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Factsheet zu KurzfristmafRnahmen

Initiative
' ‘ g Energieeffizienz- und

Klimaschutz-Netzwerke

fur Energieeinsparung und Energiesubstitution

Optimierung der zeitlichen Steuereinheiten von

Querschnittstechnologien

Kategorie der MaRnahme
Organisatorisch technisch-orientiert
Thema der MaBRnahme
Querschnittstechnologien

Umsetzungszeitraum

sehr kurzfristig (< 4 Wochen)
Effizienz/ Substitution
Energieeffizienz

Umsetzung durch
Mitarbeitende

Wenn es um die Optimierung des
Energieverbrauchs von technischen Anlagen und
Prozessen geht, werden klassische
Querschnittstechnologien haufig als wenig
relevant angesehen. Dabei besteht hier zumeist
ein relativ einfach erschlieBbares Potenzial fiir
Energieeinsparungen. Insbesondere die Betriebs-
und Abschaltzeiten der Querschnittstechnologien
lassen sich sehr schnell und ohne groRere
Investitionen optimieren.

Einordnung

Durch die Anpassung der zeitlichen Steuerung von
Querschnittstechnologien wie Pumpen, Ventilatoren,
Kompressoren oder Beleuchtungsanlagen wird die
Betriebszeit und damit der Energiebedarf optimiert.
Anlagen werden gezielt in den Zeitrdumen
abgeschaltet, in denen sie nicht bendtigt werden, zum
Beispiel, wenn Produktionsprozesse ruhen oder
R&ume nicht genutzt werden. So wird Energie nur
dann verbraucht, wenn es wirklich nétig ist.

Oft wird im betrieblichen Ablauf erst gehandelt, wenn
Anforderungen nicht mehr ausreichend gedeckt
werden, es also zum Beispiel zu gewissen Zeiten kein
ausreichendes Druckluftniveau gibt. Die Auslegung
und die zeitliche Bereitstellung der
Querschnittstechnologien werden hingegen eher
selten Uberprift. Dies kann zu einem erheblichen
unnoétigen Energieaufwand durch Anlagenleerlauf
fuhren. Ein Beispiel ist ein Kompressor, der zehn

Stunden am Tag 10 bar Druck bereitstellt, obwohl
dieses Druckluftniveau im Laufe des Tages nur selten
bendtigt wird. Dies ist vor allem der Fall, wenn die
Anforderungen aus den Produktionsprozessen sinken,
zum Beispiel aufgrund von saisonalen Effekten. Bei
der energieeffizienten Gestaltung von Arbeits- und
Produktionsprozessen ist es deshalb wichtig, auch
den Betrieb der Querschnittstechniken anzupassen.

Umsetzung

Um einen unnétigen Energieverbrauch im Bereich der
Querschnittstechnologien zu identifizieren, empfiehlt
sich eine Begehung der Betriebsbereiche. Wenn
vorhanden, kann auch ein Anlagenkataster genutzt
werden. Mitarbeitende aus den Bereichen Technik
und Instandhaltung mit einem entsprechenden
Uberblickswissen kénnen bei der Identifikation
unterstutzen.

Sind die Steuerzeiten der Anlagen und Gerate
ermittelt, werden diese im nachsten Schritt mit dem
tatsachlichen Bedarf der zugehorigen
Betriebsbereiche abgeglichen. In diesem Prozess
sollten die bekannten Anforderungen zudem Kkritisch
hinterfragt werden. Beispielsweise ist zu klaren, ob die
Beleuchtungsstarke einer Hallenbeleuchtung immer
gleichbleiben muss, oder ob diese je nach Arbeitszeit,
-bereich und -prozess variieren kann



Nachdem mogliche Steuerzeitanpassungen
identifiziert  wurden, wird deren technische
Machbarkeit mit der vorhandenen Anlagensteuerung
Uberpruft. Sind Anpassungen nicht ohne weiteres
moglich, ist die Beschaffung eines zusatzlichen
Steuergerates eine Option. Falls nétig, erfolgt
abschliefend die Installation und die Parametrierung
des vorhandenen oder des neu installierten
Steuergerates durch das Fachpersonal.

Erste Schritte bei der Umsetzung

[] Identifikation von zeitlich

optimierbaren Verbrauchern im Bereich
Querschnittstechnologien

Ermittlung des tatsachlichen Bedarfes in
den zugehdrigen Betriebsbereichen
Priifung der technischen Machbarkeit der
zeitlichen Optimierung bzw. Steuerung
Ggf. Beschaffung von Steuergeraten
Installation und Parametrierung der
Steuergerate
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Herausforderungen und Losungsansitze

Zwischen Energiemanagement und verschiedenen
Betriebsbereichen kénnen unterschiedliche
Auffassungen zu den Betriebsanforderungen an die
Querschnittstechnologien bestehen. Mitunter sind die
tatsachlichen Anforderungen aus den
Betriebsbereichen nicht bekannt, oder sie werden
nicht hinterfragt. Ein Grund hierfur ist UbermaRige
Vorsicht, um madgliche negative Auswirkungen auf
Produktionsprozesse und -anlagen oder auf die
Produkt- oder Arbeitsqualitat zu vermeiden.

In diesen Fallen sollte sich die verantwortliche
technische Leitung um einen Konsens mit dem
betroffenen Betriebspersonal bemihen. Hierzu
kénnen klarende Gruppenbesprechungen einberufen
werden. Unterstitzend kénnen in manchen Fallen
Messungen durchgefihrt werden, zum Beispiel zur
Lichtstarke, zum Druckluftniveau, zur Luftqualitat oder
zur Produktqualitat nach Anpassung der Einstellungen
bei den Querschnittstechnologien.

Wechselwirkungen mit anderen MaRnahmen

Wenn andere Energieeinsparmafinahmen bei den
Prozessen im Bereich der Nutzenergie zu veranderten
Zeiten fuhren, wie beispielsweise eine veranderte
Zeitplanung von Batch-Prozessen (Ublich bei
Galvanik-Badern) missen die Zeiteinstellungen von
betroffenen  Querschnittstechniken  entsprechend
angepasst werden.
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PRAXISBEISPIEL

Laufzeitreduktion von Abluftventilatoren auBerhalb der Nutzungszeit

In einem einschichtig genutzten Verwaltungsgebdaude  UnternehmensgréRe Mehrere 1000

mit ca. 4.000 m2 Flache befinden sich mehrere Beschaftigte

Abluftventilatoren &lteren Baujahres fiir Toiletten,

Teekuchen, Putzrdume etc.,, die ganzjahrig N .

durchgehend betrieben werden. AuRerhalb der Investitionssumme 5.000 € inkl.
Montagekosten

Nutzungszeit, vor allem nachts und am Wochenende,
ist eine Luftung jedoch weitgehend Uberflissig.

Energieeinsparung

11.600 kWh/ a

(Strom)/ a
In diesen Fallen wird durch den Einbau von 22
elektronisch steuerbare Zeitschaltuhren die Laufzeit
auf insgesamt 12 Stunden pro Tag reduziert, wobei
stiindlich bei bestimmten Raumfunktionen (z. B.

Energieeinsparung  44.800 kWh/ a

(Gas)/ a

) , i CO2-Einsparung/a' 13,9t/ a
Toiletten) Ein- und Ausschaltintervalle vorgesehen
werden. Auf diese Weise erfolgt Giber 24 Stunden pro
Tag eine den Erfordernissen entsprechende Kosteneinsparung?  7.480 €/ a
Entliftung. Neben der Einsparung elektrischer o )
Antriebsenergie der Abluftventilatoren wird zusétzlich ~mortisationszeit 0,4 a
der Raumwarmeverlust in diesen Bereichen reduziert Rentabilitat? 24.865 €
und somit auch Heizenergie eingespart.

Nutzungsdauer 5 Jahre

Abluftvorrichtungen des Beispiels:

Toiletten BJ 1991 1.900 m3h 2,34 kW
Putz-/ BJ 1991 3.800 m3/h 2,92 kW
Abstellraume

Teekiiche [BJ 1991 3.100 m3/h 2,92 kW

Weiterfiihrende Informationen und Quellen
Schmidt, M., Haubach, C., Preil3, M., Spieth, H., Bauer, J. (2018): Roadmap Umwelttechnik und deren Bezlige
zur Ressourceneffizienz, in: 100 Betriebe fiir Ressourceneffizienz, (Bd. 2), Springer Spektrum, S. 84 — 87.

' CO,-Emissionsfaktor: Nach UBA 202 g/ kWh fiir Erdgas und 420 g/ kWh fur Strom
2 Strompreis: 0,22 €/ kWh; Gaspreis: 0,11 €/ kWh
3 Rentabilitat: Nettobarwert mit kalkulatorischem Zinssatz von 8%
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fur Energieeinsparung und Energiesubstitution

Technische Dammung von Maschinen und Anlagen

Kategorie der MaBRnahme:
Gering-investiv'

Thema der MaBnahme:
Dammung

Umsetzungszeitraum
Kurzfristig (bis 2 Monate)
Effizienz/ Substitution
Energieeffizienz

Umsetzung durch
Mitarbeitende

Prozesswarme (und -kélte) ist in vielen Industrie-
unternehmen die gréBte Energieanwendung. Da
haufig mit hohen Temperaturunterschieden gear-
beitet wird, kann es zu groBen energetischen Ver-
lusten in industriellen Prozessen kommen. Diese
Verluste lassen sich durch eine gute technische
Dammung von Anlagen, Maschinen und Leitungen
reduzieren.

Einordnung

Bei industriellen Prozesse kénnen sehr unterschiedli-
che Betriebstemperaturen notwendig sein: von -190
°C bei Flussigstickstoff bis weit Gber 1000 °C in der
Metallurgie (zum Beispiel flir den Betrieb von Hocho-
fen). Aus diesem Grund bietet die technische Dam-
mung von Maschinen und Industrieanlagen sowie den
zugehdrigen Versorgungssystemen relativ betrachtet
gréRere Potenziale, um die Energieeffizienz zu stei-
gern, als die Dammung von Gebauden. Die Warme-
verluste, die durch nicht oder unzureichend gedammte
Maschinen und Anlagen entstehen, wie etwa Extrusi-
onsmaschinen oder Harte-, und Nitrier6fen, kénnen
mehr als 20 Prozent des Energieeinsatzes betragen.
Insbesondere Armaturen und Flansche sowie Front-
platten von Ofenbrennern weisen aufgrund ihrer gro-
Ren Oberflachen oft hohe Verluste auf. Gleichzeitig
sind sie relativ schwierig zu ddmmen, sodass gerade

hier die technische Dammung haufig vernachlassigt
wird.

Wenn die Temperatur des Mediums oder der Ofenat-
mosphare deutlich héher ist als die Umgebungstem-
peratur, kann die Intensitat des Warmelbergangs von
der Oberflache der Maschine oder Anlage an die Um-
gebung durch Warmedammung reduziert werden. Die
Dammung weist an ihrer dueren Oberflache eine
deutlich geringere Temperatur gegentiber der Umge-
bung auf als die Anlage selbst. Wie gro® das Tempe-
raturgefalle in der Warmedammung ist, hangt von ihrer
Dicke und dem Warmedurchlasskoeffizienten des ge-
wahlten Dammmaterials ab. Auch die Stromungsbe-
dingungen an der Oberflache der Dammung spielen
eine Rolle. Zum Beispiel vermindert starke Zugluft die
Dammwirkung.

Ist die Temperatur des Mediums deutlich niedriger als
die Umgebungstemperatur, wird mit einer Kaltedam-
mung der Warmeubergang von der Umgebung an das
Medium reduziert. Bei der Kaltedammung ist zusatz-
lich auf das Kondensationsrisiko zu achten: Die Kon-
densation von Luftfeuchte bendtigt zusatzliche Kalte
und verursacht so Energieverluste. Je héher der Tem-
peraturunterschied zwischen Medium und Umgebung,
desto mehr lohnt sich eine Dammung.

1 MaRnahme mit sehr geringen Anschaffungs-/ Herstellungskosten, z. B. wenige hundert Euro bei kleinen Unternehmen oder wenige tausend

Euro bei gréBeren Unternehmen.



Umsetzung

Anlagen und Maschinen mit unzureichender oder feh-
lender technischer Dammung lassen sich am besten
durch eine Begehung der Betriebsbereiche identifizie-
ren. Als Hilfsmittel kbnnen Infrarot-Kameras und Tem-
peraturmessgerate eingesetzt werden. Mitarbeitende
in den Bereichen Technik und Instandhaltung verfi-
gen oft Uber ein entsprechendes Uberblickswissen
und kénnen bei der Identifikation der schlecht ge-
dammten Anlagen, Maschinen und Leitungen unter-
stutzen.

