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Vorwort

Klimaschutz, Energieeffizienz und der verantwor-
tungsvolle Umgang mit Ressourcen gewinnen in
letzter Zeit immer mehr an Bedeutung. In Zukunft
werden Kunden die Kaufentscheidung fir ein Kraft-
fahrzeug nicht mehr nur nach den Verbrauchswer-
ten im Betrieb treffen sondern auch den Energie-
bedarf und die angefallenen Emissionen wéhrend
der Produktionsphase des Fahrzeugs berucksichti-
gen. Ein hoher Energieeffizienzstandard in der Au-
tomobilfertigung ist folglich nicht nur ein Argument
zur Einsparung von Kosten und dem nachhaltigen
Umgang mit Ressourcen, sondern auch ein wichti-
ger Marketingfaktor.

In der Innovationsallianz ,,Green Carbody” wurde
untersucht, inwieweit sich eine Energieeinsparung
um mindestens 30% in der Karosseriefertigung er-
zielen lésst. Das Teilprojekt ,Energieeffizienter Ein-
satz von Druckluft” fokussierte sich dabei auf die
pneumatischen Anwendungen.

Pneumatik gilt als einfache, robuste und in der
Anschaffung kostengiinstige Technologie. Héu-
fig werden der Drucklufterzeugung jedoch gerin-
ge Wirkungsgrade nachgesagt. Die Praxis zeigt
jedoch, dass pneumatische Antriebstechnologie
je nach Anwendungsfall bei korrekter Auslegung
durchaus wirtschaftlich und effizient ist. Im Karos-
seriebau sind eine Vielzahl von Spann-, Greif- und
Haltefunktionen notwendig. Fir solche Einsatzfel-
der ist die pneumatische Antriebstechnik bei rich-
tiger Anwendung prddestiniert, da sie zum Einen
bei geringem Bauraum hohe Kréfte erméglicht,
zum Anderen erfolgt das Halten und Spannen leis-
tungslos.

Eine ganzheitliche und systematische Bertcksich-
tigung der Drucklufteffizienz sowohl bei der Neu-
planung von Werken als auch bei der Umristung
bestehender Anlagen ist hierbei exirem wichtig.
EinzelmaBnahmen ohne Langzeitwirkung sind
meist nicht ausreichend. Oftmals fehlt es an der
durchgéngigen Abstimmung zwischen Erzeugung,
Verteilung und Nutzung der Druckluft.

Fir die Ausarbeitung der Inhalte dieses Planungs-
leitfadens bestand daher zunéchst ein wichtiges
Ziel darin, Transparenz in den Verbrauchen und
Verlusten zu schaffen. Es wurden umfassende Ana-
lysen der Luftverbréuche in Karosseriebauanlagen
durchgefihrt, die eine bessere Abstimmung zwi-
schen Erzeuger- und Verbraucherseite ermégli-
chen.

Allerdings darf der Energieverbrauch nicht als ein-
ziges MaB zur Bewertung einer Antriebstechnologie
interpretiert werden. Sowohl Anschaffungskosten,
Wartungskosten und der Aufwand fir Entsorgung
sind zusétzlich relevant. Es muss daher stets eine
Technologiebewertung auf Basis des TCO (To-
tal-Cost-of-Ownership) erfolgen. Wird dies kon-
sequent durchgefihrt, so zeigt sich beispielsweise,
dass auch Hochdrucknetze durchaus wirtschaftlich
sein kénnen, wenn die eingesetzten Verbraucher
kostengiinstig und wirtschaftlich arbeiten.

Aus den theoretischen und messtechnischen Ana-
lysen wurden eine Vielzahl relevanter MaBnahmen
zur Verbesserung der Energieeffizienz in Karosse-
riebauanlagen erarbeitet. In einigen Féllen kann
bereits mit sehr geringem Aufwand die Effizienz
der pneumatischen Komponenten in Produktions-
anloge merklich verbessert werden.

Sowohl die Ergebnisse der durchgefihrten Ana-
lysen als auch die daraus abgeleiteten Mafinah-
men sind in diesem Planungsleitfaden detailliert
beschrieben und zusammengefasst. Er kann ins-
besondere wdhrend der Planungsphase neuer An-
lagen, aber auch im Rahmen von Wartungs- und
Umristungsarbeiten als  Orientierungshilfe mit
Blick auf energieeffiziente und wirtschaftliche Pro-
duktionsanlagen dienen.

Der Dank der an diesem Férdervorhaben betei-
ligten Institute und Industrieunternehmen gilt dem
BMBF und dem Projekitréger Karlsruhe, mit deren
Mitteln und Unterstitzung dieses Vorhaben durch-
gefihrt werden konnte.

7%” %&%@ —

Dr. Jan Bredau, Festo AG & Co. KG
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1.1 Das Verbundprojekt

Die Innovationsallianz ,Green Carbody
Technologies” ist eine im Jahr 2008 gestartete
Initiative der deutschen Automobil-, Ausrister- und
Zulieferindustrie. Sie verfolgt in ihrer Gesamtheit
als Technologieverbund das Ziel einer markt- und
anwendungsorientierten Kooperation zur Errei-
chung signifikanter Innovationen im Bereich der
Energie- und Ressourcenschonung bei der Ferti-
gung von Fahrzeugkarosserien.

Die Innovationsallianz kommuniziert die neuesten
Forschungsergebnisse aus funf Verbundprojekten
eines BMBF-Férderschwerpunkts. In den Verbin-
den arbeiten mehr als 60 Unternehmen und For-
schungsinstitute zusammen.

Der Fokus der Allianz ist die Karosseriefertigung,
welche die Prozesskette von Werkzeugbau, Press-
werk, Karosseriebau und Lackiererei umfasst.
Grund der Fokussierung ist, dass die Karosserie
als funktionsbedingte Masse wesentlich den spéte-
ren CO,-Ausstof3 bestimmt und damit das héchs-
te Einsparpotential besitzt. Die untere Abbildung
zeigt die Themenfelder der Innovationsallianz so-
wie die Bestandteile der Karosseriefertigung in ih-
rer zeitlichen Abfolge.

Dieser Bericht fasst die Ergebnisse des Teilprojek-
tes ,Planung des effizienten Einsatzes der Druck-
luft” zusammen, an dem die Firmen Volkswagen
AG, Boge Kompressoren GmbH & Co. KG, Fes-
to AG & Co. KG und das Fraunhofer Institut fir
Werkzeugmaschinen und Umformtechnik (IWU)
beteiligt sind.

Die pneumatische Antriebstechnik wird in der Fab-
rikautomatisierung eingesetzt, weil sie gegentber
anderen Technologien Vorteile hinsichtlich Einfach-
heit, Robustheit der Komponenten in rauer Umge-
bung, Wartungsfreundlichkeit und Langlebigkeit
besitzt. Die Energieeffizienz und der Wirkungsgrad
von pneumatischen Anlagen ist ein wichtiges und
viel diskutiertes Thema. Drucklufttechnologien
werden héufig pauschal geringe Wirkungsgrade
nachgesagt. Die Praxis zeigt jedoch, dass je nach
Anwendungsfall entschieden werden muss, welche
Antriebstechnologie energetisch und wirtschaft-
lich am gUnstigsten ist. Pauschale Aussagen ohne
Kenntnis der konkreten Anwendung sind in den
meisten Fallen nicht méglich. Die Fragestellungen
zur Energieeffizienz bedirfen einer differenzierten
Untersuchung im Rahmen der Forschung und in
der praxisrelevanten Umsetzung.

Prozesskette in der Karosseriefertigung

w Karosseriebau Lackiererei Montage

Energieeffiziente Anlagentechnik

Bewertung und Gestaltung von

Presswerk Karosseriebau
Ressourcenschonende Umform-
prozesse Karosseriebauprozessen

Innovative elektrische Kompo-
nenten und Steuerungstechnik
Leichtbaustrategien

Lackiererei
Optimierung der Prozessschritte
in der Spritzlackierung
Modularisierung des Karosse-
riebaus

Werkzeugbau
Energiebilanz im Lebenszyklus
Werkzeugkonzeption fur den
ressourcenoptimierten Einsatz
Energieeffiziente Reparatur und
Herstellung

Planung Niedrigenergie
Energieinformations- und Daten-
managementsysteme
Planungsmethoden und
Planungstools
Ressourcenmanagement

Themenfelder der Innovationsallianz ,Green Carbody”



Dieses Projekt konzentrierte sich auf den Karos-
seriebau, da insbesondere in diesem Bereich viel
pneumatische Antriebstechnik im Einsatz ist. Typi-
sche Fragestellungen sind:

Wie grof3 sind die tatsdchlichen Verbrauchs-
werte der Druckluft im Karosseriebau?

Wie stellen sich diese Energieverbrauchswer-
te im Gesamtkontext zu den Anschaffungs-
kosten und den Wartungskosten dar (To-
tal-Cost-of-Ownership; TCO)?

Wo liegen Vorteile von dezentraler oder zent-
raler Druckluftversorgung?

Welches Druckluftnetz ist Gber die Gesamtfer-
tigung gesehen das gunstigste?

Kann oder soll das Hochdrucknetz (12bar
Netz) eingespart werden?

Welchen Nutzen erhélt man aus der Wérme-
rickgewinnung?

Wie grof3 sind Leckagen? Sind diese kosten-
relevant?

Welchen Einfluss haben dezentrale Druckmin-
derungen? )

Wo machen Abschaltsysteme, Uberwachungs-
und Diagnosesysteme Sinn?

Welchen messbaren Einfluss bringen MaBnah-
men wie Optimierung der Schlauchléngen,
optimale Dimensionierung der Komponenten
usw.?¢

Welche planungsunterstitzenden Tools fur die
Verbrauchsermittlung und Erzeugerdimensio-
nierung sind winschenswert und auch praxis-
relevant einsetzbar?

Um diese und &hnlich gelagerte Fragen zu beant-
worten, sind Analysen des Systemverhaltens von
représentativen Anlagen notwendig. Gesicherte
und transparente Messergebnisse sind bislang
meist nicht verfigbar. Erst mit ihrer Hilfe lassen
sich Einsparpotentiale quantitativ benennen und
auch hinsichtlich der Kosten-/Nutzenrechnung auf

Das Green Carbody Projekt

Praktikabilitét priften. Primér gilt es daher, for
den Bereich der Karosseriefertigung umfassende
Transparenz des tatsdchlichen Verbrauchs und
der planungs- und betriebsbedingten Verluste zu
schaffen.

Im Teilprojekt wurden daher aufbauend auf den
genannten Zielen die Voraussetzungen geschaffen,
eine bessere Abstimmung zwischen Erzeugerseite
und Verbraucherseite bei Druckluftanwendungen
zu erreichen, um energetische Aufwénde einzu-
sparen. Folgende Schritte wurden durchgefihrt:

1. MafBigebliche Druckluftverbraucher wurden
identifiziert und lokalisiert und in das Optimie-
rungskonzept einbezogen. Dazu wurde der
Istzustand messtechnisch erfasst. Im Betrieb
wurden durch Energie- und Condition Moni-
toring Systeme Abweichungen vom optimalen
Zustand erkannt und mit deren Hilfe Schwach-
stellen detektiert.

2. Die Einflussfaktoren auf die Energieeffizienz
des Anlagenbetriebs wurden identifiziert und
OptimierungsmaBBnahmen abgeleitet, die ei-
nen effizienten Betrieb der Anlage gewdéhrleis-
ten kénnen.

3. Als wesentlicher Bestandteil des Projektes wur-
den Planungstools konzipiert und eingesetzt.
Mit diesen Tools l@sst sich einerseits der Druck-
luftverbrauch  von  Karosseriebauanlagen
abschétzen, anderseits die dafir optimierte
Drucklufterzeugung- und verteilung auslegen.

Ein Ergebnis des Projekis ist der hier vorliegende
Planungsleitfaden. Er soll sowohl in der Planungs-
phase einer Anlage die in der Pneumatik relevan-
ten energetischen Zusammenhénge transparent
machen, als auch fir bereits bestehende Anlagen
energieoptimierende Mafinahmen detailliert be-
schreiben und Handlungsempfehlungen darstel-
len.
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1.2 Projektpartner

& BOGE

FESTO

Drucklufterzeugung
Analyse und Optimierung der
Erzeugerseite
Planungstools

Druckluftanwendung
Erfassung des Istzustands
Messungen und Analysen
Tools zur Planung
Planungsrichtlinien

B

Anlagenbetreiber
Vorbereitung und Bereitstellung
der Produktionsanlagen
Karosseriebau

\

~ Fraunhofer

Iwu

Zusammenfihrung
ZusammenfGhrung aller Ergebnisse
Datenaustauschplattform

Projektpartner und Arbeitsfelder

Bei der Auswahl der teilnehmenden Firmen und

matischen

Wirkungskette

(Drucklufterzeugung,

Institute wurde auf Kompetenz im Themenfeld der
Drucklufttechnik Wert gelegt. Die Firmen Boge,
Festo und VW verfigen Uber fundierte Kenntnisse
im Bereich der Drucklufteffizienz. Die spezialisier-
ten Erfahrungen der einzelnen Projekiteilnehmer
garantieren, dass an jeder Stelle entlang der pneu-

Aufbereitung, Verteilung und Anwendung) hinrei-
chendes Know-How verfigbar ist. Das Fraunho-
fer-Institut IWU nimmt eine Gbergreifende Funktion
wahr, die dazu dient, die Ergebnisse in den Ge-
samtkontext der Innovationsallianz einzuordnen
und wissenschaftlich zu untermauern.
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Volkswagen AG

Die Volkswagen AG mit Sitz in Wolfsburg ist einer der fGhrenden
Automobilhersteller weltweit und der gréfite Automobilproduzent
Europas. Im Jahr 2012 lieferte der Konzern weltweit 9,3 Millionen
Fahrzeuge an Kunden, eine Million mehr als im Vorjahr. Das ent-
spricht einem Pkw-Weltmarktanteil von 12,8 Prozent. Die Volks-
wagen AG ist die Konzern-Muttergesellschaft der Fahrzeugmarken
Audi, Bentley, Bugatti, Ducati, Lamborghini, MAN, Porsche, Scania,
Seat, Skoda, Volkswagen und Volkswagen Nutzfahrzeuge.

Jede Marke hat einen eigensténdigen Charakter und operiert selbst-
stdndig im Markt. Dabei reicht das Angebot von verbrauchsoptima-
len Kleinwagen bis hin zu Fahrzeugen der Luxusklasse. Im Bereich
der Nutzfahrzeuge beginnt das Angebot bei Pick-up-Fahrzeugen
und reicht bis zu Bussen und schweren Lastkraftwagen.

Der Konzern betreibt in 19 Léndern Europas und in acht Landern
Amerikas, Asiens und Afrikas 100 Fertigungsstatten mit Gber ei-
ner halben Million Beschaftigten. Jeden Tag werden weltweit ca.
37700 Fahrzeuge produziert.

Jahrlich meldet VW ca. 2000 Patente an, 60% der Anmeldungen
erfolgen auf dem deutschen Markt.
www.volkswagen.de

Festo AG & Co. KG

Festo ist ein weltweit fGhrender Anbieter von pneumatischer und
elekirischer Automatisierungstechnik. Das global ausgerichtete un-
abhéngige Familienunternehmen mit Hauptsitz in Esslingen a. N.
hat sich in Gber 50 Jahren durch Innovationen und Problemls-
sungskompetenz rund um die Pneumatik und die elektrische An-
triebstechnik sowie mit einem einzigartigen Angebot an industri-
ellen Aus- und Weiterbildungsprogrammen zum Leistungsfihrer
seiner Branche entwickelt. Festo bietet ein breites Spektrum an Pro-
dukten for Aufgabenstellungen sowohl in der industriellen Automa-
tisierung als auch in der Prozessautomatisierung an.

Die Unternehmensgruppe Festo beschéftigt weltweit rund 15500
Mitarbeiter. Ca. 9% des Umsatzes werden in die Forschung und
Entwicklung investiert, vor allem im Bereich der Energieeffizienz.
Die Festo AG & Co. KG verfogt Uber ca. 3000 Patente weltweit,
jghrlich erfolgen ca. 100 Neuanmeldungen.

www.festo.de
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BOGE KOMPRESSOREN Otto Boge GmbH & Co. KG

BOGE ist ein mittelstéindisches Unternehmen des deutschen Ma-
schinenbaus mit Sitz in Bielefeld, Ostwestfalen-Lippe.

Das Unternehmen gehért im Bereich der Druckluftversorgung und
der Fertigung von Kompressoren zu den MarktfGhrern in Deutsch-
land. Mit der Erfahrung von mehr als 100 Jahren ist BOGE einer
der dltesten Hersteller von Kompressoren in Deutschland. Rund
550 hochqualifizierte Mitarbeiter sehen sich zusammen mit der Un-
ternehmensfohrung verantwortlich fir Produktentwicklungen nach
neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen. Zum aktuellen Pro-
duktspektrum gehéren neben Kolbenkompressoren und Schrau-
benkompressoren auch komplette Druckluftsysteme und Anlagen.
So werden Kompressoren und Druckluftanlagen von BOGE welt-
weit in mehr als 120 Landern eingesetzt. Spezielle Filter und Trock-
ner sowie individuell auf Kundenbedarf abgestimmte Kondensat-
management-Ausristungen gehdren ebenfalls zur Produktpalette.

www.boge.de

Fraunhofer IWU

Das Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtech-
nik, kurz Fraunhofer IWU, ist eine Einrichtung der Fraunhofer-Ge-
sellschaft zur Férderung der angewandten Forschung e.V. mit Sitz
in Chemnitz und einem Institutsteil in Dresden. Mit einem Budget
von 29 Mio. Euro und Uber 500 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
sowie Laboratorien fir Adaptronik/Mechatronik, Werkzeugma-
schinen, Umformtechnik, Zerspanungstechnik, Fugetechnik- und
Montagetechnik sowie Mikrofertigungstechnik und Virtuelle Realitét
gehoért das Fraunhofer IWU weltweit zu den bedeutendsten For-
schungs- und Entwicklungseinrichtungen auf dem Gebiet der Pro-
duktionswissenschaft.

Im Fokus steht dabei die anwendungsorientierte Forschung und
Entwicklung auf dem Gebiet der Produktionstechnik fir den Auto-
mobil- und Maschinenbausektor.

www.iwu.fraunhofer.de
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Systemubersicht, Struktur und Grundlagen

2.1 Warum Energieeffizienz?

Klimaschutz und Energieeffizienz sind seit
langer Zeit ein Ziel der Politik in der Bundesre-
publik Deutschland. Bereits im Jahr 1995 hatte
sich Deutschland dazu verpflichtet, den Ausstof3
von Treibhausgasen in den néchsten zehn Jahren
um 25 Prozent zu senken. Durch die Einhaltung
dieser Ziele soll nicht nur ein langfristiger Schutz
des Weltklimas gewdhrleistet werden, zusétzlich
soll sichergestellt werden, dass mit den weltweit
begrenzten Energie- und Rohstoffressourcen nach-
haltig und schonend umgegangen wird.

Fir die Industrie ist die verléssliche Energieversor-
gung eine Grundvoraussetzung. Da der Anteil des
industriellen Stromverbrauchs am Gesamtstrom-
verbrauch in Deutschland fast 50 % betrégt, ergibt
sich die Notwendigkeit, auch im industriellen Um-
feld und damit auch in der Automatisierungstech-
nik, die notwendigen Schritte zum nachhaltigen
und sparsamen Umgang mit Energie und Rohstof-
fen einzuleiten.

In vielen Unternehmen besteht vor allem in Hin-
blick auf steigende Energiepreise und einem er-
hohten Umweltbewusstsein akuter Handlungs-
bedarf. Oftmals lassen sich bereits mit einfachen
Mitteln die Energieverbrduche deutlich reduzieren
und Energiekosten senken.

Im industriellen Produktionsprozess muss in der
Planungsphase oftmals zwischen verschiedenen
Techniken und anwendbaren Betriebsmetho-

den gewdhlt werden. Nur bei richtiger Wahl der
Technik (Effektivitat) und gleichzeitigem richtigen
Betrieb (Effizienz) l&sst sich ein energetischer und
wirtschaftlich optimaler Prozess realisieren.

Die systematische Steigerung der Energieeffizienz
in industriellen Anlagen ist ein komplexes Themen-
feld und umfasst ein breites Spekirum von tech-
nischen und organisatorischen Fragestellungen.
Zentraler Bestandteil von Produktionsanlagen in
der Karosseriefertigung sind pneumatisch betrie-
bene Systeme wie beispielsweise Schweiflzangen,
Klemmvorrichtungen und Stiftziehzylinder. Dieser
Leitfaden soll daher zunéchst einen Eindruck Gber
die grundlegenden Eigenschaften pneumatischer
Systeme und Komponenten speziell im Karosse-
riebau vermitteln und anschlieflend als Planungs-
und Optimierungshilfe zur Verbesserung der Ener-
gieeffizienz dienen.

Im Laufe des durchgefihrten Projekts hat sich wie-
derholt gezeigt, dass Fragestellungen zur Steige-
rung der Energieeffizienz im Gesamtzusammen-
hang der jeweiligen Anlage zu sehen sind.

Randbedingungen wie zum Beispiel die Gréfie, Al-
ter und Installationsart einer Anlage missen oft im
Detail erfasst werden. Deshalb kann dieser Leit-
faden lediglich als Orientierungshilfe verstanden
werden. Méglichkeiten und Einsparpotentiale im
Einzelfall missen stets vor dem Hintergrund der
jeweiligen Gegebenheiten diskutiert werden.
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2.2 ,,Pneumatik” oder ,, Druckluft*?

Druckluft kann fir eine grofie Zahl unterschiedli-
cher Anwendungen genutzt werden, beispielsweise
als Antriebsenergie fur Werkzeuge (z.B. Dreh- und
Impulsschrauber), zur Verwendung in Luftblaspis-
tolen oder als Sperrluft. Im Gegensatz dazu wird
unter dem Begriff ,,Pneumatik” meist die druck-
luftbetriebene Antriebstechnik verstanden (Ventile,
Linearantriebe, Greifer, ...).

Die Bedeutung dieser Verwendungszwecke
schwankt je nach Branche und Unternehmen
stark. Trotzdem wird bei der Beurteilung von Ef-
fizienzwerten und im Technologievergleich héaufig
die Druckluft generell betrachtet und eine Unter-
scheidung der Verwendungszwecke umgangen.
Fir den Bereich der pneumatischen Antriebs- und
Handhabungstechnik fuhrt dies zwangsléufig zu
Verzerrungen und Fehleinschétzungen.

Zur genauen Abgrenzung der verschiedenen Ver-
wendungsarten sind die einzelnen Drucklufttypen
in der unteren Tabelle zusammengefasst.

Der Uberwiegende Teil der in der Industrie ver-
wendeten Druckluft wird fir Druckluft-Werkzeuge,
Aktivluft oder Prozessluft eingesetzt. Zwar liegen
keine nachgewiesenen Angaben zum Verbrauch

man von ,,Pneumatik”.

Vakuumluft

Usen.

von pneumatischen Anwendungen innerhalb der
Drucklufttechnik vor, ein durchschnittlicher Wert
von ca. 20% des gesamten Druckluftverbrauchs
wird aber als realistisch angenommen. Je nach
Unternehmen, Anlage und Anwendung kann die-
ser Wert allerdings auch stark unterschiedlich sein.

Auch in der Automobilfertigung missen die unter-
schiedlichen Verwendungsarten klar voneinander
getrennt werden. Im Karosseriebau wird ein gro-
Ber Teil der erzeugten Druckluft als Prozessluft ver-
wendet, beispielsweise zum Betrieb von Cross-Jets
oder fur Reinigungszwecke (Entfernen von Spé-
nen, Rauch oder sonstigem Schmutz). Ein weite-
rer groBBer Anteil der Druckluft findet als Aktivluft
in der Lackiererei Verwendung. Im Karosseriebau
wird nur ein relativ geringer Anteil der Druckluft
als Arbeitsluft verwendet, meist zum Betrieb von
Spannern, Schweifzangen, Stiftiziehzylindern oder
Greifern.

Im hier vorliegenden Projekt wurde lediglich das
Optimierungspotential der Arbeitsluft in pneumati-
schen Komponenten und Systemen betrachtet, da
nur in diesem Fall die Luft als ,Energietréger” ver-
wendet wird und in diesem Kontext Energiespar-
mafBnahmen zum Einsatz kommen kénnen.

Klassifikation von Druckluft nach ihrem Verwendungszweck

Arbeitsluft bezeichnet Luft, die als Energietréiger zum Verrichten mechanischer Arbeit eingesetzt wird, zum
Beispiel zum Antrieb von Werkzeugen und pneumatischen Maschinen. Steuerluft (z. B. Steuerung von Venti-
len, Schiebern, Klappen, ...) wird ebenfalls der Arbeitsluft zugerechnet.

Wird die Arbeitsluft nicht in Werkzeugen, sondern zum Betrieb von Ventilen und Zylindern verwendet, spricht

Aktivluft bezeichnet Luft, die fir die Weiterfihrung von Stoffen verwendet wird. Aktivluft lésst sich weiter
untergliedern in Férderluft, die den eigentlichen Transport von Materialien beschreibt, und Aktivluft im
weiteren Sinne, bei der Stoffe mit der Luft aus einem Werkzeug bzw. einer Maschine herausgeblasen wer-
den (z.B. zum Zweck der Oberfléchenbehandlung).

Prozessluft bezeichnet Luft, die zur Verfahrens-/Prozesseinbindung verwendet wird. Hierunter féllt auch die
reine Luftverwendung, wie z.B. zur Trocknung, Kihlung oder Beliftung.

Vakuumluft bezeichnet Luft, die zur druckluftgetriebenen Unterdruckerzeugung verwendet wird, z.B. in Saug-

Prifluft wird for Prif- und Kontrollzwecke verwendet.
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2.3 Die Druckluftwirkungskette

elekdr. Druckluft
Energie

Kompressoren Filter,
Trockner

Wirkungskette der Druckluft

> - Druckluft- Druckluft- Druckluft- . mech.
erzeugung aufbereitung verteilung anwendung Energie

Netz, pneumatische
Rohrleitungen

Antriebe

Die Wirkungskette der Druckluft

Der Stoff- und Energiefluss in Druckluftanlagen
kann in vier Bereiche unterteilt werden:

Zundchst wird die benétigte Druckluft in einem
Kompressor erzeugt, meist unter Verwendung ei-
nes elekirisch angetriebenen Motors. Eine erste
Stufe der Luftaufbereitung (Kihlung, Filterung und
Trocknung) sorgt dafir, dass die erzeugte Druckluft
mit ausreichender Qualitét in das Netz eingespeist
wird. Im nachgeschalteten Drucklufinetz erfolgt
die Verteilung und Bereitstellung der Druckluft an
die pneumatisch betriebenen Applikationen. Bevor
die Druckluft in der Anwendung verwendet wer-
den kann, wird sie meist in einer Wartungseinheit
derart aufbereitet, dass sie den Anforderungen der
nachgeschalteten pneumatischen Komponenten
genugt. Eine Wartungseinheit besteht haufig aus

Olabscheider, Trockner, diversen Filtern und ei-
nem einstellbaren Druckregler. In der Anwendung
selbst wird schlieBlich die Druckluft als Energietra-
ger for mechanische Bewegungsaufgaben verwen-
det (Bewegen, Halten, Klemmen, Schwenken, ...).

