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PLUSPLUS
PRINZIP

HERZLICH WILLKOMMEN!

Online-Seminar mit Richard Cluse
12.05.2022, 10:00 — 11.30 UHR

Das PlusPlus-Prinzip - Gemeinsam

Eine Klimaschutzkampagne ‘ mit unseren
der deutschen ‘ Partner-

Erndhrungsindustrie unternehmen ENERGIEMANAGEMENT GMBH

ifeu

INSTITUT FUR ENERGIE-
UND UMWELTFORSCHUNG
HEIDELBERG

Gefardert durch:

* Bundesministerium
ok fir Umwelt, Naturschutz

und nukleare Sicherheit

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages




ORGANISATORISCHE HINWEISE

* Fragen bitte liber die Chatfunktion stellen
die Fragen erscheinen nur bei den Organisatoren und @

sind somit anonym 8 8

* Fragen werden gesammelt und am Ende des Vortrags
oder direkt beantwortet

 Antworten auf ungeklarte Fragen erhalten Sie im

Nachgang personlich E
e Folien werden auf der Webseite

www.plusplusprinzip.de zur Verfiigung gestellt
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http://www.plusplusprinzip.de/

VORSTELLUNG

OKOT=

ENERGIEMANAGEMENT GMBH

. Beratungs- und Softwareunternehmen fiir Energie- und
Ressourceneffizienz seit 1999

. Ein Unternehmen von Veolia seit 2016

. CO,-Vermeidung und —Reduzierung durch
technische und organisatorische Mal3nahmen

. Erfahrung in allen relevanten Industriebranchen, Gewerbe und
Gebduden

. Interdisziplindres Team mit 50 Mitarbeitern
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Managing Consultant

OKOTEC Energiemanagement
GmbH




VORSTELLUNG

Tatigkeitsschwerpunkte des Referenten:

. Diplom-Ingenieur fur Energie- und Verfahrenstechnik
. Master of Science Regenerative Energiesysteme
. Uber 10-jahrige Berufserfahrung in Potenzialanalysen zur

Dekarbonisierung
. Leitung nationaler und internationaler Klimaschutzprojekte

. Schwerpunkte in der Optimierung von Kaltetechnik, Lufttrocknung
und Druckluft
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Managing Consultant

OKOTEC Energiemanagement
GmbH
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AGENDA PLUSPLUS

PRINZIP

Effiziente Druckluftsysteme

1. Druckluft in der Ernahrungsindustrie
2. Erzeugung von Druckluft

3. Energieeinsparmalinahmen

4. Fazit
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DRUCKLUFT IN DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE

WAS IST DRUCKLUFT?

* verdichtete atmospharische Luft

* Luft in verdichteten Zustand ist ein Energietrager

* Bei der Verdichtung wird Energie gespeichert,
die bei der Entspannung z.B. als mechanische
Arbeit nutzbar gemacht wird

 Anwendungen:

12.05.2022

Forderung von Stoffstromen (z.B. Zucker)
Sortierung/Forderung von Objekten
Steuermedium - Pneumatik

Reinigung

Kihlung

Vakuumerzeugung
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Druckenergie

Expansion



DRUCKLUFT IN DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE

DRUCKARTEN

Absoluter Druck p,
— bezieht sich auf den luftleeren
Raum des Universums (Druck Null)

Positiver Uberdruck p
— Differenz zwischen einem absoluten Druck
und dem jeweiligen Atmospharendruck
— Pu = Pa~Patm

Unterdruck (negative Druckdifferenz) p,,
— der relative Druck, wenn dieser unter
dem Umgebungsdruck liegt

* Differenzdruck Ap

— Differenz zweier Driicke

— Ap=p1-P2
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DRUCKLUFT IN DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE

EINSATZBEREICHE IN DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE, BEISPIELE

Antrieb

— Verrichtung mechanischer Arbeit zum Antreiben von Druckluftmotoren, Ventilen, Zylindern usw.
Automatisierungsanwendungen

— Steuerung von Ventilen und Stellgliedern in automatisierten Abfill- und Verpackungsanlagen
Transport

— Transport (von Milch- / Kakaopulver, Zucker ) in Rohrleitungen
Reinigung

— Reinigung von Flaschen, Verpackungen und Formen vor dem Beflillen
Fermentierung

— Versorgung von Bakterien bei der Garung mit Sauerstoff
Kiihlen

— Abkuhlen von gebackenen Produkten
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DRUCKLUFT IN DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE

LEBENSMITTELHERSTELLUNG

* Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse (6l- und keimfrei)

* Eisherstellung (Luft in Eis-Grundmasse) zum Aufschlagen der Masse

e Abkuhlen von Geback und Schokolade

* Abblasen von Teig- und Schokoladenresten

* Bespruhen und Glasieren von Teigwaren

* Coating von Kartoffelprodukten

* Ausblasen von Formen

* Waschen von Obst und Gemiise (Druckluft wird dem Wasser zugefiihrt)
e CIP-Reinigung von Produktionsanlagen
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ERZEUGUNG VON DRUCKLUFT

