus

6

Zur Druckluftversorgung kommen meist meh-
rere Kompressoren unterschiedlicher GroRe
gleichzeitig zum Einsatz. Aufgrund des
schwankenden Druckluftbedarfs im Betrieb ist
es Aufgabe der Steuerung, Drucklufterzeu-
gung und Druckluftbedarf auszugleichen. Dazu

mussen die Kompressoren angesteuert wer-
den. Die einfachste Art der Steuerung erfolgt
Uber zwei Druckschalter fUr jeden einzelnen
Kompressor. Bei Erreichen eines oberen
Grenzdruckes wird der Kompressor abge-
schaltet, bei Erreichen eines unteren Grenz-
druckes wird er wieder zugeschaltet. Dabei
muss die Druckdifferenz zwischen beiden
Schaltpunkten mindestens 0,5 bar betragen.
Die Schaltbereiche der einzelnen Kompresso-
ren missen sich zudem Uberlappen, wobei ein
Mindestabstand von 0,3 bar erforderlich ist.
Die Steuerung mit Hilfe von Druckschaltern
fuhrt somit zu einem breiten Druckband und
dem haufigen Betrieb bei hohem Druck. Dabei
fuhrt die Uberverdichtung pro 1 bar zu einem
zusatzlichen Energieverbrauch von ca. 6-8 %.
Wesentlich geeigneter ist deshalb der Einsatz
einer modernen Ubergeordneten Steuerung,
die eine Vielzahl von Kompressoren in einem
Druckband von 0,5 bar steuern kann. Dies ist
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zwar ein grofler Fortschritt, setzt aber voraus,
dass die Kompressoren in Bezug auf ihre Gro-
e in Grundlast, Mittellast und Spitzenlast auf-
geteilt sind. Bei der Stufung ist zudem zu
beachten, dass kein ,Regelloch” auftritt. Dies
muss auch berucksichtigt werden, wenn ein
drehzahlgeregelter Kompressor zum Einsatz
kommt. Bei drehzahlgeregelten Kompresso-
ren kann die Liefermenge in einem weiten
Bereich (meist zwischen 30 und 100 % der
Liefermenge) geregelt werden. Gerade im Teil-
lastbereich zeigen diese deshalb ihre Starke,
wahrend normale Kompressoren zwischen
Last- und Leerlauf schalten missen. Damit
eine einwandfreie Regelung der Gesamtan-
lage erfolgen kann, muss der Regelbereich
(Unterschied zwischen der minimalen und der
maximalen Liefermenge) des drehzahlgeregel-
ten Kompressors stets grofler als die Liefer-
menge des kleinsten schaltenden Kompres-
sors sein. Ist dies nicht der Fall, tritt ein Regel-
loch auf, was zu einem deutlich erhohten
Verschlei® an der Anlage und zu einem un-
nétigen Energiemehrverbrauch fihrt.

Ob eine Steuerung gut arbeitet, lasst sich
meist einfach durch das Ablesen der Betriebs-
und Laststundenzahler der Kompressoren
erkennen. In modernen Steuerungen sind ent-
sprechende Auswertefunktionen integriert.
Der Leerlaufanteil (A gqpqr) d€r Kompressoren
nach Gleichung 1, d. h. das Verhaltnis von
Leerlaufstunden zur gesamten Betriebszeit
sollte in der Regel niedriger als 15 % sein.

Betriebsstunden — Laststunden

A = 1
Leerlauf Betriebsstunden @

Hohere Leerlaufanteile sorgen fir vermeid-
bare Betriebskosten. Weitere Informationen
zu diesem und weiteren Themen zur Opti-
mierung von Druckluftanlagen findet man in
den Druckluft Fakten, die im Rahmen der
Kampagne ,Druckluft effizient” erstellt wur-
den (www.druckluft-effizient.de/fakten/).