Eine mangelnde Dammung an Maschinen- und Anla-
genteilen lasst sich anhand folgender Merkmale er-
kennen:

e Sichtbare Beschadigungen von Oberflachen

¢ Hohe Umgebungstemperaturen im Anlagen- oder
Maschinenumfeld gegenilber den sonst blichen
Temperaturen in der Produktions-umgebung

e Tauwasser an der Oberflache (bei Kalteanwen-
dungen)

o Auffallend hohe oder niedrige Oberflachentempe-
raturen von Maschinen und Anlagen

Bei den identifizierten Maschinen oder Anlagen wird
anschliefend die Dammschichtdicke und das pas-
sende Dammmaterial in Abhangigkeit von der Oberfla-
chentemperatur ermittelt. Vereinfacht kann folgende
wirtschaftliche Dammdicke angenommen werden
(Hinweis: Dickere Dammschichten fihren oft zu noch
geringeren Energieverlusten, und sind weiterhin wirt-
schaftlich):

e Bis 100 °C: 1 mm fur jedes °C Temperaturdiffe-
renz gegenuber der Umgebung

e Ab 100 °C: 0,5 mm fir jedes weitere °C Tempe-
raturdifferenz gegeniber der Umgebung

Im Detail hangen die erforderlichen Dammschichtdi-
cken jedoch von den Spezifikationen des eingesetzten
Dammmaterials ab.

Bei der Festlegung der geeigneten Dammung sind
auch rechtliche Rahmenbedingungen und Normen zu
beachten, zum Beispiel zur Arbeitssicherheit, welche
Mindest-Dammschichtdicken, oder maximale Oberfla-
chentemperaturen vorgeben.

‘g; Initiat‘ive N
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Bei kleineren Maschinen und Anlagen mit Betriebs-
temperaturn bis zu 500 °C kénnen die Isolationsarbei-
ten meist durch die eigene Instandhaltung, oder einen
Fachbetrieb durchgefiihrt werden. Bei grofieren Ma-
schinen und Anlagen sowie bei Ofentemperaturen
Uber 500 °C empfiehlt es sich, eine Fachplanung oder
den Ofen-, bzw. Anlagenhersteller einzubinden.

Zudem sollte bei der Planung auch die Forderfahigkeit
der Isolationsarbeiten geprift werden. Beispielsweise
kann ein Investitionszuschuss durch die Bundesférde-
rung fiir Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirt-
schaft (EEW) in Modul 4 méglich sein.

Erste Schritte bei der Umsetzung

[] Identifikation von nicht oder unzureichend
gedammten Anlagenteilen

[] Ermittlung der notwendigen und
wirtschaftlichen Dammschichtdicke und
des Materials abhangig von der
Oberflachentemperatur

[] Beschaffung, Installation und Abnahme

Die folgende Auflistung gibt typische Dammstoffe und
deren Temperaturbereich, beziehungsweise obere
Anwendungsgrenztemperatur, als Richtwert an:

e Polystyrol-Partikelschaum (EPS) und Extruder-
schaum (XPS) von -180 °C bis 80 °C

e Polyurethan-/Polysocyanurat-Hartschaum
(PUR/PIR) von -180 °C bis 130 °C

e Schaumglas (CG) von -265 °C bis 430 °C

e Glaswolle bis 400 °C

e Steinwolle bis 700 °C

o Erdalkali-Silikat-Wolle (AES) bis 1.050 °C

e  Aluminium-Silikat-Wolle (ASW) bis 1.300 °C

e Polykristalline Wolle (PCW) bis 1.650 °C

Herausforderungen und Lésungsansitze

Haufig wird bei Reparatur- und Instandsetzungsarbei-
ten die Dammung nicht wieder ordnungsgeman her-
gestellt. Dies betrifft oft Reparaturen an Armaturen,
Flanschen und Pumpen aufgrund der komplexen



Oberflache oder der schlechten Zuganglichkeit fiir Iso-
lierungsarbeiten. Bei der Abnahme der Reparaturar-
beiten sollte daher auf nicht mehr isolierte Teile geach-
tet und auf einer ordnungsgemafen Wiederherstel-
lung der Isolation bestanden werden.

Wechselwirkungen zu anderen MaRnahmen

Neben einer Isolation sollte geprift werden, ob bei den
jeweiligen Warmeabnehmern geringere Prozesstem-
peraturen, beziehungsweise hohere Temperaturen bei
Kélteprozessen, bei gleichbleibendem Nutzen moglich
sind. In diesen Fallen vermindert sich der Energieeffi-
zienzgewinn durch eine Dd&mmung etwa um die Tem-
peraturdifferenz, die durch die Absenkung erzielt wird.
Wenn beispielsweise die Temperatur eines Waschba-
des durch ein neues Tensid von 65 °C auf 55°C abge-
senkt werden kann, vermindert sich der Effizienzge-
winn der Isolation um etwa 20 Prozent.

‘g; Initiat‘ive N
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Co-Benefits

Eine technische Dammung kann zum Schutz der be-
triebstechnischen Anlage beitragen. Eine Kaltedam-
mung kann zum Beispiel Kondensatbildung und somit
auch das Korrosionsrisiko reduzieren. Aul3erdem kon-
nen Dammungen als Brand- und Gefrierschutz im
Freien dienen. Durch die technische Dammung wer-
den heil3e oder kalte Oberflachen der Maschinen oder
Anlagen isoliert, sodass beim Bedienen eine geringere
Verletzungsgefahr besteht. Bei Feuerausbruch in un-
mittelbarer Nahe schitzen die mineralischen Dam-
mungen die Oberflachen der Maschinen und Anlagen
sowie eventuell darauf verlegte Kabel oder Sensoren.

Daruber hinaus kann eine Da&mmung zu einer besse-
ren Prozesskontrolle beitragen, da sie wie ein Warme-
speicher wirkt. Auf diese Weise kann eine unbeabsich-
tigte Absenkung der Medientemperatur verringert wer-
den.



B |/
s
v

Initiative
Energieeffizienz- und
Klimaschutz-Netzwerke

PRAXISBEISPIEL

Zusatzliche technische Dammung eines Pulverlackierofens

In einem gréReren Unternehmen der Kfz-Zulieferindust-
rie wird ein circa 9 m langer alter Pulverlackierofen mit
einer zusatzlichen technischen Dammung ausgestattet.
Die Dammschicht ist 30 cm dick. Zuséatzlich zum Ofen-
gehduse werden auch die Brennerplatten gedammt, die
zuvor teilweise Oberflachentemperaturen von bis zu
150 °C aufgewiesen haben.

Das Unternehmen erbringt die Dammung in Eigenleis-
tung durch die interne Instandhaltungsgruppe. Auf diese
Weise wird bei gleichbleibender Produktionsauslastung
eine Erdgaseinsparung von circa 30 Prozent erzielt. Der
Produktionsprozess wird dabei nicht negativ beeinflusst.
Zuséatzlich werden die Temperaturen in der Anlagenum-
gebung signifikant gesenkt, was sich insbesondere in
den Sommermonaten fir die Mitarbeitenden positiv auf
ihre Arbeitsumgebung auswirkt.

Unternehmensgrofie

Investitionssumme

Energieeinsparung
(Erdgas)/ a

CO2-Einsparung/ a2
Kosteneinsparung?®
Amortisationszeit
Rentabilitat*

Nutzungsdauer

GroRunternehmen
(2.000 Mitarbeitende)

37.000 EUR inkl.
Transaktions- und
Dammkosten

123.000 kWh/ a

248t/ a
13.530 €/ a
2,7 Jahre
53.800 EUR

10 Jahre

Weiterfiihrende Informationen und Quellen

Ministerium fir ein lebenswertes Osterreich (2017): Leitfaden fiir technische Ddmmung, Wien.

Schwarz, J. (2016): Mit Vollwdrmeddmmung zu mehr Energieeffizienz, JOT Journal fiir Oberflachentechnik, 56(11), S.

40 - 43.

Tomé, F., Palco, S. (2018): Feuerfeste Werkstoffe, Ofen und Warmedémmstoffe. Keram, S. 30 — 33.

2 CO,-Emissionsfaktor: Nach BAFA 202 g/ kWh flr Erdgas
3 Gaspreis: 11,0 ct/ kWh

4 Rentabilitat: Nettobarwert mit kalkulatorischem Zinssatz von 8%
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Klimaschutz-Netzwerke

fur Energieeinsparung und Energiesubstitution

Energieeffizienz im Erzeuger- und Verteilerkreis

von Kaltenetzen

Kategorie der MaBRnahme:
Gering-investiv'

Thema der MaBRnahme:
Querschnittstechnologien

Umsetzungszeitraum
kurzfristig (bis 2 Monate)
Effizienz/ Substitution
Energieeffizienz

Umsetzung durch
Mitarbeitende

In vielen Betrieben ist Kalte fiir die Prozess- und
Raumkiihlung in der Produktion unerlasslich.
Dabei verbrauchen die Pumpen im Kalte-
Versorgungsnetz der Produktionsanlagen einen
relevanten Anteil der Gesamtenergie des Systems.
Hier kann gespart werden, indem die
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf
des Kiihl-Verteilerkreises angehoben und der
Volumenstrom im Verbrauchernetz verringert
wird. Dadurch minimiert sich der Widerstand im
Verteilernetz und die Netzpumpen verbrauchen
weniger Strom.

Einordnung

Der Erzeugerkreis und der Verbraucherkreis eines
Kuhlsystems sind durch eine hydraulische Weiche
oder eine hydraulische Ausgleichsleitung drucklos
voneinander entkoppelt. Daher werden die Erzeuger-
anlagen nicht negativ durch den Verbraucherkreis
beeinflusst. AuRerdem wird eine Unterversorgung der
Verbraucher vermieden, wenn der netzseitige stets
unter dem erzeugerseitigen Volumenstrom liegt.

Die Férdermengen der Erzeugerkreispumpen werden
in Abhangigkeit des geforderten Volumenstroms der
Kaltemaschinen dimensioniert (konstanter
Volumenstrom). Ist der Volumenstrom im Ver-
braucherkreis héher als im Erzeugerkreis, fuhrt das im
Kaltwassernetz zu einer Anhebung der
Vorlauftemperatur.  Wird dann der  Sollwert

Uberschritten, werden weitere Kalteerzeuger durch
Folgeschaltung angefordert und die Kalteanlage
verbraucht zusatzlich Strom.

Umsetzung

Fir einen optimalen Betrieb und eine hohere
Energieeffizienz sollten die Pumpen bedarfsgerecht
ausgelegt werden. Die Leistung von mit
Frequenzumrichtern (FU) geregelten Verbraucher-
netzpumpen wird Uber den Differenzdruck zwischen
Saug- und Druckseite geregelt. In der Praxis laufen
Pumpen haufig nicht im effizientesten Betriebspunkt.
Dies kann an einer Uberdimensionierten Auslegung,
an Fehlern oder Méangeln in der Bestandshydraulik
oder an einer fehlenden Parametrierung liegen.

Erste Schritte bei der Umsetzung
Anpassung der Netzpumpen-Parametrierung:

Bestandsaufnahme

Voreingestellten Sollwert reduzieren
Kontrolle der Verbrauchernetz-
Temperaturen im Betrieb

Iterativen Anpassungsprozess bis zum
gewunschten Ergebnis fortsetzen

O Ooo

"MaRnahme mit sehr geringen Anschaffungs-/ Herstellungskosten, z.B. wenige hundert Euro bei kleinen Unternehmen oder wenige tausend

Euro bei gréBeren Unternehmen.



Die Parametrierung bei differenzdruckgeregelten
Pumpen lasst sich im Betrieb kurzfristig und mit
geringem Aufwand beheben. Hierzu wird der
voreingestellte Sollwert des Volumenstroms so lange
reduziert, bis die gewlnschte Temperaturspreizung
erreicht ist. AnschlieBend muss die Verbraucher-
netztemperatur im  Betrieb  regelmaRig auf
Veranderungen hin kontrolliert werden. Werden
Uberall die vorgeschriebenen Temperaturen erreicht,
kann der iterative Prozess fortgesetzt werden. Bei
unerwinschten Veranderungen sollten die Parameter
kontrolliert und schrittweise wieder rickgangig
gemacht werden. Auch hier empfiehlt sich ein
iteratives Vorgehen, um das bestmaégliche Ergebnis zu
erzielen.

