Planung und Optimierung
einer Druckluft-Station

Thomas Machler ALMiG Kompressoren GmbH
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» Standort: Kongen, Deutschland

» Konstruktion, Produktion, Vertrieb weltweit von
- Oleinspritzgekiihlten Schraubenkompressoren
- Olfreien Schraubenkompressoren
- Kolbenkompressoren
- Turbokompressoren
- Druckluftldsungen fur Schienen- und
StraBenfahrzeuge
- Blower
- Sonderanlagen
- Steuerungssysteme
- Komplettes Druckluftzubehor
- Druckluft-Systemldsungen

* Produktionsflache: 40.000 m?2

» Produktionskapazitat: 16.000 Industriekompressoren



Was ist Druckluft

Verdichtersysteme

Arten / Funktion / Einsatzgebiete
Regelsysteme der Kompressoren / Drehzahlregelung

Druckluft / Energie — Audit einer Druckluftstation
Messen / Analysieren / Simulieren

Druckluftaufbereitung

Druckluftqualitatsklassen
Aufbereitungssysteme

Warmeruckgewinnung
Arten / Einsatzgebiete / Einsparpotentiale

Rohrleitungen + Leckagen

Dimensionierung von Rohrleitungen
Leckagen Aufsplren / Vermeiden
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R} Planung und Optimierung
einer Druckluft-Station

In einer von der EU-Kommission in Auftrag
gegebenen Studie wurde ermittelt ...

Durchschnittliche Gesamtkosten einer Druckluftstation?
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Planung und Optimierung
einer Druckluft-Station

Diverse Energie-Agenturen haben Workshops mit MaBnahmenempfehlungen
(incl. Druckluftcheck) bei Mittelstands-Unternehmen durchgeflhrt.

Teilweise
Umsetzung der
Empfehlungen

|1 >

nachher nachher

Ermitteltes, erschlieB-
bares Potential zur
Kostensenkung

Real erreichte
Einsparung

Anstelle von 100.000 € Energiekosten / Jahr nur 76.000 €
>=——> Man muss nur etwas tun! «—=<

Was sind Sie sonst bereit, fUr eine vergleichbare Umsatzsteigerung zu tun?




Warum sind die Energiekosten so hoch?

Einsatz von:

falschen Kompressorsystemen
veralteten, energetisch ungiinstigen Kompressoren

falsche Druckluftaufbereitung

falscher, meist zu hoch eingestellter Betriebsdruck
oftmals bedingt durch zu hohe Druckverluste im System

hohe Leckageraten

fehlende Warmenutzung
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Drucklufterzeugung




| Planung und Optimierung
B ciner Druckluft-Station

Ubersicht der verschiedenen Verdichterbauarten

Ostzillierend ﬂé’t_ié_ré_ﬁi;'l Radial Axlal

Hubkolben| [ Membran ITl w

Spiral- Drehzahin- Schrauben Drehkoiben

kompressor| |kompressot (a\

Vlelzelien

Abb.1: Verdichterbauarten

Die verschiedenen Kompressorensysteme unterteilt man in:
» Verdranger-Verdichter
*» Dynamische Verdichter
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remer_DLLmJgLuJ;t—Station
Quelle: VDMA , Druckluftseminar”

Volumenstrom- und Leistungsmessung
- nach ISO 1217 Anhang C: (PN2 CPT C2) -

Leistungsaufnahme in kW

Austritts-
druck p,
Austritts-
volumen V,

n]

aaaaaaaaa

Austritts- —

temperatur T,

RlUckrechnung

Ansaugtemperatur T,

{ @ Ansaugdruck p;

AAnsaugfeuchtigkeitj
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Norm ist nicht gleich Norm !!!

seriose Angaben

nach "ISO 1217 Annex C" *
nach "DIN 1945 Anh F"
nach "PN 2 CPTC 2"

Bei obigen Angaben...

... auf Ausgangsbedingungen
zurtckgerechnet

... wird am Entnahmeflansch
gemessen.