AUFBAU EINER DRUCKLUFTSTATION

Druckluftsystem

12.05.2022
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ERZEUGUNG VON DRUCKLUFT

VERDICHTER

* Funktion
— Ansaugen der Umgebungsluft
— Erhohung von Druck und Dichte der Luft

* Auslegungsfaktoren
— Liefermenge
— Betriebsdruck
— olgeschmiert/olfrei
— Drehzahlregelung, Regelbereich

12.05.2022
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Quelle: OKOTEC, eigenes Foto eines
Druckluftkompressors (6lfrei, wassergekiihlt)

Filter
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ERZEUGUNG VON DRUCKLUFT

VERDICHTERBAUARTEN
Verdichter
I |
[ Verdrangerverdichter ] [ Turboverdichter ]
| | | Axial Radial
[ oszillierend ] [ rotierend ]

Hubkolben Membran | | |

[ mehrwellig ] [ einwellig

Schrauben Roots Vielzellen Freikolben
(Drehkolben)
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ERZEUGUNG VON DRUCKLUFT

EINSATZBEREICHE VERDICHTERBAUARTEN

Druck [bar]

12.05.2022

20 40 60 80 100 120 140

Volumenstom [m3/min]
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m== Hubkolben
m== [Viembran
m== Drehzahn
=== Drehkolben
Vielzellen
=== Schrauben

mmm Turbo



ERZEUGUNG VON DRUCKLUFT

KOLBENVERDICHTER

*  Funktionsprinzip:
. Ansaugen der Luft durch auf- und abgleitende Kolben
Il.  Schlieen des Saugventils
lll.  Verdichtung
IV. Ausstolien
* Hintereinanderschalten mehrerer Verdichtungsstufen moglich
* Regelung liber Druckschalter
* Nachschaltung jeder Verdichtungsstufe mit Zwischen- und Nachkiihler

p

Ansaugen Yerdichten

Quelle: Drucklufttechnik.de
* Vorteile:

— Grol3e Driicke maoglich

— kostenglinstig

— einfache Steuerung

— wirtschaftlicher Start-Stop-Betrieb (kein Leerlauf)
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ERZEUGUNG VON DRUCKLUFT

SCROLLVERDICHTER

zwei ineinandergreifenden Spiralen (eine stationdre Spirale,

eine sich exzentrisch in Kreisen bewegende Spirale)
Funktionsprinzip:

. Ansaugen der Luft durch den Einlass

Il.  Forderung der Luft mit der Spiralkonstruktion

lll.  Verdichtung innerhalb der Spiralgange

IV. Ausstromung Uber einen Anschluss in der Mitte der Spiralen
keine Beriihrung der Spiralenpaare

Hintereinanderschalten mehrerer Verdichtungsstufen moglich
Sowohl 6lgeschmierter als auch olfreier Betrieb moglich
Vorteile:

Quelle: Vaillant

keine Ventile fur den Ein- und Ausgang benétigt (geringere Stromungsverluste, kleinerer Druckabfall)

gerauschgedampft
robust, nahezu wartungsfrei
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ERZEUGUNG VON DRUCKLUFT

SCHRAUBENVERDICHTER

* Zwei parallele, mit unterschiedlichem Profil versehene Drehkolben arbeiten gegenldufig in einem Gehause
*  Funktionsprinzip:
. Ansaugen der Luft durch die Einlassoffnung
Il.  SchlieBen der Einlassoffnung, Verkleinerung des Volumens und Erhéhung des Druckes durch
fortschreitende Drehung der Rotoren
lll.  Ausstromen der Luft
Hermetische Ansaugregelung bei Leerlauf, Stillstand und Not-Aus
Sowohl 6lgeschmierter als auch o6lfreier Betrieb moglich
e Wirmeriickgewinnung aus Oleinspritzkiihlung
— Uber Warmetauscher kann die Warme ausgekoppelt werden
* Vorteile:
— Robuste Bauweise
— kontinuierliche Luftforderung (pulsationsfrei)

5 7 T >
— ideal als Grundlastmaschine % % % @
Druck [bar] N~ I

Quelle: Drucklufttechnik.de
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ERZEUGUNG VON DRUCKLUFT

TURBOVERDICHTER

Die umgekehrte Arbeitsweise einer Turbine
|.  Beschleunigung der Luft
lI. Verdichtung im Diffusor durch die Fliehkraft (kinetische Energie -> Druckenergie)

Radiale Abstrémung

[Il.  Ausstromung
* Drehzahlregelung der Antriebsmaschine liber Frequenzumrichter
* Volumenstromregelung des Kompressors liber verstellbare <
Leit- (Axialverdichter) bzw. Vorleitschaufeln (Radialverdichter) j

* Hohe Temperaturerhohung; daher mehrere Zwischenkiihler benoétigt
* Vorteile

— Fir grolde Volumenstrome

— Fur malig hohe Dricke

— Begrenzter Regelbereich

Axiale
Zustrémung

— —  —

Quelle: Enargus.de
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Laufrad




ERZEUGUNG VON DRUCKLUFT

UBERGEORDNETE STEUERUNG

Ubergeordnete

® Fu n ktion Steuerung

— Koordination des Zusammenspiels aller Kompressoren
— Effizienter Betrieb der Kompressoren

................................