Die Regelung der Pumpen sollte im Betrieb angepasst
werden. Zur Optimierung muss die Parametrierung
der Netzpumpen so eingestellt werden, dass der
Volumenstrom gesenkt wird. Dabei passt sich die
Vorlauftemperatur auf der Verteilerseite der
Vorlauftemperatur der Erzeugerseite an.

‘¥A Initiative
'A 5 Eﬁergieeﬁizienz- und
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Herausforderungen und Lésungsansitze

Fehler oder Mangel im Hydrauliksystem des
Verbrauchernetzes kénnen es erschweren, die
Regelung der Anlage korrekt einzustellen. Bei dlteren
Anlagen mit offenen Bypass-Leitungen vor den
Verbrauchern zeigt sich haufig auch nach einer
angepassten Parametrierung der Netzpumpen nicht
der gewlinschte Effekt. Wenn sich keine Senkung des
Volumenstroms einstellt, missen entsprechende
Fehlerstellen identifiziert werden, die die Wirkung der
Mafnahme beeintrachtigen.

Ist keine oben beschriebene hydraulische
Entkopplung zwischen den beiden Kreisen vorhanden,
muss diese zum Beispiel durch die Installation einer
hydraulischen Weiche hergestellt werden. Dies
Ubernimmt ein Kalteanlagenbauer. In diesem
Zusammenhang kann sich auch die Anschaffung
neuer drehzahlgeregelter Netzpumpen lohnen.

Co-Benefits

Gerade bei dlteren ,gewachsenen” Kaltenetzen sollten
alle Bereiche des Verteilnetzes auf der Verbraucher-
seite grundlich untersucht werden. Im Zuge dessen
kénnen zum Beispiel die Solltemperaturen an den
Verbrauchern hinterfragt und entsprechend angepasst
werden.
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Einsparung von Pumpenstrom durch Anhebung der Temperaturspreizung

Ein Klimakaltwassernetz wird in einem Klinikbetrieb mit ~Unternehmensgrofe  mittel

einer geringen Spreizung von 3 Kelvin (K) betrieben.

Bislang wurde das System nicht naher auf Effizienz im  Investitionssumme 7.000 €
Betrieb geprift. Durch den oben beschriebenen
iterativen Prozess wird Uber 3 Anpassungsschleifen
festgestellt, dass die Spreizung auf 6 K angehoben
werden kann. Da der Zusammenhang linear ist, halbiert CO-Einsparung/ a2 6,4tCO,/ a
sich so der Volumenstrom im Verbrauchernetz. Der

Energieaufwand der Verbraucherpumpen wird durch  Kosteneinsparung? 4.884,5€/ a
diese MaRRnahme erheblich reduziert.

Energieeinsparung 15.312 kWh
(Strom)/ a

Insgesamt fallen 7.000 € fir das ausfilhrende Amortisationszeit 14a
Fachunternehmen sowie das Nachriisten von Sensorik e

an. Die Pumpen waren bereits zuvor mit Rentabilitat Sehr gut
Frequenzumrichtern ausgestattet. Nutzungsdauer > 5 Jahre

Bei einem Klimakaltebedarf von etwa 500 kWi
(Spitzenlast) wird ein jahrlicher Verbrauch von rund
1.000.000 kWht erfasst. Die Betriebsstundenzahl liegt
bei 8.760 h/ a, da die Klinik rund um die Uhr und
ganzjahrig Kalteenergie fir die Klimatisierung und die
Kihlung zahlreicher medizinischer Gerate (zum
Beispiel MRT) bendtigt. Die durchschnittliche
Leistungsaufnahme der Pumpen liegt bei rund 2 kWe,
womit der Stromverbrauch bei 17.520 kWh pro Jahr
liegt. Durch die Halbierung des Volumenstroms sinkt der
Stromverbrauch der Pumpe auf ein Achtel.

2 CO,-Emissionsfaktor: 0,420 kg CO2/ kWh fiir Strom (UBA: Bundesdurchschnitt fir 2021)
3 Strompreis: 0,319 €/ kWh
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Instandhaltung des Economisers in Dampfkesselanlagen

Kategorie der MaRnahme
Gering-investiv'

Thema der MaBRnahme
Warme

Initiative
Energieeffizienz- und
Klimaschutz-Netzwerke

Umsetzungszeitraum

sehr kurzfristig (< 4 Wochen)
Effizienz/ Substitution
Energieeffizienz

Umsetzung durch
Mitarbeitende

Kommt es bei Economisern in Dampfkesseln zu
Verschmutzungen, leidet die energetische und
okonomische Effizienz — ein Problem, das in Be-
trieben oft iibersehen wird. Dabei reichen in den
meisten Fallen gering-investive MaBnahmen aus,
um den optimalen Betriebszustand wiederherzu-
stellen. Zum Beispiel helfen regelméBige Reini-
gungen, unnotigen Energieverlusten vorzubeu-
gen.

Einordnung

Integrierte oder nachgeschaltete Economiser einer
Dampfkesselanlage kdnnen deren Wirkungsgrad um
bis zu 7 Prozent steigern. Dabei dienen Economiser
als Vorwarmer fur Speisewasser, das anschliel3end in
den Dampfkessel geleitet wird. Bei der Warmequelle
handelt es sich meist um Abwarme, die aus demsel-
ben Dampfkessel stammt.

Nach einer gewissen Betriebszeit tritt in Economisern
in vielen Fallen Fouling (Verschmutzung) auf. Fouling
beschreibt die ungewiinschte Ablagerung von Teil-
chen auf Oberflachen. Oftmals kommt es in Folge von
Fouling zu Korrosion, was zu einem Komplettausfall
des Warmetauschers des Economisers flihren kann.
Um den optimalen Betriebszustand wiederherzustel-
len, mussen die betroffenen Flachen gereinigt werden.
Fir unterschiedliche Fouling-Typen stehen auch ver-
schiedene Reinigungsverfahren und Praventionsmdg-
lichkeiten zur Auswahl. Ist die Zusammensetzung der

eingesetzten Medien bekannt, kann die Wahl einer ge-
eigneten Praventionsmethode dazu fuhren, dass sel-
tener gereinigt werden muss. Nichtsdestotrotz ist die
regelmaflige Reinigung der Flachen des Warmetau-
schers sehr wichtig fur die Vermeidung von Energie-
verlusten. Die energetische und 6konomische Bedeu-
tung von Reinigungen wird allerdings haufig unter-
schatzt.

Umsetzung

In Economisern kann Fouling in unterschiedlicher
Menge, GréRe und Lage auftreten. Um die Art und die
Starke der Verschmutzung festzustellen, sollte des-
halb stets darauf geachtet werden, dass eine pas-
sende Nachweismethode eingesetzt wird. Grobe Ver-
schmutzungen lassen sich oft durch Messungen von
Druckverlusten und Temperaturen am Ein- und Aus-
gang feststellen. Auf diese Weise kann jedoch nicht
ermittelt werden, wo die Verschmutzung auftritt.

Fur eine Ortung sowie fir den Nachweis von diinneren
Verschmutzungsschichten werden elektrische oder
akustische Methoden eingesetzt. Beispiele sind Leitfa-
higkeitssensoren oder Wandler. Bei diesen invasiven
Messmethoden werden Geratschaften in den Warme-
tauscher eingebracht. Diese Messungen kénnen wah-
rend des Betriebs durchgefiihrt werden.

"MaRnahmen mit sehr geringen Anschaffungs-/ Herstellungskosten, z. B. wenige hundert Euro bei kleinen Unternehmen oder wenige

tausend Euro bei groReren Unternehmen.



Wurde die Art beziehungsweise Starke der Ver-
schmutzung festgestellt, muss im nachsten Schritt er-
mittelt werden, ob eine Reinigung des Warmetau-
schers zeitnah nétig ist. Hierbei ist zu bedenken, dass
die Reinigung mit Ausfallzeiten des Economisers oder
der kompletten Anlage einhergehen kann. Mdgliche
Reinigungsmethoden sind Hochdruck-Wasserstrahlen
sowie mechanische, chemische und thermale Reini-
gungen.

Je nach Art und Menge der Verschmutzung empfehlen
sich unterschiedliche Reinigungsarten. Mechanische
Reinigungen oder Wasserhochdruckstrahlen kénnen
vor Ort durch die Mitarbeitenden mithilfe geliehener
Geratschaften verrichtet werden. Alternativ kann auch
externes Fachpersonal beauftragt werden. Falls die
AuBerbetriebnahme vermieden werden soll und die
Verschmutzungsart es zulasst, ist eine chemische
Reinigung durch Fachpersonal zu empfehlen.
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Erste Schritte bei der Umsetzung

[] Ermittlung von Verschmutzungsgrad und -art

] Priifung der Wirtschaftlichkeit

[] Auswahl einer Reinigungsmethode

[] Beschaffung der nétigen Reinigungsgeréate
oder Beauftragung der Reinigung

Herausforderungen und Losungsansitze

Die Bestimmung der optimalen Zeitabstande zwischen
zwei Reinigungen ohne physische Kontrolle vor Ort ist
aktuell ein wichtiges Thema der Forschung. Numeri-
sche oder rechnerische Methoden zur Abschatzung
des Verschmutzungsgrades auf Grundlage minimalen
Messaufwandes werden entwickelt und ausgereift.
Teilweise sind kommerzielle Softwaretools bereits ver-
figbar.
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Reinigung eines Economisers

Ein Unternehmen entschlie3t sich nach Hinweis eines  Unternehmensgréfe KMU
Energietechnikers, den Economiser fiir die Vorwarmung

von Speisewasser zu reinigen. Die Reinigung wird von  Investitionssumme 13.359 EUR
aufien und von innen durchgefiihrt, um sowohl aullere

Staubablagerungen als auch Fouling im Inneren zu be-  Energieeinsparung 0 kWh/ a
seitigen. Der Economiser wird fiir die Vorwarmung von (Strom)/ a

Speisewasser auf maximal 130 °C genutzt. Die Warme-

quelle ist Rauchgas, welches von 230 — 250 °C auf circa  Energieeinsparung 250 MWh/ a
180 — 190 °C abgekiihlt wird. (Gas)/ a

Der thermische Wirkungsgrad steigt um 1 Prozent im  CO2-Einsparung/a? 50,5t/ a
Vergleich zum ungereinigten Zustand. Grund dafir sind

die verbesserte Warmeiibertragung und der erhéhte  Kosteneinsparung? 32.755 EUR/ a
Massenstromdurchsatz. Daraus folgt, dass die Feue-

rungsleistung des Erdgaskessels ebenfalls um etwa Amortisationszeit 04a

1 Prozent reduziert werden kann, was zu Erdgas- und

Kosteneinsparungen flhrt. Rentabilitat* 45.053 EUR
Nutzungsdauer 2 Jahre

Weiterfiihrende Informationen und Quellen

Al Hadad, W., Schick, V., Maillet, D. (2019): Fouling detection in a shell and tube heat exchanger using variation of
its thermal impulse responses: Methodological approach and numerical verification, Applied Thermal Engineering,
155, S. 612 - 619.

Hale, M. (2021): Types of heat exchanger fouling, World Pumps, 2021(1), S. 20 — 22.

WallhauRer, E., Hussein, M.A., Becker, T. (2012): Detection methods of fouling in heat exchangers in the food
industry, Food Control, 27(1), S. 1 - 10.

2 CO,-Emissionsfaktor: Nach BAFA 201 g/ kWh fir Erdgas
3 Gaspreis: 16,8 ct/ kWh
4 Rentabilitat: Nettobarwert mit kalkulatorischem Zinssatz von 8 %
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Frequenzumrichter auf tatsachlichen Bedarf einstellen

Kategorie der MaRnahme
Organisatorisch technisch-orientiert

Thema der MaBnahme
Maschinen und Prozesstechniken

"A nitiative
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Umsetzungszeitraum
mittelfristig (ca. 3 Monate)

Effizienz/ Substitution
Energieeffizienz

Umsetzung durch
Mitarbeitende

Wird bei Ventilatoren und Pumpen der Volumen-
strom um 50 Prozent reduziert, senkt dies die
elektrische Leistungsaufnahme des Antriebsmo-
tors im Durchschnitt auf unter 15 Prozent. So sind
durch eine stufenlose Drehzahlregelung mittels
Frequenzumrichter erhebliche Energieeinsparun-
gen moglich.