In der Planungs- und Dimensionierungsphase einer
pneumatischen Anlage muss stets eine gesamthaf-
te Betrachtung des Systems erfolgen. Kompressor,
Luftaufbereitung, Verteilungsnetz und Applikation
mussen sorgféltig aufeinander abgestimmt sein.
Kein Bereich der sogenannten ,Druckluftwirkungs-
kette” darf ausgespart und vernachlassigt werden
(Abbildung oben). Nur dann kann ein energieef-
fizienter Betrieb der Gesamtanlage gewdhrleistet
werden.



2.3.1 Drucklufterzeugung

Die zum Betrieb pneumatischer Systeme notwendi-
ge Druckluft wird von einem Verdichter (Kompres-
sor) bereitgestellt. Meist erzeugt ein elektrisch an-
getriebener Motor eine mechanische Bewegung,
die auf Hubkolben oder Verdichterschrauben
Ubertragen wird. Uber Ansaug- und Auslassven-
til wird atmosphdrische Luft zundchst komprimiert
und anschlieend in das Druckluftnetz oder einen
vorgeschalteten Luftspeicher ausgeschoben.

Je nach bendtigtem Druck und der gewinschten
Férdermenge kdénnen unterschiedliche Kompres-
sorbauarten eingesetzt werden. Beispielsweise eig-
nen sich mehrstufige Hubkolbenverdichter insbe-
sondere fur die Erzeugung hoher Ausgangsdricke
bei eher geringen Férdermengen. Schraubenver-
dichter erzeugen hingegen eher einen geringeren
Ausgangsdruck bei gréf3erer Férdermenge.

Aufgrund von mechanischen und thermodynami-
schen Vorgéngen entsteht wahrend der Verdich-
tung der Druckluft eine grole Warmemenge, die
aus der Druckluft abgefhrt werden muss. In vielen
dlteren Anlagen bleibt diese Abwérme ungenutzt.
Der Gesamtwirkungsgrad der pneumatischen An-
lage lasst sich jedoch wesentlich steigern, wenn die
anfallende Wérme einer sinnvollen Verwendung
zugefUhrt wird, beispielsweise als Heizwarme,
Prozesswdrme (zur Warmwassergewinnung) oder
je nach Bedarf zur Erzeugung von Kdalte fur die
Raumklimatisierung (Adsorptionskélteanlagen).

Systemubersicht, Struktur und Grundlagen

2.3.2 Druckluftaufbereitung

Die vom Verdichter angesaugte Luft enthalt di-
verse Arten von Verunreinigungen, beispielswei-
se Feststoffpartikel oder kleine Anteile an Ol, das
durch die Schmierung der Kompressorbauteile in
die Druckluft eingebracht wird. Uber verschiedene
Filterstufen kénnen diese Verunreinigungen wieder
beseitigt und die Luftqualitdt an den geforderten
Standard angepasst werden. Mit Feinfiltern und
Feinstfiltern kénnen Partikel bis zu einer Gréf3e von

0,01 um weitgehend beseitigt werden.

Zusétzlich zur Filterung besteht die Méglichkeit,
in einem Kondensatabscheider und Lufttrockner
den Wasserdampfgehalt der Druckluft zu verrin-
gern und somit den Drucktaupunkt zu senken.
Dadurch wird verhindert, dass sich in der nach-
geschalteten pneumatischen Anwendung durch
Druck- und Temperaturdnderungen in der Druck-
luft Wassertropfen bilden, denn dies kénnte zum
Ausschwemmen von Schmierstoffen und ggf. zur
Beschadigung einzelner Komponenten durch Kor-

rosion fihren.

Filter und Trockner stellen in der pneumatischen
Anlage einen pneumatischen Widerstand dar und
verursachen folglich einen Druckabfall, der wie-
derum einem Energieverlust gleichkommt. Bei der
Auslegung und Dimensionierung der Anlage muss
dieser Umstand bertcksichtigt werden. Generell
gilt der Grundsatz: ,Filtern und Trocknen nur so

viel wie nétig.”
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2.3.3 Druckluftverteilung

Die Verteilung der Druckluft erfolgt Gber Rohrnetz-
werke mit unterschiedlichen Topologien. Je nach
Anordnung der Gebdude und unterschiedlichen
Bedarfsprofilen empfiehlt sich die Verwendung ei-
ner Ringstruktur oder eine vermaschte Topologie.

In allen Fallen ist darauf zu achten, dass die
Rohrleitungen einen ausreichenden Durchmes-
ser aufweisen, so dass der Strémungswiderstand
méglichst gering gehalten werden kann. Wird der
Durchmesser einer Rohrleitung halbiert, so steigt
ihr Strémungswiderstand ca. um den Faktor 32.
Das heif3t, der Widerstand einer Rohrleitung steigt
bei reduziertem Durchmesser mit der 5ten Potenz.

Anderungen der Rohrrichtung missen gesondert
betrachtet werden, insbesondere wenn enge und
nicht verrundete Winkelsticke verwendet werden
sollen. Der Strémungswiderstand in derartigen
Rohrelementen kann weitaus gréfler sein als bei
vergleichbaren geradlinigen Rohrsticken.

Besondere Aufmerksamkeit bei Autbau und War-
tung von Leitungsnetzen kommt der Lokalisierung
und Beseitigung von Leckagen zu. Da Leckagestel-
len in pneumatischen Systemen lediglich Druckluft
in die Umgebung abflie3en lassen, besteht durch
die Leckage meist kein Sicherheits- oder Umweltri-
siko. Dennoch sollten Leckagen stets gewissenhaft
beseitigt werden, da sie mitunter einen grofien An-
teil des gesamten Energieverbrauchs verursachen.

2.3.4 Anwendung

In der Anwendung erfolgt die eigentliche Nutzung
der pneumatischen Energie. Der Betriebsdruck
wird hierbei in der Wartungseinheit vorgewdhlt
und ist in der gesamten Anwendung gleicherma-
3en verfugbar.

Herkémmliche pneumatische Verbraucher sind
meist Linearantriebe (Pneumatikzylinder), in denen
sich ein Antriebskolben mit oder ohne Kolbenstan-
ge befindet, der durch Druckluft in einer Antriebs-
kammer in Bewegung gesetzt wird und Kraft aus-
Uben kann.

Fir die meisten pneumatischen Anwendungen
ist ein Betriebsdruck von 6bar rel. ausreichend.
Das hierfur eingesetzte Verteilungsnetz wird Nie-
derdrucknetz (ND) genannt. Im Gegensatz dazu
kénnen je nach Anforderung auch héhere Dricke
notwendig sein, insbesondere wenn sehr hohe An-
presskréfte verlangt werden. In solchen Féllen wird
ein Hochdrucknetz (HD) mit einem Druckniveau
von meist 12bar verwendet.

Im Karosseriebau kommen vorrangig pneuma-
tische Spanner, Klemmvorrichtungen und Stift-
ziehzylinder zum Einsatz, diese werden meist
am Niederdrucknetz betrieben. Pneumatische
Schweizangen, die wdhrend des Schweifivor-
gangs eine hohe Anpresskraft erzeugen sollen,
verwenden im Gegensatz dazu oft Druckluft aus
dem Hochdrucknetz.

(! m e
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2.4 Bewertungsgrundlagen

2.4.1 Luft- und Energieverbrauch

Der Energieverbrauch in pneumatischen Kom-
ponenten wird hauptséchlich durch den Luftver-
brauch bestimmt. In den meisten Fallen wird der
Luftverbrauch in Normkubikmetern (Nm3) oder
Normlitern (NI) pro Zeiteinheit oder pro Bewe-
gungszyklus angegeben. Ein Normliter bezeich-
net hierbei das Volumen, das eine bestimmte
Luftmasse bei Normbedingungen einnimmt. Als
Normbedingung wird meist Umgebungsdruck und
Umgebungstemperatur nach ISO 6358 angenom-
men (Luftfeuchte 65%; Luftdruck abs. 1000 mbar;
Temperatur 20°C). Es existieren allerdings weitere
Normen, die in der Drucklufttechnik Verwendung
finden. Eine Ubersicht ist in der unteren Tabelle
dargestellt.

Das Normvolumen ist proportional zur Luftmasse
und unabhéngig vom aktuellen Druck. Im Gegen-
satz dazu gibt das ,Betriebsvolumen” das reale
physikalische Volumen der Druckluft im aktuellen
Druckzustand an. Wird beispielsweise ein Pneuma-
tikzylinder mit einem Durchmesser von 32 mm und
einer Lange von 0,25m bei 6 bar rel. mit Druckluft
befillt, so enthélt er anschlieBend ca. 0,21 Druck-
luft bei Betriebsvolumen. Bei Normbedingungen
entspricht dies 1,4 Normlitern.

Ist der Luftverbrauch einer Anlage bekannt, so
kann Uber Kennwerte der Kompressoranlage der
elekirische Energieverbrauch der pneumatischen
Komponenten abgeschétzt werden. In der Auto-
mobilindustrie werden meist groBe Kompressoran-
lagen eingesetzt, die eine kostenginstige Druck-
lufterzeugung ermdglichen. Je nach Effektivitét der
verwendeten Kompressoren wird im Regelfall fir
die Erzeugung eines Normkubikmeters Druckluft

fur das 6 bar Netz eine Energiemenge von 0,1 kWh
bis 0,15kWh benétigt. Bei einem mittleren indus-
triellen Strompreis von 10ct/kWh ergeben sich
daraus Kosten fir die Bereitstellung von Druckluft
von 1,0ct bis 1,5¢t pro Normkubikmeter. In den
folgenden Kapiteln werden die Druckluftkosten auf
1,33ct/Nm3 im 6bar-Netz bzw. 1,80ct/Nm?3 im
12 bar-Netz festgelegt, wobei dieser Wert neben
den Energiekosten einen gewissen Anteil an Ne-
benkosten fir den Betrieb des Kompressors enthélt
(z.B. Wartung, Abschreibung und Service).

FOr die Erzeugung eines Normkubikmeters bei
héheren Versorgungsdricken ist der energetische
und finanzielle Aufwand gréfier. Daher sollte stets
darauf geachtet werden, dass das verwendete
Druckniveau in Erzeugung und Verteilung den An-
forderungen der Anwendung entspricht und nicht
zu hoch gewdhlt wird.

Pneumatische Energie hat allgemein den Ruf, eine
relativ teure Energieform zu sein, deren Effizienz
im Vergleich zu alternativen Antriebstechnologien
kritisch bewertet werden muss. Der Grund for die-
se Einschétzung liegt héufig in der unzureichenden
Auslegung und Wartung pneumatischer Anlagen,
jedoch nicht im eigentlichen Wirkprinzip der Pneu-
matik selbst. Die Funktionalitét pneumatischer
Komponenten ist in vielen Féllen auch bei fehler-
hafter Auslegung, Uberdimensionierung, auch bei
starker Leckage und bei Defekten in den Kom-
ponenten noch gewdhrleistet, was die Pneumatik
zwar zu einer sehr robusten Technologie macht,
der Luftverbrauch kann in solchen Féllen jedoch
stark ansteigen. Deswegen sind sowohl eine kor-
rekte Planung und Auslegung, als auch eine Feh-
lerOberwachung (z.B. mit Leckagedetektion) uner-
|&sslich.

0°C

s asmbr TS on vk Ol Senderdbednaaey bt
DIN 1871-1999-03 LI EE I S e LT bt by
BRI orszsnie o5 0% kg Felonna derremoionsn Sondors
1000,00mbar 2923??“ 65%  1,185kg/m? lii::g:gungen for pneumatische Kom-
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2.4.2 Energie und Exergie

Neben der Entwicklung und Umsetzung ener-
gieeffizienzsteigernder MaBBnahmen gewinnt die
Darstellung der energetischen Gite von Anlan-
gen zunehmend an Bedeutung. Nur wenn eine
konsistente und einheitlich anwendbare Beschrei-
bungsform der energetischen Wechselwirkungen
innerhalb eines Prozesses verfigbar ist, lassen
sich bestimmte Anlagenteile vergleichen, bewerten
oder z.B. Uber Wirkungsgradangaben klassifizie-
ren.

Im Bereich der Drucklufttechnik werden hierfir
haufig sogenannte Energieflussdiagramme ein-
gesetzt. Sie veranschaulichen ausgehend von ei-
ner Energiequelle die Energiestréme entlang ver-
schiedener Stationen innerhalb eines Systems, die
jeweils fur einen Teilabschnitt des Systems stehen
(z.B. Kompressor, Kuhler, Trockner, Netz). Die
Breite der Pfeile wird proportional zur Flussmenge
gewdhlt, wodurch eine gute Lesbarkeit gewdhr-
leistet wird. Trotz ihrer Anschaulichkeit ist dieser
Ansatz mit Schwéchen behaftet. Die thermodyna-
mische GréfBe ,Energie” erlaubt in der Pneumatik
bei genauerer Betrachtung keine Aussage Uber die
nutzbare Arbeit, die ein pneumatisches System ver-
richten kann. Dies liegt insbesondere daran, dass
der Energiegehalt in einem bestimmten pneuma-
tischen Zustand eine Funktion der Lufttemperatur
ist, nicht jedoch des Drucks. Sowohl die Enthalpie
(fur offene Systeme) als auch die innere Energie U
(geschlossene Systeme) sind vom Druck unabhén-
gig. Die innere Energie U ergibt sich beispielsweise
mit dem Normvolumenstrom Q, der Normdich-
te p, der Warmekapazitét ¢, und der Temperatur

T aus: U=Q'p'Cv‘T

Dass der Druck p fur die Berechnung nicht bens-
tigt wird zeigt, dass die Verwendung dieser Gré-
Ben zur Darstellung des Nutzens nicht zielfihrend
ist. In pneumatischen Systemen ist insbesondere
der Druck die treibende Gréfe zur Verrichtung
von Arbeit. Hohe Temperaturen fGhren zwar zu ei-

nem hohen Energiegehalt im System, die Energie
kann jedoch pneumatisch nicht genutzt werden.
Dies zeigt, dass es nicht méglich ist, mithilfe von
Energiebetrachtungen eine sinnvolle Aussage Uber
die pneumatische Nutzbarkeit eines Zustands zu
treffen.

Eine Methode, mit der diese Unzuléanglichkeit
Uberwunden werden kann, ist die Verwendung ei-
ner anderen thermodynamischen Gréfe, der so-
genannten ,Exergie”. Sie bezeichnet denjenigen
Energieanteil eines Systems, der Arbeit verrichten
kann, wenn das System in ein Gleichgewicht mit
der Umgebung gebracht wird. Die Exergie bildet
also den als Arbeit nutzbaren Anteil der Gesam-
tenergie, nicht nutzbare Anteile werden ,Anergie”
genannt. Die Exergie ist eine Zustandsgréfe aber
keine Erhaltungsgréfe, d.h. Exergie kann in Aner-
gie gewandelt werden und somit verloren gehen.

Da fir die Nutzbarkeit von Energie stets ein Ener-
giegefdlle in Relation zur Umgebung vorhanden
sein muss und dieser Umstand bei der Exergiebe-
rechnung bericksichtigt wird, werden fir die Be-
stimmung der Exergie im aktuellen Zustand der
Umgebungsdruck p, und die Umgebungstempe-
ratur T bendtigt sowie insgesamt vier Gréfen,
die den aktuellen Zustand a beschreiben: die zu-
gefihrte elektrische Energie P, (= reine Exergie),
der Absolutdruck p_, die Temperatur T und der zu-
gehérige Volumenstrom Q_. Mit diesen Angaben
berechnet sich die Exergie wie unten angegeben.

Durch die Exergie lassen sich alle Zustandsande-
rungen erfassen: Verbrauch von elektrischer Ener-
gie durch einen Prozess, aufiretende Druckénde-
rung, Temperaturénderung und Verénderung des
Massenstroms, z.B. durch Leckage. Der Vergleich
zweier Zusténde erlaubt die Berechnung des Exer-
gieverlusts zwischen zwei Zustdnden. Setzt man die-
sen in prozentualer Relation zur Ausgangsexergie,
so erhalt man den prozentualen Verlust an jeder
Station der Wirkungskette. Die Exergieabbildung
zeigt auf der linken Seite beispielhaft ein Exergie-

a Tfl
Ea = Pa + Qapacp : (Ta T Tatm) + QapaTatm : Rln( L ) T C'pln( )

Patm Tatm

Berechnung der ,Exergie”
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flussdiagramm einer pneumatischen Anlage. Der ergibt sich damit neben der nutzbaren Exergie am
gréBte Anteil der Exergie geht demzufolge bei der Ende der Wirkungskette eine nutzbare Wé&rme-
Komprimierung verloren — im hier aufgefGhrten menge von 55,1 kW.
Beispiel 38,2%. Am Ende der Wirkungskette steht
for die Anwendung eine nutzbare Restexergie von Die Summe aus nutzbarer Wéarmemenge
42,1 % der Anfangsexergie zur Verfigung. und Rest-Exergie am Ende der Wirkungsket-
te (hier: 81,9kW) kann gréfer sein als die auf-
Bei der Komprimierung der Luft féllt thermodyna- gewendete elekirische Energie am Kompressor
misch bedingt ein Grofteil der gesamten Wérme- (hier: 63,6 kW). Dies ist jedoch nur scheinbar ein
entwicklung innerhalb der Druckluftkette an. Ein Widerspruch, da wéhrend des Komprimierungs-
entscheidender Aspekt zur Effizienzsteigerung von vorgangs der angesaugten Umgebungsluft Wér-
Druckluftsystemen ist die Integration eines Wérme- me entnommen wird, welche in der Bilanzierung
rickgewinnungssystems. Eine gemeinsame Dar- ebenfalls bericksichtigt werden muss (grauer Pfeil
stellung von Exergie und Wéarme innerhalb eines oben).
Diagramms wird méglich, wenn der Exergieanteil
der WdarmerUckgewinnung als nutzbarer Anteil Mit Exergieflussdiagrammen wie sie in der hier ge-
nach links gefthrt wird. Er wird dazu verwendet, zeigten Abbildung dargestellt sind, kann ein wich-
um einen Wérmestrom aus der komprimierten tiger Beitrag zur besseren Nachvollziehbarkeit und
Umgebungsluft nutzbar zu machen. Physikalisch Vergleichbarkeit der Effizienz von Pneumatik- bzw.
entspricht dieser Vorgang dem einer Wérmepum- Druckluftanwendungen geleistet werden, auch zur
pe (Abbildung rechts). Im hier gezeigten Beispiel Gegenuberstellung mit anderen Technologien.
Elektr. Energie Waérme aus | Elektr. Energie |
=100% Exergie; 63,6 kW Umgebungslufti =100% Exergie; 63,6 kW E
E Kompr. E
I 23,4%;
Kompressor ! rx o
38,2%; 24,3kW 1 14.9kW
Nachkohl i Nachkohler |
4,6%; 2,9 kW : [ 4,6%; 2,9kW |
Kaltetrockner E Kaltetrockner E
2,5%; 1,6 kW é: 2,5%; 1,6 kW i
Filt ! Filterung :
0.6%: 0.4 kW 5! 0,6% 0,4kW
Druckluftspeicher gi | Druckluftspeicher |
0,0%; 0,0kW g: 0,0%; 0,0kW i
N Hauptnetz -
A 5 2,6%; 1,6kW |
M H
Anschluss Verbraucher bt Cgrsﬁzﬂscier [
9.:4%; 6,0kW St 9,4%; 6,0kW !
di :
Nutzbare Rest-Exergie Nuseie E Nutrsere RedkBramis E
42,1%; 26,8 kW Waérmemenge 1 4;,12%; 26,8 k\/\;( . :
55Tkw & ;

Exergieflussdiagramme - ohne und mit Wérmerickgewinnung

Das hier vorgestellte Exergieflussdiagramm ist ein Ergebnis des Verbundprojekts ,EnEffAH”, welches im Zeitraum von 10/2008 bis
6/2012 durchgefthrt und vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie geférdert wurde. Weitere Infos: www.eneffah.de
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Systemubersicht, Struktur und Grundlagen

2.4.3 Physikalische Grofien

Die verwendeten RechengréBen und Begriffe sind zur besseren Ubersicht hier tabellarisch zusammenge-

fasst:
Normvolumen

Vn
Normvolumenstrom Q
Nenndurchfluss n
Normalnenndurchfluss QnN
v
Absolutdruck 0
Relativdruck s
A
A
A

Luftvolumen bei definierten Zustandsbedingungen der Luft

Nm3 (z.B. nach ISO 6358 oder wie bei Festo nach DIN1343:

T=273,15K; p=1,01325bar abs.)

Luftvolumenstrom, bezogen auf das Normvolumen.

NI/min  Durchfluss-Sensoren zeigen meist den Normvolumenstrom.
) Luftvolumenstrom bei definierten Druckrandbedingungen:
NI/min p,=6bar rel. und p,=5bar rel.
. Reales physikalisches Volumen,
W Verwendung in der Thermodynamik
Differenzdruck zu absolutem Vakuum,
bar Verwendung in der Thermodynamik
Differenzdruck zur Atmosphéire,
bar Manometer-Signal
Innere Energie, keine Aussage Gber praktischen Nutzen méglich,
k) Verwendung in der Thermodynamik
Energiegréfie fir offene Systeme, Nuizbarkeit ebenfalls fraglich,
k) Verwendung in der Thermodynamik

Maximale Arbeitsfahigkeit, Aussage Gber den praktischen Nutzen
k) méglich

Aus der Analyse der Kosten und Aufwendungen in einem représentativen Automobilwerk wurden die unten
aufgefGhrten Parameter ermittelt, die im Folgenden fir Kostenabschétzungen und Hochrechnungen ver-
wendet werden. Es handelt sich hierbei um Mittelwerte. In groBen Produktionswerken mit hocheffizienten
Kompressorstationen sind die anfallenden Druckluftkosten teilweise sogar noch niedriger.

Bezeichnung

Kompressorkennzahl
kWh/Nm3
Druckluftkosten
ct/Nm3
Produktionszeit
h/a

Energiebedarf fir Drucklufterzeugung (ohne Invest fir Verdichter) bezogen
auf eine Luffmenge (1 Nm3).
Hier: 0,11 kWh/Nm?3 (Niederdrucknetz 6 bar)

0,15 kWh/Nm?3 (Hochdrucknetz 12 bar)

Kosten fir Drucklufterzeugung (inkl. Invest fir Verdichter und Nebenkosten
wie z.B. Wartung) bezogen auf eine Lufimenge (1 Nm3)
(Es wird ein Strompreis von 10ct/kWh angenommen)
Hier: 1,33 ct/Nm3 (Niederdrucknetz 6 bar)
1,80 ct/Nm3 (Hochdrucknetz 12 bar)
1,50 ct/Nm3 (,mittlere” Kosten)

Anzahl der Produktionsstunden pro Jahr.

Hier: Vollzeitbetrieb: 24 h/Tag und 350 Tage/Jahr: 8400h/a
Dreischichtbetrieb: 24 h/Tag; 250 Tage/Jahr: 6000h/a
Zweischichtbetrieb: 16 h/Tag; 250 Tage/Jahr: 4000h/a
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3.1 Karosseriebau in der Automobilproduktion

Automobilwerke sind im Allgemeinen in vier gro-
e Fertigungsbereiche gegliedert, auch ,Gewerke”
genannt: Das Presswerk, der Karosseriebau, die
Lackiererei und die Montage.

Im Presswerk werden Blechteile durch Pressen
in die gewiUnschte Form gebracht. Die mecha-
nisch oder hydraulisch angetriebenen Maschinen
kénnen Presskréfte von mehreren tausend Ton-
nen entwickeln. Im Karosseriebau werden die for
den Aufbau eines Fahrzeugs relevanten Bauteile
(Aufnahmebleche, Profile, Verstérkungen, ...) mit
Punktschweif3-, Laserschweif3-, Klebe- oder Létver-
fahren unlésbar miteinander verbunden. In der
Lackiererei werden mehrere Schichten Lack auf die
Karosserie aufgebracht, bevor im letzten Bereich,
der Montage, alle Bauelemente des Fahrzeugs an-
gebracht werden.

Zwischen den Bereichen des Automobilwerks sind
meist Puffer vorgesehen, die den Materialfluss
unterbrechen. Deshalb kénnen die Bereiche bei
vielen planerischen Fragestellungen getrennt be-
trachtet werden.

Ausgangsprodukte for den Karosseriebau sind die
vorgeformten Blechteile aus dem Press-

werk, Figeelemente als Normteile sowie Hilfsstoffe
wie Kleber oder Lot. Insgesamt besteht das Roh-
material fir eine Karosserie aus etwa zehn gro-
Ben Auflenhautteilen und stellenweise mehreren
Hundert Strukturteilen. Wesentliche Prozessschritte
sind das Figen der Baugruppen Boden, Dach, Sei-
tenteile, Turen und Klappen. In der sogenannten
Aufbaulinie werden die Baugruppen zur Karosse-
rie gefugt. Nachdem die Teile geometrisch fixiert
sind, werden die fur die Steifigkeit erforderlichen
mehreren Tausend Schweif3punkte angebracht.

Das vorherrschende Fiugeverfahren ist das Punkt-
schweiBlen. Die Anlagen dafir lassen sich in soge-
nannte Geometrie- und Ausschweifstationen ein-
teilen, je nachdem ob Teile maBBgenau positioniert
werden missen oder bereits zusammen geheftet
sind. Die anderen eingesetzten Figeverfahren
bedingen einen an ihre spezifischen Werkzeu-
ge angepassten Anlagenaufbau. Das Fihren der
Werkzeuge und der Materialfluss werden zu einem
grofien Anteil mit Industrierobotern realisiert.

Nach der Montage der Tiren und Klappen erfol-
gen im Finish-Bereich die Qualitatskontrolle und
eventuell notwendige Nacharbeiten. Das End-
produkt des Karosseriebaus ist die lackierféhige
Karosserie. Sie gelangt in den sogenannten ,Ka-

rosserienspeicher”, einem Puffer zwischen Karos-
o —

7 1 seriebau und Lackiererei.

o e e
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3.2 Druckluft im Karosseriebau

3.2.1 Pneumatische Komponenten

Ein Standardwerk im Karosseriebau zeichnet sich
durch den intensiven Einsatz von Robotertechnik
aus. In einem groBBen Werk kénnen Gber 1000 bis
2000 Roboter im Einsatz sein. Ein Standardwerk
besitzt in der Regel 1-2 Karosseriehallen, 500 bis
1000 Roboter mit beweglichen Schweizangen
sind Ublich. Weitere Roboter werden in Verbin-
dung mit Handling und Greiftechnik verwendet.
Da deren Energieverbrauch einen wesentlichen
Anteil am Gesamiverbrauch des Werks ausmacht,
ist ein Trend zur Leichtbautechnik festzustellen,
beispielsweise Leichtbauzangen, bei deren Ver-
wendung weniger Lastgewicht anféllt und daher
kleinere und sparsamere Roboter eingesetzt wer-
den kénnen.