* Auslegungsfaktoren a |
— Anzahl und GrolRe von Verdichtern

.....................................

— Gesamtleistung der Druckluftstation
— konstanter/nicht konstanter Luftvolumenstrom

......................................

* Weitere Funktionalitat
— Reduktion des Betriebsausfallrisikos =
— Verhinderung von Absinken des Betriebsdruckes e M
bei einer Wartung DO
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ERZEUGUNG VON DRUCKLUFT

REGELUNG UND STEUERUNG VON DRUCKLUFTERZEUGERN
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ERZEUGUNG VON DRUCKLUFT

EFFIZIENZKENNZAHL DRUCKLUFTERZEUGUNG

Spezifische Leistung [kW/(m¥min)]

12

10

Guter Bereich

6 Obere Begrenzung: fiir ideale
adiabate Verdichtung

Untere Begrenzung: fiir ideale
isotherme Verdichtung

Thermodynamisch unmoglich

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Druckverhaltnis p,/p,
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Das Diagramm beriicksichtigt nur
die Drucklufterzeugung im
Kompressor

Keine Aussage uber die Verluste in
der Druckluftaufbereitung und -
verteilung



ERZEUGUNG VON DRUCKLUFT

DRUCKLUFTBEHALTER (PUFFERSPEICHER)

Puffer
vV [
*  Funktion

— Ausgleich Lastschwankungen bzw. —spitzen

— Kihlung der Druckluft und Kondensatableitung

* Auslegungsfaktoren
— zentrale vs. dezentrale Speicher
— KompressorgroRe/-anzahl Kondensat

— Regelsystem
—  Druckluftbedarf

Quelle: sude-industrietechnik.de

12.05.2022  PLUSPLUS-PRINZIP / EFFIZIENTE DRUCKLUFTSYSTEME



ERZEUGUNG VON DRUCKLUFT

Abwarme

T il I Adsorptions-
trockner

Taupunkt

Trockner
(Kdlte oder

A

(s)

Nt

DRUCKLUFTTROCKNER
Kaltetrockner
v
*  Funktion
Entzug von im Druckluft enthaltenen Wasserdampf il
« Auslegungsfaktoren ?7
Luftvolumen, geforderte Maximalfeuchte der Druckluft
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Adsorption)

Kondensat

Feuchtigkeit der Umgebungsluft am Standort
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Trocknerbetrieb soll mit dem
Kompressorbetrieb ,verknipft” sein

(feedback control), damit die
Trockner nicht unnatig lange laufen!

Quelle: kaeser.com



ERZEUGUNG VON DRUCKLUFT

ARTEN VON DRUCKLUFTTROCKNERN

12.05.2022

Kaltetrockner

Temperaturen oberhalb des Gefrierpunktes, fir
Drucktaupunkte von > 3-5°C

Kihlung der Druckluft Gber Kaltemittelkreislauf,
dadurch Kondensation und Abscheidung des
Wassers

kostenglinstigere und wartungsfreundlichere
Methode

Quelle: kaeser.com
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Adsorptionstrockner

Taupunkte bis -70°C moglich

Trocknung durch die Adsorption des
Wasserdampfs mittels Trockenmittel (,Silicagel”)
sehr trockene Druckluft

Regeneration des Trockenmittels notwendig
(Warme, Druckluft, ...)

Quelle: druckluft-fachhandel.de




ERZEUGUNG VON DRUCKLUFT

FILTER UND OLABSCHEIDER

*  Funktion
— Entfernung von Verunreinigungen wie Staub, Rost, Abrieb, Mikropartikeln und
Oltropfen aus der Druckluft

* Auslegungsfaktoren
— Druckluftmenge

— Beladung der Ansaugluft mit Fremdstoffen
— Anforderungen an die Qualitat der Druckluft

12.05.2022
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§

Quelle: kompressorprofi.de
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ERZEUGUNG VON DRUCKLUFT

DRUCKLUFTVERTEILUNG

*  Funktion
— Verteilung der Druckluft zum jeweiligen Verbraucher durch
Rohrnetzwerke mit geringmoglichster Beeinflussung der
Luftqualitat, Luftmenge und des Luftdrucks

* Auslegungsfaktoren
— Betriebsdruck
— Lufttemperatur
—  Druckluftbehaltervolumen bzw. Luftvolumenstrom
— moglichst geringen Stromungswiderstand
— Betriebssicherheitsverordnungen und Geraterichtlinien
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ERZEUGUNG VON DRUCKLUFT

DRUCKLUFTVERBRAUCHER

*  Funktion
— Verrichtung mechanischer Arbeit mittels Druckluft
(z. B. Antrieb der Druckluftmotoren, Ventile oder Zylinder)
— Verwendung der Druckluft fur diverse Zwecke

* Auslegungsfaktoren
— Bedarf an Druckluft
— Qualitat der Druckluft
— Betriebsdruck
— Lufttemperatur
— Betriebssicherheitsvorschriften
— Betriebsstunden
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Druckluftverbraucher, 2.B.:

- Steuerung und Transport

- Abkihlen von Geback

- Abblasen von Schokoladenresten
- Bespriihung von Teigwaren




Erzeugung und Regelung, Aufbereitung, Verteilung, Verbrauch,
Warmerickgewinnung, Organisation




ENERGIEEINSPARMARBNAHMEN
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - DRUCKLUFTERZEUGUNG

AUSLEGUNG/VERBUNDSCHALTUNG VON KOMPRESSOREN

12.05.2022
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v Priifung der Bauart der Kompressoren
— Kompressoren zum aktuellen Verbrauch
bzgl. Betriebsdruck, Luftmenge, Lastprofil,
Temperatur usw. anpassen
v Optimierung der Leistungsstaffelung
— Regellicken vermeiden
v" Absenken des Druckniveaus
— Netzdruck optimieren
v" Anpassung der Erzeugung und Verteilung an
unterschiedliche Druckniveaus
— z. B. das vorhandene Druckluftnetz in zwei
Druckluftnetze mit unterschiedlichen
Druckniveaus aufteilen



ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - DRUCKLUFTERZEUGUNG

REGELLUCKE

* Regelliicken entstehen, wenn die zugeschaltete
Liefermenge gleich oder groRer als der Regelbereich ist
— Das System schwingt auf
— der Drehzahl geregelte Kompressor fallt unter seine
minimal Liefermenge
— der Druck steigt bis P4«

Regellticken kann Gber Stunden oder Tage gehen, sind

energetisch extrem ungunstig und fihren zum
Materialschaden!
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Kompressorenauslastung [%]

Kompressorenauslastung [%)]

20%

40% &% 800 100%
Liefermenge [%]

100%
2%
Bl
7%
a1l
50%
40%
30
20%

20%

40% &60% 80% 100%
Liefermenge [%]

Quelle: Festo

REGELLUCKE!



ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - DRUCKLUFTERZEUGUNG

ABSENKUNG DES DRUCKNIVEAUS

Bei Drucksenkung von 8,3 auf 7,3 bar: 6,8% Einsparung

Daumenregel:
6 % Einsparung je 1 bar

Druck [bar]

Druckabsenkung (bei tGblichem
3 Druckniveau)

100%  90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
Relativer Leistungsbedarf fur Verdichtung [%]
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - DRUCKLUFTERZEUGUNG

ANPASSUNG BEI GEANDERTEN BEDARFSANFORDERUNGEN

« Anwendungsabhangige, zeitweise Absenkung des Druck-niveaus bzw. -feuchte

Quelle: Festo
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - DRUCKLUFTERZEUGUNG

LUFTANSAUGUNG
[
WRG im benachbarte
Innenwand Winter Halle
} : [ —Tekr v" Absenkung der Ansaugtemperatur
{7‘ .,:r:ix,am — kihle Ansaugluft
Sommer:i—; " Utungskanal | ggf. Ansaugkanale installieren (mit Klappensteuerung)
AE |
1) |

)| z.B. falls T_Raum < T_AU+10
g __"_E ' v' Reduzierung der Ansaugwiderstinde

— widerstandarme und staubfreie Nachstromung zum
Aufstellort der Kompressoren (z.B. Ansaugen durch Turspalte
oder Aullenluftansaugung von staubigen StraRen vermeiden)

v" Filterreinigung im Ansaugweg des Kompressors

— regelmafBiges Reinigen und Tauschen der Ansaugfilter

(mind. einmal jahrlich)

AuBenwand
—

Jalousieklappe \ | Filter
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Gitter
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - DRUCKLUFTERZEUGUNG

ABSENKUNG DER ANSAUGTEMPERATUR

115%

110% v’ Effizienzsteigerung
— ca. 0,3%/K
105% v Reduzierung der Wartungskosten /

. Verlangerung der Lebensdauer

95%

spezifische Arbeit

90%
85%

80%
0 10 20 30 40 50

Temperatur Ansaugluft [°C]
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - DRUCKLUFTERZEUGUNG

REGELUNG UND STEUERUNG

S,V,P, W

|l' -i Ubergeordnete
| | Steuerung Eff_WRG
_____ TR, @ Eff__&rzeugung . . o
_____ i Visualisierung v’ Einsatz einer iibergeordneten Steuerung
| £ T
L ; — lastabhangige Steuerung bei Betrieb mehrerer Kompressoren
E k1 [_ v’ Einsatz drehzahlgeregelter Kompressoren
groR
s I — Erzeugung an den aktuellen Bedarf anpassen
OOE

v Prifung und Reduktion Leerlaufanteile
— Leerlauf = Betriebsstunden - Laststunden
— Leerlaufanteil soll deutlich unter 30% liegen

Wadrme aus
e Olkreislauf

‘/S\ \) /‘P\]
2 <./ / WRG 2 70%
<> (™)
N,/
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/""\A
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Warme-
tauscher
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - DRUCKLUFTERZEUGUNG

LEERLAUFLEISTUNG

Reduktion Leerlaufenergie durch verringerte Nachlaufzeit:

Nachlaufzeit IST

v

) Nachlaufzeit SOLL

Lastenergie

Leistung

Leerlaufenergie

Zeit
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - DRUCKLUFTERZEUGUNG

REDUZIERUNG LEERLAUF DURCH REGELUNG

e Last-Leerlaufregelung: 4

Leerlauf

Stillstand .
; . Zeit
Motorleistung in %

* Drehzahlregelung:

Leerlauf

Stillstand Zeit
Motorleistung in %

Quelle: druckluft-effizient.de
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - DRUCKLUFTERZEUGUNG

BEISPIEL - DRUCKLUFTMESSUNG

12.05.2022

Mittlere Leistung wahrend der Produktion: 56 kW
7N

. _—— T
«— K S

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

N

04.06.2015 12:25

06.06.2015 12:25

12.06.20 125 14.06.2015 12:25

16.06.2015 12:25

08.06.2015 12:25 0.06.2015 12:25
~———DL-Zentr. 1 gesamt kW ———DL-Zgpf. Halle 2 gesamt kW

Mittlere Leistung auBerhalb der Produktion: 28 kW
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ENERGIEEINSPARMARBNAHMEN
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - DRUCKLUFTAUFBEREITUNG

SPEICHERUNG
v Prifung Notwendigkeit und Dimensionierung Druckluftspeicher
/;;;\ — Speicher anhand des Lastprofils, der Leistung der Kompressoren, des
Vm] Leerlaufanteils und der lokalen Bedingungen dimensionieren

— Entscheidung nach zentralen oder dezentralen Speicherbehalter
v’ Einsatz effizienter Kondensatableiter am Kompressor
— moderner, elektronisch niveaugeregelter Kondesatableiter anstatt
Kondensatableiter mit Schwimmersteuerung oder Zeitsteuerung einsetzen

?7

Kondensat
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - DRUCKLUFTAUFBEREITUNG

AUFBEREITUNG
—— T v Uberpriifung Technologie der Druckluftaufbereitung
Kaltetrockner trockner — passende Technologien der Druckluftfilter, Trockner und
P Abscheider Kondensatabscheider einsetzen
= Unchieer — Wohin geht die Feuchte ?
— rockner
(Kalte oder (wieder in die Druckluftansaugung?)
Adsorption) i

v Optimierung der Druckluftfilter
' — Druckluftfilter an die Qualitatsanforderungen anpassen
- () — Filter nur an bendotigte Stellen einsetzen, denn hoherer
' i) Filtrationsgrad -> gréRerer Druckverlust
: v" Filterreinigung und Filtertausch
v' Einstellung des Trockners

D S

- — Eingestellten Taupunkt an den Bedarf anpassen
abscheider v’ Einsatzbereich und Optimierung von Kilte- oder
Absorptionstrocknern
Y — passende Technologie und Regelung auswahlen
I | — Regenerationsprozess mit Abwarme, Druckluft, Gas,
elektrisch?
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - DRUCKLUFTVERTEILUNG

DRUCKLUFTVERTEILUNG

Stichleitung

Ringleitung

~

X

—

12.05.2022

pe
(P) p_erf
Booster

PLUSPLUS-PRINZIP / EFFIZIENTE DRUCKLUFTSYSTEME

v" Vermeidung von Stromungsverlusten im Druckluftnetz
— Leitungen mit ausreichend groBen Durchmessern
v Einsatz von Ringleitungen
— Hauptleitungen als Ringleitungen bauen
— unnotig lange Leitungen verkurzen
v' Ermittlung Leckageanteil
— Volumenstrom der Leckage bestimmen (,Verbrauch bei Stillstand“)
v"  RegelmiRige Leckageortung
— Regelmassige Ortung und Beseitigung von Leckagen
v'  Absperrung ungenutzter Teilnetze
— dauerhafte Absperrung ungenutzter Druckluftstrange
— zeitliche Absperrung von Teilnetzen aulBerhalb der Betriebszeiten
v Einsatz effizienter Kondensatableiter im Druckluftnetz
— nicht notig, wenn der Druckluft nach der Erzeugung ausreichend
getrocknet wird
v Priifung Einsatz von Boostern
— Nachverdichter/Booster fiir einzelne Anwendungen mit hoheren
Druckbedarf einsetzen



ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - DRUCKLUFTVERTEILUNG

DRUCKVERLUSTE

e Einflussfaktoren

Aufbau des Leitungssystems
Rohrlange

Rohrdurchmesser
Stromungsgeschwindigkeit
Auslegung vs. Aktuelle Situation

*  Druckfresser

12.05.2022

lange Leitungen

kleine Innendurchmesser
enge Leitungskrimmer
Verengungen

Armaturen und Anschlisse

PLUSPLUS-PRINZIP / EFFIZIENTE DRUCKLUFTSYSTEME

. A
Der Druckverlust ist o Pverst
proportional zur Rohrla.nge ;R _________________ 3 ______ @ 72
und umgekehrt proportional () —/ ()
zum Durchmesser (D#)! .

e Abhilfen:
— Ringleitungen statt Stichleitungen
— Rohr- und Schlauchdurchmesser grol8 genug
dimensionieren



ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - DRUCKLUFTVERTEILUNG

DRUCKVERLUSTE

Druckverluste durch:
Bégen (2D / 3D)
Armaturen
Flanschverbindungen
T-Stiicke

Leckagen
Reduzierungen / Erweiterungen
kleine Innendurchmesser
Abzweigungen

00000000
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Druck
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2D-Bogen
3D-Bogen
rmatur
T-Stlick
Leckage
Reduzierung
Erweiterung
Abzweigung

Druckabfall

Weg



ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - DRUCKLUFTVERTEILUNG

DRUCKLUFTVERLUSTE DURCH LECKAGEN

Maoglicher (tolerierbarer) Leckageanteil in Abhangigkeit von der NetzgroRe

GroRe und Qualitdt des Netzes Leckageanteil

neues Netz, wenig Leckagen 5%

altes Netz, hoher Leckageanteil 10%
mittleres Netz 7%

sehr grofBes Netz, weit verzweigtes Netz 13 -15%

* Druckabfall optimierter Netze:
— <0,1 bar zwischen Messpunkt — < 0,03 bar fur die Verteilerleitung

Steuerung und — < 0,04 bar fiir die Anschlussleitung

Druckluftspeicherun
P 8 — < 0,3 bar fur das Anschlusszubehor

— < 0,03 bar fur die Hauptleitung
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - DRUCKLUFTVERTEILUNG

LECKAGEORTUNG

RegelmiRige Uberpriifung des Druckluftsystems auf Leckagen mittels
e Akustische Ortung
* Einsatz von Leckageortungsspray / Seifenlauge

e Ultraschallgerate

Leckagen kennzeichnen und dokumentieren!
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - DRUCKLUFTVERTEILUNG
ERMITTLUNG DES LECKAGEANTEILS

e Methode der Nachspeisemengen

 Behaltermethode
— Messung mit Hilfe der Nachspeisemengen

— eine Messung mittels der Entleerung des
Viex Yty )
= _si=11 (Vk: Liefermenge des Kompressors;

Druckbehalters -
[ J V —_—
L
e V= Vs * (P2—P1) . T o
L = T (Vg: Behdltervolumen) t;: Zeiteinheiten Kompressor belastet)
0g 10 5 =

98 B Pl

i e

[:F-]

% S | AN
::ﬁ E ~J | “~| ./ \\\ 'I
j?z. E ?""“i': """"""" ‘[_ """"""" \L """"""" -

T8 Bl A 1

7 oA

ik R e T P | T

Be I |

BE 5

B4

8.2

B0 4

Zait

Tl
Quelle: Infoblatter Druckluft — Druckluftleckagen, EnergieSchweiz

Weitere Methoden: Abschatzung aus geometrischen Daten, aus Klemmen- oder Volumenstrommessung
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - DRUCKLUFTVERTEILUNG

ABSCHALTUNG UNGENUTZTER TEILNETZE

 Automatisiertes Abkoppeln bei Nichtnutzung des Netzes oder von Teilabschnitten
* Abschaltung der Verbraucher auRerhalb der Nutzungszeit

Standby Erkennung und automatische Abschaltung:

Das Modul erkennt, dass nicht mehr
produziert wird und sperrt dann ab.

v
Durchfluss

At
G——

2
12 |
offen || geschlossen
1

Zeit

Quelle: Festo
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - DRUCKLUFTVERBRAUCH

DRUCKLUFT - VERBRAUCHER

@ v Absperrung von Verbrauchern
— nicht genutzte Anlagen vom Druckluftnetz absperren oder
X trennen
v’ Einsatz von Komponenten mit geringem Druckniveau

— bei Neubeschaffungen Komponenten mit geringen
Druckluftverbraucher, z.B.: Druckniveaus bevorzugen
- Steuerung und Transport .. . . .
- Abkiihlen von Geback v Uberprifung und Vermeidung von Steckverbindungen
- Abblasen von Schokoladenresten .
- Bespriihung von Teigwaren — Steckverbindungen/Schnellkupplungen durch feste

Verbindungen ersetzen
v' Optimierung der Druckluftdiisen
— Geometrie, Positionierung und Ausrichtung von installierten
Druckluftdisen optimieren
v’ Einsatz von Luftspardiisen
— mit moglichst kleiner Offnung
v Optimierung der Abblaszeiten von Druckluftdiisen
— permanentes Abblasen vermeiden
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - DRUCKLUFTVERBRAUCH

DRUCKLUFT - VERBRAUCHER

O

v Uberpriifung des Arbeitsdrucks von Werkzeugen

X — FlieRdruck der Druckluft-Werkzeuge kontrollieren und
come— optimieren
@ @ v Reduzierung der Anzahl von Druckluftpistolen
— z. B. durch die Einrichtung einer zentralen Druckluft-
Druckluftverbraucher, z.B.: L .
- Steuerung und Transport Rein IgU ngsstatlon
- Abkuhlen von Geback o .
- Abblasen von Schokoladenresten v Kuhlwasser anstelle von Druckluftkuhlung