Einordnung

Frequenzumrichter (FU) werden in der Prozesstechnik
vor allem zur Steuerung von Pumpen, Verdichtern und
Luftern eingesetzt. In den meisten Fallen werden FU
werksseitig parametriert und sind haufig nicht optimal
auf den aktuellen Betrieb eingestellt. Das fiihrt dazu,
dass mdgliche Einsparpotenziale nicht ausgeschoépft
werden. Daher sollte die Fdrderleistung von Pumpen
und Ventilatoren an den tatsachlichen Bedarf der An-
lage angepasst werden. Dies ist Uber die stufenlose
Drehzahlregelung der Antriebsmotoren moglich. Im
Gegensatz zu einer Drossel-, Drall- oder Bypassrege-
lung reduziert eine Drehzahlregelung die tatsachliche
Antriebsleistung und erlaubt eine Regelung lGber einen
weiteren Bereich der Foérderleistung. Hierbei ist eine
Reduktion auf bis zu 20 Prozent der maximalen For-
derleistung maoglich.

Durch das Anpassen des Volumenstroms kann viel
Energie eingespart werden: Die Leistung des

Asynchronmotors reduziert sich namlich anndhernd
mit der dritten Potenz einer Reduktion des geférderten
Volumenstroms. In lufttechnischen Anlagen wird bei-
spielsweise oft nur fir eine kurze Zeitdauer die Maxi-
malleistung bendtigt, viele Anlagen werden jedoch mit
einem festen Nennvolumenstrom betrieben. Eine
Drehzahlregelung der Ventilatoren mittels Frequenzu-
mrichter, die Uber eine Regelgrofie in der Abluft (zum
Beispiel Schadstoffgehalt, Luftfeuchte) stetig geregelt
werden, passt den Luftvolumenstrom bedarfsgerecht
an. So wird erst bei Erreichen der eingestellten Grenz-
werte die Drehzahl stetig erhdht.

Umsetzung

Ist der Leistungsbedarf in Anlagen mit FU-betriebenen
Aggregaten variabel, sollte fir diejenigen Anlagen-
teile, fur die ein Volllastbetrieb nicht notwendig ist, zu-
nachst ein Lastprofil erstellt werden. Dabei wird unter-
sucht, wie hoch der Energiebedarf im Voll- und Teil-
lastbereich der Anlage ist. So kann zum Beispiel ein
Profil Uber die Anwesenheits- oder Produktionszeiten
erstellt werden, um zu identifizieren, in welchen Zeiten
die Volumenstrome reduziert werden kénnen oder die
Anlage komplett abgeschaltet werden kann. Lassen
sich typische, sich wiederholende Muster in den Last-
profilen erkennen, kann die Reduktion der Volumen-
strdome vergleichsweise simpel Uber eine zeitliche
Steuerung erfolgen.



Weisen die Verbrauchsprofile keine signifikanten Mus-
ter auf, oder verandern sich diese mit der Zeit, sollte
eine bedarfsgerechte Regelung der Drehzahl mithilfe
von geeigneten Sensoren erfolgen. Dafur muss zu-
nachst eine anwendungsspezifische Regelgrofie (bei-
spielsweise Staubbelastung oder Gasfraktionen,
Druck, etc.) identifiziert werden. Fiir diese werden pas-
sende Grenzwerte und Schwankungsbreiten festge-
legt. Die bedarfsgerechte Regelung ist mit hdherem
Umsetzungsaufwand verbunden, weist aber ein hdhe-
res Einsparpotenzial und héhere Flexibilitat bei Ande-
rung der Anlagenbedingungen auf.

Bestehende nachgelagerte Steuerungen oder Rege-
lungen sollten durch FU-Drehzahlregelungen der An-
triebsmotoren ersetzt werden. Dabei missen die bis-
herigen, mechanischen Steuereinrichtungen nicht ent-
fernt, sondern lediglich auf vollen Durchfluss einge-
stellt werden. Sollte bisher keine Steuerung oder Re-
gelung des Volumenstroms vorhanden sein, lohnt sich
eine Nachrustung von Frequenzumrichtern an Pum-
pen, Ventilatoren und Verdichtern, sobald in mehr als
10 Prozent der Betriebszeiten Schwankungen im be-
noétigten Volumenstrom auftreten.

Erste Schritte bei der Umsetzung

[] Lastprofil der Anlagen erstellen
[] Abschaltung der Anlagen auRerhalb von
Betriebszeiten prifen
[] Anpassung der Steuerparameter auf
geringere Drehzahlen prufen
[] Nachriistung von Frequenzumrichtern
prufen, falls ungeregelte Motoren
vorhanden sind
[] Bedarfsgerechte Regelung iiber Sensoren
prufen

Herausforderungen und Lésungsansitze

Herausforderungen ergeben sich bei der Festlegung
der Zielwerte fur die anwendungsspezifischen Regel-
grélen. Um eine optimale Prozessfiuihrung zu gewahr-
leisten, ist eventuell eine Testphase notwendig. Zum
Beispiel bei lufttechnischen Anlagen betreffen die Re-
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gelgrofken auch die Arbeitsbedingungen am Arbeits-
platz. In solchen Fallen sollte in den ersten Wochen
nach der Anpassung ein Feedback der betroffenen
Mitarbeitenden eingeholt werden.

Im Vollastbetrieb sind Frequenzumrichter durch in-
terne Verluste von etwa 5 Prozent weniger effizient als
Motoren, die direkt oder Uber eine Stern-Dreieck-
Schaltung angeschlossen sind. lhr Einsatz lohnt sich
daher vor allem im Teillastbetrieb, in dem sie wesent-
lich effizienter sind.

Wechselwirkungen zu anderen MaRnahmen

Die in der MaRnahme ,Bedarfsgerechte Regelung und
Optimierung von Ventilatoren“ vorgeschlagenen Prin-
zipien lassen sich auch auf andere Anlagen mit FU-
betriebenen Aggregaten Ubertragen. So lasst sich eine
Uberdimensionierung des Antriebs durch vorhandene
Schieber- oder Bypassregelungen des Volumen-
stroms erkennen. Zudem sollte eine mdgliche Lauf-
zeitreduzierung der erste Schritt beim Identifizieren
von Einsparpotenzialen sein. Sinnvoll ist zunachst
eine Bestandsaufnahme aller vorhandenen Anlagen
mit FU-betriebenen Aggregaten.

Co-Benefits

Durch die infolge der MaRnahmen tendenziell langsa-
mer laufenden Ventilatoren ergibt sich in vielen Fallen
auch eine geringere Larmbelastung. Auf diese Weise
kann eine bedarfsgerechte Regelung von lufttechni-
schen Anlagen auch den Komfort an den Arbeitsstat-
ten erhéhen.

FU-betriebene Asynchronmotoren bendtigen wesent-
lich geringere Anlaufstrdme als direkt angeschlossene
Motoren und fuhren so zu weniger Spannungseinbri-
chen im Betriebsnetz.
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Drehzahlreduzierung bei Raumlufttechnik-Anlagen

In einem GroBmarktbetrieb werden die bis dahin auf
Nennvolumenstrom laufenden Ventilatoren einer Raum-
lufttechnik-Anlage auf den tatsachlichen Bedarf einge-
stellt. Durch eine Laufzeitreduzierung und Drehzahlre-
gelung gelingt es, den durchschnittlichen Abluftvolu-
menstrom der Raumlufttechnik-Anlage auf 80 Prozent
des Auslegungsvolumenstroms zu reduzieren. Dies
fuhrt zu erheblichen Stromeinsparungen. Da die Raum-
warme in dem betrachteten Betrieb Giber Warmluftgerate
erzeugt wird, wird durch die MaRnahme auch der Lif-
tungswarmebedarf reduziert. Diese Einsparung wird je-
doch nicht erfasst und quantifiziert.

Unternehmensgrofle
Investitionssumme

Energieeinsparung
(Strom)/ a

Energieeinsparung
(Gas)/ a

CO2-Einsparung/ a '
Kosteneinsparung?
Amortisationszeit
Rentabilitat®

Nutzungsdauer

GroBunternehmen

33.970 €

192.000 kWh/ a

80,6t/ a

42.240 €/ a

0,8 a

249.500 €

10 Jahre

Weiterfiihrende Informationen und Quellen

Kuh, Christoph (2009): EffizienzmalBnahmen in lufttechnischen Anlagen, Diplomarbeit, Technische Universi-

tat Wien.

' CO,-Emissionsfaktor: 420 g CO,-Aquivalent/ kWh
2 Strompreis: 22 ct/ kWh
3 Rentabilitat: Nettobarwert mit kalkulatorischem Zinssatz von 8%
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fur Energieeinsparung und Energiesubstitution

Reduzierung des Druckniveaus in Druckluftsystemen

Kategorie der MaBRnahme:
Organisatorisch technisch-orientiert
Thema der MaRnahme:

Druckluft

Umsetzungszeitraum
Kurzfristig (bis 2 Monate)
Effizienz/ Substitution
Energieeffizienz

Umsetzung durch
Mitarbeitende

In vielen Industriebereichen wird Druckluft ver-
wendet, um Endgerite, zum Beispiel Werkzeuge,
zentral mit der benétigten Energie zu versorgen.
Die komprimierte Luft wird iiber ein Leitungssys-
tem bei einem festgelegten Druckniveau zum End-
gerat befordert. Haufig wird dafiir ein héherer
Druck bereitgestellt als fiir die Druckluftverbrau-
cher am Ende des Leitungsnetzes erforderlich ist.
Hier kann eine Reduzierung des Druckniveaus
erhebliche Mengen Energie sparen.

Einordnung

Bei der Auslegung des Systemdrucks wird das Druck-
niveau oft hdher als nétig dimensioniert, um die ge-
wiinschte Leistung an den Anlagen oder Werkzeugen
zu gewabhrleisten. Dadurch wird deutlich mehr Energie
bendtigt als fur die Gerate eigentlich erforderlich ware.
Je zusatzlichem Druck in Bar, der im System bereitge-
stellt wird, benétigt der Kompressor zwischen
6 und 10 Prozent mehr elektrische Energie.

Durch die Reduzierung beziehungsweise Anpassung
des Systemdrucks wird zum einen weniger Energie
eingesetzt, zum anderen kann auch Leckagen und Be-
schadigungen im System vorgebeugt werden.

Umsetzung

Eine Anpassung des Druckniveaus ist mit geringem
Aufwand verbunden. Zunachst sollten dazu die Druck-
anforderungen der Endgeréate erfasst werden. Um den
tatsachlich vorliegenden Druck zu ermitteln, ist eine
Messung an der entsprechenden Stelle im Druck-
luftnetz nétig.

Im Anschluss kann der Kompressor schrittweise auf
das ermittelte Druckniveau eingestellt werden. Dieses
orientiert sich meist am Verbraucher mit den héchsten
Anforderungen sowie an der Lange des Druckluftnet-
zes. Die Anpassung sollte in kleinen Schritten durch-
gefihrt und regelmaRig kontrolliert werden. Durch
Druck- und Funktionskontrollen an den Verbrauchern
werden gréRere Druckabfalle im System schnell er-
kannt, sodass zligig eingegriffen werden kann.

Erste Schritte bei der Umsetzung

[] Priifung des vorhandenen Drucks an den
Endgeraten

[ Prifung der Druckanforderungen
der Endgerate

[] Schrittweise Senkung des Druckniveaus
auf das erforderliche Niveau

[] Erneute Prifung der Anforderungen,
evil. nach Beseitigung von Leckagen



Parallel zur Absenkung des Druckniveaus sollten ge-
gebenenfalls Leckagen beseitigt werden, um den beim
Kompressor erforderlichen Druck weiter zu minimie-
ren. Nach der Beseitigung von Leckagen sollten die
Druckanforderungen erneut gepriift werden.

Zudem sollte bei der Anpassung des Systemdrucks
eventuelle Schwankungen berlcksichtigt werden, die
zum Beispiel durch handbetriebene Druckluftwerk-
zeuge entstehen kdnnen. Gegebenenfalls muss be-
rucksichtigt werden, dass die Abnahme nicht kontinu-
ierlich, sondern mitunter schwankend erfolgt. Dann
muss auch zu diesen Zeiten ausreichend Druckluft be-
reitgestellt werden und es darf nicht zu einem Druck-
abfall an anderen Verbrauchern kommen.

Herausforderungen und Lésungsansitze

Das Anpassen von Regelparametern bei der Druck-
luftversorgung ist ein Eingriff in bestehende Prozesse
und kann im Betrieb auf Widerstand treffen. Hier ist es
wichtig, Beflirchtungen und Beobachtungen der Anla-
genverantwortlichen aufzunehmen und, falls die
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Druckabsenkung negative Auswirkungen an den End-
geraten hat, schnell auf Hinweise zu reagieren. Durch
eine konstruktive Mitarbeit der Belegschaft kann die
Mafnahme deutlich schneller umgesetzt werden.