* Die PN2CPT2 ist inzwischen in
die ISO1217 ,C" iUbernommen

nach "ISO 1217 Annex B"
nach "DIN 1945"

Diese Angaben klingen
ahnlich, beruhen aber auf
einer anderen
Rechengrundlage.

dient der Verwirrung

erschwert Vergleichbarkeit
zwischen den Anbietern.
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reujer_llr_chgLuJ;t—Station
'|IQuelle: VDMA ,,Druckluftseminar®

Volumenstrom- und Leistungsmessung
- nach ISO 1217 Anhang C: (PN2 CPT C2) -

=P Kennzeichnet die gem. ISO 1217, C empfohlenen Messpunkte fiir:
MV = Volumenstrom
ML = Leistungsaufnahme
BV = Bezugspunkt Volumenstrom

Alle anderen genannten Mess-/Bezugspunkte entsprechen nicht der ISO-Norm,
da sie nicht den Kompressor als komplette Einheit erfassen.




i} Planung und Optimierung
B einer Druckluft-Station

Spez. Leistung; ein Wert mit Aussagekraft?

Wesentliche Kennzahl eines Kompressors:
KW
spezifische Lelstung Pge, = P/V = [ m3/min ]

e




Verdichtungssysteme und inre Betriebsdrucke

Kolbenkompressoren
[

[
|

| einstufig || mehrstufig |

Einsatzgebiete:

bis ca. 10 bar bis ca. 2000 bar

Daten konnen differieren nach System und
Hersteller

* im kleinen Leistungsbereich bis ca. 11 kW

* bei Betriebsdriicken grol3er 15 bar

« zur Verdichtung von ,Sondergasen®

« als Booster um bereits vorverdichtete Luft auf ein hdheres

Druckniveau zu verdichten

Anmerkung:

Kolbenkompressoren kommen heutzutage in immer weniger werden

Anwendungen zum Einsatz.

Sie werden verdrangt durch das angeblich ,modernere System*

Schraubenkompressor.




Schraubenverdichter:

| Fluid eingespritzt |

oleingespritzt

1. stufige Verdichtung

Erzeugung 6larmer Druckluft
Restdlgehalt > 0,003 mg/m3

Betriebsdruck max: 15 bar

| einstufig || mehrstufig |

bis ca. 15 bar bis ca. 20 bar

Daten konnen differieren nach System und Hersteller

wassereingespritzt

1. stufige Verdichtung

Erzeugung olfreier Druckluft

Restdlgehalt < 0,003 mg/m3

Betriebsdruck max:

13 bar

trockenlaufend

1. + 2. stufige Verdichtung

Erzeugung o6lfreier Druckluft
Restolgehalt < 0,003 mg/m3
Betriebsdruck max:

einstufig: 3,5 bar
zweistufig: 10,5 bar

15



Verdichtungssysteme und ihre Betriebsdrucke

Schraubenverdichter:

Einsatzgebiete:

* in nahezu allen Bereichen wo Druckluft bendétigt wird
(vom kleinsten Handwerksbetrieb bis hin zum grof3ten
Industrieunternehmen)

* bei Betriebsdriicken kleiner 15 bar délgeschmiert, 10 bar 6lfrei

Anmerkung:

Schraubenkompressoren sind heutzutage die am haufigst
eingesetzten Verdichter.

Drehzahlgeregelte Schraubenkompressoren nehmen dabei
eine immer wichtigere Rolle ein, da ihr Energie-
Einsparpotenzial, systembedingt sehr grol3 ist.

16



Was versteht man unter der Drehzahlregelung?

Bei der Drehzahlregelung wird die optimale Anpassung der Liefermenge an den
schwankenden Luftverbrauch durch Variation der Motordrehzahl realisiert. D.h.:

- steigt der Luftbedarf: wird die Motordrehzahl und somit direkt die
Verdichterdrehzahl erhdht. = Die Liefermenge steigt

- fallt der Luftbedarf:  wird die Motordrehzahl und somit direkt die
Verdichterdrehzahl verringert. = Die Liefermenge sinkt

17



I__ ERSl ciner Druckluft-Station

War Drhzahlregelung ?

Verbrauchsprofil einer Standard Regelcharakteristik eines
Druckluft-Station Last-Leerlauf-Kompressors

-g Druckluftbedarf

S 100 %

é 50 %

£

9 0% Zeit
"é _ Herkémmliche Last-Leerlauf-Regelung

o 100 %

5

S 50 %

>

‘ 2 Zeit
Wochenstunden 80 160 Drehzahlregelung mittels SCD-Technologie

Schwankender Druckluftbedarf ist die Regel. Es kann nur 100% oder 0% Druckluft erzeugt
werden bei einer konstanten Liefermenge.

Die Last-Leerlauf-Regelung eines Standardkompressor s in Verbindung mit schwankendem Druckluftbedarf
verursacht teure Leerlaufzeiten.