Die pneumatische Antriebstechnik ist auf der Ebe-
ne der einzelnen Aktoren flachendeckend eta-
bliert. Als Standard kommt ein Druckluftnetz mit
einem Betriebsdruck von 6bar zum Einsatz, mit
dem herkédmmliche pneumatische Komponenten

Einspeisepunkte Ventilinseln

Spanner, Zylinder Greifer

Typische Komponenten im Karosseriebau

Sensoren

wie Ventile, Spanner, Stiftziehzylinder, Greifer,
SchweiBzangenantriebe und weitere pneumatische
Komponenten betrieben werden. Einen besonders
hohen Anteil bei den pneumatischen Komponen-
ten nehmen die pneumatischen Spanner ein. In ei-
nem grofien Werk kénnen mitunter bis zu 20000
Spanner eingesetzt sein.

Zusétzlich zum herkémmlichen é bar Drucklufinetz
existiert haufig ein zweites Drucklufinetz, welches
einen héheren Betriebsdruck zur Verfigung stellt,
meist im Bereich von ca. 12bar. Uber das Hoch-
drucknetz werden Komponenten versorgt, deren
Funktion eine besonders hohe Anpresskraft not-
wendig macht, z.B. Schweifzangen for das Wider-
standspunktschweiflen. Die beiden Netze werden
als ,Niederdrucknetz” (ND) und ,Hochdrucknetz”
(HD) bezeichnet.

In der unteren Abbildung sind die am héufigsten
eingesetzten pneumatischen Komponenten im
Karosseriebau dargestellt. Grundsétzlich zeichnet
sich der Karosseriebau durch eine Vielzahl an-

Antriebszylinder fir
Schweifzangen
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triebstechnischer Komponenten aus, deren Funk-
tion hauptséchlich in der Bereitstellung einer ge-
wissen Kraft besteht (z.B. Spanner und Greifer).
Positionierbewegungen Uber einen grofien Hub
sind selten. Daher nutzt der Karosseriebau eine
Doméne der Pneumatik, denn mit pneumatischen
Antrieben kann (abgesehen von Leckagen) eine
Kraft leistungslos Gber einen unbegrenzten Zeit-
raum gehalten werden.

Zusétzlich wird Druckluft im Karosseriebau nicht
nur fir den Betrieb pneumatischer Komponenten
eingesetzt. Sie kommt auch als Prozessluft zum
Einsatz, z.B. bei LaserschweiBBanlagen als Cross-
Jet oder beim Kappenfraser zum Ausblasen der
Spdne. Diese Prozessluft darf bei Betrachtungen
der Energieeffizienz nicht in Kombination mit dem
Verbrauch der pneumatischen Komponenten be-
trachtet werden. Es muss stets zwischen pneumati-
scher Antriebstechnologie (Druckluft als ,Energie-
tréiger”) und Prozessluft (Druckluft als strémendes
Medium) unterschieden werden.

Die verwendeten Bauteile in der Karosserieferti-
gung sind aufgrund des intensiven Auftretens von
Funkenflug hohen Belastungen ausgesetzt. Zwar
l&sst sich durch den Einsatz servopneumatischer
SchweiBBzangen die Anpresskraft genauer justieren
was die Entstehung von Funken und Schweif3sprit-
zern stark verringert, trotzdem kann die Karosse-
riefertigung als raue Umgebung mit hohen Be-
lastungen klassifiziert werden. Dennoch wird eine
hohe Lebensdauer vorausgesetzt. Fir SchweiBzan-
genantriebe wird ein Lebenszyklus von 10-15Mio.
SchweiBpunkten erwartet.

Die Abbildung unten zeigt eine charakteristische
Installationshierarchie Uber Einspeisepunkte im
Karosseriebau. Die Druckluft wird dabei Gber eine
sogenannte Hallen- und Anlageneinspeisung den
einzelnen Stationen (Zellen) zugefihrt. Pro Zelle
kénnen mehrere Einspeisepunkte im Einsatz sein.
An jeder Robotereinheit befindet sich zusétzlich
eine Robotereinspeisung, die die Druckluftverbrau-
cher Gber Filter und Druckregler mit Luft versorgt.

—[
—
—
—
— [ =
—[]
—
—
Anlagen- .Staho.ns- Roboter-
. . einspeisung . :
einspeisung (Zelle) einspeisung

Einspeisepunkte - Transport von Druckluft und Kohlwasser (inflow & outflow)
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3.2.2 Schwei3zangentechnologie

Die einzelnen Karosseriebauteile werden in
verschiedenen Anlagen durch das Setzen von
Schweif3punkten miteinander verbunden. Hierfir
kommen Schweifizangen zum Einsatz. Je nach
konstruktivem Aufbau wird zwischen C-Zangen
und X-Zangen unterschieden. Bei C-Zangen wird
die Elektrode direkt durch einen Linearantrieb be-
wegt, in X-Zangen wird die Bewegung Uber eine
Hebelmechanik auf die Elektroden Gbertragen.

Konstruktiver Aufbau von Schweiflzangen

Im Bereich der Antriebstechnik kénnen grundsétz-
lich zwei verschiedene Technologien unterschie-
den werden: Herkémmliche Standardantriebs-

technik (gesteuerte Punkt-zu-Punkt-Bewegung) und
Servotechnologie mit Positions- und Kraftregelung.
Der aktuelle Trend zeigt, dass die Bedeutung der
Servotechnologie zunimmt. Mit Servoantrieben
lassen sich Position und Kraft gezielt regeln, z.B.
auch kleinere Positioniervorgénge ausfihren, was
wiederum zu einem geringeren Energieverbrauch
fohrt. Zusétzlich hat der geregelte Kraftaufbau
eine hdhere Qualitét der Schweipunkte zur Folge,
fohrt zu besserer Prozessbeherrschung und gerin-
gerem Gerduschpegel.

Im Bereich der Servotechnologie sind sowohl elek-
trische als auch pneumatisch betriebene Schweif3-
zangen verfigbar. Beide Antriebstechnologien
haben ihre spezifischen Vor- und Nachteile. Die
Tabelle auf der folgenden Seite zeigt eine qua-
litative Gegenuberstellung der jeweiligen tech-
nologischen und wirtschaftlichen Eigenschaften.
Generell gilt: Die elektrischen Antriebe haben den
geringsten Energieverbrauch, die Servopneumatik
hat Perfomancevorteile, ist kompakter und in den
Gesamtkosten ginstiger.

Controller mit Software
Diverse Feldbussysteme
Software fir Inbetriebnah-
me, Applikationsanpas-
sung, Diagnose

mmm Datenverbindung

=== pneumatische Verbindung

Hauptantriebszylinder
Verschiedene Hiibe,
Durchmesser
Positions- und Kraftmes-
sung

Ausgleichszylinder
Verschiedene Hibe,
Durchmesser

Aufbau eines servopneumatischen Antriebssystems

Ventilblock
Regelventil fur
Hauptzylinder
Regelventil fur Balancer
Zylinder
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Da in diesem Projekt der Fokus auf der Effizienz-
analyse und Optimierung pneumatischer Kom-
ponenten liegt, werden im Folgenden vorrangig
pneumatisch betriebene Schweifzangen betrach-
tet.

Wéhrend des Schweifivorgangs sind hohe Anpress-
krafte erforderlich, daher werden die Schweif3zan-
gen meist an einem Hochdrucknetz bei 12bar
betrieben, das zusdtzlich zum herkémmlichen
Druckluftnetz (in der Regel 6 bar) installiert wurde.
Der Aufwand zum Betrieb eines zweiten Druckluft-
netzes erscheint grof3. Es wird daher oftmals ange-
dacht, alternative Konzepte einzusetzen, beispiels-
weise die Verwendung elektrischer Schweif’zangen
bei gleichzeitigem Verzicht auf das Hochdrucknetz
oder der Betrieb eines einzigen Druckluftnetzes mit
einem Zwischendruckniveau als Kompromiss (z.B.
8bar). Soll bei niedrigerem Druck eine &hnlich
hohe Kraft erzeugt werden wie mit einem Hoch-
drucknetz, so ist dies technisch zwar méglich, es
mussen dann jedoch pneumatische Antriebe mit
groBBem Zylinderdurchmesser eingesetzt werden
wodurch das Gewicht der Komponenten steigt und
die Performance sinkt. In diesem Fall verliert die
Servopneumatik eine ihrer wesentlichen Stérken.
Welche Varianten méglich und wirtschaftlich sinn-
voll sind, wird in Kapitel 4.2 erlautert.

+ + + 0

Gewicht, Grofie + + -
Aufwand Inbetriebnahme + + + 0
Performance, Geschw. + + + +
Erreichbare Kraft + + + +

Energiekosten 0 0 +

- + + +
Safety, Diagnose 0 + +
Zuverlassigkeit - + +
Instandhaltungsaufwand + + 0
Notwendige Qualifikation + + + +
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3.3 Analyse der Druckluftversorgung

3.3.1 Die Kompressorstation

Die Kompressorstation bildet das Kernstick eines
Druckluftsystems. Etwa 80% der Gesamtkosten ei-
ner Kompressorenanlage entfallen auf die Ener-
giekosten. Sie haben daher einen wesentlichen
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage.

Je nach Anforderungen an das Druckniveau und
die gewinschte Liefermenge kommen unter-
schiedliche Kompressorenbauarten zum Einsatz. In
der Regel werden vorzugsweise Turbokompresso-
ren oder Slfreie Schraubenkompressoren verwen-
det. Diese sind insbesondere fir hohen Druckluft-
bedarf und kontinuierlichen Verbrauch geeignet.
Turbokompressoren gehéren zu den dynamischen
Verdichtern, bei denen mit Schaufeln versehene
Laufréder das zu verdichtende Gas beschleunigen.
Feststehende Leitapparate an den Schaufeln wan-
deln Geschwindigkeitsenergie in Druckenergie
um. Sie werden bei gro3en Férdermengen bevor-
zugt eingesetzt. Hohere Druckstufen werden durch
mehrstufige Verdichtung realisiert.

Schraubenkompressoren gehéren zu den rotierend
arbeitenden Verdréngerverdichtern. Zwei parallele
mit unterschiedlichem Profil versehene Drehkolben
arbeiten gegenlaufig in einem Gehé&use wie in der
unteren Abbildung dargestellt. Die von der Kom-

Schnittbild eines Schraubenkompressors

pressorstufe angesaugte Luft wird wdahrend des
Transports zum Druckstutzen bis auf den Enddruck
verdichtet und anschlielend ausgeschoben. Bei
Slfrei verdichtenden Schraubenkompressoren, bei
denen die zu verdichtende Luft im Druckraum nicht
mit Ol in Berthrung kommt, sind die beiden Ro-
toren durch ein Gleichlaufgetriebe verbunden, so
dass sich die Profiloberfléchen nicht berthren. In
Werken mit einem hohen Bedarf an Druckluft wer-
den teilweise mehrstufig verdichtende Turbokom-
pressoren mit sehr groBen Antriebsleistungen ein-
gesetzt. Stellenweise kann die Leistungsaufnahme
einer einzelnen Station bis zu 2,8 MW betragen.

Dabei arbeiten die eingesetzten Kompressoren
héaufig bei konstanter Drehzahl. Die Férdermen-
ge ist demnach nicht variabel einstellbar. Auf-
grund des tragen Anlauf- und Abschaltverhaltens
sowie aufgrund von Belastungsgrenzen kénnen
Kompressoren nicht beliebig oft an- und ausge-
schaltet werden. Lediglich Gber Querschnittsver-
dnderungen an der Einlasséffnung kann eine ge-
ringfigige Anpassung der Liefermenge erfolgen.
Eine Start-Stop-Regelung zur Anpassung der Lie-
fermenge an den Luftverbrauch ist daher mit her-
kédmmlichen Kompressoren nicht méglich. Werden
mehrere kleine Kompressoren eingesetzt und die
Spitzenlast durch mindestens einen drehzahlge-
regelten Kompressor abgedeckt, so lasst sich die
Erzeugung flexibel an den aktuellen Bedarf anpas-
sen. Das Druckband der Station kann verkleinert
werden und die Station arbeitet effizienter.

Die durchgefihrten Messungen zeigen den Druck-
luftverbrauch der Produktionsanlagen in einer Fa-
brikhalle, die fir den Karosseriebau représen-
tativ ist. Der Verbrauch im Hochdrucknetz liegt
_ bei ca. 4800Nm3/h, im Niederdrucknetz
ist er mit ca. 3900Nm3/h etwas geringer.
2 Geht man von Dreischichtbetrieb aus, so
© ergeben sich wéhrend der produktiven Zeit
Erzeugungskosten von ca. 830000 Euro
pro Jahr und Produktionshalle (siehe hierzu
auch Anhang 8.2 auf Seite 66).

In Zeiten mit ruhender Produktion (z.B. an Wo-
chenenden) lasst sich der Ruheverbrauch einer
Fabrikhalle bestimmen. Er kann im Bereich von bis
zu 35% des Druckluftverbrauchs in der Produkti-
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onsphase liegen. Dieser Wert erscheint zwar rela- 3.3.2 Netzstruktur
tiv hoch, ist bei dlteren Installationen mit komple-
xer Netzstruktur aber durchaus realistisch. Ohne Die Netzstruktur hdngt sehr stark von dem Aufbau
entsprechende GegenmafBnahmen entsteht so im eines Werks ab. Insbesondere bei élteren Werken,
ungunstigsten Fall ein Ruheluftverbrauch, der pro die Gber lange Zeit stetig erweitert wurden, ist die
Halle und Jahr zu Kosten von Gber 100000 Euro Netzstruktur selten optimal, denn héufig ist die ge-
fGhren kann. gebene Netzstrukiur historisch gewachsen und nur
schwer zu Uberblicken, was durch die zum Teil un-
Geht man davon aus, dass in modernen und gut terirdische Verlegung noch erschwert wird.
gewarteten Netzen der Ruheverbrauch bei ca.
15% liegt, so lieBe sich der Gesamtluftverbrauch In grofen Werken sind h&ufig mehrere Erzeuger-
um ca. 20% reduzieren, wenn auch mit hohem stationen im Einsatz, die rdumlich weit voneinan-
technischen Aufwand. Da diese Mafinahme den der getrennt sein kénnen. Dadurch wird zwar die
Luftverbrauch sowohl in Ruhephasen als auch in Zuverlassigkeit der Druckluftversorgung erhéht,
Produktionsphasen reduziert, wirde dies bezogen eine bedarfsgerechte und energetisch optimierte
auf eine représentative Produktionshalle zu einer Koordination der einzelnen Kompressoren wird je-
Kostenersparnis von ca. 200000 Euro pro Jahr doch komplizierter. Die erzeugte Luftmenge kann
fohren. auflerdem nicht eindeutig bestimmten Verbrau-
chern zugeordnet werden. Es empfiehlt sich daher,
Thermodynamisch bedingt entsteht wahrend des beispielsweise am Einspeisepunkt einer Produkti-
Komprimierungsvorgangs eine grofie Menge Waér- onshalle einen Durchflusssensor anzubringen.
me. Diese kann zentral an der Kompressorstation
Uber Wérmetauscher nutzbar gemacht und einer 3.3.3 Schlussfolgerungen
sinnvollen Verwendung zugefihrt werden. Denk-
bar ist die Verwendung der Abwérme beispiels- Anlagen mit unzureichender Volumenstromrege-
weise zur Raumheizung oder zur Warmwasserauf- lung, ungenutzter Warmemenge und einem relativ
bereitung, wodurch Heizenergie an anderer Stelle hohen Ruheluftverbrauch mussen leider durch-
eingespart und die Energieeffizienz des gesamten aus als typisch eingestuft werden. Mangelhafte
Produktionssystems gesteigert werden kann. Betriebszusténde und hohe Energieverluste sind
meistens die Folge fehlender Transparenz, da im
In &lteren Produktionanlagen ist ein System zur Allgemeinen keine Messdaten vorhanden sind.
Wérmerickgewinnung héufig noch nicht integriert. Drucklufterzeugung und Verteilung darf hingegen
Die Warme wird lediglich Uber eine Wasserkihlung nicht pauschal als ineffizient bezeichnet werden.
abgefuhrt und ungenutzt an die Umgebung abge- Durch entsprechende Mafinahmen wéren Ener-
geben. Die durchgefihrten Messungen haben ge- gieverluste weitgehend vermeidbar.
zeigt, dass in einem typischen Werk die anfallende
Warmemenge ca. 40000kWh pro Tag betragen Der Einsatz eines Warmerickgewinnungssystems
kann. Wird angenommen, dass diese Warme- bietet ein sehr groBes Optimierungspotential. Da-
menge zu 90% in einem Rickgewinnungssystem neben sind die bedarfsorientierte Erzeugung von
genutzt werden kann, so betrégt das Einsparpo- Druckluft, also die Vermeidung von Leerlaufzeiten,
tential selbst im Vergleich zu einer sehr ginstig an- die Vermeidung von Leckagen und eine professio-
genommenen Fernwérme (3 ct/kWh) immer noch nelle Wartung weitere vielversprechende Maf3nah-
ca. 350000 Euro pro Jahr. Zudem wirden sich men, welche nicht nur fir das analysierte Werk,
durch die geringere Belastung der Wasserkihlung sondern fur die meisten Stationen angesetzt wer-
weitere Einsparungen ergeben. den kénnen.
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3.4 Analyse der Verbraucher

Die Analyse der Druckluftanwendungen in der Au-
tomobilindustrie zeigt, dass der Bedarf an Druck-
luft einen merklichen Anteil am Energieumsatz
eines Werks einnehmen kann. Ein représentatives
Automobilwerk kann in der Produktfionszeit einen
Druckluftbedarf von ca. T5000Nm3/h haben. Bei
Dreischichtbetrieb und unter Bericksichtigung des
Ruheverbrauchs ergibt sich so ein jahrlicher Ver-
brauch von 100 Mio. Nm3.

Mit  durchschnittlichen  Erzeugungskosten von
1,5ct/Nm3 ergeben sich jdhrliche Kosten fir die
Erzeugung der benstigten Druckluft von 1,6 Mil-
lionen Euro.

Der Grofdteil des Druckluftbedarfs in der Automo-
bilindustrie wird jedoch nicht von pneumatischen
Anwendungen zur Verrichtung mechanischer
Arbeit benétigt, sondern als Aktivluft, z.B. in der
Lackiererei oder fir andere Zwecke. Zwar liegen
keine fundierten Untersuchungen vor, es wird je-
doch davon ausgegangen, dass ein Anteil von
etwa 30% der gesamten Druckluft dazu verwendet
wird, um pneumatische Aktoren zu betrieben (Ven-
tile, Antriebe, Spanner, SchweiBBzangen, Stiftzieh-
zylinder, ...). Der finanzielle Aufwand fir diesen
Teil des Druckluftverbrauchs liegt daher in einem
représentativen Werk bei ca. 480000 Euro.

3.4.1 Pneumatische Verbraucher

Um eine Aussage Uber den Energieverbrauch von
einzelnen Produktionsanlagen im Karosseriebau
zu erhalten, wurden an mehreren ausgewdhlten
Anlagen umfangreiche Messungen durchgefihrt.
Die Zielsetzung aus der Auswertung der Messun-
gen ist die Identifikation der Hauptverbraucher
und abgeleitet hieraus die entsprechenden Maf-
nahmen zur Reduzierung des Verbrauchs an zu-
kinftigen Anlagen. Dabei wurde zunéchst der
Luftverbrauch der gesamten Anlage (Niederdruck
und Hochdruck) an der Anlageneinspeisung un-
tersucht und anschlieBend detaillierte Messungen
an einzelnen Anlagenkomponenten durchgefihrt,
um die Ergebnisse zu verfeinern. Die Analyse der
Anlagen erlaubt es, Informationen Gber die Ver-
bréuche wahrend der Produktionsphasen und im
Ruhezustand sowohl fir den Hochdruck- als auch
for den Niederdruckteil zu erhalten.

Zundchst wurde eine moderne Produktionsanla-
ge untersucht, die erst vor kurzer Zeit in Betrieb
genommen wurde und daher relativ neu ist. Sie
besteht aus 345 Aktoren. Es sind keine konven-
tionellen Schweif’zangen verbaut, sondern ledig-
lich servopneumatisch betriebene Schweifizangen.
Eine grafische Ubersicht der Verbrauchsverteilung
ist im unteren Diagramm dargestellt. Es zeig-
te sich, dass etwa die Halfte des Luftverbrauchs
wahrend der Produktionsphasen durch Kompo-
nenten im Niederdrucknetz (grin) und die ande-
re Hélfte durch Hochdruck-Komponenten (blau)
verursacht wird. Im Stillstand der Anlage sinkt der
Luftverbrauch auf etwa ein Fiunftel des Verbrauchs
wahrend der Produktionsphasen. Dieser Ruhever-
brauch entsteht durch Leckagen, aber auch durch
nicht abgeschaltete Verbraucher wie Blasluftdisen.

blau: Gesamt- grun: Gesamt-

verbrauch verbrauch
wiéhrend wéhrend
Produk- Produk-

tion
ND

tion
HD

- Ruheverbrauch Niederdruck
D Dynamischer Verbrauch Niederdruck
- Ruheverbrauch Hochdruck

D Dynamischer Verbrauch Hochdruck

Verbrauchsverteilung in einer
»~neuen” Produktionsanlage

Der Gesamt-Ruheverbrauch liegt bei 17,6%. Dies
ist fir eine typische Anlage ein relativ geringer
Wert. Daher kann festgestellt werden, dass of-
fensichtlich nur wenige Leckagen in der Anlage
vorhanden sind, was auf einen hohen Qualitéts-
standard der pneumatischen Installation schlieffen
|&sst.
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Die Erfahrung zeigt jedoch, dass die Ergebnis- Zusétzlich zur Untfersuchung des Druckluftver-
se nicht pauschal auf alle Anlagen Ubertragen brauchs von Karosseriebau-Anlagen kann die
werden kénnen. Eine zweite etwas &ltere Anlage Analyse einzelner pneumatischer Komponenten
wurde ebenfalls auf ihre Verbrauchscharakteristik detaillierte Informationen tber das Verbrauchsver-
untersucht. Sie besteht aus 72 Aktoren im Nieder- halten liefern. Dies ermdglicht eine Verifizierung
drucknetz und 8 konventionellen Schweizangen der Anlagenverbrauchswerte, sowie eine Datenba-
im Hochdrucknetz. In dieser Anlage sind keine ser- sis fir die gezielte Hochrechnung des Verbrauchs
vopneumatischen Schweif3zangen vorhanden. anderer vergleichbarer Anlagen.

Die Verteilung des Luftverbrauchs ist im unteren Typischerweise sind die meisten pneumatischen
Diagramm dargestellt. Der Anteil an Niederdruck- Komponenten Spannzylinder, Stiftziehzylinder und
verbrauch ist in dieser Anlage gréfier, er betréagt SchweiBzangen. Der gesamte Verbrauch im Hoch-
ca. 65% (grun), die verbleibenden 35% entfallen drucknetz wird ausschlieBlich von pneumatischen
auf das Hochdrucknetz (blau). SchweiBBzangen verursacht.

blau: Gesamt- grin: Gesamt- Der dynamische Hochdruckverbrauch der Anlage
:z::::;h 10,8% V‘:::::ﬁg kann als Berechnungsgrundlage fir den Druckluft-
Produk- Produk- bedarf pro Schweifpunkt dienen, wenn die Anzahl
tion tion der SchweiBBpunkte pro Teil und die Ausbringung
HD ND der Anlage pro Stunde bekannt ist. Im Fall der un-

tersuchten Anlage konnte festgestellt werden, dass
eine herkémmliche Schweifizange je nach Typ,
Gréfle und Zangenkraft einen Luftverbrauch von
20NI bis 35NI pro Schweiflpunkt verursacht. Die
Energiekosten fir 1000 SchweiBBpunkte liegen so-
mit zwischen 36 ct und 63 ct.

Mit servopneumatische Schweif3zangen kénnen
bedarfsgerecht kirzere Hibe ausgefihrt werden,
was sich positiv auf den Luftverbrauch auswirkt. Er
Ruheverbrauch Niederdruck liegt je nach Zangentyp zwischen 7 NI und 20Nl
pro Schweif3punkt. Die Energiekosten fir 1000
SchweiBBpunkte liegen zwischen 13ct und 36ct.
Ruheverbrauch Hochdruck Einzelmefs_ungen‘ direkt an dgn Servo-Schweif3zan-
gen bestétigen diese Ergebnisse.

Dynamischer Verbrauch Niederdruck

Verbrauchsverteilung in einer
salten” Produktionsanlage

Dynamischer Verbrauch Hochdruck
Es muss allerdings erwéhnt werden, dass servo-

pneumatische Schweif3zangen einen gewissen Ru-
heverbrauch aufweisen, der in langen Stillstands-

Im Anlagenstillstand betragt der Luftverbrauch zeiten einen erheblichen Anteil des Luftverbrauchs
ca. 27 % des Gesamiluftverbrauchs. Es fallt auf, beitragen kann. Er liegt je nach Zangentyp bei
dass der Anteil des Ruheverbrauchs im Bereich der T0NI/min bis 20NI/min. In Anlagen mit langem
Hochdruckverbraucher relativ hoch ist, beinahe Stillstand ist folglich insbesondere bei Verwendung
halb so grof3 wie wéhrend der Produktionsphasen. servopneumatischer Schweif3zangen die Abschal-
Dies deutet auf einen hohen Leckageanteil in die- tung der Luftversorgung eine sinnvolle Energie-
sem Anlagenbereich hin. In diesem konkreten Fall sparmafBBnahme.

konnte durch eine Begehung der Anlage und ein-

faches Suchen und Beseitigen von Leckagestellen Eine detaillierte Zusammenfassung der hier vor-
in kirzester Zeit der Luftverbrauch der Anlage um gestellten Daten ist im Anhang 8.3 und 8.4 auf
12 % gesenkt werden. Seite 66 aufgelistet.
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4.1 Fabrikplanung im Karosseriebau

In der VDI Richtlinie 5200 wird die Fabrikplanung
als ,systematischer, zielorientierter, in aufeinander
aufbauende Phasen strukturierter und unter Zuhil-
fenahme von Methoden und Werkzeugen durch-
gefihrter Prozess zur Planung einer Fabrik von der
Zielfestlegung bis zum Hochlauf der Produktion”
beschrieben. Uber den Fabriklebenszyklus hinweg
werden die Planungsfédlle Neuplanung, Umpla-
nung, Rickbau und Revitalisierung definiert. Dies
lasst sich sinngemé&f auch auf den spezialisier-
teren Kontext der Anlagenplanung Gbertragen.
Aufgrund des hohen Automatisierungsgrades im
Karosseriebau ist sie der Kern der Tatigkeiten zur
Fabrikplanung fir diesen Fertigungsbereich. Der
Anstof3 zu Planungsprojekten ergibt sich fir den
Karosseriebau meist aus Anderungen am Produkt.