Manche Anlagen missen entgegen ihren tatsachli-
chen Leistungsanforderungen konstant mit einem ho-
heren Druck versorgt werden, um Beschadigungen zu
vermeiden. In diesen Fallen ist bei der Absenkung des
Druckniveaus mit Vorsicht vorzugehen. Dazu kann es
hilfreich sein, die Anforderungen mit dem Hersteller
der Anlage abzustimmen.

Co-Benefits

Durch die Reduzierung des Druckniveaus verringert
sich auch der Verschlei an Leitungen und Ventilen.
Zudem kénnen Leckagen im Gesamtsystem leichter
erfasst werden, wenn der vorliegende Druck an den
versorgten Geraten mit dem vom Kompressor bereit-
gestellten Druck abgeglichen wird. Auf diese Weise
kénnen weitere Einsparpotenziale identifiziert werden.
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Druckreduzierung von 8,5 Bar auf 6,5 Bar

Ein mittelgroBes Unternehmen aus dem Bereich der
Metallverarbeitung bendtigt flr verschiedene Anlagen
und Werkzeuge Druckluft. Zur Erzeugung des Druckni-
veaus wird ein frequenzgeregelter Kompressor mit einer
elektrischen Leistung von 15 kW eingesetzt. Bei einer
Laufzeitmessung ergibt sich eine Betriebszeit von circa
6.000 Stunden pro Jahr. Im Durchschnitt ruft der Kom-
pressor durch den Frequenzumrichter 80 Prozent seiner
Leistung ab. Das Leitungsnetz wird konstant mit einem
Druck von 8,5 Bar versorgt.

Anhand der Betriebsdaten wird ein elektrischer Energie-
verbrauch von circa 72.000 kWh pro Jahr berechnet.
Eine Prifung des Drucks an den Endgeraten ergibt,
dass dieser wesentlich hoher ist, als der eigentlich erfor-
derliche Druck zum Betreiben der Anlagen. Demnach
reicht ein Druck von 6,5 Bar im Leitungsnetz aus, um
alle Anlagen in voller Funktion zu betreiben.

Bei einer Druckreduktion um 1 Bar kann der Energiever-
brauch um circa 6 bis 10 Prozent sinken. Fur die Bei-
spielrechnung wird ein konservativer Wert von 6 Prozent
verwendet. Bei einer Reduzierung des Drucks im Lei-
tungssystem um 2 Bar lasst sich ein Einsparpotenzial
von 8.381 kWh pro Jahr realisieren.

Unternehmensgrofle
Investitionssumme

Energieeinsparung
(Strom)/a

CO2-Einsparung/a’
Kosteneinsparung?
Rentabilitat

Nutzungsdauer

mittel
keine

8.381 kWh/ a

3,52t/ a
2.674 €/ a
Sehr gut

fortlaufend

Weiterfiihrende Informationen und Quellen

Fraunhofer ISI (2003): Druckluft effizient, [online], http://druckluft-effizient.de/wp-content/uploads/2020/09/fakten-

00-09.pdf, [02.12.2022].

' CO,-Emissionsfaktor: 0,420 kg/ kWh (UBA 2021)
2 Strompreis: 0,319 €/ kWh



http://druckluft-effizient.de/wp-content/uploads/2020/09/fakten-00-09.pdf
http://druckluft-effizient.de/wp-content/uploads/2020/09/fakten-00-09.pdf
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fur Energieeinsparung und Energiesubstitution

Leckageortung und -beseitigung in Druckluftnetzen

Kategorie der MaRnahme
Organisatorisch technisch-orientiert
Thema der MaBnahme

Druckluft

Umsetzungszeitraum

Sehr kurzfristig (unter 4 Wochen)
Effizienz/ Substitution
Energieeffizienz

Umsetzung durch
Mitarbeitende

Druckluft ist verdichtete Luft, die als Energietrager
zum Betreiben von Endgerdten, zum Beispiel
Werkzeugen, genutzt wird. Die Druckkluft wird von
einem Kompressor erzeugt und iiber ein Leitungs-
system bereitgestellt. Dabei entsteht eine Druck-
differenz zwischen dem Umgebungsdruck und
dem in der Leitung vorherrschenden Druck. Dies
fuhrt dazu, dass durch kleinste undichte Stellen,
sogenannte Leckagen, Luft entweichen kann. Die
zusitzliche Arbeit, die vom Kompressor verrichtet
werden muss, um das Druckniveau im Leitungs-
system aufrechtzuerhalten, fithrt zu einem erhoh-
ten Energieverbrauch.

Einordnung

Druckluft wird oft als Allzweckmittel eingesetzt und
kann in vielen Bereichen und Prozessen verwendet
werden. Der Betrieb des Kompressors erfordert den
Einsatz von elektrischer Energie. Hierbei entstehen
verschiedenste Verluste, sodass am Ende teilweise
nur 5 — 10 Prozent Nutzleistung an den Pneumatikag-
gregaten verbleibt. Der gréte Teil der aufgewendeten
Energie wird als Abwarme durch Motorverluste, Kom-
pressorverluste, Anlauf- und Nachlaufverluste, die
Druckluftaufbereitung, Druckverluste an Reduzierven-
tilen und Umwandlungsverluste an die Umgebung ab-
gegeben.

Die entstehenden Energieverluste koénnen einge-
dammt werden, indem das Leitungssystem gezielt auf

Luftaustrittsstellen untersucht wird. Hierzu ist ein gut
aufgebautes und regelmafiges Leckagemanagement
hilfreich, das Kontrollen und Rundgange oder auch
den Einsatz professioneller Ortungswerkzeuge um-
fasst.

Umsetzung

Leckagen kénnen ohne Hilfsmittel geortet werden, in-
dem auf Zischgerausche geachtet und die Gerausch-
quelle lokalisiert wird. Diese Prifung sollte aulerhalb
der Betriebszeiten erfolgen, wenn keine Storgerau-
sche in der Umgebung auftreten. Zudem kénnen Un-
dichtigkeiten auch erfuhlt werden, da die ausstro-
mende Luft in der Regel deutlich kalter ist als die Um-
gebungsluft.

Um einiges zuverlassiger arbeiten Leckageortungsge-
rate, die in der Lage sind, kleinste Undichtigkeiten im
Leitungssystem festzustellen. Um die undichten Stel-
len zu lokalisieren, verwenden die Gerate moderne
Ultraschalltechnik. Der Vorteil dieser Methode besteht
darin, dass die Messungen innerhalb der Betriebszei-
ten stattfinden kénnen, da die Gerate auch bei Stérge-
rauschen in der Umgebung funktionieren.

Die Lokalisierung von Druckluftleckagen sollte entlang
der gesamten Druckluftkette erfolgen (Kompressor,
Druckluftaufbereitung, Leitungsinstallation, Verbrau-
chende). Dazu muss das System regelmafig ,abge-
laufen“ werden, um Leckagen durch Héren und Abtas-



ten aufzusplren. Zudem sollte das System mindes-
tens einmal im Jahr mit Hilfe eines Ultraschallgerates
gewartet werden.

Erste Schritte bei der Umsetzung

RegelmaRige Kontrolle der Leitungen
Professionelle Wartung des Systems
Lokalisieren von Leckagen
Kennzeichnung der Leckagen
Beseitigung der Leckagen mithilfe von
Dichtungen, Armaturen oder neuen
Rohrleitungen

Oooo

Lokalisierte Leckagen sollten deutlich gekennzeichnet
und bestenfalls schriftlich in einem Bericht festgehal-
ten werden. Die Beseitigung der Leckagen kann zum
Beispiel durch Dichtungen, Armaturen und Fittings o-
der durch das Verlegen neuer Rohrleitungen erfolgen.

Herausforderungen und Lésungsansitze

Besonders fir kleine Unternehmen stellt der Zeitauf-
wand der regelmafRigen Wartung eine Hemmschwelle
dar. Zudem bedeutet die Anmietung von professionel-
len Geraten eine finanzielle Belastung. Die wirtschaft-
lichen Vorteile sollten daher im Zuge einer einer klei-
nen Analyse erarbeitet und vorgestellt werden. Dies
kann eventuell auch im Rahmen einer geftrderten
Energieberatung erfolgen.

Oftmals wird das vollstéandige Uberpriifen des Netz-
werkes dadurch erschwert, dass es entlang des Lei-
tungssystems schlecht erreichbarer Stellen gibt. In
diesen Fallen sollte auf eine professionelle Wartung
mit Ultraschallgeraten gesetzt werden. Die Gerate
mussen nicht lokal eingesetzt werden, sondern kon-
nen Leckagen Uber weite Entfernungen hinweg identi-
fizieren.
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Wahrend der Wartung stehen die druckluftbetriebenen
Endgerate still, wodurch es innerhalb des Produktions-
prozesses zu Verzégerungen kommen kann. Um die
Okonomischen Schaden minimal zu halten, empfiehlt
es sich, die Beseitigung der Leckagen in der produkti-
onsfreien Zeit durchzuflihren, zum Beispiel an Wo-
chenenden oder Feiertagen.

Fordermoglichkeiten

Das Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA) fordert MaRRnahmen zur energetischen und
ressourcenorientierten Optimierung von industriellen
sowie gewerblichen Anlagen und Prozessen in Unter-
nehmen.

Die Férderung wird durch das Programm Energie- und
Ressourceneffizienz in der der Wirtschaft ausgeschiit-
tet. In Modul 4 wird die Optimierung von Anlagen ge-
fordert, in Modul 1 die Anschaffung von Kompressoren
und Leckage-Ortungsgeraten. Geférdert werden aus-
schlieBlich investive Malknahmen.

Co-Benefits

Indem das Rohrleitungssystem ausgebessert wird,
steigt auch die Verfligbarkeit der Druckluft. Durch die
Steigerung der Energieeffizienz verringern sich die
Laufzeiten der Kompressoren, wodurch Material ge-
schont wird und der Wartungsaufwand sinkt.

Zudem kann der notwendige Betriebsdruck schneller
bereitgestellt werden, wodurch sich eventuelle Warte-
zeiten verringern. Grundsatzlich tragen Mallhahmen
dieser Art zu energieeffizienten Produktionsablaufen
bei.



PRAXISBEISPIEL

Beseitigung einer einzelnen Leckage in einem Druckluftleitungssystem

Ein Unternehmen aus dem Bereich der Metallverarbei- UnternehmensgroRe  mittel
tung bendtigt fir mehrere Anlagen Druckluft und verfiigt
daher Gber ein Druckluftsystem in Form einer Ringlei-
tung, welches mit 7,6 Bar betrieben wird.

Betriebszeiten 6.400 Stunden

Energieeinsparung 9.683 kWh/ a

(Strom)/ a
Im Betrieb wird in einem 3-Schicht-System gearbeitet.

Zwischen den Schichten wird der Kompressor aktuell ~CO-Einsparung/ a' 4,06t/ a
nicht ausgeschaltet. Erst samstags um 6 Uhr morgens

schaltet die Nachtschicht nach Dienstschluss den Kom-  Kosteneinsparung? 2.989 €/ a
pressor aus. Ab sonntags um 22 Uhr wird die Anlage

wieder in Betrieb genommen. Damit ergibt sich eine Be- Amortisationszeit Wenige Tage
triebszeit von 128 Stunden pro Woche in rund 50 Wo- o
. Rentabilitat Sehr hoch
chen im Jahr.
Nutzungsdauer nicht bestimmbar

Innerhalb des Leitungssystem kann eine Leckage mit ei-
nem Durchmesser von 2 mm festgestellt werden. Zum
Aufrechterhalten des Druckniveaus werden insgesamt
zwei Kompressoren eingesetzt, die eine Leistung von je-
weils 25 kW besitzen, um einen Volumenstrom von 4,58
m?3/ min zu beférdern.

Resultierend aus den angegebenen Parametern errech-
net sich ein Energieverlust von fast 10.000 kWh pro
Jahr, der durch die Beseitigung der Leckage behoben
wird.

Weiterfiihrende Informationen und Quellen

Decker, Karsten (2020): Leckagen im Druckluftnetz professionell aufspiiren und beseitigen, [online] https://info.at-
lascopco-kompressoren.de/blog/leckagen-professionell-aufsp%C3%BCren-und-beseitigen, [30.03.2023].