- Bespriihung von Teigwaren

— Kuihlung statt Druckluft mit Kihlwasser oder Luftgeblasen
v’ Elektroantrieb statt Antrieb mit Druckluft
— zum Bewegen, Halten und als Antrieb statt Druckluft oder
Vakuum ein Elektroantrieb einsetzen
v" Vermeidung von Objekt-Reinigung mit Druckluft
— Druckluft nur benutzen, wenn eine Reinigung mit anderen
Methoden nicht moglich ist
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - DRUCKLUFTVERBRAUCH

AUSLEGUNG BLAS- UND SPERRLUFT

Richtige Diisen

Ljede” Duse ist besser als ein offener
Schlauch

Taktung oder Bedarfsorientiert

Nachlaufzeiten der Sperrluft beachten
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Notwendigkeit der Sperrluft prifen

z.B. besser abgedichtete Greifer

Druckreduzierung

wo moglich, Druckreduzierung und
Erganzung der Beschaffungsrichtlinien
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - WARMERUCKGEWINNUNG

WARMERUCKGEWINNUNG

WRG im
Winter

!“, (=T v Priifung Einsatz Warmeriickgewinnung
:':‘_i LR — Warmeruckgewinnung zur Senkung des Energiebedarfs fir
:::. L @ Heizung, Warmwassererzeugung oder Prozesswarme
L einsetzen
- b — Abwarme aus dem Verdichtungsprozess, Drucklufttrockner

und aus der Luftkiihlung des Kompressors

_— v' Abwarmenutzung mit Wasser und/oder Luft

= m!‘ée.[:) — Entscheidungskriterien: lokale Bedingungen, bauliche
Verhaltnisse, Kosten, jahrlicher Ertrag

= = == v Prifung von Einsatz/Ertrag einer Warmeriickgewinnung

E @ I"""_"", — Je nach lokalen Bedingungen kénnen
- kst ca. 70% des Stromverbrauchs der Kompressoren in Form
ez o von Warme mit ca. 70°C zuriickgewonnen werden !1!

=)
Pumpe (B (TJ 50...35°C
Y
W 75..55°C
@
Warme- Verbraucher (z.B.

tauscher Heizung, Warmwasser)
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - WARMERUCKGEWINNUNG

UBERSICHT VERLUSTE = WARMEQUELLEN

%%?Z{UEZSG;Z?E;EZE/Z -2 e Moglichkeiten der Warmeriickgewinnung
e

Abwéarme vom
Antriebsmotor
(wird der Kithlluft
zugefiihrt)

9%

Verdichter

durch Kihlung des

Kihlfluids
rickgewinnbare Waérmeabstrahlung
Warmemenge der Kompressoranlage

(Olkihler)

an die Umgebung
72%

2%

durch Kihlung der Druckluft
rickgewinnbare Warmemenge

luftgekihlt wassergekihlt

(Nachkuhler) 13%
Wiarme, die in der
Druckluft verbleibt
4%
g =g A . Nutzung
' R e dnane Nutzung Abluft Warmenutzung Abwairme
94% F A i
Uber Kanalsystem Olkreislauf Kiihlwasser
Quelle: Kaeser 50-55°C ~ 75°C

85-90°C
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - WARMERUCKGEWINNUNG

ABWARMENUTZUNG MIT LUFT/WASSER

 Abwiarmenutzung mit Luft:  Abwarmenutzung mit Wasser:

Ruckkthler
(Luft oder Wasser)

Abluft { \ rﬁ Umluft

=

bis 70 °C
10-50°C
Warmeverbraucher <30°C
(Prozess, Heizung,
Kompressor Warmwasser) Wéirmeverbre;ucher
K (Prozess, Heizung,
LiniisEey Warmwasser)

Quelle: ,,Gestern gelernt — heute gebraucht: Kompakte Auffrischung des Druckluftwissens”, EnergieSchweiz, Bundesamt fiir Energie BFE
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ENERGIEEINSPARMARNAHMEN - ORGANISATION

ORGANISATION

v’ Einsatz eines Energieeffizienz-Controlling Systems
— regelmaRige und automatisierte Effizienziiberwachung der Druckluftstation
v' Anpassung Beschaffungsrichtlinien
— bendtigte Druckniveau, die Effizienz, die Wartung, die Lebenszykluskosten betrachten
v’ Sensibilisierung der Mitarbeitenden
— Mitarbeiterschulungen fir einen verantwortungsvollen und sparsamen Umgang mit Druckluft
veranstalten
v' Definition von Verantwortlichkeiten
— verantwortliche Personen fir die Anschaffung, Betrieb, Wartung und Controlling mit regelmaRiger
Berichtspflicht ernennen -> ,,Druckluftbeauftragter”
v Vermeidung von Personen-Reinigung mit Druckluft
— anstatt Druckluft dafir geeignete Personenreinigungsstationen benutzen
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FAZIT UND AUSBLICK

TYPISCHE OPTIMIERUNGSPOTENTIALE

v

v
v

v

v
v
v

Senkung des Druckluftverbrauchs

Ersatz von alternativen Medien

- Kihlwasser anstelle von Druckluftkiihlung

- elektrischer Antrieb statt Pneumatik
Senkung der Druckanforderungen

(Druck und Feuchte)