7 Druckluft
Benchmarking

Schwachstellen gibt es im Bereich der
Druckluftanlagen viele, doch haufig fehlen
das Wissen Uber die Einsparpotentiale oder
die Anreize, da unbekannt ist, wie gut eine
Anlage denn sein konnte. Hier hilft die Teil-
nahme am kostenfreien Druckluft Bench-
marking. Anhand einer Vielzahl von Kenn-
zahlen kann die eigene Druckluftanlage auf
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anonymisierter Basis mit den Druckluftanla-
gen von anderen Unternehmen der gleichen
Branche verglichen werden. Das Benchmar-
king kann Uber die Internetseite der Schwei-
zer Druckluftkampagne www.druckluft.ch/
benchmarking/ genutzt werden. Nach der
Anmeldung und der Eingabe von Daten zum
Unternehmen und zur eigenen Druckluft-
erzeugung kann sowohl der Verlauf der
eigenen Druckluft spezifischen Kennzahlen
analysiert werden als auch der Kennzahlen-
vergleich mit anderen Unternehmen erfol-
gen. In Abhangigkeit von den eigenen
Kennzahlen und den Vergleichswerten ver-
gleichbarer Unternehmen liefert das System
zudem konkrete Optimierungsvorschlage.
Bild @ zeigt das Ergebnis fir die Kennzahl
,Lastanteil Druckluftstation“. Im optimalen
Fall lauft die Drucklufterzeugung mit nahezu
100 % Lastanteil, typischerweise ist dieser
jedoch deutlich niedriger. In der Abbildung
steht dabei jeder blaue Balken fiir den Wert
eines Unternehmens, der rote Balken steht
fur die Kennzahl des eigenen Unterneh-
mens. Zusatzlich eingezeichnet ist der
Mittelwert (MW) und der Mittelwert der
Besten (MB). Als Mittelwert der Besten wird
dabei der Durchschnitt aller Werte bezeich-
net, die besser als der Mittelwert sind.
Unschwer ist in der Abbildung zu erkennen,
dass im diesem Unternehmen (roter Balken)
Handlungsbedarf besteht.

Zur Unterstltzung bei der Optimierung von
Motorensystemen steht den Anwendern
eine breite Palette von Hilfsmitteln zur Ver-
figung. Neben den im Rahmen der Kam-
pagne Druckluft effizient entwickelten Unter-
lagen, finden Anwender Uber die Internet-
seiten des Promot Projektes der EU viele
hilfreiche Informationen. So findet sich auf
den Seiten unter www.eu-promot.org unter
anderem eine Software zur Analyse der Ener-
gieeinsparpotentiale durch den Einsatz dreh-
zahlgeregelter Pumpen. Dabei kann das
Profil der Fordermengen individuell nach den
eigenen Randbedingungen vordefiniert wer-
den. Fir den Bereich der Kalteanlagen steht

Betriebe der Wirtschaftszweige

eine umfangreiche Anlagendatenbank zur
Verfugung, mit deren Hilfe die Kenndaten
verschiedener Kalteanlagen verglichen wer-
den kdénnen. Uber eine Berechnung kann die
jahrliche Kosteneinsparung durch Aus-
tausch einer vorhandenen Anlage oder durch
Auswahl einer effizienten Anlage bei der
Beschaffung ermittelt werden. Zusatzlich
steht eine Software zur Analyse von Elektro-
motoren zur Verfugung. Diese Software ent-
halt eine Datenbank mit den Motoren vieler
Hersteller. Mit Hilfe einer Suchfunktion
lassen sich verfugbare Motoren nach Leis-
tung, Schutzklasse und Polzahl selektieren
und nach Wirkungsgrad sortieren. So kann
schnell und einfach immer ein Hocheffizienz-
motor ausgewahlt werden.

8 EU-Motor-Challenge

Haufig werden diese rentablen Stromspar-
mafnahmen nicht umgesetzt, da Unter-
nehmen den Motorsystemen als Stromver-
brauchern nicht gentgend Aufmerksamkeit
widmen. Die EU-Kommission unterstutzt inter-
essierte Unternehmen bei der Realisierung
der Einsparpotentiale im Rahmen des Motor
Challenge  Programms (www.motor-chal-
lenge.de). Unternehmen, die an diesem Pro-
gramm teilnehmen, kdnnen Strom einsparen,
Kosten senken, die Qualitat und Zuverlassig-
keit ihrer Motor getriebenen Systeme erhalten
oder gar verbessern und dartber hinaus ihr
Engagement firr den Schutz der Umwelt 6ffent-
lichkeitswirksam  demonstrieren.  Partner-
unternehmen setzen MaRnahmen zur Verbes-
serung der Energieeffizienz um und erhalten
dabei unterstitzende Beratung durch die na-
tionale Kontaktstelle.
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