4.1.1 Der Produktentstehungsprozess

In der Automobilproduktion ist die Fabrikplanung
eng verknUpft mit dem Produktentstehungsprozess.
Sie wird unterstitzt durch die bereits umfassend
realisierte rechnergestitzte Produktentwicklung mit
ihren digitalen Modellen. So kénnen bereits frih-
zeitig Fragen zur Herstellbarkeit untersucht und
Teile der Planung des Produktionssystems parallel
zur Produktentwicklung durchgefihrt werden.

Einen wichtigen Bestandteil der Planung einer
Karosseriebauanlage bildet die Gestaltung der
automatisierten Anlagen fir die benétigten Fi-
geprozesse. Hier sind insbesondere Lésungen zu
entwickeln for:

die Materialbereitstellung der Einzelteile und
die Férdertechnik der Zwischenprodukte

die genaue geometrische Positionierung zu fo-
gender Teile

die Erreichbarkeit der Figestellen mit den vor-
gesehenen Werkzeugen

die enge zeitliche Koordinierung dieser Pro-
zesse in den meist kurzen Taktzyklen

Dabei auftretende Probleme, die durch Anderun-
gen am Produkt vermieden werden kénnten, sind
gemeinsam mit der Produktentwicklung l6sbar.

Ausgangspunkte der Anlagenplanung sind die
Sticklisten des zu fertigenden Produkts, die Geo-
metrien seiner Einzelteile und das Fertigungsgrob-

konzept. Die Stiuckliste wird von Konstrukteuren
meist nach funktionalen Gesichtspunkten geglie-
dert. Wichtiger ist fir die Produktion jedoch die
Reihenfolge, in der die Teile am ginstigsten ge-
fugt werden kénnen. Deshalb wird die Stickliste
in einem ersten Planungsschritt zu einer Figefol-
ge umgeordnet. Danach erfolgt die Planung der
erforderlichen Prozessschritte und des zeitlichen
Ablaufs sowie das Erstellen von Spann- und Punki-
pladnen. Randbedingungen sind hier die geforderte
Taktzeit, technische Anforderungen beispielsweise
zur maBhaltigen Positionierung der Teile zueinan-
der sowie betriebswirtschaftliche Zielgréfien.

Den Prozessschritten werden die erforderlichen
Ressourcen zugeordnet. Im Karosseriebau sind
das im Wesentlichen die Werker, Industrieroboter,
Werkzeuge, Vorrichtungen, Férderanlagen und
die fir deren Betrieb notwendige Peripherie. Die
Vorrichtungen und ein Teil der Werkzeuge mussen
angepasst an die Geometrie der Bauteile entwor-
fen, konstruiert und gebaut werden. Fir die bens-
tigten Aktuatoren werden passende Komponenten
bei darauf spezialisierten Herstellern gekauft.

Die Drucklufttechnik ist ein typisches Feld solcher
Fachexpertise. Eine Vielzahl von Anbietern stellt

die im Karosseriebau eingesetzten spezifische Pro-
dukte als Standardartikel bereit, wie Spann- und

SZ1 SZ2
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Ausschnitt eines Pneumatikplans



Positioniereinheiten, Schlduche und Ventile. Pa-
rallel zu den Konstruktionszeichnungen entstehen
die Betriebsmittelsticklisten mit diesen Kaufteilen
und Plédne zu ihrem Verbau. Fir die Drucklufttech-
nik sind das sogenannte Pneumatikpléne. Sie sind
gleichzeitig das Bindeglied zur Steuerungstechnik,
da sie genau dokumentieren, mit welchen Signa-
len die Pneumatikventile zu schalten sind (Abbil-
dung auf Seite 30 unten).

Sind Prozesse und Betriebsmittel bekannt, kann das
Anlagenlayout entwickelt werden. Im Layout wird
die Positionierung der Betriebsmittel zueinander
festgelegt und damit Form und Gréfle der bend-
tigten Stellflache bestimmt. Natirlich soll méglichst
wenig Hallenflache belegt werden, die Bestiickung
mit Teilen logistisch optimal erfolgen und die re-
levanten Sicherheitsanforderungen missen einge-
halten werden. Der vorgesehene Aufbauort in der
realen Fabrikhalle liefert weitere Restriktionen wie
das zu berUcksichtigende Séulenraster, vorhande-
ne Anschlussmdglichkeiten zur Versorgung mit Be-
triebsmedien und Logistikwege. Zusatzlich missen
anlageninterne Versorgungskandle und Roboter-
wechselkonzepte im Anlagenlayout betrachtet wer-
den. Die Druckluftkomponenten der Anlage wer-
den in der Regel aus wenigen Anschlussterminals
versorgt, die zusdizlich Druckminderer und Filter
enthalten kénnen. Die Drucklufttechnik vor diesem
Punkt wird der Fabrikinfrastruktur zugeordnet. So-
genannte Halleninstallationsplatten bilden die Ver-
bindungspunkte zwischen Fabrik und Anlage. Sie
sind somit Gegenstand intensiver Abstimmungen
zwischen Infrastruktur- und Anlagenplanern.
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Die wesentlichen zu dokumentierenden Arbeitser-
gebnisse der Anlagenplanung sind:

Prozesspléne

Betriebsmittelstickliste

Konstruktionsdaten der Vorrichtungen und
Werkzeuge

Konzept zur Steuerungstechnik

Anlagenlayout

Anschlusspléne zur Anbindung an die betrieb-
liche Infrastruktur.

FOr das Erstellen dieser Dokumente wird spezi-
elle Software verwendet. Das Finden passender
Lésungen ist dagegen ein stark kreativer und er-
fahrungsbasierter Prozess. Dafir ist bisher keine
umfassende Softwareunterstitzung verfigbar. Im
Rahmen der Digitalen Fabrik wird daran gearbei-
tet, die Infrastruktur- und Verbraucherplanung fir
Drucklufttechnik in den Produkt-Prozess-Ressour-
ce-Kontext zu integrieren. Doch auch diese Ent-
wicklungen haben einen eher dokumentierenden
Charakter. Eine strukturiertere und méglicherwei-
se auch besser durch Software unterstitzte Vorge-
hensweise bereits wéhrend der Dimensionierung
der erforderlichen Technik wére aber wichtig, da
dann beispielsweise die unnétige Akkumulation
von Sicherheitsfaktoren durch Anlagen- und In-
frastrukturplaner erkannt und vermieden werden
kénnte. Im Folgenden werden Ansétze dazu vor-
gestellt, wie anhand von Szenarien systematischer
dimensioniert werden kann und Software auch
beim Finden der optimalen technischen Lésung
unterstitzten kann.

Datenmenge in Planungstools

Funktions- Infra- .
elemente struktur Innb(fg'x:' Vorserie
festgelegt verfugbar
sgmbrf Anlagen- Aﬁ?::- Start der
laufpléne aufbau Ec)en‘ig i | Produktion

Vorplanung

Vorgehensweise und Datenmenge im Fabrikplanungsprozess

Verfeinerungsschritte

Nachpflege
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4.1.2 Die InnoCaT-Referenzfabrik

Im Konsortium der InnoCaT-Allianz wurden Da-
ten und Parameter einer typischen Automobilfa-
brik gesammelt und zwischen den Partnern aus
den verschiedenen Bereichen abgestimmt. Daraus
wurde eine fiktive InnoCaT-Referenzfabrik erstellt,
die als Benchmark-Modell die typische Charakte-
ristik von Automobilfabriken wiedergeben kann.

Bezogen-auf die Gesamtfabrik kann sowohl der
~wertschépfende” als auch der unterstitzende so-
wie der nichtproduktive Energieeinsatz (d.h. bei-
spielsweise inkl. Beleuchtung, Luftung, Ruhever-
brauch, Stand-by etc.) ausgewiesen werden. Der
Verbrauch wird jeweils hochgerechnet auf den
Umfang einer typischen Karosserie sowie das Pro-
duktionsvolumen eines Standardwerks. Dies erfolgt
Uber die Verknipfung operations- oder teilespezi-
fischer Energiebedarfe mit Produktmerkmalen.

Die Ermittlung des Energiebedarfs dient zunéchst
dazu, die prozentuale Verteilung der Energiever-
braucher in einem Standardwerk zu identifizieren
und einen Eindruck Uber den anteiligen Verbrauch
unterschiedlicher Energieformen zu erhalten. Zu-

D Karosseriebau
- Lackiererei
D Presswerk
- Werkzeugbau

Gesamtenergieverbrauch im Referenzwerk;
Verteilung auf einzelne Gewerke

satzlich lassen sich Einsparungen durch Anla-
genoptimierung und effiziente Prozesssteuerung
ausweisen, z.B. durch Reduzierung der Leistungs-
aufnahme im Standby-Betrieb oder durch energie-
effiziente Fahrweise der Anlagen.

Das jéhrliche Produktionsvolumen der Referenzfa-
brik wird mit 250000 lackierten Karosserien bezif-
fert. Zusdtzlich besitzt diese Referenzfabrik einen
Vollwerkzeugbau, dessen jéhrliche Produktionska-
pazitét die Fertigung der Werkzeuge aller AuBBen-
hautteile und kompetenziragenden Strukturteile
von 1,5 Fahrzeugmodellen gestattet.

Die Analyse des Gesamtenergieverbrauchs erlaubt
eine Aussage Uber den anteiligen Energiebedarf
der einzelnen Gewerke, wie im Diagramm un-
ten links dargestellt. Es zeigt sich, dass der grof-
te Energieverbrauch in Karosseriebau (44 %) und
Lackiererei (46 %) anfallt. Presswerk und Werk-
zeugbau spielen eine untergeordnete Rolle. Da
insbesondere im Karosseriebau ein grofler An-
teil pneumatischer Antriebstechnik™ zum Einsatz
kommit, ist besonders in diesem Bereich das Poten-
tial fir energiesparende Mafinahmen relativ grof3.

Es konnte jedoch auch festgestellt werden, dass der
Anteil der Drucklufterzeugung am gesamten Ener-
gieverbrauch des Referenzwerks lediglich 6,5% be-

- Energieanteil der Druckluft

D Andere Energieformen

Etwa 6,5% des gesamten Energieverbrauchs im
Referenzwerk entfallen auf die Druckluft



tréigt (zweites Diagramm auf der linken Seite). Der
Grofiteil des Energieverbrauchs entféllt auf den
Elekiroenergiebedarf in den produzierenden Ge-
werken - hauptsdchlich fir den Betrieb elektrischer
Motoren, z.B. in Industrierobotern.

Im Zuge dieser Analysen wurde fir die Druckluft
ein Gesamtaufwand von ca. T00Mio.Nm3 oder

Karosseriebau
Lackiererei
Presswerk
Werkzeugbau

Andere Bereiche

Anteiliger Druckluftverbrauch verschiedener Ge-
werke in der Referenzfabrik
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400Nm?3 pro hergestellter Karosserie ermittelt.
Dieser resultiert zum ganz Uberwiegenden Teil
aus dem Einsatz der Druckluft im Karosseriebau
(49% oder 196 Nm3). Circa ein Viertel (24%) der
Druckluft konnte der Lackiererei zugeordnet wer-
den, Presswerk und Werkzeugbau zeichnen fir
jeweils 6% des Druckluftaufwands verantwortlich,
der restliche Druckluftverbrauch (15 %) entfallt auf
andere Bereiche der Produktion (siehe Diagramm

links).

Setzt man Ubliche energetische Aufwénde zur
Erzeugung der Druckluft an, ergibt sich fir das
Gesamtwerk ein Elektroenergiebedarf zur Druck-
lufterzeugung von ca. 13 Mio.kWh pro Jahr oder
52 kWh pro Karosserie.

Speziell im Karosseriebau entstehen pro Karos-
serie ca. 26 kWh Energiebedarf durch den loka-
len Druckluftbedarf. Insgesamt werden fir die
Erzeugung der Druckluft im Karosseriebau ca.
6,4 Mio. kWh elekirische Energie jahrlich einge-
setzt. Dem gegenuber stehen 7,2 Mio. kWh/a wei-
tere indirekte Prozessaufwénde (z.B. zur zentralen
Kihlwasserversorgung), 26,3 Mio.kWh/a direkte
Prozessaufwénde (Elekiroenergiebedarf der Robo-
ter und anderer Anlagen) sowie 34,0Mio. kWh/a
Elektroenergiebedarf zur Versorgung peripherer
Systeme; wie z.B. der Liftung, Beleuchtung und
Logistik.

Eine Zusammenfassung der relevanten Daten aus
der Referenzfabrik ist in der unteren Tabelle und
im Anhang 8.1 auf Seite 66 dargestellt.

Anzahl der Schweif3punkte 1037 Mio./a 4150
Eletroenergiebedarf in den 131,4 Mio.kWh/a 512kWh
produzierenden Gewerken

Gesamter Eletroenergiebedarf 206,5 Mio.kWh/a 810kWh
inkl. Infrastruktur

Druckluftbedarf 100,1 Mio.Nm3/a 400Nm3
Druckluftbedarf nur Karosseriebau 49 Mio.Nm3/a 196 Nm3
Bedarf an elektrischer Energie fir 6,4 Mio.kWh/a 26 kWh
Druckluft im Karosseriebau
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4.2 Betrachtung méglicher Anlagentopologien

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Energieeffi-
zienz im Karosseriebau ist die Beschaffenheit der
Infrastruktur auf Werks- und Hallenebene. Wird
ein neues Werk geplant, so stellt sich beispielswei-
se die Frage, ob ein Hochdruck- und ein Nieder-
drucknetz bendtigt werden oder ob ein einziges
Netz ausreichend ist. Derartige Fragen mussen
bereits in einer frihen Planungsphase beantwortet
werden, lang bevor Details der Fertigungsanlagen
und deren Komponenten bekannt sind.

Bei der Planung eines Produktfionsstandorts und
dessen Infrastruktur sind verschiedene Szenarien
denkbar, die im Folgenden systematisch unter-
sucht und bewertet werden. Es wird dabei bewusst
auf das Thema ,Hochdrucknetz” und die damit
versorgten Schweiffzangen eingegangen. Die vor-
gestellten Szenarien wurden mit verschiedenen
Automobilherstellern auch auBBerhalb der Innova-
tionsallianz Green Carbody verifiziert. Sie sind da-
her zwar repréasentativ, es handelt sich dennoch um
Beispielrechnungen. Fir den konkreten Einsatzfall
sind die Szenarien und die verwendeten Werte auf
die jeweiligen Gegebenheiten anzupassen.

Durch den Vergleich verschiedener Szenarien soll
vorrangig die Frage beantwortet werden, wie bei
einem neuen Werk die Drucklufterzeugung, Ver-
teilung und der Verbrauch aus Sicht der Energie-
und Gesamtkosten (TCO) am besten aufeinander
abgestimmt werden kénnen.

Szenario 1: Neben dem Niederdrucknetz (6 bar)
ist ein zweites Druckluftnetz mit einem hohen
Druckniveau (12bar) vorgesehen. Herkémmliche
pneumatische Antriebe (Spanner, Stiftziehzylin-
der), werden aus dem Niederdrucknetz versorgt,
die Schweiflzangenantriebe werden komplett aus
dem Hochdrucknetz versorgt.

Szenario 2: Es wird nur ein Druckluftnetz vorge-
sehen, dessen Druckniveau einen Kompromiss aus
Niederdruck und Hochdruck darstellt (8 bar). Alle
pneumatischen Komponenten (Schweiffzangen-
antriebe und Standardverbraucher) werden aus
diesem Netz versorgt. Ist das Druckniveau fir ei-
nige SchweiBBzangenantriebe nicht ausreichend, so
werden diese modifiziert (z.B. durch Antriebe mit
groferem Zylinderdurchmesser). Die Investkosten
fur diese Komponenten sind ggf. héher.

Szenario 3: Es wird nur ein Niederdrucknetz
mit einem Druckniveau von 6bar eingesetzt. Alle
Komponenten werden aus diesem Netz versorgt.
Ist die Druckkraft for den Betrieb der Schweif3zan-
genantriebe nicht ausreichend, so missen diese
gréBer dimensioniert werden.

Szenario 4: Es wird wie in Szenario 3 nur ein
Niederdrucknetz mit einem Druckniveau von 6 bar
eingesetzt. Alle herkémmlichen pneumatischen
Komponenten werden aus diesem Netz versorgt.
Die Schweif3zangen, deren Druckkraft im pneuma-
tischen Betrieb nicht ausreichend wéren, werden
durch elekirische Antriebstechnik ersetzt.

Szenario 5: Es wird wie in Szenario 4 nur ein
Niederdrucknetz mit einem Druckniveau von 6 bar
eingesetzt. Alle herkémmlichen pneumatischen
Komponenten werden aus diesem Netz versorgt.
Die SchweiBBzangen werden komplett elektrisch
betrieben.

Bei den folgenden Berechnungen wird von einer
Neuplanung ausgegangen, nicht von Nachris-
tung oder Umbau. Folgende Randbedingungen
sind fur die Bewertung der Szenarien relevant:

1. Ein typisches neues Werk hat 2 bis 3 Karos-
seriebauhallen, in denen insgesamt ca. 500
Schweiflzangen aktiv sind. GréBere Werke
kénnen bis zu 1000 SchweiBzangen enthal-
fen.

2. Dabei werden zu gleichen Anteilen sowohl
X- und C-Zangen eingesetzt. Es wird davon
ausgegangen, dass 60% der pneumatischen
Schweiflzangen mit einem Standarddruck von
6bar betrieben werden kénnten, fir 20% ist
ein hdherer Druck von 8bar notwendig, die
restlichen 20% bendtigen einen Versorgungs-
druck von 10bar.

3. Bei den C-Zangen und X-Zangen sind die An-
triebe unterschiedlich gro3 und auch die Ver-
fahrzyklen sind unterschiedlich. Aus diesem
Grund wurden detaillierte Verbrauchsmessun-
gen an unterschiedlichen C- und X-Zangen bei
unterschiedlichen Referenzzyklen durchgefthrt
und die Daten entsprechend gemittelt.

4. Schweiflzangenantriebe haben eine Lebens-
dauer von ca. 10-15Mio. Schweillpunkten.

5. Typisch ist der Einsatz im 3 Schichtbetrieb.



6. Eine Schweifizange setzt ca. 500 Schweif-
punkte pro Stunde. Im Dreischichtbetrieb ent-
spricht dies 12000 Schweiflpunkten pro Tag.

7. In einem typischen Automobil werden 4150
SchweiBpunkte gesetzt.

8. Bei den Vollkostenrechnungen missen War-

tungskosten berUcksichtigt werden, auch Kos-

ten fir Investition in Ersatzzangen, die heute

typischerweise im Bereich bei 20% bis 40%

des Gesamtbedarfs liegen.

Die Wartungskosten enthalten sowohl die

Aufwendungen, die zur Pflege und Instand-

haltung der Infrastruktur notwendig sind (z.B.

Kompressoren) als auch eine Abschatzung der

Wartungsaufwénde fir die Antriebe selbst.

10. Fir die Energiekosten und Druckluftkosten (in
Form von elektr. Energiebedarf) wurden Wer-
te verwendet, die fir den Industriestandort
Deutschland typisch sind. Da viele Investitio-
nen deutscher Automobilisten im asiatischen
und amerikanischen Raum stattfinden, sind
die Energiekosten in solchen Féllen den regio-
nalen Bedingungen anzupassen.

11. Die Kosten fir den Betrieb des Niederdruck-
netzes sind in allen Szenarien gleich, es wird
daher lediglich derjenige Anteil der Installati-
on betrachtet, der fir den Betrieb der Schweif3-
zangentechnologie bendtigt wird.

0
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Eine Ubersicht der untersuchten Szenarien ist in
der unten stehenden Tabelle dargestellt.

Im Folgenden werden fir die verschiedenen Sze-
narien die Vollkosten (TCO) gegenubergestellt, die
sich Uber eine typische Einsatzdauer von 5 Jahren
ergeben. Die TCO-Kosten setzen sich aus den In-
vestkosten, den Energiekosten und den Wartungs-
kosten zusammen. Alle Kosten beziehen sich zur
besseren Vergleichbarkeit nur auf die Antriebs-
technik. Die Investkosten fir Mechanik, Periphe-
rie der Schweiflzange, Schweif3steuerungstechnik
werden als antriebsunabhéngig angenommen.
Auch Energiekosten fir den SchweiBvorgang,
WasserkUhlung etc. sind unabhéngig von der An-
triebstechnik und daher nicht aufgefihrt.

In der Abbildung auf der néchsten Seite sind die
Gesamtkosten in Abhéngigkeit der jeweiligen Sze-
narien gegenubergestellt. In allen 5 Szenarien
wird ein herkédmmliches Niederdrucknetz verwen-
det, dieses wird daher nicht explizit betrachtet. Da
in Szenario 2 das Druckniveau des Niederdruck-
netzes unterschiedlich ist (8 bar statt 6 bar) und sich
diese Anpassung auch auf herkémmliche Nieder-
druckkomponenten auswirkt (z.B. Spanner und
Stiftziehzylinder), beginnt diese Kalkulation mit ei-
nem Anteil ,Zusatzkosten Niederdruck”.

Swenario | Sirktur rucklufnerz | Komponemien

12 bar Netz
6 bar Netz

8bar Netz

6 bar Netz

6 bar Netz

6 bar Netz

100 % pneumatische SchweifBzangenantriebe (12 bar)
Niederdruck-Komponenten im 6 bar Netz

80 % pneumatische Schweifzangenantriebe (8 bar)
20% modifizierte pneumatische Schweifzangen (8 bar)
Niederdruck-Komponenten im 8 bar Netz

60% pneumatische Schweif3zangenantriebe (6 bar)
40% modifizierte pneumatische Schweif3zangen (6 bar)
Niederdruck-Komponenten im 6 bar Netz

60% pneumatische Schweizangenantriebe (6 bar)
40% elektrische SchweiBzangen
Niederdruck-Komponenten im 6 bar Netz

100 % elekirische Schweifzangenantriebe
Niederdruck-Komponenten im 6 bar Netz
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5,0Mio. Euro

4,0 Mio. Euro

3,0Mio. Euro

2,0Mio. Euro

1,0 Mio. Euro

1 2 3

Gesamtkosten for das Schweifien in einem Standardwerk nach 5 Jahren

Es zeigt sich, dass der Energieanteil des Hoch-
drucknetzes (Szenario 1) bei pneumatischen An-
trieben ca. 3 mal héher ist als bei servoelekirischen
Antrieben (Szenario 5). In Summe sind aber die
Invest- und Energiekosten fir die servopneumati-
schen Antriebe selbst nach 5 Jahren geringer als
fur die servoelekirischen Antriebe.

Die Energiekosten fir den Betrieb der Schweif3-
zangen sind in Szenario 2, 3 und 4 relativ gering,
allerdings erhéhen sich in Szenario 2 die Kosten
for den Betrieb des Niederdrucknetzes (8 bar statt
6bar), sodass die Gesamtkosten nach 5 Jahren
verhdltnisméBig hoch ausfallen.

Insgesamt erscheint Szenario 3 als ginstigste Va-
riante, da lediglich Niederdruckkomponenten auf
einem Druckniveau von 6bar eingesetzt werden
und deswegen sowohl Energiekosten als auch
Anschaffungskosten auf einem niedrigen Niveau
liegen. Diese Variante ist jedoch nur dann prak-
tikabel, wenn durch die Verwendung eines reinen
Niederdrucknetzes keine technischen Probleme bei
dem Betrieb aller pneumatischer SchweiBzangen-
antriebe entstehen. Diejenigen Antriebe mit einem
hohen Kraftbedarf missen so modifiziert werden,
dass auch bei 6 bar ein zuverldssiger Betrieb még-
lich ist, z.B. indem Antriebe mit einem gréBeren
Durchmesser eingesetzt werden. Dies fihrt jedoch

4 5

Szenario

zu einem hdheren Platzbedarf und einem gréfie-
ren Gewicht der verwendeten Komponenten, was
an den verwendeten Robotern das Lastgewicht
und damit die elekirische Energieaufnahme und
die Dynamik negativ beeinflussen kann. Es muss
demnach im Einzelfall untersucht werden, ob ein
bestimmtes Szenario praktikabel umgesetzt wer-
den kann.

Grundsétzlich ist zu erkennen, dass die Unter-
schiede in den Kosten der Szenarien 1 bis 4 mit
maximal 400000 Euro Gber 5 Jahre relativ gering
sind. Auch die Verwendung von zwei Drucknetzen
(Szenario 1) zeigt keine auffallend hohen Kosten.
Es kann daher nicht generell festgestellt werden,
dass der einfache Verzicht auf das Hochdrucknetz
in allen Fallen zu einem dauerhaft kostenginsti-
gen und optimalen Betrieb fihrt.

Das Ergebnis des Szenario-Vergleichs ist abhan-
gig von der Auslastung der verwendeten Kompo-
nenten. Bisher wurde davon ausgegangen, dass
eine Schweifizange eine typische Takirate von
500 SchweiBpunkten pro Stunde aufweist. Die
Abbildung rechts zeigt wie sich die Gesamtkosten
veréindern, wenn die Anzahl der SchweiBBpunkte
variiert. Verringert sich der Wert auf 200 werden
die Unterschiede in den Gesamtkosten zwischen
Szenario 1 und 4 noch gréfBer, da die Investkosten



dominieren. Das bedeutet, das servoelekirische
System ist hier nicht wirtschaftlich. Erhéht sich die
Zahl auf 800 verbessert sich die Wirtschaftlichkeit
des servoelekirischen Systems.

Die hier dargestellten Szenarien zeigen, dass
energetisch betrachtet das servoelekirische System
zu bevorzugen ist. Unter Betrachtungen der Voll-
kosten ist aber die pneumatische Lésung selbst
unter Bericksichtigung einer Investition in ein
Hochdrucknetz wirtschaftlicher. Hierbei sind Ru-
heverbréuche der pneumatischen Antriebe bereits
eingerechnet (die durch Energiesparschaltungen
vermindert werden kdnnen). Voraussetzung ist,
dass das Hochdrucknetz ausschlieBlich fur die
SchweiBzangenantriebe verwendet und nicht fur
andere Verbraucher zweckentfremdet wird. Zu-
dem ist eine regelméaBige Wartung erforderlich,
um Leckagen zu vermeiden.

Die Anschaffungskosten fir die Kompressorstation
fallen gegeniber den Investitionen in die pneu-
matischen Antriebe kaum ins Gewicht. Dies wird
bei den geringen Unterschieden zwischen den An-
schaffungskosten in den Szenarien 1 bis 4 deutlich.
Grundsétzlich gilt, dass die Effizienz einer Druck-
luftanlage mit steigendem Druckniveau abnimmt
und mit steigender Anlagengréfie etwas zunimmt.