Absperren nicht bendtigter Verbraucher oder
Teilstrange

Einsatz von optimierten Druckluftdiisen

Optimierung Druckluftverteilung

RegelmaRiges Abdichten von Leckagen
Ringleitungen ausreichenden Querschnitts
Aufteilung des Druckluftnetzes gemal’
Druckniveaus oder Einsatz von Boostern
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v
v

Optimierung Drucklufterzeugung
Anpassen des Druckniveaus
Einsatz GUbergeordneter Steuerungen,
Optimierung der Einstellungen (Reduzierung des
Druckbands)
Optimierung der Leistungsstaffelung
Bedarfsgerechte Aufbereitung
(Partikel, Restfeuchte)
Einsatz/VergrofRerung von Druckluftspeichern



FAZIT UND AUSBLICK

FAZIT

Die wichtigsten Botschaften zum Mitnehmen

e Druckluft ist eine teure Energieform
* Wo moglich, sollte sie durch Alternativen ersetzt werden
» Effizienzpotentiale sind z. T. enorm
e Der Aufwand fiir die EinsparmaBnahmen ist mitunter gering
(viele mogliche SofortmalBnahmen und Regelungsanpassung)
* Optimierung ist ein kontinuierlicher Prozess
* Messungen (inkl. Volumenstrom!) ermoglichen qualifizierte Entscheidungsgrundlage
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WEITERE INFORMATIONEN

Besuchen Sie die Kampagnen- = Online-Checklisten
Website fur weitere

Informationen & Unterlagen Vorteilsrechner
www.plusplusprinzip.de 5=l Online-Seminare

Anmeldung unter moglich
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http://www.plusplusprinzip.de/

AKTUELL

NEBEN DER KLIMAKRISE MUSSEN STANDIG NEUE HERAUSFORDERUNGEN VON
JEDEM UNTERNEHMEN GEMEISTERT WERDEN

\ /
e Wachsender Neue und S== Zunehmender
ﬁ internationaler verscharfte - Preis- und
Wettbewerb Umweltauflagen = Kostendruck Volatile
Energiepreise

\ )
\

(l

((

Energieeffizienz- und Klimaschutz-Netzwerke
greifen alle Aspekte auf: Mit der Teilnahme leisten Sie einen Beitrag
zur Wettbewerbsfahigkeit lhres Unternehmens
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DAS KONZEPT KLIMASCHUTZ- UND ENERGIEEFFIZIENZ-NETZWERK

DIE ARBEITSGRUPPE TRIFFT SICH SECHS MAL IN ZWEI JAHREN

ECKDATEN IN DER UBERSICHT
= 8 bis 12 Unternehmen

= Sechs Arbeitstreffen:
ca. 10:00 Uhr bis 15:00 Uhr

= | qufzeit: etwa 24 Monate

= Aufwand pro Unternehmen: Weitere Personentage
zwischen den Netzwerktreffen empfehlenswert
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DAS KONZEPT KLIMASCHUTZ- UND ENERGIEEFFIZIENZ-NETZWERK

DAS KERNELEMENT SIND REGELMARIGE ARBEITSTREFFEN ZUM
WISSENSTRANSFER
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NETZWERK-LEISTUNGEN UND KOSTEN

Leistungen des BVE-Klimaschutzkampagnen-Teams

= Moderation des Netzwerkes und fachliche Begleitung tGber die Laufzeit inkl. Bereitstellung von Unterlagen
(Vortrage, Checklisten und Fragebogen zur Aufgabenbearbeitung, Tools)

= 6 Netzwerktreffen:
Vorbereitung: Terminabstimmung, Programm, Inhalte, Vortrage
Durchfiihrung: Tagesveranstaltung, Anwesenheit von Moderator und Fachexpertin
Nachbereitung: Zusendung der Ergebnisprotokolle mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Inhalte

= 1 Beratertag durch einen Experten pro Unternehmen vor Ort
= Zielfindung und Monitoring im Rahmen der IEEKN

Kosten

» Teilnahmegebiihr pro Unternehmen: 4.400 EUR*
bzw. 2.200 EUR/Jahr
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VIELEN

*Name*

Das PlusPlus-Prinzip — OKOTEC Energiemanagement GmbH

Eine Klimaschutzkampagne EUREF-Campus, Haus 13
der deutschen Ernahrungsindustrie Torgauer Strae 12-15

10829 Berlin
www.plusplusprinzip.de www.oekotec.de

Gefardert durch:

* Bundesministerium

ok fir Umwelt, Naturschutz
und nukleare Sicherheit

Gemeinsam

Das PlusPlus-Prinzip - 7 —— enerlsu ma .
Eine Klimaschutzkampagne ‘ mit unseren OKO = oy
der deutschen ‘ Partner- - e 'I'Feu L"u‘u"ﬁﬂh?f?s%’é?c‘ﬁb‘;s

HEIDELBERG aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Erndhrungsindustrie unternehmen ENERGIEMANAGEMENT GMBH