" CO,-Emissionsfaktor: 0,42 kg/ kWh
2 Strompreis: 0,319 €/ kWh; Es existieren Instandhaltungskosten in Héhe von 100 €


https://info.atlascopco-kompressoren.de/blog/leckagen-professionell-aufsp%C3%BCren-und-beseitigen
https://info.atlascopco-kompressoren.de/blog/leckagen-professionell-aufsp%C3%BCren-und-beseitigen
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Substitution kleiner Druckluftverbraucher

Kategorie der MaRnahme
Gering-investiv'

Thema der MaBnahme
Druckluft

Umsetzungszeitraum
Mittelfristig (wenige Monate)
Effizienz/ Substitution
Substitution

Umsetzung durch
Management und Mitarbeitende

In vielen Industriebereichen wird Druckluft ver-
wendet, um Endgerite zentral mit mechanischer
Energie zu versorgen. Der Wirkungsgrad von
Druckluftanlagen ist jedoch oft sehr gering. Nur
ca. 10 Prozent der eingesetzten Energie kann tat-
sdchlich in Nutzenergie umwandelt werden. An
vielen Stellen empfiehlt es sich deshalb, kleinere
Druckluftverbraucher mit einem geringen Druckni-
veau durch andere technische Lésungen zu erset-
zen, zum Beispiel durch elektrisch betriebene Ge-
blase. In diesen Fallen spricht man von einer
Druckluftsubstitution.

Einordnung

Trotz der Ineffizienz von Druckluftanlagen gibt es zum
Einsatz von Druckluft haufig keine adaquate Alterna-
tive. Nahezu in allen Industriezweigen ist der Einsatz
Standard, vor allem in Prozessen zum Antrieb, zur Be-
[Gftung und zur Reinigung. Wird ein hohes Druckni-
veau bengtigt, kann die Anwendung nur mit sehr gro-
Rem Aufwand substituiert werden. Es gibt jedoch auch
viele Falle, in denen ein héheres Druckniveau bereit-
gestellt wird, als eigentlich notwendig ist. Beispiele
sind das schnelle Saubern von Arbeitsflachen oder
das Abblasen von Produkten, um ungewollte Reste
wie etwa Sagespane zu beseitigen. Daflir werden
Druckluftpistolen verwendet, die ohne Drosselung

Druckluft ausstoRen. Diese Druckluft geht somit voll-
standig verloren und muss vom Kompressor wieder
neu erzeugt werden. Hier ist es sinnvoll, alternative
Technologien zu nutzen, die deutlich effizienter sind.

Umsetzung

Zunachst ist zu klaren, ob es im Unternehmen Anwen-
dungsbereiche gibt, in denen die Substitution von
Druckluft méglich ist. Das nachfolgende Diagramm
zeigt, wie hoch das Einsparpotenzial von Substitution
sein kann. Die Auswertung bildet die Verbrauchsdaten
eines realen Unternehmens ab, in dem ein pneumati-
sches auf ein elektrisches Handlingsystem umgestellt
wurde. Der Energieverbrauch wurde auf rund 5 Pro-
zent des urspriinglichen Verbrauchs reduziert.

Energetischer Vergleich eines
Handlingsystems

20.000 16.819

15.000

9.671
10.000

5.000
1.681
579 58 333

0 — —

kWh/Jahr Euro/Jahr kg CO2/Jahr

M Elektrisches Handlingsystem
Bildnachweis: Limén GmbH

Pneumatisches Handlingsystem

1 MaRnahme mit sehr geringen Anschaffungs-/ Herstellungskosten, z. B. wenige hundert Euro bei kleinen Unternehmen oder wenige tausend

Euro bei gréBeren Unternehmen.



Neben der Umstellung im Bereich Handling kann ins-
besondere in Bereichen mit niedrigem Druckniveau
viel Energie gespart werden, wenn Druckluft durch an-
dere Technologien ersetzt wird. So ist zum Beispiel
der Einsatz von Geblasetechnik an Stellen, an denen
ein niedriges Druckniveau genutzt wird, kostengunsti-
ger und spart Energie. Neue Systeme sind meist flexi-
bel und kdnnen verschiedene Anforderungen aus dem
Bestand erfiillen.

Besonders geeignet sind solche Geblase bei Fliel-
bandproduktionen, wie zum Beispiel einer Glasfla-
schenmanufaktur, bei der Tropfchen von den Fla-
schen entfernt werden sollen. Fur punktuelle Anwen-
dungen, wie dem Saubern des Flaschenkopfes, emp-
fehlen sich kleinere Geblase oder Seitenkanalverdich-
ter. Diese arbeiten bei einem geringeren Luftvolumen-
strom und eignen sich fur Anwendungen mit niedriger
Luftausstromgeschwindigkeit.

Erste Schritte bei der Umsetzung

[] Druckniveau aller Anwendungen priifen
[] Anforderungen an Geblase ermitteln

[ ] Ansatze fir druckluftfreie Lésungen priifen
[] Erste kleine Verbraucher ersetzen

Bei gro¥flachigeren Anforderungen, wie dem Saubern
von Flaschen von jeder Seite, ist der Einsatz von Luft-
klingen sinnvoller. Diese erzeugen einen homogenen
Luftvorhang. Auch Venturi-Druckluftpistolen kénnen
eingesetzt werden. Hier wird das physikalische Prinzip
der Venturi-Dise genutzt, indem das Luftvolumen ei-
ner Pistole durch das Einspeisen angesaugter Luft um
ein Vielfaches erhdht wird, ohne zusatzliche Druckluft
verwenden zu mussen.

Initiative
Energieeffizienz- und
Klimaschutz-Netzwerke

Herausforderungen und Losungsansitze

Druckluftanlagen werden haufig als stérungsarme,
glinstige Systeme angesehen. Substitutionsmafinah-
men finden in manchen Betrieben daher meist wenig
Zustimmung. Mit kleineren MaRnahmen sollte hier vor-
erst in solchen Fallen Vertrauen geschaffen werden,
bevor Umstellungen im Prozess vorgenommen wer-
den.

Auflerdem kann es sein, dass Prozesse fiur den Um-
bau unterbrochen werden missen. Druckluftanlagen
sollten daher zuvor an allen kritischen Stellen einge-
hend geprift werden. Der Umbau kann auch auller-
halb der Betriebszeiten vorgenommen werden.

Wechselwirkungen mit anderen MaRnahmen

Durch das Substituieren von manchen Druckluftver-
brauchern wird automatisch weniger Druckluft verwen-
det. Dadurch amortisieren sich andere Drucklufteffi-
zienzmaflnahmen langsamer. Darunter fallen bei-
spielsweise die Leckageortung oder das Absenken
des Druckniveaus.
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Austausch alter Druckluftpistolen durch Venturi-Pistolen

In einem mittelgrolRen Versandlager werden die Pro- Unternehmensgrofle Mittel
dukte per Druckluft von grobem Schmutz gereinigt. Das
Unternehmen arbeitet im 3-Schicht-Betrieb. Zur Effi- Investitionssumme 200 €
zienzsteigerung werden die alten Druckluftpistolen ge-

gen neuere Venturi-Pistolen getauscht. Energieeinsparung 2:010lkWhi‘a

(Strom)/ a

Die gesamte Druckluft wird an insgesamt 8 Druckluftpis- CO»-Einsparung/ a2 844 kgl a
tolen verteilt, welche Uber einen 2,7 kW Kompressor mit

Druckluft versorgt werden. Der Kompressor lauft 20  Kosteneinsparung 641 €
Stunden am Tag und erzeugt damit einen jahrlichen

Stromverbrauch von 6.700 kWh. Amortisationszeit 0,3a

Mit den Venturi-Pistolen werden Einsparungen in Hohe

von 30 Prozent erwartet. Die Investitionskosten belau- Kapitalwert? 8.014 €
fen sich pro Pistole auf etwa 25 €. o fortlaufend

Weiterfiihrende Informationen und Quellen

Druckluft effizient (2005): Druckluft Abschlussbericht, [online]
https://www.druckluft-effizient.de/downloads/Abschlussbrochuere-druckluft-effizient.pdf, [20.04.2023].

DVA Huber (2023): Das Venturi-Prinzip [online], https://venturidusen.de/, [20.04.2023].

2 CO,-Emissionsfaktor: 0,420 kg/ kWh

3 Die Rentabilitat wird hier als Kapitalwert dargestellt. Er ergibt sich aus der Summe der auf die Gegenwart abgezinsten zukiinftigen Erfolge
einer Investition.


https://www.druckluft-effizient.de/downloads/Abschlussbrochuere-druckluft-effizient.pdf
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Betriebszeiten des Druckluftkompressors optimieren

Kategorie der MaRnahme
Organisatorisch technisch-orientiert
Thema der MaBnahme

Druckluft

Umsetzungszeitraum
kurzfristig (bis zu zwei Monate)
Effizienz/ Substitution
Energieeffizienz

Umsetzung durch
Mitarbeitende

In vielen Industriebereichen wird Druckluft
verwendet, um Endgerate zentral mit
mechanischer Energie 2zu versorgen. Die
komprimierte Luft wird dabei iber ein
Leitungssystem mit festgelegtem Druckniveau
zum Endgerat beférdert. Grundsatzlich sollte
hierbei auf eine moglichst effiziente Erzeugung
sowie einen kurzen und leckagefreien Transport
der Druckluft geachtet werden. Ein weiterer
wichtiger Einflussfaktor auf den Energieverbrauch
ist aber auch die Betriebszeit des Kompressors.
Hier lassen sich durch technische Optimierungen
kurzfristig Einsparungen erzielen.

Einordnung

In einem perfekten System kann das Druckluftniveau
Uber lange Zeit nahezu ohne Verluste gehalten
werden. Leider ist nahezu kein Druckluftnetz perfekt,
weshalb stetig Verluste entstehen. Insbesondere in
Zeiten, in denen keine Druckluft an Werkzeugen und
Maschinen abgenommen wird, geht diese anteilig im
System verloren und muss durch einen Kompressor
neu erzeugt werden, um das angesetzte Druckniveau
zu halten. Die Arbeitszeiten des Kompressors oder der
Kombination mehrerer Kompressoren sollten also so
weit wie moglich optimiert werden, wofir es
verschiedene Moglichkeiten gibt.

Umsetzung

Die umzusetzenden Malnahmen richten sich ganz
nach der aktuellen Ist-Situation, die in einem ersten

Schritt detailliert erfasst werden sollte. Dabei ist
insbesondere zu klaren, wie die Drucklufterzeugung
aktuell betrieben wird, wann Kompressoren
ausgeschaltet werden und wie das erfolgt. Danach
sollte Uberpruft werden, welche Gerate aulierhalb der
Betriebszeiten Uberhaupt mit Druckluft versorgt
werden mussen. Liegen auRerhalb der Betriebszeiten
keine Druckluftverbraucher vor, so kann bei
Betriebsschluss die Druckluftversorgung
ausgeschaltet werden. Auf diese Weise laufen
Kompressoren nicht im Leerlaufbetrieb und Leckagen
und Druckverluste im Druckluftnetz werden nicht
automatisch ausgeglichen.

Unter Umstanden geht es auferhalb der Betriebszeit
auch nur um die Versorgung von einzelnen
Verbrauchern, die vielleicht auch durch elektrische
Alternativen zur Druckluft zu ersetzen sind. Sind
Verbraucher vorhanden, die nicht ersetzt werden
kénnen, kann mdglicherweise das Druckniveau
aulBerhalb der Hauptbetriebszeiten an diese
angepasst, das heif3t gesenkt werden insbesondere,
wenn es sich um ein lteres System handelt. Dieses
wird unumganglich auch eine héhere Anzahl von
Leckagen aufweisen und somit Verluste haben



Erste Schritte bei der Umsetzung

[] Ist-Situation und Betriebszeiten des
Kompressors erfassen

[ ] Anforderungen des Druckluftnetzes
analysieren und mit Ist-Situation
abgleichen

[] Anpassungen an Einstellungen und
Betriebszeiten vornehmen

[] Technische MaRnahmen umsetzen

Unterliegen die Kompressoren haufigen
Schwankungen bei An- und Abschaltung, sind das
Hinweise auf ein ungiinstiges Zusammenspiel der
Kompressoren oder ein verandertes Verbrauchsprofil
im Vergleich zur urspriinglichen Dimensionierung des
Systems.

Es kann auRerdem geprift werden, ob das gesamte
Leitungsnetz oder Teilbereiche aufterhalb der
Betriebszeiten oder in Pausen durch Absperrventile
von der Drucklufterzeugung abgekoppelt werden
koénnen.