A
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Eine alternative Méglichkeit zur Verwendung von
zwei Drucklufinetzen wére der Einsatz eines ein-
zelnen Niederdrucknetzes und die Installation von
lokalen Druckboostern zur selektiven Anhebung
des Druckniveaus bei Bedarf in bestimmten Anla-
gen. Ein Druckbooster fungiert in diesem Fall als
eine Art Nachverdichter, der elekirisch angetrie-
ben wird und Druckluft aus dem Niederdrucknetz
auf ein hdheres Druckniveau komprimiert. Die
spezifische Leistungsaufnahme von lokalen Druck-
boostern (inkl. dem Energieaufwand zur Erzeu-
gung der benétigten Niederdruckluft) ist vergleich-
bar mit der Leistungsaufnahme eines zentralen
Hochdruckkompressors. Energetisch ergibt sich
also kein Einsparpotential durch den Einsatz von
dezentraler Drucklufterzeugung. Nachteilig sind
jedoch zum einen die steigenden Investitionskos-
ten (viele Einzelanlagen), zum anderen ist es fortan
nicht mehr méglich, die Drucklufterzeugung mit
einer zentralen Warmerickgewinnung zu koppeln.
Wird die Druckluft in einer zentralen Kompressor-
station erzeugt, so kénnen in einer Warmerickge-
winnungsanlage bis zu 94% der aufgewendeten
elektrischen Energie als nutzbare Prozesswérme
rickgewonnen werden. Dies kann einen Grofteil
der im Werk anfallenden Heizkosten kompensie-
ren. Diese Mdglichkeit entféllt durch den Einsatz
dezentraler Kompressoren, wodurch die Effizienz
der gesamten Installation negativ beeinflusst wird.

—

5,0 Mio. Euro

4,0 Mio. Euro

3,0Mio. Euro

2,0Mio. Euro

1,0 Mio. Euro

200 500

Szenario 1

Szenario 2

Szenario 3

Szenario 4

Szenario 5

800 Anz. Schweif3punkte

Kostenentwicklung in Abhéngigkeit der Anzahl der Schweiflpunkte pro Stunde
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4.3 Basis ist die Verbraucherplanung

Die Planung von Druckluftanlagen erscheint auf
den ersten Blick relativ einfach. Anhand eines ge-
schétzten Luftverbrauchs der Anwendung wird eine
geeignete Kompressorstation identifiziert und ein
passendes Verteilungsnetz installiert.

Wéhrend die Anforderungen an den Netzdruck
und die Druckluftqualitét haufig einfach aus den
Betriebsdaten der Produktionsanlagen ermittelt
werden kénnen, wird der Druckluftbedarf meist
nicht detailliert bestimmt, sondern lediglich auf-
grund von groben Erfahrungswerten geschétzt.
Héaufig wird hierzu der Bedarf bestehender Anla-
gen hochgerechnet.

Fehlende Erfahrung oder nicht bericksichtigte Ein-
flusse kénnen bei dieser Methode jedoch zu einem
nicht zu unterschétzenden Planungsrisiko werden.
Im schlimmsten Fall Gbersteigt der reale Bedarf die
Planungswerte und es muss mit groBem finanziel-
len Aufwand nachgebessert werden.

Aus diesem Grund werden an den verschieden-
sten Stellen haufig sehr groBBe Sicherheitsfaktoren

aufgeschlagen. Dies hat zwar zur Folge, dass das
Risiko einer Unterversorgung verringert wird, al-
lerdings fuhrt dies zwangsléufig zu Gberdimensio-
nierten Anlagen, die oftmals sehr ineffizient betrie-
ben werden. Es wird also schon in frihen Phasen
durch die fehlende Abstimmung zwischen Erzeu-
gung und Verbrauch viel Potential einer effizienten
Druckluftanlage verschenkt.

Optimalerweise erfolgt die Planung einer Druck-
luftanlage entgegen der eigentlichen Druckluftwir-
kungskette. D.h. es sollte ein Bottom-Up Ansatz
gewdhlt werden, um ausgehend von der detaillier-
ten Verbraucherplanung das zu installierende Ver-
teilnetz und die Drucklufterzeugung auszulegen.

Als Basis fir eine effiziente Druckluftanlage sollte
also eine ausreichend genaue Verbraucherplanung
dienen. D.h. es muss vorab eine Untersuchung der
bendtigten Produktionsmittel durchgefihrt werden
und dabei auf Komponenten- bzw. Anlagenebene
eine Medienbedarfsplanung stattfinden. Nur auf
dieser Basis kénnen alle Bereiche der Druckluftwir-
kungskette optimal ausgelegt werden.

Wirkungskette der Druckluft

Tee)

7

Planungsreihenfolge bei Neuanlagen

Optimale Auslegung Bedarfsgerechte Dimensionierung Bedarfsermittlung
der Erzeugung Aufbereitung der Verteilung

Planungsreihenfolge



Durch diese Bedarfsplanung ist es méglich, den
Medienbedarf innerhalb der Fabrik zu lokalisie-
ren und die benétigte Infrastruktur optimal an den
Bedarf anzupassen. Dies hat zur Folge, dass Un-
terversorgungen und unzuléssige Druckverluste in
Bereichen mit hohem Luftbedarf vermieden wer-
den kénnen. Die frihe Abstimmung des Verteilnet-
zes und der értlichen Medienbedarfe bietet zudem
den Vorteil, dass Rohrleitungen und Armaturen in
vielen Bereichen angepasst dimensioniert werden
kénnen und somit auch direkt Investitionskosten
eingespart werden.

Auch bei der Planung der Kompressorstation selbst
ist es unabdingbar, den Druckluftbedarf ausrei-
chend genau zu kennen. Nur so kann eine opti-
male Konfiguration der Kompressoren (Anzahl,
Leistungsabstufung, Typ) und der dazugehdrigen
Druckluftaufbereitung erreicht werden. Ziel ist es
hierbei, die Lastlaufzeiten zu maximieren und die
Leerlaufzeiten zu minimieren. Gut abgestimmte
Steuerungssysteme sowie Druckluftspeicher er-
méglichen hier die Anpassung der bendtigten Lie-
fermenge an den schwankenden Druckluftbedarf.

AuBBerdem kann durch die bereits bestehende Pla-
nung der Druckluftverteilung die Kompressorstati-
on ginstig platziert und optimal an das Druckluft-
netz angebunden werden. An dieser Stelle eréffnet
sich die Chance, die entstehende Wérme weiter zu
nutzen (Warmerickgewinnung) und diese z.B. in
das Warmluftheizsystem oder das Warmwasser-
system einzuspeisen oder aber als Prozesswérme
zu verwenden. Sollte die Verwendung einer War-
merUckgewinnung nicht méglich oder gewinscht
sein, so muss auf entsprechende Beliftung geach-
tet werden, um die entstehende Wérme zuverlassig
abzufihren.

Die Auslegung der Kompressorstation stellt zwar
dos Ende des Planungsvorgangs dar, allerdings
beginnt hier die eigentliche Wirkungskette der
Druckluft. Somit wirken sich Optimierungen an
der Drucklufterzeugung direkt auf das gesamte
Druckluftsystem aus. Es werden also bereits hier
die Weichen fir ein effizientes Druckluftsystem ge-
stellt. Nur auf Basis genauer Planung kénnen alle
Bereiche der Druckluftwirkungskette optimal aus-
gelegt und aufeinander abgestimmt werden.

Fabrikplanung | 4

4.3.1 Automobilproduktion

Der Verbrauch an Druckluft ist in der Automobil-
produktion im Vergleich zu anderen Branchen re-
lativ hoch. Ein GroBteil der Druckluft wird als Aktiv-
luft verwendet, beispielsweise in der Lackiererei,
in der die Druckluft das Trédgermedium fir die zu
verteilenden Farbpartikel darstellt.

Auch der Verbrauch an Prozessluft stellt einen gro-
Ben Anteil des Luftverbrauchs, beispielsweise als
Sperrluft zum Schutz vor Verschmutzung oder bei
der Verwendung von Cross-Jets zum Schutz der
Fokussieroptik beim Laserschweif3en. Der Druck-
luftstrahl wird dabei durch eine Dise derart auf
den SchweiBBpunkt gerichtet, dass die Strémungs-
richtung senkrecht zum Laserstrahl steht und Me-
tallspritzer oder andere Partikel, die wéhrend des
Schweifvorgangs entstehen, wirkungsvoll abtrans-
portiert werden kénnen.

Der Automatisierungsgrad in der Automobilpro-
duktion ist relativ hoch. Daher entfallt ein eben-
falls hoher Anteil des Druckluftverbrauchs auf
pneumatische Antriebskomponenten, Greif- und
Spanntechnik. Neben der automatisierten Produk-
tion sind teilweise Handarbeitsplétze mit Druck-
luftwerkzeugen vorhanden, deren Verbrauch nur
bedingt bekannt ist und schwer geplant werden
kann.

Da einige Systeme wahrend der Produktionspha-
sen einen sehr hohen Verbrauch aufweisen kén-
nen, unterliegt der Luftverbrauch stellenweise gro-
3en Schwankungen. Die Einteilung des Verbrauchs
in Grund-, Mittel-, und Spitzenlast ist daher ein
sinnvoller Schritt zur Auswahl von geeigneten
Kompressoren und zur Planung von Kompressor-
station und Verbundsteuerung.

| 39



40|

5.1 Drucklufterzeugung

In diesem Kapitel werden MaBBnahmen zur Stei-
gerung der Energieeffizienz fir die gesamte Wir-
kungskette der Druckluft vorgestellt, Uber die
Drucklufterzeugung, die Druckluftaufbereitung,
die Verteilung bis hin zur Anwendung. Den Be-
ginn der Wirkungskette bildet die Drucklufterzeu-
gung, deren optimale Planung die Grundlage
fur eine effiziente Gesamtinstallation darstellt. Es
werden die Kompressor- und Trocknertypen, ihre
Steuerung und Verschaltung untereinander, sowie
die komplette Installation definiert. Da fast jede
Drucklufistation anderen Bedingungen unterliegt,
sind alle Vorgaben und Einflisse zu beachten, des-
halb ist dies eine sehr komplexe Aufgabe fir einen
Druckluftexperten.

Zuerst sind einige Rahmenbedingungen zu ermit-
teln, um dann Uber die Auswahl von geeigneten
Kompressoren, Druckluftaufbereitung und Spei-
cherung zu entscheiden. Ist die Anforderung an
die Drucklufterzeugung geklért (z.B. Férdermenge,
Druckniveau, Druckluftqualitét und Verbrauchs-
profil), stehen weitere Fragen im Raum. Wie hoch
ist die gewinschte Verfigbarkeit der Kompressoren
und Trockner? Kommt élfreie oder dlgeschmierte
Erzeugung in Betracht? Ist W&rmerUckgewinnung
méglich, wenn ja, mit welchen Temperaturanfor-
derungen?¢ Gibt es Bereiche, die zeitweise keine
Druckluft benstigen und somit abgesperrt werden
kénnen? Wie realistisch sind die Lastprofile? Selbst
erfahrenen Druckluftexperten kénnen aufgrund
der Fille an Informationen Fehler unterlaufen,
daher existieren diverse Checklisten, Expertenpro-
gramme und Leitfdden, die es ermdéglichen, alle
Einflussfaktoren in die Uberlegungen und Planun-
gen mit aufzunehmen.

Der Grundgedanke dabei ist stets das Ziel héchs-
ter Verfigbarkeit bei geringstem Energieverbrauch
pro erzeugter Druckluftmenge, verknipft mit der
bestmdglichen Warmerickgewinnung.

Planungshilfen zur Steigerung der Energieeffizienz

5.1.1 Drehzahlregelung

Herkédmmliche Kompressoren werden mit einer
festen Drehzahl betrieben. Die Férdermenge an
Druckluft ist daher weitgehend vorgegeben. Bei
Schwankungen im Luftverbrauch werden die Kom-
pressoren zundchst in den Leerlaufbetrieb geschal-
tet und nach einer gewissen Zeit komplett abge-
schaltet. Hierfur gibt es zwei Grinde: Ahnlich wie
in einem Kraftwerksverbund muss auch eine Kom-
pressoranlage schnell auf schwankenden Energie-
konsum im Druckluftnetzwerk reagieren, um so ein
Absinken des Systemdrucks zu verhindern. Dies
kann besser realisiert werden, wenn der Kompres-
sor aus dem Leerlauf schnell wieder zugeschaltet
werden kann und keine langen Anlaufzeiten ab-
gewartet werden muissen. Zuséatzlich muss ein zu
héufiges An- und Abschalten vermieden werden,
da insbesondere grofie Elektromotoren sich auf-
grund der Uberhitzungsgefahr nicht beliebig oft
an- und abschalten lassen. Wahrend des Leerlaufs
wird jedoch eine relativ grofle Menge elekirischer
Energie bendtigt, die ohne die entsprechende Er-
zeugung von Druckluft ungenutzt verloren geht.
Dies wirkt sich negativ auf die Energiebilanz und
den Wirkungsgrad der Kompressorstation aus.

Die Regelung der Motorendrehzahl im Kompres-
sor erlaubt eine verbrauchsgerechte Drucklufter-
zeugung. Leerlaufphasen, kénnen weitgehend
vermieden werden. Je kleiner ein Kompressor,
desto wirtschaftlicher ist der Einsatz einer Dreh-
zahlregelung tendenziell. Der Netzdruck kann
im Idealfall bis auf 0,1 bar konstant auf dem be-
nétigten Druckniveau gehalten werden. Die bei
ungeregelten Kompressoren durch die Differenz
zwischen Ein- und Ausschaltdruck vorgegebene
Uberverdichtung wird vermieden. Pauschal lésst
sich so pro vermiedenem 1bar Héherverdichtung
ca. 10% Energie einsparen.

Die Drehzahlregelung erfolgt Gblicherweise mittels
Frequenzumrichter. Durch die Verluste an dieser
Komponente ist ein frequenzgeregelter Kompres-
sor bei Volllast ca. 3 bis 5% weniger effizient als
ein vergleichbarer starrer Kompressor. Daher
sollten geregelte Kompressoren insbesondere zur
Abdeckung des schwankenden Lastbereiches ein-
gesetzt werden, wéhrend starre Maschinen die
Grundlast decken.
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Zahlen und Daten

Regelkennlinie
Stufenlose
Leistungsregelung

100%

90%
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70%
60%
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50% Bereich Regelkennlinie
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e A S W S R E—
e Leistungsaufnahme

20% im Leerlauf

10%

0% 20% 40% 60%
Liefermenge [%)]

80% 100%

Stufenlose Leistungsregelung

Einige Kompressoren sind mit einer sogenann-
ten stufenlosen Leistungsregelung ausge-
stattet. Diese Regelung éndert nicht die Drehzahl
des Elektromotors im Kompressor, sondern greift
in die Vorgénge des Ansaugreglers ein und ar-
beitet nach dem Saugdrosselprinzip. Die tatséch-
liche Liefermenge lasst sich so an den aktuellen
Druckbedarf anpassen (Abbildung oben links).

Ein sinnvoller Betrieb dieser Kompressoren ist
in einem Bereich von 50% bis 100% der maxi-
malen Liefermenge méglich. Bei kleineren Lie-
fermengen ist die relative Leistungsaufnahme zu
groB3, daher wird der Kompressor in diesen Fél-
len abgeschaltet oder arbeitet fir eine gewisse
Zeit im Leerlaufbetrieb weiter.

Der Netzdruck kann durch eine derartige Rege-
lung relativ konstant gehalten werden, da immer
nur so viel geférdert wird wie gebraucht wird.
Diese Art der Liefermengenregulierung ist relativ
preiswert in der Anschaffung und wird eher fir
kleine Druckluftbehélter bzw. bei stark schwan-
kendem Druckluftbedarf eingesetzt. Fir die
Regelung der Spitzenlast in einem Kompresso-
renverbund ist jedoch der Einsatz drehzahlgere-
gelter Kompressoren vorzuziehen.

100%
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80%
70%
60%
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(]
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0% 20% 40% 60%
Liefermenge [%)]
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Drehzahlregelung

Die Drehzahlregelung erméglicht eine sehr
breite Liefermengenregelung im Bereich von
25% bis 100% der maximalen Liefermenge (Ab-
bildung oben rechts). Das Ideal einer Kennlinie
als Ursprungsgerade wird jedoch auch hier nicht
ganz erfullt. Durch den Verbrauch des Umrich-
ters entsteht ein Verlust von 3% bis 5%, um den
die Leistungsaufnahme gréfBer ist als die Liefer-
menge. Die Untergrenze einer sinnvollen Rege-
lung liegt bei einer Leistungsaufnahme von ca.
30%, da auch im Leerlauf (ohne Liefermenge)
eine gewisse elekirische Leistung bendtigt wird.

Es ist wichtig, alle Bereiche der Kennlinie bei der
Stationsplanung zu bericksichtigen, sodass sich
insgesamt wéhrend des Betriebs der Station kei-
ne Zustéinde ergeben kénnen, in denen der Be-
triebszustand stark vom Ideal abweicht.

Die Energieeinsparungen, die sich durch Nut-
zung einer Drehzahlregelung ergeben kénnen,
sind je nach Ausgangssituation sehr grof3. Ein-
sparpotentiale ergeben sich durch Minimierung
der Leerlaufzeiten, Verringerung der Verluste
durch Schaltspiele und Anpassung der Leis-
tungsaufnahme an die tatséchlich benétigte und
gelieferte Liefermenge.
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5.1.2 Optimierte Kompressorsteuerung

Durch eine bedarfsgerechte Auslegung der Kom-
pressorstation kénnen unnétige Energieverbrdu-
che vermieden werden. Eine Kompressorstation
sollte so gestaltet sein, dass verschiedene Kom-
pressoren Grundlast und Spitzenlast bedienen
kénnen. Dabei muss die Anlage so aufgebaut sein,
dass keine Regellicke zwischen den Kompressoren
entsteht. Durch Zuschalten von drehzahlgeregel-
ten Spitzenlastanlagen kénnen Verbréuche durch
den energetisch ungUnstigen Einsatz von gréferen
Anlagen im Teillastbereich vermieden werden. Die
Lastverteilung in der Kompressorstation kann Uber
eine energieoptimierende Steuerung erfolgen. Ihr
kommt dabei die Aufgabe zu, zum richtigen Zeit-
punkt die optimalen Kompressoren zu- oder weg-
zuschalten und dafir zu sorgen, dass immer die
passenden Maschinen in Betrieb sind. Dies redu-
ziert die Zahl der Schaltungen und Leerlaufverluste
erheblich. Zur optimalen Konstellationsauswahl
empfiehlt sich die Verwendung eines Stationspla-
nungstools, denn die Voraussetzung fir eine gut
funktionierenden Steuerung ist eine optimal aus-
gelegte Station.

In der unteren Abbildung sind die grafischen Er-
gebnisse der Auslegung einer Kompressorstation
dargestellt. Auf der x-Achse ist eine gewinschte
Férdermenge dargestellt, die y-Achse zeigt jeweils
farblich die hierfir zu aktivierenden Kompresso-

100%
90%

X 80%

(®)]

S 70%

%

2 60%

o]

S 50%

o

9 40%

(%]

I

5 30%

€

S 20%
10%

Planungshilfen zur Steigerung der Energieeffizienz

0% 20% 40% 60%
Liefermenge [%]

80% 100%

ren und deren anteilige Auslastung an. Die links
gezeigte Station besteht aus einem geregelten
Kompressor (blau) und zwei kleineren starren
Kompressoren (grin). Es ist offensichtlich, dass die
Ubergeordnete Steuerung in der Lage ist, ohne Re-
gellicke immer eine optimale Konstellation auszu-
wdéhlen. Die geregelte Maschine (blau) deckt jeweils
die Spitzenlast ab. Im Vergleich dazu ist rechts eine
Kombination aus einer geregelten (blau) und einer
starren Maschine (grin) dargestellt. Im mittleren
Lastbereich kann keine Kombination gefunden
werden, mit welcher die gewUnschte Férdermenge
exakt abgedeckt ware. Es kommt zur Regellicke
und damit zu energetisch unginstigem Ein- und
Ausschalten sowie zu Uberverdichtung.

Ein weiterer Vorteil der Gbergeordneten Steuerung
besteht darin, dass sie ein deutlich verbessertes
Monitoring erlaubt. Durch Verbrauchsermittlung
und Verbrauchsanzeige lassen sich zum Beispiel
die Gréflenordnungen und damit das Einsparpo-
tenzial von durch Leckagen verursachten Ruhever-
braduchen erkennen und frihzeitig beheben.

Die Installation einer Ubergeordneten Steuerung
sollte im besten Fall immer schon dann erfolgen,
wenn mehr als 2 Kompressoren in einer Station
vorhanden sind. Dabei ist die Station bereits in der
Planungsphase optimal mittels Planungssoftware
auszulegen, um ein optimales Eingreifen der Steu-
erung zu ermdglichen.
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5.1.3 Auslegung des Druckluftspeichers

Der Druckluftbedarf in den verschiedenen Anla-
gen einer Produktionshalle kann stark schwanken.
Sind mehrere Verbraucher gleichzeitig aktiv, so
kann bei ungUnstigen Verhdaltnissen der Netzdruck
kurzzeitig stark einbrechen und die Funktion ande-
rer Komponenten negativ beeinflussen.

Wird zum Ausgleich derartiger Effekte der Erzeu-
gungsdruck an der Kompressorstation erhéht oder
durch Anschaffung weiterer Kompressoren die Lie-
fermenge angepasst, so steigt der Energiebedarf
und die Anlage wird ineffizient.

Eine alternative MaBnahme zum Ausgleich von
Druckschwankungen kann die Verwendung eines
ausreichend dimensionierten Druckluftbehdélters
sein, der zwischen Kompressorstation und Vertei-
lungsnetz eine Speicherfunktion Gbernimmt. Kurz-
zeitige Verbrauchsspitzen werden aus dem Behdil-
ter abgedeckt und gegléattet. Je nach Struktur des
Verteilungsnetzes kann es sinnvoll sein, in der Um-
gebung von Anwendungen mit stark schwanken-
dem Luftverbrauch ebenfalls einen Behéilter vorzu-
sehen, um lokale Druckschwankungen zu gléatten.

Die Berechnung des dynamischen Verhaltens von
Netzdruck und Verbrauch ist eine komplexe Auf-
™y gabe, die sich in den meisten
Fallen nicht durch einfache
Berechnungsvorschriften oder
~ Faustformeln I6sen Iasst. Die
Planung der Groéfle eines
geeigneten Behdlters und der
Platzierung von Zwischen-
speichern kann daher bei
bekannter Netzstruktur und
bekanntem Verbraucherver-
halten am besten durch geeig-
nete Softwaretools erfolgen.
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5.1.4 Warmeriickgewinnung

Bei der Komprimierung der Luft féllt thermodyna-
misch bedingt ein GroBteil der gesamten Wérme-
entwicklung innerhalb der Druckluftkette an. Ein
entscheidender Aspekt zur Effizienzsteigerung von
Druckluftsystemen ist daher die Integration eines
Warmerickgewinnungssystems. Wie das unten
stehende Diagramm zeigt, kénnen bis zu 94 % der
aufgewendeten elekirischen Energie als Wé&rme
rickgewonnen und sinnvoll genutzt werden.

Insbesondere in gréfleren Anlagen kann die an-
fallende Abwérme als Nutzwérme verwendet wer-
den, beispielsweise zur Beheizung von Réumen,
Brauchwassererwérmung oder als Prozesswdrme.
In Adsorptionskéltemaschinen kann die anfallende
Wérme zur Erzeugung von Kélte eingesetzt wer-
den, beispielsweise zur Raum-Klimatisierung im
Sommer. Die konsequente Nutzung der Abwérme
ist ein wesentlicher Aspekt zur Verbesserung des
Gesamtwirkungsgrads.

In der Szenarienberechnung aus Kapitel 4.2 wurde
die Méglichkeit einer Wérmeriuckgewinnung be-
wusst nicht betrachtet, da die anfallende Wéarme
nicht in jedem Werk sinnvoll genutzt werden kann.
Dennoch sollte sie bei jeder Planung einer neuen
Produktionsanlage in Betracht gezogen werden.
Die Investitionskosten liegen bei Zugrundelegung
der oben genannten Rahmenbedingungen bei
40000 bis 60000 Euro, die magliche Einsparung
liegt bei ca. 35000 Euro. Damit liegt die Amortisa-
tionszeit bei 1 bis 2 Jahren.

100% elekirische
Leistungsaufnahme

4% Restwarme
in der Druckluft

_72%
Olkihler

2% Wérme-
abstrahlung

94% magliche
Wérmerickgewinnung
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5.2 Druckluftaufbereitung

5.2.1 Einfluss der Druckluftqualitét geleitet wird. Im Gegensatz dazu erfolgt die de-
zentrale Aufbereitung direkt vor der Anwendung
Die korrekte Auslegung und Auswahl der Aufbe- in sogenannten Wartungsgeréten, um die jeweils
reitungskomponenten wird haufig vernachléssigt, von den Komponenten benétigte Luftqualitét zu
was dazu fohrt, dass gerade hier ein enormes Ein- gewdhrleisten.
sparpotential ungenutzt bleibt. Entscheidend hier-
fur ist die erforderliche Druckluftqualitat. Zur Beseitigung von Feststoff-Verunreinigungen
werden geeignete Filteranlagen eingesetzt. Kal-
Die Druckluftqualitat wird nach ISO 8573-1:2010 tetrockner oder Membrantrockner entziehen der
in neun Qualitétsklassen eingeteilt. Eine niedrigere Druckluft Wasser und senken so den Taupunkt.
Qualitétsziffer bedeutet hierbei jeweils eine hdhe- Damit kann sichergestellt werden, dass sich bei
re Qualitét. Es werden drei Arten von Verunreini- schnellen Strémungen und sinkenden Temperatu-
gungen unterschieden: Partikel, Feuchtigkeit und ren in den Komponenten kein Wasserdampf ab-
Olgehalt. Der maximal zuléssige Grad der Verun- schlagt und die Oberflachen beschédigt werden.
reinigung fur die einzelnen Qualitétsklassen ist in
der unteren Tabelle dargestellt. Filter, Trockner und Druckregler stellen in der
pneumatischen Anlage einen Strémungswider-
Die Gewahrleistung der Druckluftqualitét ist wich- stand dar. Sie erzeugen folglich beim Durchstrs-
tig, da Verunreinigungen der Luft in der Anwen- men einen Druckabfall, der insbesondere dann
dung die Funktion der pneumatischen Kompo- sehr hoch sein kann, wenn Filter nicht regelméfig
nenten beeinflussen oder sogar zu dauerhaften gereinigt werden. Ein Druckverlust wirkt sich stets
Beschadigungen fuhren kénnen. Die Aufbereitung negativ auf die Energiebilanz des Druckluftsystems
der Druckluft erfolgt in den meisten Anlagen an aus und sollte daher nach Méglichkeit vermieden
zwei unterschiedlichen Stellen. Die zentrale Auf- werden. Deswegen gilt der Grundsatz ,Filtern nur
bereitung geschieht in der Néhe der Kompressor- so viel wie nétig”.

station, bevor die Druckluft in das Verteilungsnetz

Feststoffpartikel Feuchtigkeit
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5.3 Druckluftverteilung

Ein Rohrleitungsnetz besteht aus einzelnen Ab-
schnitten. Durch eine ideale Auslegung jedes ein-
zelnen Leitungsbereichs kann die Verbindung zwi-
schen Kompressor und den Verbrauchern optimal
realisiert werden.

Normalerweise erfolgt die Luftverteilung in einem
geschweifiten oder geklemmten Leitungsnetz aus
Edelstahl, Kunststoff, Kupfer oder Aluminium. Da
im Gegensatz zur Druckluffanwendung im Netz
nur wenige Verbindungselemente vorhanden sind,
weist das Verteilungsnetz meist nur geringe Leck-
agen auf.

Bestimmte Teile des Netzes sollten absperrbar
sein, beispielsweise durch strategisch ginstig plat-
zierte Ventile. So lassen sich Wartungsarbeiten ein-
fach durchfihren oder auch bei unterschiedlichem
Schichtbetrieb der Leckageverlust in momentan
ungenutzten Anlagenteilen minimieren.

Weiter ist zu Uberlegen, ob und an welchen Stellen
eines Druckluftnetzes Druck- und Durchflusssenso-
ren vorgesehen werden kénnen, um ein Monito-
ring des Netzes und der Leistungsflisse durchfih-
ren zu kénnen.

5.3.1 Netzstruktur

Drucklufinetze kénnen sternférmige, ringférmige
und busartige Strukturen aufweisen. Je nach An-
wendung und damit verbundenem Verbrauchs-
profil sind unterschiedliche Strukturen sinnvoll. In
allen Fallen wird zwischen drei Leitungsbereichen
unterschieden:

Die Hauptleitung verbindet die Kompressor-
station mit der Druckluftaufbereitung und dem
Druckluftbehélter. An die Hauptleitung werden die
Verteilerleitungen angeschlossen. Sie ist so zu di-
mensionieren, dass sie die gesamte Liefermenge
der Kompressorstation bei minimalem Druckab-
fall weiterleiten kann. Der Druckabfall Ap in der
Hauptleitung sollte 0,04 bar nicht Uberschreiten.

Die Verteilerleitungen werden durch den ge-
samten Betrieb verlegt und bringen die Druckluft
in die Nahe der Verbraucher. Grundsétzlich sind
zwei verschiedene Topologien denkbar — die Ver-
wendung einer Ringleitung oder eines Netzes mit
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Stichleitungen. Werden vorzugsweise Stichleitun-
gen verwendet, so hat dies zwar den Vorteil, dass
relativ wenig Material bendtigt wird, allerdings er-
gibt sich der Nachteil, dass sie gréfier als Ringlei-
tungen dimensioniert werden missen, um keinen
zu grofien Druckabfall zu verursachen. Zusétzlich
ist die Betriebssicherheit eher gering, da bei Aus-
fall eines Leitungsbereichs keine alternativen Ver-
sorgungswege zur Verfigung stehen.

Wird statt einem Netz mit Stichleitungen eine
Ringleitungsstruktur verwendet, lasst sich die Wirt-
schaftlichkeit und die Betriebssicherheit des Rohr-
leitungsnetzes erhéhen. Es ist moglich, einzelne
Abschnitte des Rohrleitungsnetzes abzusperren,
ohne dabei die Druckluftversorgung anderer Be-
reiche zu unterbrechen. Dadurch ist die Druck-
luftversorgung der meisten Verbraucher auch bei
Wartungs-, Reparatur- und Erweiterungsarbei-
ten immer gewdhrleistet. Ein zusétzlicher Vorteil
besteht darin, dass in einem Verteilungsring die
Druckluft meist einen kirzeren Weg zuricklegen
muss als bei Stichleitungen. Das bedingt einen ge-
ringeren Druckabfall Ap.

Die Anschlussleitungen gehen von den Ver-
teilerleitungen ab. Sie versorgen die Druckluftver-
braucher mit Druckluft. Da die Verbraucher mit
unterschiedlichen Dricken betrieben werden, ist
im Normalfall eine Wartungseinheit mit Druckreg-
ler vor dem Verbraucher zu installieren. Mit Hilfe
des Druckreglers wird der Netzdruck auf den Ar-
beitsdruck des Verbrauchers reduziert. Wartungs-
einheiten, bestehend aus Filter, Abscheider, Regler
und Oler kénnen stellenweise bei ausreichend auf-
bereiteter Druckluft entfallen.

Im industriellen Bereich wird fir Anschlussleitun-
gen die RohrgréBBe DN 25 (1) empfohlen. Diese
Rohrgréfie hat gegeniber kleineren Abmessungen
kaum Kostennachteile und gewdhrleistet fast immer
eine sichere Druckluftversorgung. Verbraucher mit
einem Druckluftbedarf bis zu 1800 NI/min kénnen
bei einer Leitungslénge bis 10m ohne nennens-
werte Druckverluste versorgt werden.

Bei der Neuplanung eines Druckluftnetzes ist da-
rauf zu achten, dass alle Leitungsbereiche aufei-
nander abgestimmt sind, sodass an keiner Stelle
Druck- und Energieverluste aufireten.
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5.3.2 Der Rohrleitungswiderstand

Fur strémende Druckluft ist jede luftfhrende Rohr-
leitung ein Widerstand. Er entsteht durch innere
Reibung, die bei der Strémung aller flussigen und
gasférmigen Medien auftritt, sowohl zwischen den
Molekilen als auch zwischen den Molekilen des
strémenden Mediums und der Wand der Rohr-
leitung. Dies ist der Grund fir den Druckabfall in
Rohrleitungen, der wiederum zu Verlust von pneu-
matisch nutzbarer Energie fuhrt. Es muss daher
dafir gesorgt werden, dass sémtliche Leitungen
ausreichend dimensioniert sind, sodass auch bei
groflem Durchsatz der Druckabfall auf einem mi-
nimalen Niveau gehalten wird.

Zahlen und Daten

Die Dimensionierung des Rohrinnendurch-
messers d. kann mit Hilfe der folgenden
Né&herungsformel erfolgen. Dabei wird der
maximale Betriebsdruck p__ (d.h. der Kom-
pressor-Ausschaltdruck), der héchste Volu-
menstrom Q_ (d.h. die bendtigte Liefermenge
in Nm3/s) und die strémungstechnische Rohr-
ladnge L (in m) zugrunde gelegt. Der angestreb-
te Druckverlust wird durch Ap festgelegt. Der
Innendurchmesser d. ergibt sich ebenfalls in
Metern.

1,6-10% -0, %% - L

d; =
' 5 1010 . Ap * Pimax

Soll zu einem gegebenen Innendurchmesser
der Druckabfall bestimmt werden, so kann
dies ebenfalls Uber die angegebene N&he-
rungsformel erfolgen.

1,6-10%-Q, "% - L
e = 10 5
10 . di * Pruax

Es fallt auf, dass der Druckabfall eine lineare
Funktion der Rohrleitungslénge ist, jedoch in
5ter Potenz vom Innendurchmesser abhangt.
Wird der Durchmesser halbiert, so steigt dem-
nach der Druckabfall um den Faktor 32. Dies
zeigt, wie wichtig eine korrekte Dimensionie-
rung der Rohrquerschnitte ist.
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Rohrleitungen bestehen nicht nur aus geraden
Rohrsticken, deren Strémungswiderstand schnell
ermittelt werden kann. Eingebaute Rohrkrimmer,
Ventile und andere Armaturen erhdhen den Stro-
mungswiderstand in den Rohrleitungen erheblich.
Aus diesem Grund muss for Armaturen und Rohr-
krtmmer die strémungstechnische Rohrlange L
ermittelt werden. Zur Vereinfachung werden die
Strémungswiderstdnde verschiedener Armaturen
und Rohrkrimmer in die gleichwertige Rohrlan-
gen umgerechnet. In der folgenden Tabelle ist die
gleichwertige Rohrlénge (in m) einiger Armaturen
in Abhéngigkeit von der Rohrnennweite aufge-

fohrt:

Absperrventil 8,0 10 25
Membranventil 1,2 2,0 4,5
Absperrschieber 03 0,5 1,0
Kniebogen 1,5 2,5 5,0
90° Bogen 0,3 0,5 1,0

Diese Werte miussen der realen Rohrlénge zuge-
schlagen werden, um die strémungstechnische
Rohrleitungslange L zu erhalten. In der Regel lie-
gen bei Planungsbeginn eines Rohrleitungsnetzes
noch keine kompletten Angaben Uber Armaturen
und Rohrkrimmer vor. Aus diesem Grund berech-
net man die strdmungstechnische Rohrlédnge L oft
pauschal durch Multiplizieren der geraden Rohr-
lange mit 1,6.

Der Druckabfall Ap in einer Rohrleitung mit einem
Héchstdruck von 8bar (6bar Netz) sollte einen be-
stimmten Gesamtdruckverlust bis zum Verbrau-
cher nicht Uberschreiten. Fir das gesamte Rohrlei-
tungsnetz sollte Ap weniger als 0,1bar betragen,
fur die einzelnen Abschnitte des Rohrleitungsnetzes
werden folgende Werte empfohlen:

Hauptleitung Ap < 0,04bar
Verteilerleitung Ap < 0,04bar
Anschlussleitung Ap < 0,03bar

Durch Verwendung von geeigneter Planungssoft-
ware kann sichergestellt werden, dass in keinem
Rohrabschnitt der Druckverlust zu hoch ausféllt.
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5.4 Pneumatische Anwendung

Die Anwendung umfasst den letzten Bereich der
Druckluftwirkungskette. Sie beginnt mit einer loka-
len Luftaufbereitung (dezentrale Filterung, Druck-
regelung, usw.), die meist an einem Einspeise-
punkt liegt. Es folgt eine lokale Druckluftverteilung
(meist Gber Schlauchleitungen), Ventile, und diver-
se pneumatische Antriebe oder anderen Kompo-
nenten in der Applikation.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt auf
der pneumatischen Antriebs- und Handhabungs-
technik. Weitere Druckluftanwendungen wie z.B.
Druckluftpistolen, Prozessluft (wie Sperrluft) oder
auch Druckluftwerkzeuge, die ebenfalls einen ge-
wissen Anteil der Druckluft nutzen, werden nicht
néher betrachtet. Da sie aber dennoch fir einen
wesentlichen Teil des Druckluftverbrauchs verant-
wortlich sein kénnen, sollten auch sie stets in Effizi-
enzUberlegungen mit einbezogen werden.

5.4.1 Einspeisepunkte

An den Einspeisepunkten, manchmal auch Hal-
leninstallationsplatte und Roboterinstallationsplat-
te genannt, wird die Druckluft der Produktionsan-
lage zugefuhrt. Die Einspeisepunkte stellen somit
die Schnittstelle zwischen der Druckluftverteilung
und der Anlage dar.

Uber Filter und Druckregler werden die in der An-
lage gewinschte Luftqualitét und der bendtigte
Druck vorgewdhlt. Da jede der verwendeten Kom-
ponenten einen Strdmungswiderstand darstellt und
der Druckabfall einen Energieverlust verursacht,
muss die Dimensionierung auf die Anforderungen
der Applikation abgestimmt sein.

I. Korrekte Dimensionierung

Die im Kompressor erzeugte Druckluft
wurde bereits in einer zentralen Filter-
anlage gefiltert. Aufgrund von Bescha-
digungen an den Leitungen und Roh-

. ren im Verteilungsnetz, kann an der
'*"I Innenseite der Rohrwénde Korrosion
. und Abrieb entstehen, der die Druck-
- luft erneut verunreinigt. Daher wird die

Verwendung eines zusdtzlichen Filters
nahe am Verbraucher empfohlen.

Die Druckluftqualitat wird nach 1SO
8573-1:2010 in neun Qualitétsklas-
sen eingeteilt. Der maximal zuldssige
Grad der Verunreinigung fur die ein-
zelnen Qualitétsklassen ist in der Ta-

belle auf Seite 44 dargestellt.

Die Druckluftqualitét wird als Kombi-
nation aus den drei Ziffern for Parti-
kelanzahl, Feuchtigkeit und Olgehalt
angegeben. Fir verschiedene Anwen-
dungsbereiche werden in der Regel
unterschiedliche  Druckluftqualitéten
bendtigt. In pneumatischen Anwen-
dungen ist meist eine mittlere Quali-
tatsklasse ausreichend, beispielsweise
(7:4:4). Servopneumatische Kom-
ponenten sind empfindlicher und
« |_ definieren daher einen hdoheren
Anspruch an die zuléssige Verun-
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reinigung an Partikeln (6:4:4). Falls im Kompres-
sor Biodle eingesetzt werden, also Ole, die auf
Basis synthetischer Ester oder nativer Ester (z.B.

Rapsélmethylester) aufgebaut sind, sollte der

Restdlgehalt von 0,1 mg/m3 nicht Gberschritten
werden. Dies entspricht der Qualitatsklasse 2.
Die Anforderungen der pneumatischen Kom-
ponenten ergeben sich dann zu (7:4:2) bzw.
(6:4:2).

Die Luftqualitét sollte nur so gut wie un-
bedingt nétig sein. Eine Erhéhung der
Druckluftklasse fihrt aufgrund des Druck-
abfalls am Strémungswiderstand der
Filterkomponenten zu héheren Energie-
verlusten. Sollte eine Aufbereitung an
der Wartungseinheit am Verbraucherort
erfolgen, so mussen nicht zwingend alle
pneumatischen Komponenten mit qua-
litativ hochwertig aufbereiteter Luft be-
triecben werden. Komponenten, fir die
eine niedrigere Luftqualitét ausreichend |
ist (z.B. Blasluft), kénnen mit Luft versorgt
werden, die bereits vor der Aufbereitung
abgezweigt wird.

Zusatzlich ist darauf zu achten, dass insbesonde-
re Fein- und Feinstfilterkomponenten in regelma-
Bigen Absténden gewartet und gereinigt werden.
Verschmutzte Filter kénnen einen Druckabfall im
Bereich von 0,5bar verursachen und einen we-
sentlichen Anteil zu den vermeidbaren Druckver-
lusten beitragen.

So mUssen z.B. Aktfivkohlefilter nach ca. 1000 Be-
triebsstunden ausgewechselt werden. In modernen
Filterkomponenten ist ein Monitoring des Druck-
abfalls Gber eine Farbskala oder Uber das Signal
zweier Drucksensoren méglich, sodass bei Bedarf
die Wartung eingeleitet werden kann.

Automobilindustrie

In der Automobilindustrie ist eine Druckluft-
qualitét von (7:4:4) zum Betrieb von Span-
nern, Stifiziehzylindern und herkémmlichen
Schweifizangen ausreichend. Servopneumati-
sche Schweiizangen missen mit einer Druck-
luftqualitét von (6:4:4) betrieben werden.
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Il. Druckreduzierung am Druckregler

Der Druck im Verteilungsnetz liegt meist
héher als der benétigte Druck in der An-
wendung, da Druckschwankungen und
Versorgungsengpésse sich in der An-
wendung nicht negativ auswirken sollen.
Zur Reduzierung des Drucks wird daher
am Einspeisepunkt ein Druckregler ein-
gesetzt, der das Versorgungsdruckniveau
herkémmlicher pneumatischer Kom-
ponenten beispielsweise auf ébar
begrenzt.

Bei bestehenden Anlagen sind die
pneumatischen  Antriebe  héufig
Uberdimensioniert und
. verbrauchen mehr Ener-
gie als fur ihre Aufgabe
notwendig ist. In diesem
Fall kann das Druck-
niveau ohne Funktions-
beeintréchtigung  gesenkt
werden. AnschlieBend wird von den
verwendeten Komponenten weniger Druck-
luft verbraucht, da die Luftmasse zur Befillung
eines bestimmten Volumens proportional ist zum
Versorgungsdruck. Es kénnen demnach je nach
Druckniveau pro 1bar Druckabsenkung ca. 10%
Energieeinsparung erzielt werden.

Ein positiver Nebeneffekt der Druckreduzierung
besteht darin, dass bei niedrigerem Versorgungs-
druck die Leckageverluste ebenfalls abnehmen,
denn das Druckgefélle an den Leckagestellen sinkt
wodurch die treibende Kraft des Leckagestroms
schwdcher wird.

Es ist jedoch darauf zu achten, dass bei einer Anla-
ge mit energieeffizient ausgelegten Antrieben eine
generelle Druckabsenkung zu LeistungseinbuBen
fohrt und somit Stérungen im Betrieb verursacht
werden kénnen. Der minimal erforderliche Druck
muss daher an jeder Maschine individuell und vor-
sichtig erprobt werden.

Einige pneumatische Zylinder sind mit einer pneu-
matischen Pufferung versehen, die vor Erreichen
der Endlage die Geschwindigkeit der bewegten
Masse derart abbremst, dass Beschédigungen am



Zylinder vermieden werden. Dies geschieht durch
ein Druckpolster, dass sich kurz vor Erreichen der
Endlage in der Entloftungskammer aufbaut und
eine Bremskraft erzeugt. Bei stark reduziertem Sys-
temdruck besteht die Gefahr, dass diese Pufferung
nicht mehr ordnungsgeméf funktioniert. Es sollte
also zunéchst geprift werden, in welchem Druck-
bereich die pneumatischen Antriebe betrieben
werden dirfen, da ansonsten mit Beschadigungen
der Komponenten gerechnet werden muss.

Planungshilfen zur Steigerung der Energieeffizienz

Avutomobilindustrie

Je nach gewinschter Dynamik und Last der
einzelnen pneumatischen Komponenten in ei-
ner Produktionsanlage kann der Versorgungs-
druck héufig von 6bar auf 5bar reduziert
werden, ohne dass die Funktion beeintréchtigt
wird. In einigen Anlagen wird der Druck be-
reits erfolgreich auf unter 5bar abgesenkt.

lll. Abschaltung der Druckluftversorgung

Wahrend Stillstandszeiten, beispielsweise an Wo-
chenenden oder in der Nacht, erfolgt hdufig keine
automatische Abschaltung der Druckluftversor-
gung. Weist die Anlage einen gewissen Ruhever-
brauch auf, erzeugt dieser Gber einen langen Zeit-
raum einen hohen Energieverlust, meist aufgrund
von Leckagen, die je nach Qualitét der Installation
bis zu 35% des Gesamtverbrauchs einer pneu-
matischen Anlage ausmachen kénnen. Um diese
Energieverluste zu verhindern, kann am Einspei-
sepunkt der Druckluft ein Absperrventil installiert
werden, welches die Luftversorgung der Anlage in
Stillstandszeiten unterbricht.

Die zunehmende Integration von intelligenten
Funktionen und entsprechender Sensorik in Kom-
ponenten ermdglicht es, solche Abschaltfunktio-
nen relativ einfach zu realisieren. Sind Druck- und
Durchflusssensor vorhanden, kann ein eigenstén-
diges Monitoring des Anlagenverhaltens erfolgen.

Der Stand-by-Zustand einer Anlage lésst sich dann
aufgrund des Verbrauchsprofils erkennen. Im Ide-
alfall wird die Druckluftzufuhr unterbrochen, um
den unnétigen Luftverbrauch zu unterbinden. Zu-
séitzlich besteht die Mdglichkeit, auch wahrend des
laufenden Betriebs das Verhalten der Anlage zu
Uberwachen. Wird wéhrend der Produktionsphase
ein ungewdhnlich hoher Luftverbrauch erkannt, so
kann eine Servicemeldung generiert werden, die
eine UnregelméfBigkeit in der Anlage aufzeigt und
bei Bedarf eine Anlagenwartung einleitet.

Bei der Abschaltung der Luftversorgung im
Stand-by muss jedoch gewdhrleistet sein, dass
sémiliche pneumatische Komponenten problemlos
druckfrei geschaltet werden kénnen und sich ohne
Druckluftversorgung keine unkontrollierbaren Be-
wegungen ergeben. Zusdtzlich muss eine kontrol-
lierte Einschalt-Prozedur definiert sein, sodass die
Anlage aus dem drucklosen Ruhezustand schnell
und zuverlassig wieder in den Produktionsbetrieb
UberfUhrt werden kann.

Avutomobilindustrie

Im Rahmen des durchgefihrten Projekts wurden mehrere Produktionsanlagen auf ihre Ruheverbréu-
che hin untersucht. Es zeigte sich, dass je nach Alter der Anlage und je nach Anlagenstruktur ein un-
terschiedlich hoher Ruheverbrauch gemessen werden kann. Dieser kann durch Leckagen, aber auch
durch nichtabgeschaltete Verbraucher verursacht werden, wie z.B. Blasluftdisen. Im Durchschnitt liegt

der Ruheluftverbrauch bei ca. 25% des Gesamtverbrauchs. In einer ,mittelgrofien Anlage” mit einem
Luftverbrauch von ca. T00Nm3/h entfallen somit 25 Nm3/h auf den Ruheverbrauch.

Durch gezieltes Abschalten der Luftversorgung bei Anlagenstillstand kénnten diese Verbréuche zumin-
dest in Stillstandszeiten vermieden werden. Ausgehend von Dreischichtbetrieb und Stillstand am Wo-
chenende ergeben sich 2400 Stillstands-Stunden im Jahr. Wirde in diesen Zeiten der Luftverbrauch der
Anlage komplett unterbunden werden, lieflen sich finanzielle Einsparungen von ca. 1000 Euro pro Jahr
und Anlage erzielen.
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5.4.2 Druckluftverteilung

Innerhalb der Anlage wird die Druckluft meist Gber
Schlauchleitungen und Verbindungssticke an die
einzelnen pneumatischen Komponenten verteilt.
Je nach Komplexitat der Anwendung, kénnen eine
Vielzahl von Schraub- und Steckverbindungen
zum Einsatz kommen.

I. Vermeidung von Leckagen

Leckagen sind praktisch in jeder Anlage vorhan-
den, eine perfekt abgedichtete Anlage ist nicht
realisierbar. Ein einigermafBen gut gewartetes
Druckluftsystem weist Leckageanteile zwischen 8%
und 10% des Gesamtluftverbrauchs auf. Die Pra-
xis zeigt, dass in durchschnittlichen Systemen bis zu
30% der Druckluft durch Leckagen verloren gehen
kénnen. Daher bietet die Beseitigung von Lecka-
gen einen wichtigen Ansatzpunkt, um die Energie-
effizienz eines Druckluftsystems zu steigern.

Jedes Verbindungselement stellt eine potentielle
Leckagestelle dar, an der Druckluft ungenutzt in
die Umgebung entweichen kann. Grof3e Leckagen
lassen sich meist leicht erkennen und beseitigen.
Jedoch fur die Vielzahl an kleinen Leckagen, die
insgesamt fir die gréfiten Verluste verantwortlich
sind, werden Experten mit speziellen Geréaten be-
nétigt, die die Leckagen orten und Mafinahmen zu
deren Beseitigung definieren.

Verluste durch Leckagen finden sich haufig in élte-
ren Anlagen mit hohem Verschleif3 an den Kompo-
nenten. Die Funktion der pneumatischen Kompo-
nenten ist meistens dennoch gewdhrleistet, daher
besteht oftmals keine direkte Veranlassung, eine
gezielte Beseitigung von Leckagestellen einzulei-
ten. Um die Energieeffizienz der Anlage jedoch
stets auf einem zufriedenstellenden Niveau zu er-
halten, darf nicht erst bei Funktionsausfall nach
Leckagen gesucht werden. Durch die Installati-
on eines Condition Monitoring Systems kann der
Luftverbrauch kontinuierlich Gberwacht werden.
Verénderungen des Verbrauchs aufgrund zuneh-
mender Leckage kénnen so frihzeitig erkannt und
behoben werden. Zusétzlich sind weitere Funktio-
nen méglich, die weit Uber die Leckageerkennung
hinausgehen, z.B. Anlagendiagnose, schnelle Feh-
lerortung und sogar ProzessUberwachung.
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Um Leckagen in pneumatischen Anlagen még-
lichst gezielt zu beseitigen, sind diverse Mafinah-
men denkbar:

In der Planungsphase

Haufige Quelle fur Leckagen S il

sind mangelhaft angebrach- g ¥ 7
te Verbindungssticke (Ver- ‘ . ‘
schraubungen oder Steck-

verbindungen). Es sollte darauf geachtet werden,

die Anzahl der Verbindungssticke als mégliche
Fehlerquelle méglichst gering zu halten.

Wahrend des Betriebs
Die gezielte Abschaltung der Luftver- 3
sorgung in Stillstandsphasen eliminiert

zumindest zu diesen Zeiten die Leckage-
verluste (schnelles und sicheres Wiederan-
fahren muss gewdhrleistet sein).

Service & Wartung

Die MaBnahmen zur gezielten Leckageminimie-
rung und zum Erhalt eines niedrigen Leckageni-
veaus kdnnen entweder von geschultem Personal
durchgefihrt oder als Dienstleistung von externen
Serviceanbietern zugekauft werden. Zunéchst soll-
te dabei das mégliche Einsparpotential ermittelt
werden, indem der durch Leckagen verursachte
Luftverbrauch gemessen wird. Anschlieflend folgt
die ldentifikation und gezielte Beseitigung von
Leckagestellen und schliefilich sollte durch eine
abschlieBende Messung die Erfolgskontrolle erfol-
gen. Danach kann durch Installation eines Monito-
ringsystems und regelméafige Kontrollen die Erhal-
tung der Anlangenqualitét gewdhrleistet werden.

Die konsequente Ortung und Beseitigung von
Leckagen bietet ein hohes Optimierungspotential,
insbesondere in dlteren Anlagen,
in Systemen mit vielen Steck- und
Schraubverbindungen
und bei Verwendung
hoher Systemdricke.
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Zahlen und Daten

Da an Leckagestellen in den meisten Féllen ein
hohes Druckgefélle vorhanden ist, wird davon
ausgegangen, dass die Strémungsverhélinis-
se Uber die Drosselgleichung bei Uberkritischer
Strémung abgebildet werden kénnen. Der Leck-
agevolumenstrom ergibt sich daher aus:

’Tn
— . C . —
On =p; T,

Qn - Leckagestrom [NI/s]

P, - Versorgungsdruck [bar abs.]

C - Leitwert der Leckagestelle [I/(s bar)]
Tn - Normtemperatur [K]

T, - Versorgungstemperatur [K]

Der Leckagevolumenstrom ist damit proporti-
onal zum Absolutwert des Versorgungsdrucks,
d.h. insbesondere in Anlagen mit hohem Druck
haben Leckagen einen besonders grofien Ein-
fluss.

Der Leitwert C ergibt sich mit der Leckagefléche
A in [mm?2] empirisch aus:

C =019864-A- [

]
s - bar - mm?
Der Leckagevolumenstrom ist proportional zur
Leckagefléche. Der wirksame Durchmesser der
Leckage geht quadratisch in den Leckagevolu-
menstrom ein.