Die Umsetzung einer solchen MafRRnahme sollte
bevorzugt durch eine automatisierte Lésung erfolgen.
Dabei kann beispielsweise eine Zeitschaltung am
Kompressor zum Einsatz kommen. Ist dies nicht
mdglich, kdénnen auch Prozessanweisungen erstellt
und im Betrieb implementiert werden.

Herausforderungen und Lésungsansatze

Insbesondere in alten Leitungen kdnnen sich durch
den Druckanstieg beim Einschalten des Kompressors
Verschmutzungen im Inneren der Rohre lésen, die
ggf. zu Schaden am Leitungsnetz fihren. Im Falle von
alten Leitungen sollte das System daher stets auf den
aktuellen Zustand untersucht und gegebenenfalls
gereinigt oder erneuert werden.
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Wechselwirkungen zu anderen MaRnahmen

Sollten bereits andere MalRRnahmen wirtschaftlich
bewertet worden sein, so ist zu priifen, ob sich die
daraus berechnete Einsparung und Wirtschaftlichkeit
durch die geringeren Betriebsstunden verandert hat.

Co-Benefits

Durch die geringeren Betriebsstunden der Anlage
verringert sich auch der Verschlei}, was einen
positiven Effekt auf die Lebensdauer und die
Wartungskosten mit sich bringt. Bei grofReren
Kompressorstationen ist zu beachten, dass die
Laufzeiten und damit die Abnutzung der
Kompressoren gleichmafig sein sollten.

In zahlreichen Druckluftstationen variieren Alter,
Grole und Effizienz verschiedener Kompressoren.
Bei der Prifung der Betriebszeiten sollte auch geprift
werden, dass die energieeeffizientesten
Kompressoren grundsatzlich die meisten
Betriebszeiten aufweisen und ggf. bei mehreren
Kompressoren die Grundlast decken sollten.
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Hohe Verluste bei Nacht durch einen laufenden Kompressor

In  diesem realen Beispielunternehnmen wird ein UnternehmensgréRe  mittel
Kompressor mit 18,5 kW elektrischer Leistung verwendet.

Dieser wird auBerhalb der Betriebszeiten nicht Investitionssumme keine
ausgeschaltet, obwohl kein Gerat die Druckluft benétigt.

Die Betriebszeiten sind werktags von 6 bis 22 Uhr. An Energieeinsparung  35.000 kWh
Wochenenden ist der Betrieb geschlossen. Die Laufzeiten ~ (Strom)/ a

des Kompressors aullerhalb der Betriebszeiten betragen

demnach 4.712 Stunden im Jahr. Uber Messungen konnte  CO2-Einsparung/ a' 14,7 t/ a
festgestellt werden, dass die Leistung des Kompressors

auch auRerhalb der Produktionszeiten bei rund 10 kW Kosteneinsparung? 11.165 €
liegt. Dies wurde auf Leckagen und andere Verluste

zurickgefihrt. Am 02. Dezember wurde der Kompressor Amortisationszeit -

zum ersten Mal testweise ausgestellt.

Im Lastgang ist der Gesamtenergieverbrauch des Nutzungsdauer Abh3ngig vom
Unternehmens dargestellt. Die Drucklufterzeugung Zustand des
verursacht nur einen Teil des gezeigten Verbrauchs. Kompressors
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Bildnachweis: Limén GmbH

Aus den vorliegenden Daten konnte der Energieverbrauch
des Kompressors errechnet werden, der jahrlich bei ca.
107.030 kWh liegt. In der produktionsfreien Zeit fallt ein
Verbrauch von ca. 47.120 kWh an. Das sind rund 44
Prozent des Gesamtverbrauchs, die durch einfache
Mafnahmen nun eingespart werden kénnen.

Durch  einen  Mehrverbrauch zu Beginn  der
Produktionszeiten ist mit einer finalen Stromeinsparung
von rund 35.000 kWh zu rechnen.

Weiterfiihrende Informationen und Quellen

Druckluft effizient (2005): Druckluft Abschlussbericht, [online]
https://www.druckluft-effizient.de/downloads/Abschlussbrochuere-druckluft-effizient.pdf, [12.04.2023].

" CO,-Emissionsfaktor: 0,42 kg/ kWh
2 Strompreis: 0,319 €/ kWh


https://www.druckluft-effizient.de/downloads/Abschlussbrochuere-druckluft-effizient.pdf
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fur Energieeinsparung und Energiesubstitution
Effiziente Kompressoren und optimierte Luftansaugung bei der

Erzeugung von Druckluft

Kategorie der MaBnahme
Gering-investiv’

Thema der MaBnahme
Druckluft

Umsetzungszeitraum
mittelfristig

Effizienz/ Substitution
Substitution

Umsetzung durch
Mitarbeitende

Durch den Einsatz drehzahlvariabler Kompresso-
ren lasst sich der jahrliche Stromverbrauch um bis
zu 15 Prozent reduzieren. Eine verbesserte Druck-
luftaufbereitung kann zu jahrlichen Einsparungen
von 5 Prozent fiihren.

Einordnung

Druckluft ist eine der teuersten Energieformen in In-
dustriebetrieben, da lediglich 5 — 14 Prozent der ein-
gesetzten Energie in Nutzleistung umgewandelt wird
(Gloor, 2017). Mit etwa 7 Prozent des industriellen
Stromverbrauchs in Deutschland sind Druckluftanla-
gen zugleich ein wichtiger Energieverbraucher mit gro-
Rem Effizienzpotenzial (Rohde, 2021).

Viele Kompressoren zur Druckluftbereitstellung in In-
dustriebetrieben werden mit einer festen Motordreh-
zahl in einer Vollast-Leerlauf-Regelung betrieben. Das
Ein- und Ausschalten des Kompressors wird dabei
durch einen unteren und oberen Druckgrenzwert im
System bestimmt. Bei schwankendem Druckluftbedarf
ist dieser Betrieb durch Leerlauf-, Anlauf- und Nach-

laufverluste sehr ineffizient. Kommen mehrere Kom-
pressoren in einer Druckluftstation zum Einsatz, kann
eine Ubergeordnete Steuerung die Schaltvorgange re-
duzieren und damit die Effizienz erhéhen, indem man-
che Kompressoren die Grundlast stellen und andere
bei Spitzenlast dazu geschaltet werden. Dadurch las-
sen sich jahrlich bis zu 12 Prozent an elektrischer
Energie einsparen. Noch deutlich effizienter kann der
Bedarf durch den Einsatz von umrichterbetriebenen,
drehzahlvariablen Kompressoren gedeckt werden.
Diese stellen den geforderten Volumenstrom bei kon-
stantem Druck zur Verfugung und fihren durch verrin-
gerte Druckschwankungen auch zu geringeren Stro-
mungsverlusten. Das Einsparpotenzial liegt bei bis zu
15 Prozent des jahrlichen Strombedarfs und ist umso
hdher, je starker der Bedarf an Druckluft in der Anwen-
dung schwankt.

Umsetzung
Zuerst sollte eine Bestandsaufnahme aller eingesetz-

ter Kompressoren und deren Steuerung und Ansaug-
systeme durchgefiihrt werden. Anschlief3end sollte die

1 MaRnahme mit sehr geringen Anschaffungs-/ Herstellungskosten, z. B. wenige hundert Euro bei kleinen Unternehmen oder wenige tausend

Euro bei gréBeren Unternehmen.



Haufigkeit von Ein- und Ausschaltvorgangen bei Kom-
pressoren mit fester Drehzahl Gberprift werden. Wer-
den haufige Schaltvorgange festgestellt, sollte der
Umbau der Einzelsysteme zu einer zentralen Kom-
pressorstation mit einer (ibergeordneten Steuerung in
Erwagung gezogen werden. Bestehende Kompresso-
ren mit fester Drehzahl kénnen darin die Grundlast be-
reitstellen, die Spitzenlast kann effizient durch dreh-
zahlvariable Kompressoren erzeugt werden.

Aufgrund der héheren Dichte sollte die vom Kompres-
sor angesaugte Luft méglichst kiihl sein, um die Effizi-
enz der Anlage zu erhéhen. Dies kann etwa durch ei-
nen direkten AuBenluftanschluss erreicht werden. Da-
bei ist der Einbau einer motorisch angetriebenen Au-
Renluftklappe sinnvoll, die bei einer Ansaugtemperatur
Uber 5 °C die Aul3enluftverbindung 6ffnet und bei Un-
terschreitung von 5°C warme Raumluft beimischt.
Durch kiihlere Ansaugluft kann eine Effizienzsteige-
rung von 0,3 %/K erreicht werden. Das Einsparpoten-
zial einer optimierten Luftansaugung und -aufberei-
tung liegt bei ca. 5 Prozent des jahrlichen Strombe-
darfs (Radgen 2001). Diese Malinahme hat bei gerin-
gem Aufwand eine groRe Wirkung, welche jedoch im
Sommer und an Orten mit dauerhaft hoher Auf3entem-
peratur geringer ausfallt.

Bei grofReren Anlagen sollte die Mdglichkeit einer Ab-
warmenutzung, eventuell in Kombination mit einer
Warmepumpe zu Heizzwecken oder Warmwasserbe-
reitung, gepruft werden.

Erste Schritte bei der Umsetzung

Bestandsaufnahme aller Kompressoren
Monitoring von Volllast-Leerlauf-Zyklen
Implementierung einer tbergeordneten
Steuerung in gemeinsamer Station prifen
Einsatz drehzahlvariabler Kompressoren
prufen

AuBenluftanschluss bei Luftansaugungen
Uberpriifen

Méglichkeiten der Abwarmenutzung
prifen

0O 0O o googd
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Herausforderungen und Lésungsansitze

Beim Umbau einer Kompressorstation kann es zu ei-
ner Produktionsunterbrechung kommen. Der Umbau
sollte daher wahrend einer ohnehin geplanten Produk-
tionsunterbrechung durchgefiihrt werden, beispiels-
weise wahrend einer Anlagenrevision.

Befindet sich die Druckluftanlage weit entfernt von ei-
ner Aufenwand, ist zur Realisierung einer Aufl3enluft-
ansaugung ein Liftungskanal mit groRem Durchmes-
ser Uber lange Strecken notwendig. In diesem Fall
kann es sich lohnen, die Anlage an eine Aulienwand
zu versetzen. In dem Zuge kann der Kompressor
eventuell direkt mit anderen Kompressoren zu einer
gemeinsamen Station integriert werden.

Fordermoglichkeiten

Das Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA) ermdglicht im Rahmen der Férderung hochef-
fizienter Querschnittstechnologien die Férderung von
effizienten Druckluftanlagen sowie deren (ibergeord-
neter Steuerung.

Wechselwirkungen mit anderen MaBRnahmen

Wird Druckluft durch Ausbessern und Vermeiden von
Leckagen eingespart, reduziert sich der Volumen-
strom und damit der Nutzen durch effiziente Kompres-
soren und Aulienluftansaugung geringfligig. Eine Le-
ckageprifung sollte in jedem Fall stattfinden, bevor
neue Kompressoren geplant werden.

Co-Benefits

Durch den Einsatz einer Gbergeordneten Steuerung
und von drehzahlvariabler Kompressoren reduziert
sich die stérende Gerauschbelastung durch Verringe-
rung oder Vermeidung der Vollast-Leerlauf-Zyklen.
Kihlere Ansaugluft durch AuBenluftansaugung flihrt
zu einer Verringerung der Kondensatbildung und der
Restfeuchte der Druckluft. Eine Aufenluftansaugung
kann bei staubigen Produktionshallen zudem den Fil-
termaterialverbrauch verringern.
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Umstellung der Luftzufuhr mehrerer Druckluftkompressoren auf AuBenluftansau-
gung

In einem mittelgrof3en Druckereiunternehmen befinden Unternehmensgrofie 150 Mitarbeitende
sich mehrere Kompressoren mit direkter Luftansaugung

in einem warmen Aufstellungsraum mit einer durch- Investitionssumme 3.150 €
schnittlichen Raumtemperatur von 24 °C. Mit geringer

Investition wird die Luftzufuhr auf eine AulRenluftansau- Energieeinsparung 5.300 kWh/ a
gung umgestellt. Vor allem im Winter und in den Uber-  (Strom)/ a

gangsjahreszeiten kénnen dadurch die Ansaugtempera-

turen deutlich reduziert und so erhebliche Mengen an  Energieeinsparung

Strom eingespart werden. Der investive und bauliche (Gas)/ a

Aufwand ist gering und die Investition amortisiert sich in

weniger als zwei Jahren. CO2-Einsparung/ a> 2,2t/ a

Kosteneinsparung? 1.690 €/ a

Amortisationszeit 1,9 Jahre
Rentabilitat4 8.200 €
Nutzungsdauer 10 Jahre

Weiterfiihrende Informationen und Quellen

Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA): Website zur Férderung von investiven MalBnahmen zur
Erhéhung der Energieeffizienz in Querschnittstechnologien, [online], https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffi-
zienz/Energieeffizienz_und_Prozesswaerme/Modul1_Querschnittstechnologien/modul1_querschnittstechnolo-
gien_node.html, [30.03.2023].