In Abhd&ngigkeit des Versorgungsdrucks kann
der Leckagevolumenstrom in [NI/min]
aus folgender Tabelle entnommen werden.

o Vers. Leckagedurchmesser [mm]
o

4 11,7 46,8 105 187 421

16,4 655 147 262 590
21,1 84,3 189 337 758
10 25,7 103 232 412 927
12 30,4 122 274 487 1095

Die damit verbundenen Kosten pro Jahr in
[€] sind in der folgenden Tabelle aufgefihrt.

b Vers. Leckagedurchmesser [mm]
o)

4 70,- 278, 626,- 1113 2505
110,- 439,- 988,- 1757 3953
157,- 628,- 1414 2513 5656
10 213,- 851,- 1915 3404 7660
12 276,- 1104 2484 4416 9936

Avutomobilindustrie

In der Automobilproduktion werden héufig SchweiBzangen ein-
gesetzt, die wéhrend des SchweiBvorgangs einen starken Funken-
flug verursachen kénnen. Obwohl geeignete Pneumatikschléu-
che verwendet werden, verursachen Spritzer von flissigem Metall
oft Beschddigungen, die lange unentdeckt bleiben kénnen.

In der Abbildung rechts ist beispielhaft ein Pneumatikschlauch
mit einer typischen Beschddigung abgebildet. Das Loch erzeugt
bei 6bar Versorgungsdruck einen permanenten Leckagevolu-
menstrom von ca. 20NI/min. Das ist zwar relativ wenig, Uber
ein Jahr ergibt sich jedoch ein stattlicher Luftverbrauch von ca.

10000 Nm3 und Kosten von 150 Euro.
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Il. Reduziertes Totvolumen

Insbesondere in gréfleren Anlagen, in denen Ven-
tilinseln verwendet werden, liegen héufig grofBBe
Distanzen zwischen Ventil und Zylinder. Die hier-
fur verwendeten Verbindungsschléduche stellen bei
jedem Schaltvorgang ein Totvolumen dar, das
befllt und wieder geleert wird. Die verwendete
Druckluft geht ungenutzt verloren. Daher ist es fur
die Optimierung der Energieeffizienz zwingend
notwendig, Totvolumina zwischen Zylinder und
Ventil méglichst klein zu halten. Das Totvolumen
zwischen Ventil und Zylinder kann reduziert wer-

den durch:

Verwendung diinnerer Schldauche

Ein reduzierter Schlauchdurchmesser reduziert das
Totvolumen und damit die Verluste. Allerdings ist
zu beachten, dass bei geringerem Schlauchdurch-
messer der Strémungswiderstand steigt. Wie auf
Seite 46 (griner Kasten) beschrieben, héngt der
Stromungswiderstand von der 5ten Potenz des
Leitungsdurchmessers ab. Durch einen zu klein
gewdhlten Schlauchdurchmesser kann die Dyna-
mik der nachgeschalteten Applikation leiden. Der
Durchmesser muss daher mit Vorsicht reduziert
werden.
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Verwendung kirzerer Schléuche

Geméf3 dem Motto ,Ventil méglichst nahe zum
Zylinder” sollte das Ventil im besten Fall direkt
am Zylinder angebracht werden, wie in der unte-
ren Abbildung dargestellt. Das Totvolumen wird
dadurch sehr gering. Allerdings verursacht auch
diese Maflnahme einen Nachteil, denn der War-
tungskomfort sinkt. Es ist nicht mehr méglich, alle
verwendeten Ventile zentral zugénglich an einer
Stelle in der Anlage anzuordnen.

Die Reduzierung des Totvolumens zwischen Ven-
tilen und Zylindern bietet insbesondere bei kurzen
Zylindern, langen Schlauchleitungen und hohen
Taktraten ein erhebliches Einsparpotential.

b

Ventil direkt am Antrieb montiert

Zahlen und Daten

Pneumatikzylinder:

Der Luftverbrauch einer pneumatischen Komponente in [NI] berechnet sich fir einen Doppelhub aus:

_ Pabs T 2 2 P - Relativdruck
—_ . —_— - . rel
VN_Zyl Patm 4 (Zdzﬂ dst ) lZyl P,. - Atmospharendruck
d,, - Zylinderdurchmesser
Schlauchvolumen: <:|s,y - Stangendurchmesser
_ Dret T 2 [ - Zylinderlénge
|4 = -—(2d -l 7 il 9
N_Schl Patm 4 ( Schi ) Schl d - Schlauchdurchmesser

Viz - Luftverbrauch Zylinder
Pobe - Absolutdruck

Schl
Schl

| - Schlauchlénge

Dabei ist zu beachten, dass der Normverbrauch eines Schlauchvolumens systembedingt aus dem Ver-
héltnis von Relativdruck zu Atmosphérendruck berechnet wird. Im Pneumatikzylinder ist hingegen das
Verhdltnis von Absolutdruck und Atmosphérendruck relevant. Dies liegt daran, dass im Schlauch nach
der Entliftung noch eine gewisse Luftmenge verbleibt, in der Zylinderkammer hingegen nicht, da diese
ihr Volumen auf ein Minimum reduziert.

Fur ein geringes Totvolumen sollte das Schlauchvolumen im Verhélinis zum Zylindervolumen méglichst
gering sein.
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Automobilindustrie

Wird beispielsweise ein Zylinder mit einem Durchmesser von 32 mm und einer Lédnge von
100mm bei 6bar Versorgungsdruck ein- und ausgefahren und befindet sich zwi-

schen Ventil und Zylinder eine Strecke von 4 Metern (Schlauchinnendurchmes-
ser 8,4mm), so benétigt der Zylinder fir einen Doppelhub ein Luftvo-
lumen von 1,07 NI. Das Befillen der Schlauchleitung benétigt fir
einen Doppelhub 2,66 NI.

Insgesamt wird fur einen Doppelhub folglich eine Luftmenge
von 3,73 NI benétigt. Aber nur knapp 30% der aufgewen-
deten Luft wird for die Zylinderbewegung verwendet.
Der Rest geht im Totvolumen verloren. Bei einem Dop-
pelhub pro 5 Sekunden verursacht das Totvolumen
einen Luftverbrauch von 32 NI/min und ca. 170 Euro
Druckluftkosten im Jahr (bei Dreischichtbetrieb).

Zur Analyse der Totvolumenverhéltnisse im Karosseriebau wurden diverse Produktionsanlagen herange-
zogen. Das durchschnittliche Zylindervolumen in den untersuchten Anlagenbereich betrégt ca. 0,25 NI,
das durchschnittliche Schlauchvolumen 0,1 NI. Der Verbrauchsanteil des Totvolumens liegt demnach
bei ca. 30%.

Ursache fir ein grofles Totvolumen ist meist die verwendete Anlagentopologie. Sind die Ventile zen-
tral auBBerhalb der Anlage angebracht und Uber relativ lange Schléuche mit den Pneumatikzylindern
verbunden, so ist zwar eine komfortable Wartbarkeit gewéhrleistet, es missen jedoch grofie Distanzen
zwischen Ventil und Zylinder Gberwunden werden. Durch Anpassungen der Topologie lésst sich der Ver-
brauchsanteil des Totvolumens auf ca. 10% reduzieren. Es ist also méglich, ca. 20 % des Luftverbrauchs
der entsprechenden pneumatischen Komponenten einzusparen.

5.4.3 Ventilinseln

Werden in einer Anwendung mehrere Ventile be-
nétigt, so bietet sich die Verwendung von Ventilin-
seln an, bei denen die Ventile an einem Ort auf
einer gemeinsamen Platte zusammengefasst wer-
den. Dies sorgt fur eine platzsparende Installation
sowie eine komfortable Wartbarkeit der Anlage,
da alle Ventile zentral an einem Ort zugénglich
gemacht werden kénnen.

Die Luftversorgung erfolgt Uber eine gemeinsa-
me Zuluftleitung, was den Installationsaufwand
an Schlauchleitungen auf ein Minimum reduziert.
Auch die Abluft aller Ventile wird zu einer Abluft-
leitung kombiniert und Uber einen gemeinsamen
Schalldémpfer in die Umgebung entlassen. Die
elekirische Ansteuerung erfolgt Uber einen ge-
meinsamen Strang oder Uber ein Bus-Signal.

Einige Ventilinseln bieten zusétzliche Funktionen
an, Uber die ein energieeffizienter Betrieb der
pneumatischen Anwendung unterstitzt werden
kann, beispielsweise integrierte Druckregler zur
bedarfsgerechten Anpassung des Druckniveaus
oder die Méglichkeit zur Abschaltung einzelner
Anlagenteile in Stillstandszeiten.

Ventilinsel
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I. Druckzonen

Mit Hilfe von Trennplatten bzw. Ventilen mit integ-
rierter Kanaltrennung kénnen bei modular aufge-
bauten Ventilinseln mehrere Druckzonen realisiert
werden. Das Ergebnis ist eine regional begrenzte
Druckminderung. Die erzeugte Niederdruck-Luft
kann gezielt an den Stellen eingesetzt werden, an
denen kein hohes Druckpotential benétigt wird,
z.B. fur den kraftreduzierten Rickhub eines Pneu-
matikzylinders. Somit kann fir jedes Ventil und fur
jeden Aktuator der tatséchlich benétigte Betriebs-
druck bereit gestellt werden. Dies gewdhrleistet
einen bedarfsgerechten Luftverbrauch, da dieser
proportional vom Druck abhéangt.

Die untere Abbildung zeigt eine Ventilinsel mit
mehreren Ventilen, bei denen der gewinschte
Ausgangsdruck manuell eingestellt und Gber ein
Manometer angezeigt werden kann.

Automobilindustrie

Spannzylinder werden zum Fixieren von Bau-
teilen eingesetzt. In einer der beiden Bewe-
gungsrichtungen des Antriebs muss daher eine
hohe Kraft aufgebracht werden. Ebenso mus-
sen Einpresszylinder in Ausfahrrichtung hohe
Krafte erzeugen. Die herkémmlichen 6bar
Versorgungsdruck werden in beiden Anwen-
dungsféllen nur in eine Bewegungsrichtung
bendtigt. Der Rickhub kann energiesparend
mit geringem Druck erfolgen.

Planungshilfen zur Steigerung der Energieeffizienz

Il. Abschaltung von Anlagenteilen

In Ergénzung zu dem auf S.49 erwdhnten Ener-
gieeffizienzmodul und dem manuellen Abschalten
einer gesamten Anlage in Stillstandszeiten, besteht
die Méglichkeit, dezentrale Einheiten (z.B. Ventilin-
seln, Schweiflzangen) in Pausenzeiten abzuschal-
ten. Dieser Vorgang kann manuell oder automa-
tisch erfolgen. HierfGr wurden diverse Standards
entwickelt. Ein Beispiel ist das PROFlenergy-Proto-
koll.

Dieser sogenannte PROFlener-
gy-Standard setzt auf dem Pro-
finet Kommunikationsprotokoll

auf und kann die angespro-

chenen Komponenten flexibel v
abschalten, bzw. in spezielle

Energiespar- oder Stand- ERQEieRerTy
by-Modi versetzen. In einer
Gerétebeschreibungsdatei (GSDML) wird  stan-
dardisiert beschrieben, welche Modi die jeweilige
Komponente unterstitzt und welche Zeit benétigt
wird, um den betriebsbereiten Zustand aus dem
Standby wieder zu erreichen. Somit kann sowohl
fur geplante als auch fir ungeplante Stillstands-
zeiten steuerungsseitig flexibel reagiert werden. Je
nach Zeitdauver und Funktionsumfang der Kom-
ponenten sind tiefergehende Abschaltungen von
ganzen Anlagenteilen méglich, wobei sicherheits-
relevante Funktionen entsprechend den Sicher-
heitsvorschriften behandelt werden. Bei Reaktivie-
rung der Komponenten wird dann eine bestimmte
Einschaltreihenfolge eingehalten, sodass eine si-
chere Wiederaufnahme des Betriebs gewdhrleistet
ist.

Avutomobilindustrie

Eine modulare Ventilinsel mit Profinet-Feld-
busknoten und PROFlenergy-Standard kann
die Start-/Stopbefehle einer Produktionspause
auswerten und entsprechend konfiguriert wer-
den, sodass fir jeden Ausgang (digital oder
analog) und jede Ventilspule die sogenannte
,FailSafe” Stellung eingenommen wird. Dies
ist auch bei servopneumatischen Schweif3zan-
gen anwendbar, wenn sie im Pausenmodus
(d.h. auBerhalb des Eingriffsbereiches) sind.




5.4.4 Spanner und Stiftziehzylinder

Der Grofdteil der herkémmlich betriebenen pneu-
matischen Antriebe im Karosseriebau wird zur Fi-
xierung der zu bearbeitenden Bleche verwendet.
Stiftziehzylinder dienen hierbei zum exakten Aus-
richten des Bauteils, Spannzylinder klemmen das
Blech mit hoher Kraft fest, sodass wéhrend der Be-
arbeitung eine ungewollte Bewegung ausgeschlos-
sen werden kann.

Werden herkémmliche Schweif3zangen verwendet,
die nicht im geregelten Servobetrieb eingesetzt
werden, so sind auch diese den herkémmlichen
pneumatischen Antrieben zuzurechnen.

Pneumatische Antriebe erzeugen die ge-
winschte mechanische Bewegung bzw. die
geforderte Kraft, in ihnen wird die pneu-

matische Energie in mechanische Energie

umgewandelt, daher entsteht an dieser Stelle
der GroBteil des Luftverbrauchs. Energiespar-
mafBBnahmen im Bereich der pneumatischen
Antriebe bieten somit ein hohes Einsparpo-
tential, denn ,,Was nicht verbraucht wird muss
auch nicht erzeugt und verteilt werden”.

I. Korrekte Dimensionierung

Pneumatische Antriebe werden in der Planungs-
phase héufig Uberdimensioniert. Die Antriebskraft
ist meist um ein Vielfaches gréfer als es in der
Anwendung tatséchlich notwendig wére. Erfahrun-
gen zeigen, dass durch eine anwendungsbezoge-
ne energieeffiziente Auslegung sich durchschnitt-
lich die Halfte aller pneumatischen Verbraucher
um eine BaugréBe kleiner auslegen lassen.

Planungshilfen zur Steigerung der Energieeffizienz

.

Als Grinde fir mégliche Uberdimensionierung
sind folgende Aspekte zu nennen:

Ubertriebene Sicherheitsfaktoren fur die
Funktionssicherheit

Keine oder unzureichende Anforderungsda-
ten vorhanden

Auslegung aufgrund zuléssiger Fohrungs-
belastungen — die Antriebskréfte und der
Luftverbrauch sind nicht mehr wéhlbar
Einsatz der Antriebe, die momentan auf
Lager sind

Wird im Antrieb eine unnétig
hohe Antriebskraft zur Verfogung
gestellt (der Zylinderdurchmesser
wird zu gro3 gewdhlt), so ist der Luftver-
brauch der Komponente ebenfalls unnétig
hoch. Bereitgestellte pneumatische Energie
geht ungenutzt verloren.

. Wahrend der Planungsphase ist es mit rela-

tiv geringem Aufwand méglich, eine pneu-
matische Anwendung korrekt und damit
energieeffizient auszulegen. Das Einsparpo-
tential ist im Vergleich zum Aufwand relativ
 hoch.

Werden zur Auslegung bewdhrte Simulati-
onstools verwendet, so sind die Risiken einer redu-
zierten Betriebssicherheit sehr gering. Zwar sollten
weiterhin gewisse Sicherheitsfaktoren bericksich-
tigt werden, da z.B. Uber die Zeit die Reibung in
einem Antrieb steigen kann und er dennoch zu-
verlassig betrieben werden muss, mit geeigneten
Tools kann jedoch auch dieser Aspekt abgebildet
und hinreichend genau bericksichtigt werden.

Automobilindustrie

Wird davon ausgegangen, dass 50% der eingesetzten pneumatischen Antriebe um eine Baugréfe zu
grof3 ausgelegt werden, so lieBe sich durch die Verwendung der néchstkleineren Baugréfen ca. 15%
der verwendeten Druckluft einsparen.

In einer typischen Produktionsanlage mit einem Luftverbrauch von T00Nm3/h kann davon ausgegan-
gen werden, dass ca. 50% der Druckluft zum Betrieb pneumatischer Antriebe verwendet wird. Lieen
sich von diesen nun durch korrekte Dimensionierung 15 % Luftverbrauch einsparen, so ergibt sich eine
Einsparung von 7,5Nm3/h. Die damit verbundene Kostenersparnis beléuft sich im Dreischichtbetrieb
auf 675 Euro pro Jahr.
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Zahlen und Daten

Zylinder bekannt, Lastmasse gesucht:

T
Fzy1 = ? "% Prel

Aufgrund von Erfahrungswerten wurde ermittelt,
dass bei horizontaler Bewegung die Lastmasse
bis zum 1,5-fachen von (F, /g) betragen darf.
Im vertikalen Betrieb darf die Lastmasse das
0,75-fache betragen.

. Fzyi
Horizontal: Myger < 1,5 —gy
. Fzyi
Vertikal: Migst SO,75-—g

Ist die Lastmasse m, . wesentlich kleiner, ist der

last

Antrieb Uberdimensioniert.

Das Bewegungsverhalten eines pneumatischen Antriebs ist abhéngig von Last, Baulage, Ventilen, Ver-
schlauchung und verwendeten Drossel-Bauteilen. Eine Optimierung des dynamischen Bewegungsver-
haltens und eine korrekte Auslegung sind folglich nur mit Simulationstools méglich. Ist das Bewegungs-
verhalten des Antriebs nicht relevant, spielt also die Dynamik eine untergeordnete Rolle, so kann Uber
Druck und Zylinderdurchmesser die zur Verfigung stehende Kraft F | berechnet werden. Mit dieser
Information ldsst sich eine statische Auslegung des Antriebs realisieren:

Lastmasse bekannt, Zylinder gesucht:

4 Migse g
dlast s Dyel

Auch hier zeigen Erfahrungswerte, dass der zu
verwendende Zylinderdurchmesser sich Uber
einen festen Faktor aus dem Lastdurchmes-
ser ergeben kann. Bei horizontaler Bewegung
muss der Zylinderdurchmesser mindestens das
0,82-fache des Lastdurchmessers betragen. Im
vertikalen Betrieb liegt der Faktor bei 1,16.

dZyl =0,82- dlast

Horizontal:

Vertikal: dzyr 2 1,16 - djgs

Ist der Durchmesser d,, wesentlich gréBer, ist

der Antrieb Uberdimensioniert.

Il. Reduzierte Rickhubkraft

In vielen pneumatischen Anwendungen wird nur in
eine der beiden Bewegungsrichtungen eine hohe
Antriebskraft benétigt. In die andere Richtung wird
eine quasi kroftflose Bewegung ausgefihrt. Dies
ist z.B. auch bei Spannzylindern der Fall, die im
geschlossenen Zustand ein Bauteil mit hoher Kraft
fixieren aber sich nahezu kraftlos &ffnen.

Wird in einer der beiden Bewegungsrichtungen
eine geringere Antriebskraft benétigt, so kann die
zugehérige Ventilkammer mit Druckluft versorgt
werden, die sich auf einem geringeren Druckni-
veau befindet (z.B. 3bar statt der herkémmlichen
6 bar). Die hierfir bendtigte Druckluft kann entwe-
der mit einem zusdizlichen Druckregler am Ein-
speisepunkt oder in der Ventilinsel erzeugt werden.

Avutomobilindustrie

In einer typische Produktionsanlage werden
ca. 30% des Luftverbrauchs zum Betrieb von
Spannzylindern eingesetzt. Es wird angenom-
men, dass sdmiliche dieser Komponenten mit
einer reduzierten Rickhubkraft betrieben wer-
den kénnen, fir deren Erzeugung ein Druck-
niveau von 3 bar ausreichend ist. Der Luftver-
brauch dieser Komponenten lieBe sich daher
um 25% reduzieren.

Bei einem Gesamtluftverbrauch der Anlage
von 100Nm3/h sind daher Einsparungen von
7,5Nm3/h méglich. Die damit verbundene
Kostenersparnis belduft sich auf 675 Euro pro
Jahr (bei Dreischichtbetrieb).
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5.4.5 Schwei3zangen-Antriebe

Schweiflzangen muissen wéhrend des Schweif3-
vorgangs eine grofle Anpresskraft erzeugen. Sie
werden daher meist mit Druckluft aus dem Hoch-
drucknetz versorgt. Das Druckniveau liegt im Be-
reich von ca.12bar.

Im Vergleich zum herkémmlichen Niederdrucknetz
ist der Energiegehalt der Druckluft héher, der Auf-
wand und die Kosten fur die Erzeugung der Druck-
luft sind daher ebenfalls relativ hoch. Es ist folglich
insbesondere im Bereich der Schweiflzangen-An-
triebe sinnvoll, ein energiesparendes Antriebskon-
zept zu verfolgen.

I. Abschalten des Ruheverbrauchs

Aufgrund des konstruktiven Aufbaus der Propor-
tionalventile, die in servopneumatischen Schweif3-
zangen verwendet werden, ergibt sich auch im
Stillstand ein gewisser Luftverbrauch, vergleich-
bar mit einer dauerhaften Leckage. Durch das
Abschalten der Luftversorgung in Stillstandszeiten
an dem entsprechenden Einspeisepunkt lie3e sich
dieser Verlust einddmmen.

Messungen zeigen, dass der Luftverbrauch ser-
vopneumatischer Schwei3zangen im Stillstand bei
etwa 1,6 Nm3/h liegt.

Automobilindustrie

In einer typische Produktionsanlage mit einem Gesamtluftverbrauch von ca. T00Nm3/h werden ca.
10 servopneumatische Schweif’zangen eingesetzt. Ausgehend von Dreischichtbetrieb und Stillstand am
Wochenende ergeben sich 2400 Stillstands-Stunden im Jahr.

Wiirde in diesen Zeiten der Luftverbrauch der Schweifizangen komplett unterbunden, lieen sich finan-
zielle Einsparungen von ca. 700 Euro pro Jahr erzielen.
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Il. Optimiertes Verfahrprofil

Einen groflen Einfluss auf den Energieverbrauch
von Schweif3zangen hat das verwendete Verfahr-
profil. In vielen Anwendungen ist es beispiels-
weise nicht notwendig, die Schweiflzange nach
jedem Schweiflpunkt komplett zu &ffnen, neu zu
positionieren und wieder zu schlieBen. Liegen die
Schweif3punkte gUnstig auf einer Linie, so genigt
es, fur den Positionswechsel der Schweif’zange
einen geringen Offnungshub von wenigen Milli-
metern umzusetzen, was zu signifikant reduzier-
tem Luftverbrauch fihren kann und zusétzlich die
Bearbeitungszeit verkirzt. Konventionelle Schweif3-
zangensysteme kénnen keine Zwischenposition
anfahren und verbrauchen bei Schwei3punkt-Seri-
en viel Energie, weil die Zange jedes Mal komplett
gedffnet wird.

Mit servopneumatischen Schweif3zangen ist die
Realisierung eines alternativen  Verfahrprofils
maglich, der Offnungshub nach jedem Schweif3-
vorgang kann individuell gewdhlt werden. Daher
ermoglicht die Verwendung servopneumatischer
Schweiflzangen einen relativ energieeffizienten
Betrieb.

Servopneumatische Schweiflzangen weisen aller-
dings im Stillstand einen gewissen Ruheverbrauch
auf. Bei gelegentlichen Schwei3vorgéngen (Ein-
zelpunkten) und langen Stillstandsphasen hat die
konventionelle pneumatische Antriebstechnik da-

Planungshilfen zur Steigerung der Energieeffizienz

her ihre Vorteile, da sie keinen nennenswerten Ru-
heverbrauch verursacht.

Im Vergleich zu pneumatischen Systemen hat ein
servoelekirisches System geringere Energiekosten,
was insbesondere bei groflen Hublédngen einen
starken Einfluss haben kann, jedoch liegen die
Investitionskosten weit hdher (siehe Kapitel 4.2).
Generell ist es von der Art des Einsatzes abhdngig,
welches SchweifBzangensystem energetisch und
wirtschaftlich am besten ist.

Energetisch betrachtet ist nicht nur der Luftver-
brauch relevant. Ein wichtiges ebenfalls anwen-
dungsspezifisches Kriterium in Punkto Energiever-
brauch ist das Zangengewicht (Schweif3zange und
Antriebstechnik). Bei mobilen Schweif’zangen, die
z.B. an einem Roboter montiert sind, muss dieses
Gewicht stets mit bewegt, bzw. gehalten werden
und verursacht hierdurch einen mitunter hohen
elektrischen Energieverbrauch in der Antriebs-
technik des Roboters. Ein geringes Eigengewicht
der eingesetzten Komponenten wirkt sich folglich
ebenfalls positiv auf den Energieverbrauch des
Systems aus. Die pneumatische Antriebstechnik
zeichnet sich durch eine hohe Energiedichte aus.
Pneumatische Komponenten mit vergleichbaren
Leistungsdaten sind demnach meist kleiner und
leichter als elekirische Antriebe. Insbesondere bei
mobilen Anwendungen empfiehlt sich daher der
Einsatz pneumatischer Schweif3zangen, um die be-
wegte Masse mdglichst gering zu halten.

Avutomobilindustrie

Bei jeweils komplettem Offnen und SchlieBen der Schweizangen ergibt sich ein Luftverbrauch von ca.
20Nl bis 35Nl pro SchweiBpunkt, abhéngig von der Art der verwendeten Zange und dem Durchmesser
des Antriebs. Wird ein Verfahrprofil eingesetzt, das die Schweiflzange nach jedem SchweiBpunkt nur um
20% &ffnet und erst nach 10 Punkten eine komplette Offnung vollziehen muss, so liegt der Verbrauch
pro Schweifpunkt bei ca. 7 NI bis 13NI. Der Luftverbrauch pro Schweipunkt sinkt also um 60 %.

Je nach bearbeitetem Bauteil und je nach Anordnung der SchweiBpunkte, muss ein Verfahrprofil ver-
wendet werden, das zwischen diesen beiden Extremen einen Kompromiss darstellt. Geht man von einer
durchschnitilichen Offnung von ca. 50% aus, ergibt sich ein mittlerer Luftverbrauch von ca. 15Nl pro
SchweiBpunkt. Die Druckluftkosten fir einen Schweif3punkt liegen somit bei ca. 0,03 Cent. Durchschnitt-
lich werden bei der Herstellung einer Automobil-Karosserie ca. 4 150 SchweiBpunkte gesetzt. Der Be-
trieb der Schweifizangen erzeugt daher einen Luftverbrauch von 62 Nm? pro Karosserie. Dies entspricht
einem finanziellen Aufwand von ca. 1,10 Euro.
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6. Tools zur Planungsunterstitzung

Um in einem neu entstehenden Werk oder in einer
Anlage ein ganzheitlich energieoptimales Konzept
durchzusetzen, muss bereits in der Planungspha-
se auf korrekte Dimensionierung und Auslegung
Wert gelegt werden. Wird erst im Nachhinein im
Bestand nach technischen Lésungen zur Steige-
rung der Effizienz gesucht, so ist dies meist mit we-
sentlich héherem Aufwand verbunden.