Cluse, R. (2022): Online-Seminar Effiziente Druckluftsysteme, [online], https://plusplusprinzip.de/wp-content/uplo-
ads/2022/05/Effiziente-Druckluftsysteme-BVE-Klimaschutzkampagne.pdf, [30.03.2023].

Gloor, R. (2017): Impuls-Seminar Energieeffiziente Druckluft, [online], https://docplayer.org/53354137-Impuls-se-
minar-energieeffiziente-druckluft.html [27.03.2023].

Radgen, P., Blaustein, E. (2001): Compressed Air Systems in the European Union. Energy, Emissions, Savings
potential and Policy Actions, Stuttgart: LOGUL X Verlag.

Rohde, C. (2021): Erstellung von Anwendungsbilanzen fiir die Jahre 2018 bis 2020 fiir die Sektoren Industrie und
GHD, Fraunhofer Institut fir System und Innovationsforschung (ISI), Karlsruhe.

RoéRler, M. P. (2014): Energieeffizienz bei der industriellen Drucklufterzeugung. Studie zu Entwicklungen, Trends
und alternativen Erzeugungstechnologien, TU Darmstadt.

Ruppelt, E. (Hrsg.) (2003): Druckluft-Handbuch, Essen: Vulkan-Verlag.

2 CO,-Emissionsfaktor: 420 g CO,-Aquivalent/ kWh
3 Strompreis: 31,9 ct/ kWh
4 Rentabilitat: Nettobarwert mit kalkulatorischem Zinssatz von 8 %


https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Energieeffizienz_und_Prozesswaerme/Modul1_Querschnittstechnologien/modul1_querschnittstechnologien_node.html
https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Energieeffizienz_und_Prozesswaerme/Modul1_Querschnittstechnologien/modul1_querschnittstechnologien_node.html
https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Energieeffizienz_und_Prozesswaerme/Modul1_Querschnittstechnologien/modul1_querschnittstechnologien_node.html
https://plusplusprinzip.de/wp-content/uploads/2022/05/Effiziente-Druckluftsysteme-BVE-Klimaschutzkampagne.pdf
https://plusplusprinzip.de/wp-content/uploads/2022/05/Effiziente-Druckluftsysteme-BVE-Klimaschutzkampagne.pdf
https://docplayer.org/53354137-Impuls-seminar-energieeffiziente-druckluft.html
https://docplayer.org/53354137-Impuls-seminar-energieeffiziente-druckluft.html
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Effiziente Druckluftverteilung

Kategorie der MaRnahme
Gering-investiv'

Thema der MaRnahme
Druckluft

Umsetzungszeitraum
mittelfristig (wenige Monate)
Effizienz/ Substitution
Substitution

Umsetzung durch
Management

Bei der Druckluft kénnen nur etwa 10 Prozent der
eingesetzten Energie als Nutzenergie verwendet
werden?. Alle Komponenten des Druckluftsystems
optimal zu betreiben ist daher wichtig fiir maxi-
male Energieeffizienz. Die Druckluftverteilung
etwa wird im Vergleich zu neuen Kompressoren o-
der einem sauberen Leckagemanagement oft we-
niger beriicksichtigt, birgt jedoch ebenfalls erheb-
liche Energieeffizienzpotenziale.

Einordnung

Druckluftverteilung bezieht sich auf die Infrastruktur,
die erforderlich ist, um Druckluft von einem Kompres-
sor zu verschiedenen Verbrauchern zu transportieren.
Eine typische Druckluftverteilung besteht aus Rohrlei-
tungen, Armaturen und Ventilen.

Eine gut geplante und ausgefiihrte Druckluftverteilung
ist wichtig, um eine zuverlassige und effiziente Versor-
gung mit Druckluft zu gewahrleisten. Eine ineffiziente
Druckluftverteilung kann zu Druckverlusten, Energie-
verschwendung und héheren Betriebskosten fuhren,
gerade in historisch gewachsenen Systemen.

Umsetzung

Die Leitungslange eines Druckluftnetzes lasst sich mit
folgender Faustformel beschreiben: je kurzer, desto
besser. Bei langen Verteilungswegen sind die Mdg-
lichkeiten des Druckverlustes héher, das Druckniveau
fallt schneller ab und es entstehen mehr Leckagen. Es
kann vorkommen, dass am Ende nicht mehr der ge-
winschte Druck ankommt, was in der Praxis haufig
dazu fuhrt, dass einfach das Druckniveau am Kom-
pressor angehoben wird. Dies erhdht den Energiever-
brauch.

Erste Schritte bei der Umsetzung

[] Stellen identifizieren, an denen Verteilung
und Dimensionierung nicht optimal sind
Zu lange Schlauche austauschen

Ggf. Leitungsfihrung anpassen, um
Knicke und Bégen zu vermeiden

Alte und kaputte Ventile und Armaturen
austauschen

Druckluftsystem in Zonen aufteilen

0O 0O 0Oo

Es ist daher wichtig, auf optimale Rohrverteilung und -
dimensionierung zu achten. Auch eine gerade Lei-
tungsfuhrung mit Vermeidung von Knicken und Bogen

1 Mafnahme mit sehr geringen Anschaffungs-/Herstellungskosten, z.B. wenige hundert Euro bei kleinen Unternehmen oder wenige tausend

Euro bei gréBeren Unternehmen.

2 Die Angabe wurde der unter weiterfiihrende Informationen genannten Quelle https://energie.ch/druckluft/ entnommen.


https://energie.ch/druckluft/

kann durch eine sorgfaltige Planung der Druckluftver-
teilung sichergestellt werden. Zusatzlich sollte das
Verteilsystem in Zonen (nach Nutzung) mit geeigneter
Druckregelung oder Absperrventilen eingeteilt wer-
den. So werden nicht genutzte Leitungsabschnitte
durch Absperren aus der Verteilung genommen und
eine bestmagliche Effizienz des Systems wird sicher-
gestellt.

Die hohen Verluste durch Leckagen und verzweigte
Leistungswege konnen sogar dazu fiihren, dass an
den Maschinen, Anlagen und Werkzeugen beispiels-
weise vielleicht nur 5 Bar bendétigt werden, aber den-
noch 8 Bar erzeugt werden muissen. Des Weiteren
sollte darauf geachtet werden, dass es zu keinen Ver-
engungen innerhalb der Leitung kommt. Durch solche
Verengungen kann der Luftfluss gestort werden. Um
das zu verhindern, sollten die Druckluftschlduche
maoglichst kurzgehalten und manuelle Verlangerungen
und ,Schlauchsalat” vermieden werden. Spiralschlau-
che koénnen durch gerade PU-Schlauche ersetzt wer-
den.

Der Druckabfall zwischen Druckluftbehalter und Kupp-
lung sollte 0,1 bar nicht Gbersteigen. Eine geringe In-
nenrauigkeit der Verteilungsleitungen hilft zusatzlich,
die Qualitat der Luft nicht zu beeintrachtigen.

Um weitere Druckverluste zu verringern, sollten au-
Rerdem bestehende Armaturen durch verlustarme er-
setzt werden. Ein Austausch der bestehenden Sitz-
ventile oder ersatzbedurftiger Armaturen mit hohem
Druckverlust durch moderne Kugelhdhne oder Klap-
pen mit vollem Durchgang ist zu empfehlen.

Generell ist zu prifen, ob das gesamte Leitungsnetz
oder Teilbereiche aulierhalb der Betriebszeiten von
der Druckluftzentrale abgekoppelt werden kénnen.
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Herausforderungen und Lésungsansitze

Die Erneuerung des Verteilernetzes ist oft mit hohen
Kosten verbunden. Daher wird diese Mallnahme trotz
der erheblichen Einspareffekte in vielen Unternehmen
nicht priorisiert.

Um die Gesamtkosten zu senken, kann es hilfreich
sein, das Vorhaben in Teilprojekte zu zerlegen und Be-
reiche nach und nach abzuarbeiten. So kann der Ar-
beitsaufwand oft Giber die normale Instandhaltung ab-
gebildet werden oder einzelne Sanierungen kdnnen
mit der Wartung abgearbeitet werden.
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Austausch alter Druckluftleitungen

Ein Unternehmen aus dem Bereich der Metallverarbei-
tung bendtigt fir mehrere Anlagen Druckluft und verfugt
daher Uber ein Druckluftsystem in Form einer Ringlei-
tung, welches mit 7,6 bar betrieben wird.

Die circa 30 Meter lange Rohrleitung ist knapp 40 Jahre
alt und besteht aus verzinktem Stahl.

Die Rohre werden nun gegen neue Aluminium-Rohre
ausgetauscht, wodurch die Durchflussleistung um 24
Prozent gesteigert wird. Zusatzlich werden an einigen
Stellen kleinere Schaden behoben, Ventile ausge-
tauscht und 3 Zonen gebildet.

Im Unternehmen wird im 2-Schicht-Betrieb gearbeitet
und pro Jahr kénnen rund 5.600 Betriebsstunden am
Kompressor erwartet werden, der Montagmorgen an-
und erst Samstagmorgen wieder ausgeschaltet wird.

Derzeitig wird ein 20 kW-Kompressor betrieben, um ei-
nen Volumenstrom von 4,5 m* min zu liefern. Mit dem
neuen Rohrsystem kann dieselbe Leistung auch von ei-
nem noch verfugbaren 15 kW-Kompressor erreicht wer-
den.

30 Meter Aluminiumleitungen kosten etwa 500 €, die
Anschaffung der tbrigen Teile belduft sich ebenfalls auf
wenige 100 €. Die Installation und Montage wird von den
betriebseigenen Elektrikern und Schlossern vorgenom-
men und findet deshalb keine Beriicksichtigung in der
Amortisationsrechnung.

Unternehmensgrofle
Investitionssumme

Energieeinsparung
(Strom)/ a

COz-Einsparung/ a®
Kosteneinsparung*
Amortisationszeit
Kapitalwert®

Nutzungsdauer

mittel

1.000 €

28.000 kWh/ a

11,76 t/ a

8.932 €/ a

1 -2 Monate

79.232 €

10 Jahre

Weiterfiihrende Informationen und Quellen

Fraunhofer ISI (2003): Druckluft effizient, Karlsruhe, [online], http://druckluft-effizient.de/wp-content/uplo-

ads/2020/09/fakten-00-09.pdf, [02.12.2022].

energie.ch (2023): Druckluftsysteme - Kennzahlen und Informationen (ber Energiesparmdglichkeiten bei Druck-
luftanlagen, [online], https://energie.ch/druckluft/, [11.05.2023].

3 CO,-Emissionsfaktor: 420 g/ kWh
4 Strompreis: 31,9 ct/ kWh

5 Die Rentabilitat wird hier als Kapitalwert dargestellt. Er ergibt sich aus der Summe der auf die Gegenwart abgezinsten zukiinftigen Erfolge

einer Investition.



http://druckluft-effizient.de/wp-content/uploads/2020/09/fakten-00-09.pdf
http://druckluft-effizient.de/wp-content/uploads/2020/09/fakten-00-09.pdf
https://energie.ch/druckluft/
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Werden Sie Teil der Initiative Energieeffizienz- und Klimaschutz-Netzwerke

Die Factsheets zu Kurzfristmaflinahmen fiir Energieeinsparung und Energiesubstitution werden von der Initiative
Energieeffizienz- und Klimaschutz-Netzwerke publiziert. Seit 2014 unterstitzt die Netzwerkinitiative Unternehmen
aller Branchen und GroéfRen dabei, sich in Netzwerken auszutauschen und dadurch MaRnahmen fiir mehr Ener-
gieeffizienz und Klimaschutz zu identifizieren und umzusetzen. Die Netzwerkinitiative wird von 21 Verbanden und
Organisationen der Wirtschaft gemeinsam mit der Bundesregierung getragen und von zahlreichen weiteren Pro-
jektpartnern unterstitzt.

Die Initiative Energieeffizienz- und Klimaschutz-Netzwerke unterstitzt
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