Untersuchungen zeigen, dass beim Entwurf eines
groBBen Druckluftnetzes héufig keine systemati-
sche Herangehensweise angewendet wird und
man auf vermeintlich bewéhrte Erfahrungswerte
zuriickgreift. In den meisten Féllen resultiert dar-
aus jedoch eine starke Uberdimensionierung der
verwendeten Komponenten. Die Grinde hier-
fur liegen in einer Gbertriebenen Tendenz zu Be-
triebssicherheit, frei nach dem Motto ,lieber zwei
Nummern gréfier als eine zu klein”. Teilweise liegt
die Ursache fir fehlerhafte Planungen auch darin
begrindet, dass fir korrekte Berechnungen nicht
genigend Zeit zur Verfigung steht. An dieser Stel-
le kénnen Planungstools wertvolle Beitrage leisten.

Im Rahmen der Innovationsallianz ,Green Car-
body Technologies” wurden bei der Planung von
Druckluftnetzen drei Schlisselbereiche identifiziert,
in denen Softwarewerkzeuge zum Einsatz kommen
kénnen:

1. Die Ermittlung des Druckluftbedarfs zur
Abschétzung der bendtigten Liefermenge und
zur Berechnung der ,Total cost of ownership”
(TCO) oder auch der ,Life Cycle Costs” Uber
den kompletten Lebenszyklus der Anlage.

2. Die Planung des Drucklufinetzes selbst,
inklusive Rohrdurchmessern und Rohrléngen,
sowie die Platzierung von Kompressorstationen
und Druckluftspeichern, um Druckverluste auf-
grund langer Distanzen, Leckagen und unter-
dimensionierten Rohren zu vermeiden. Mit den

aus (1.) bekannten Verbrauchswerten kommt
man zu einer optimalen Netztopologie, um
die Verluste zu minimieren. Aspekte der Infra-
struktur kénnen dabei berUcksichtigt werden.

3. Die Dimensionierung der Kompres-
soren, um eine optimal auf den Verbrauch
abgestimmte Maschinenkonstellation zusam-
menzustellen.

Das Zusammenspiel der Tools erméglicht eine op-
timale Planung der gesamten Wirkungskette der
Druckluft. Im Optimalfall weisen die Softwaretools
geeignete Schnittstellen auf, sodass in einem Gber-
geordneten Datenmodell der Datenaustausch zwi-
schen den einzelnen Tools erfolgen kann.

Der Ermittlung des Druckluftbedarfs (1.) in der An-
wendung, inklusive der Betrachtung von Lebens-
zykluskosten, wird durch ein Tool der Firma Festo
namens ,Life Cycle Cost Calculator - (L3C)” er-
mdglicht. Es kann damit die benétigte Liefermen-
ge einer Anlage ermittelt und Uber eine definierte
Schnittstelle zur Verfigung gestellt werden. Dies
erméglicht die Planung des Druckluftnetzes und
die Dimensionierung der Kompressoren, welche
zum Betrieb der Anlage notwendig sind.

Die Firma Boge stellt zwei Module zur Verfigung,
die sich jeweils mit den beschriebenen Aufgaben-
stellungen aus (2.) und (3.) befassen. Diese Berei-
che sind gekoppelt, so kénnen die bei der Netz-
auslegung ermittelten Parameter direkt an das
Modul zur Auslegung einer Kompressorstation
Ubergeben werden.

Die jeweils optimale Auslegung der einzelnen Au-
tomatisierungsfunktionen wird nicht betrachtet. Es
wird auf die Auslegungstools der verschiedenen
Hersteller verwiesen, die Auswahl- oder Simulati-
onstools fur lhre Lésungen anbieten oder die Aus-
legung fir Kunden durchfihren.
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6.1 Ermittlung des Druckluftbedarfs

Die Ermittlung des Druckluftbedarfs spielt eine ent-
scheidende Rolle wéhrend der Planung neuer Pro-
duktionsanlagen, denn aufgrund des ermittelten
Bedarfs wird auch die Medienversorgung geplant
und installiert. Bisher wurden solche Bedarfsgro-
Ben lediglich geschétzt, was in der Regel zu einer
deutlich Gberdimensionierten Drucklufterzeugung
und Verteilung fihrt. Im unginstigsten Fall kann
aus einer schlechten Schétzung sogar eine Unter-
versorgung resultieren, was zu Nachbesserungen
mit hohen Mehraufwénden fohren kann.

Zeitlich erfolgt die Ermittlung des Medienbedarfs
bis zu 18 Monate vor dem Produktionsstart einer
Anlage, so dass die Anlagenplanung zu diesem
Zeitpunkt noch nicht in finaler Detailtiefe vorliegt.
Aus diesem Grund wurde von der Firma Festo ein
Planungstool entwickelt und die Software so ge-
staltet, dass ohne grofBen Modellierungsaufwand
und herstellerunabhdngig eine Abschétzung des
Druckluftbedarfs bereits in frihen Planungsphasen
méglich ist. Es trégt den Namen ,Life Cycle Cost
Calculator “ und kann eine komplette Anlage Gber

drei Hierarchieebenen abbilden. Die Verbraucher
werden Uber sogenannte Automatisierungsfunkti-
onen in einem Plug-In abgebildet. Das Tool wurde
so konzipiert, das eine Erweiterung um zusétzliche
Funktionen sehr einfach méglich ist.

Die Abbildung unten zeigt beispielhaft die Model-
lierung einer Fertigungszelle aus dem Karosserie-
bau, bei der auf der linken Seite der Projektbaum
mit den drei Hierarchieebenen zu sehen ist und auf
der rechten Seite die Beschreibung eines Spann-
zylinders, eines typischen pneumatischen Antriebs
aus dem Karosseriebau.

Als Ergebnis erméglicht das Tool eine Abschét-
zung der Kosten Uber den gesamten Lebenszyklus
bestehend aus den Anschaffungskosten, Energie-
kosten (Betriebskosten) und Instandhaltungskos-
ten. Entsorgungskosten werden nicht betrachtet.

Zur Abbildung der Funktionen werden einige In-
formationen benétigt, z.B. fur die Funktion ,pneu-
matisch bewegen”:
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Ermittlung des Druckluftbedarfs mit dem ,Life Cycle Cost Calculator”



Antriebsdurchmesser und Hub
Schlauchinnendurchmesser und Lénge
Anzahl der Funktionsbetdtigungen pro Gber-
geordnetem Zyklus

Anhand der eingegebenen Randbedingungen
(Betriebsdruck, Drucklufterzeugungskosten, Be-
trachtungszeitraum) werden die Verbréuche der
einzelnen Komponenten automatisch aggregiert
und Uber dem Betrachtungszeitraum ausgewertet.
Dabei kénnen neben den Energiekosten der Kom-
ponenten ebenfalls Anschaffungs- und Instandhal-
tungskosten bericksichtigt werden.

Nach dem Vorgang der Modellierung kann der
Energiebedarf der Anlage sowohl numerisch als
auch graphisch ausgewertet werden. Dabei bietet
das Tool die Méglichkeit, verschiedene Varianten
zu modellieren, die sich beispielsweise in der Bau-
art und GréBe einzelner Antriebe unterscheiden
kénnen. Die Varianten kénnen dann gezielt ana-
lysiert und gegenibergestellt werden, um die Uber

Tools zur Planungsunterstitzung

den Betrachtungszeitraum wirtschaftlichste Lésung
zu ermitteln.

Die Abbildung unten zeigt zwei unterschiedlich
ausgelegte Varianten eines Handlingsroboters mit
gleicher Funktionalitat. FUr den energieoptimierten
Roboter B wurden Spezialspanner eingesetzt, die
aufgrund einer speziellen Kinematik den gleichen
Anpressdruck bei geringerem Antriebsdurchmes-
ser erzeugen, in der Anschaffung jedoch deutlich
teurer sind. Mit Hilfe eines Break-Even-Point Dia-
gramms kann sich der Planer ohne zeitaufwendige
Berechnung fir die langfristig wirtschaftlichste Va-
riante entscheiden.

Ist eine Anlage im vorgestellten Tool komplett ab-
gebildet, so ldasst sich aus dem aufgestellten Mo-
dell direkt eine Aussage Gber den Druckluftbedarf
generieren. Diese Information kann Uber eine
Schnittstelle zur weiteren Verwendung zu Verfi-
gung gestellt werden.
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[ Spanner 50 / 135°

[ Spanner 50 / 135° 5277

[ Spanner 50 / 1350
| Spanner 50 / 135°
- =¥ Roboter B

[+ Spanner 40 / 135° 1702

Kosten [EUR]

iz Spanner 40 / 135°
[ Spanner 40 / 135°
A Spanner 40 / 1350

|/ Spanner 40 / 135° 1126 -
Q "] Fertigungszelle 2 e
@ ] Fertigungszelle 3
EJ ] Fertigungszelle 4

EJ ] Fertigungszelle 5

550
4]

# ] Fertigungszelle 6

15

30
Zeitin Monaten

45

60

Raobaoter A

=== Roboter B

Diagrammtyp | Kosten

B

Zeit |Be0bachtungsperinde

-]

Erweiterte Diagrammfunktionen

SchlieBen

sej)

Break-Even-Point Darstellung zweier Robotervarianten
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6.2 Planung des Druckl

Komplexe Strémungssimulationsprogramme  gibt
es bereits seit Jahrzehnten. Sie benétigen jedoch
umfangreiche Computer-Hardware, trainiertes
Personal und sind relativ teuer. In den meisten Fal-
len ist es sehr aufwendig, Druckluft-Netzmodelle
mit derartiger Software zu realisieren. Aufgrund
der Komplexitét der Berechnungen kann ein Simu-
lationsdurchgang zwischen einigen Minuten Uber
Stunden bis hin zu Tagen dauern. Alle diese Fak-
toren machen Strémungssimulationsprogramme
ungeeignet fir die Planung von Druckluftnetzen.

Daher wurde das Ziel definiert, ein leichtgewich-
tiges Tool zu entwickeln, welches auf einem her-
kémmlichen Desktop-PC laufen kann und trotzdem
Engstellen oder Uberdimensionierte Rohrleitungen
identifizieren und anzeigen kann. Anders als in
Strémungssimulationen ist eine Berechnung mit
konzentrierten Parametern hierfir ausreichend,
denn es ist nicht zwingend notwendig, Turbulenzen
und Strémungsverhdlinisse detailliert abzubilden.

Die Abbildung zeigt ein Anwendungsbeispiel for
das entwickelte Modul. Die Simulation besteht aus

uftnetzes

Knoten und Verbindungen, wobei Verbindungen
in der Regel Rohre sind und Knoten Verbraucher,
Erzeuger oder Verteiler sein kénnen. Die Darstel-
lung orientiert sich an realen Rohrleitungsplénen,
wie sie beim Fabrikentwurf verwendet werden.

Das Tool gibt ein direktes Feedback Uber den
stromungstechnischen Zustand in den Rohrseg-
menten und Verbrauchern/Erzeugern und erlaubt
Anderungen in Echtzeit. Zum Beispiel wird in der
aktuellen Konstellation ein Rohrsegment als nicht
ausreichend dimensioniert erkannt und farblich rot
markiert. Der Durchmesser des betreffenden Roh-
res kdnnte nun entweder angepasst werden, oder
es kénnte ein kleiner dezentraler Erzeuger neben
dem Verbraucher platziert werden. Die Auswirkun-
gen der Mafinahmen lassen sich direkt beobach-
ten und bewerten.

Dies erméglicht das Design eines optimalen Net-
zes und vermeidet zu grofie oder zu kleine Rohr-
segmente sowie die Verwendung von Rohren, die
sowieso kaum Einfluss auf das Strémungsverhal-
ten haben.

Datei Bearbeiten Anzeigen Hilfe Monitor
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Planung eines Druckluftnetzes
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6.3 Planung der Kompressorstation

Die Stationsauslegung erfolgte in der Vergangen-
heit haufig anhand von Datenbléttern, mit denen
Kompressoren mit passender Liefermenge ausge-
wéhlt werden. Ohne tiefergehendes Wissen kann
dies zu ungiUnstigen Maschinenkombinationen
fohren. Teilweise erfolgt die Auslegung der Kom-
pressorstation auch durch externe Dienstleister,
z.B. von den Kompressorenherstellern selbst. Die-
se Methode fihrt meist zu deutlich besseren Ergeb-
nissen, haufig dauert es jedoch mehrere Tage, bis
der Dienstleister eine Lésung anbieten kann. Bis
zur endgiltigen Umsetzung benétigt der anschlie-
3ende Optimierungsprozess oftmals mehrere lte-
rationen, was zu zusdizlichen Verzégerungen des
Zeitplans fohren kann.

Um dies zu verbessern, wurde ein Tool entwickelt,
welches dem Benutzer eine komplette Kompres-
sorstation auslegt - inklusive aller Kompressoren
und Zubehérkomponenten, die fur hocheffiziente
Druckluftproduktion nétig sind. Die Eingabe der
Parameter wird dabei so einfach wie méglich ge-
halten, sodass bereits nach wenigen Minuten ein
Ergebnis vorliegt.

Als Eingabeparameter wird der Durchschnitts-
verbrauch der Druckluftanlage angegeben. An-
schliefend zeigt das Tool die Effizienz an Schlis-
selpunkten mit intuitiver Grafik wie in der unteren
Abbildung dargestellt. Dies erlaubt es auf einen
Blick, eine ,schlechte” Station von einer ,guten”
Station zu unterscheiden. Entfernen oder Hinzuft-
gen von Komponenten fihrt sofort zu einer Ande-
rung des Ergebnisses.

Im einfachsten Falle werden zur Berechnung nur
der Durchschnitts- und Maximalverbrauch sowie
der gewinschte Druck bendtigt, um eine komplette
Station mit allem Zubehér (Trockner, Filter, Behal-
ter...) auszulegen. Selbstverstandlich werden wei-
tere Parameter unterstitzt wie z.B. Druckluftquali-
tat, Umgebungstemperatur und Leckage.

Das Tool enthélt eine umfassende Datenbank,
welche herstellerunabhéngig eine grofie Zahl
Kompressoren und Zubehor unterstitzt. So kann
das Tool jede existierende Station untersuchen und
visualisieren, um zu ergrinden welchen Einfluss
einzelne Komponenten auf das Ergebnis haben.

Datei Bearbeiten Anzeigen Hife Monitor

Airtelligence  Stationsauslegung V01.00.00.00

Ausgawahits Konfiguration: mit FU
£5.00 m*/min Gesamtisistung: 384 44 KW Kosten: 207540.00 €
5.9 KW Sparpotential 4740535 €

Hame: Beispiel FU

max. mégl Verbrauch
Durchschnittsverbrauch max..
Durchschnittsverbrauch min.:
Leckageverbrauch
Liefermengenreserve:

Druck:

72.00 nef min
35.00 ¥/ min
28.00 nf min
0.00 m™ min

0.00 %
8,00 bar

540

4.0

Auslastung regelb. Masch. 58,9%
------ Auslastung regelb. Masch. 46,5%

33.0

- Auslastung regelb. Masch. 99,3% ==

by

30.0

Liefermenge zu Bedarf —-» (memin)

2.0

8.0

0.0
20.0 50.0

30.0 40.0
steigendsr Bedarf —> (me/min)

Druck

[= ohne FU

[=] Kompressoren @
1% [ | Kompressor 1
[+ [ Kompressor 2

[ [] Kompressor 3 5150 -8 bar
[£] Behatter “)
[#] Trockner @)
Fiter @)
[£ Zubehsr @
[=] Kompressoren (&)}
[# || Kompressor 1 S 150 - 8 bar
[+ [ Kompressor 2 5150 - 8 bar
[ [ Kompressor 4 SLF 221 - 6 bar
[] Behatter @)
Trockner @
[+l Fiter @)
[] Zubehsr ®)

® BOGE

Laden Speichern Einstellungen Hilfe Beenden

S$150- 8 bar
$150 - 8 bar

Planung einer Kompressorstation
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Tools zur Planungsunterstitzung

6.4 Zusammenfihrung aller Tools

Die Abbildung unten zeigt den ganzheitlichen An-
satz, der bei der Bereitstellung der Planungstools
verfolgt wird. Das Anlagenmodell (links) erlaubt
eine umfassende und Ubersichtliche Planung des
Druckluftverbrauchs. Ist dieser bekannt, lasst sich
Uber ein weiteres Tool ein Netzmodell (mitte) ge-
nerieren, um eine geeignete und angepasste
Netztopologie zu erhalten. Schlief3lich kann mit ei-
nem Erzeugermodell (rechts) die Struktur der Kom-
pressorstation geplant werden.

Um eine reibungslosen Ablauf des Planungspro-
zesses zu ermdglichen, ist ein Datenaustausch
zwischen den einzelnen Softwaremodulen notwen-
dig. Nur so ist es méglich, dass mehrere Personen
gleichzeitig am Planungsprozess teilnehmen, bei
Bedarf Fachexperten hinzugezogen werden kén-
nen und der Planungsaufwand trotzdem begrenzt
ist. Dafir ist ein Ordnungsrahmen notwendig, der
als Konsens fir den Datenaustausch zwischen Pla-
nungspartnern und Uber die verschiedenen Pla-
nungsphasen hinweg akzeptiert ist.

Im Rahmen des durchgefUhrten Projekts wurde zu
diesem Zweck der Prototyp einer webbasierten Pla-
nungssoftware entwickelt. Zum Einsatz kam hier-

Verteilung

> enilINK_

@rod | @Remove || HEon

bei eine Softwareplattform namens ,eniLINK”, die
es ermdglicht, auf Basis von Linked-Data-Techno-
logien Anwendungen zu erstellen. Aus einer typi-
schen Planungssoftware wurde das Modell einer
Produktionsanlage exportiert und so aufbereitet,
dass tber enilINK Druckluftkomponenten hinzu-
gefigt werden kénnen. So wurde beispielsweise
der Druckluftbedarf von pneumatischen Kraft-
spannern in Abhdngigkeit vom benétigten Off-
nungswinkel berechnet. Fir zukinftige Versionen
der Software ist auch die Einbindung von Katalog-
daten von weiteren Komponenten geplant, sodass
automatisiert Berechnungen und Auswertungen

durchfthrbar sind.

| I Halle 11

(1.) Anlagenmodell

(2.) Netzmodell

(3.) Erzeugermodell

Ubergreifende Datenaustauschplatiform (z.B. enilINK)

Toolkette zur Planung von Drucklufterzeugung, Verteilung und Verbrauch



7. Zusammenfassung

7. Zusammenfassung

Der hier vorliegende Leitfaden zeigt ausgewdéhlte
Ergebnisse aus dem Projekt ,Planung des Effizi-
enten Einsatzes von Druckluft im Karosseriebau”
der Innovationsallianz Green Carbody. Gesamt-
ziel der Allianz ist es, ca. 30% Energie in der ge-
samten Wertschépfungskette der Karosserieferti-
gung zu sparen. Yon diesem Ubergeordneten Ziel
ausgehend, wurden im Projekt die Pneumatik im
Karosseriebau detailliert untersucht, die Antriebs-
technik analysiert und aktuelle Fragestellungen der
Planung aufgegriffen.

Derzeit werden besonders im Karosseriebau héufig
emotionale Diskussionen zur Energieeffizienz
verschiedener Technologien gefihrt. Dies betrifft
auch die Druckluft. Standige Treiber der Diskus-
sionen sind zum Einen die bekannten Verluste wie
z.B. Leckagen, zum Anderen aber auch Intranspa-
renz und fehlende Daten Uber tatséchlich anfal-
lende Kosten. In den meisten Fallen liegen keine
gesicherten und verallgemeinerbaren Messungen
des Druckluftverbrauchs von Produktionsanlagen
im Karosseriebau vor. So wird beispielsweise der
Wegfall von Hochdrucknetzen bei der Neupla-
nung von Produktionsanlagen angedacht oder
sogar Uber eine komplett druckluftfreie Produktion
diskutiert, ohne dass verléssliche Informationen
Uber Energiekosten und Gesamtkosten vorhanden
sind. Technische Vorteile wie z.B. eine hohe Leis-
tungsdichte, hohe Lebensdauer und Robustheit der
pneumatischen Antriebstechnologie werden héu-
fig unterbewertet.

Ein mafB3gebliches Ziel des Projekts bestand da-
rin, zu diesen Fragestellungen Transparenz
durch Messungen zu erhalten, Technologie- und
Szenariovergleiche mit realen Werten durchzu-
fUhren und pragmatische, kurzfristig umsetzbare
MaBBnahmen zur Energieeinsparung darzustellen.

Die Ergebnisse der Messungen haben gezeigt,
dass Pneumatik im Karosseriebau kosten- und
energieeffizient ist. Die Messungen an diversen
reprdsentativen Produktionsanlagen zeigen reale
Verbrauchskosten mit teilweise Uberraschenden
Ergebnissen: Zu Projektbeginn wurden sehr hohe
Verbréiuche und Verluste befirchtet, die sich im
Lauf der durchgefohrten Analysen als wesentlich

Zusammenfassung

geringer herausgestellt haben. Der Grund hierfor
liegt darin, dass in der eingesetzten Spann-, Greif-
und Schweiftechnik zwar grofle pneumatische
Antriebskomponenten verwendet werden, deren
Luftverbrauch hélt sich aber aufgrund der relativ
geringen Anzahl an Bewegungszyklen in Grenzen.

For Planer liegen nun transparente Zahlen auf
Hallen-, Zellen- und Komponentenebene vor. Die
Zahlenwerte und Aussagen wurden mit den Er-
fahrungen diverser Automobilhersteller verglichen
und verifiziert. So kostet z.B. ein SchweifBpunkt
einer servopneumatisch angetriebenen C-Zange
ca. 0,013ct (7NI Luftverbrauch). Eine komplette
Anlage mit einem Durchsatz von 80 Bauteilen/h
verbraucht je nach Gréfe ca. 50 bis 200Nm3/h
(70ct/h bis 300ct/h). Die Kosten fir den Druck-
luftanteil, der energetisch bei der Produktion einer
Karosserie benétigt wird, liegen bei ca. 6 Euro (alle
Gewerke, inkl. Lackiererei). Der Anteil des mit viel
Antriebstechnik versehenen Karosseriebaus be-
lauft sich auf ca. 3 Euro. Etwa die Hélfte entféllt auf
das Hochdrucknetz, das bei einer Referenzfabrik
mit ca. 350000 bis 500000 Euro als Investition zu
Buche schlégt. Die im Leitfaden dargestellten Sze-
narien und TCO-Betrachtungen zeigen, dass sich
Hochdrucknetze durchaus lohnen.

Es sind 30% Energieeinsparung maglich. Die
relevanten MafBBnahmen zur Energieeinsparung,
von Abschaltsystemen Uber Leckagebeseitigung
bis hin zu Diagnosesysstemen, sind in diesem Leit-
faden erlautert. Grofles Potential liegt in der ef-
fizienten Auslegung der Erzeugung, der Nutzung
von Warmrickgewinnung und der korrekten Aus-
legung der pneumatischen Antriebstechnologie.

Mit den konzipierten Softwaretools wurde erst-
mals gezeigt, wie die komplette Wirkungskette
von der Drucklufterzeugung bis zur Anwendung
erschlossen und unter BerUcksichtigung von TCO
Aspekten untersucht werden kann. Zukinftig mis-
sen diese Ansdtze in Ubergeordnete Planungstools
der Automobilhersteller integrieren werden, um
eine ganzheitliche Betrachtung zu gewdhrleisten.

Das Projekt hat gezeigt, dass die im Karosseriebau
eingesetzte Pneumatik bei korrekter Auslegung als
Antriebstechnik prddestiniert ist und auch in Zu-
kunft eine wirtschaftliche Technologie ist.
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8] Anhang

8.1Daten aus der InnoCaT-Referenzfabrik

Referenzfabrik Referenzkarosserie

Ausbringung 250000 Fahrzeuge/a

Anzahl der Schweilpunkte 1036 Mio./a 4150
Elekiroenergiebedarf in den produzierenden Gewerken 131,4 Mio.kWh/a 512kWh
Gesamter Elektroenergiebedarf inkl. Infrastruktur 206,5 Mio.kWh/a 810kWh
Druckluftbedarf Werk 100,1 Mio.Nm3/a 400Nm3
Bedarf an elektrischer Energie fur Druckluft im Werk 13,0 Mio.kWh/a 52kWh
Kosten fir Druckluft im Werk 1,6 Mio.Euro/a 6,36Euro
Druckluftbedarf nur im Karosseriebau 49,0 Mio.Nm3/a 196Nm3
Bedarf an elektr. Energie fir Druckluft im Karosseriebau 6,4 Mio.kWh/a 26kWh

Kosten fur Druckluft im Karosseriebau 780000Euro/a 3,11Euro

8.2 Messdaten aus einer untersuchten Karosseriebauhalle

T s ] o

Verbrauch wahrend der Produktionsphase 4800Nm3/h HD 28,8 Mio.Nm=3/a HD
(im Dreischichtbetrieb 6000h/a) 3900Nm3/h ND 23,4 Mio.Nm3/a ND
8700Nm=3/h Sum. 52,2 Mio.Nm3/a Sum.

Verbrauch wéhrend der Ruhephase 1680Nm3/h HD 4,0 Mio.Nm3/a HD
(im Dreischichtbetrieb 2400h/a) 1365Nm3/h ND 3,3Mio.Nm=3/a ND
3045Nm3/h Sum. 7,3Mio.Nm3/a Sum.

8.3 Messdaten von zwei reprédsentativen Karosseriebauanlagen

72

Anzahl der Aktoren 345
Anzahl herkémmliche Schweiflzangen 8 (0]
Anzahl servopneumatische Schweif3zangen (v} 22
Ausbringung Bauteile 78 Stck./h 80Stck./h
Ruheverbrauch Niederdruck 5,1Nm3/h 18Nm3/h
Dynamischer Verbrauch Niederdruck 25,7Nm3/h 79Nm3/h
Ruheverbrauch Hochdruck 7,6 Nm3/h 16 Nm3/h
Dynamischer Verbrauch Hochdruck 8,7Nm3/h 82Nm3/h
Summe Luftverbrauch 47,1Nm3/h 195Nm3/h
Druckluftkosten 70cent/h 3,05Euro/h

8.4 Luftverbrauch und Energiekosten pneumatischer Komponenten

Luft fir 1000 Zyklen J Kosten fir 1000 Zyklen

Kniehebelspanner 6Nm?3 bis T0Nm3 8cent bis 13cent

Herkémmliche Schweif$zange 20Nm® bis 35Nm> 36cent bis 63 cent

Servopneumatische Schweiflzange 7Nm?3 bis 20Nm3 13 cent bis 36 cent
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