Der Betreiber zahlt im Leerlauf 25 - 40% der installi  erten Motorleistung (bei 100kW = 25 —40kW) und er halt
daflr nicht einen Liter Druckluft !!!




Waru Drhzahlregelung ?

Durchschnittliche Auslastung eines Last-Leerlauf-Kompressors

e

[T
X
=) [0S
t -
3 [
Mo
-
: L
9
£
g
3

n

20% 40% 60% 80%  100%
% Auslastung

Untersuchungen vom Fraunhofer Institut zeigen, die meisten Kompressoren sind
nur zu 50 - 70 % ausgelastet.

Die restliche Zeit befinden sie sich im Regelbetrieb.

Eine Druckluftstation sollte: - moglichst viele Last laufstunden I I
)

- moglichst keine Leerlaufstunden  haben o
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Warum Drﬁzahlregelung ?

Verbrauchsprofil einer Standard

Regelcharakteristik eines
Druckluft-Station

drehzahlgeregelten Kompressors

E Druckluftbedarf
E 100 %
M
é 50 %
g
= 0% - Zeit
2 Herkommliche Last-Leerlauf-Regelung
“E’ Drehzahlregelung mittels SCD-Technologie
) 100 %
o
>
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 50 % 4\‘
Wochenstunden 80 e 0% p Zeit
Schwankender Druckluftbedarf ist die Regel.

Exakte Liefermengenanpassung, teure
Last- Leerlaufwechsel werden vermieden
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Einsparpotenziale durch die Drehzahlregelung

Beispielrechnung:

* Antriebsleistung Kompressor:

» Auslastung:

» Betriebsstunden pro Jahr:
» bendtigter Betriebsdruck:

» Energiekosten:

60 kW
70% Voll-Lastanteil

= 30% Leerlauf mit ca. 25 - 40% Voll-Last
Leistungsaufnahme

4.000 h
10 bar
10 Cent / kWh

21



Einsparpotenziale durch die Drehzahlregelung

1. Leerlaufzeiten der Kompressoren

§o 100
0 90 -
_§§ 80 ~
g 0.
50 60
BE s50-
29 40
v 20 _
= 10 °

Beispiel: 70% Auslastung / 30% Leerlaufanteil

-

-

Herkommliche
Last- Leerlaufregelung

SCD - technology

Leerlauf: ca. 25%
Energieaufnahme

LAST

LEER

LAST

LEER

Im Leerlauf bendtigt der Standard-Kompressor ca. 25% - 40 % der Energie,
die unter Volllast aufgenommen wird — ohne dabei Druckluft zu produzieren.

Berechnung des Einsparpotenzials:

= 4.000 Bh / Jahr x 30% Leerlaufanteil x 25% von 60 kW x Stromkosten (€/kWh)
= 1.200 Bh x 15 kW x 10 (cent/kWh)

22



Einsparpotenziale durch die Drehzahlregelung

2. Verringerte Entlastungshaufigkeit

Beispiel: Entlastungszeit 1 min

§ D 100 - T A Herkémmliche
oS 90 - Last- Leerlaufregelung
Eg 80
85 70 SCD - technology
(=r=] -
50 60 45
o E 50 " |kw Energieverlust
‘:U::@ 40 : / > 60 kwW
25 30 {----Y-.
55 207|157
- 10 kwv 1 min v

o -

LAST LEER LAST LEER

Bei jedem Last-Leerlaufwechsel wird ein Standardkompressor entlastet,
d.h. er fahrt Gber eine Zeitspanne in den Leerlauf zurlick. Diese
Entlastungszeit betragt mindestens 1 Minute.

Berechnung des Einsparpotenzials: 4.000 Bh/Jahr x 15 Last-Leerlaufwechsel/h x 1 min. Entlastungszeit

= 60.000 min Entlastungszeit = 1.000h Entlastung x 45/2 kW = 22.500 kWh

23
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Einsparpotenziale durch die Drehzahlregelung

3. Druckverluste durch Entlastung

Bei Entlastungsvorgangen wird die sich im Kompressor befindliche Druckluft
abgeblasen bis zu einem sehr geringen Restdruck (z.B. 1 bar(l))

11 bar (abs) x 80l
V2

2 bar (abs)

V2 = 440 | (DL-Verlust pro Entlastungsvorgang)

Berechnung des Einsparpotenzials: 4.000 Bh/Jahr x 15 Last-Leerlaufwechsel/h

= 60.000 Wechsel/Jahr x 4401 DL-Verlust = 26.400 m3 DL-Verlust/Jahr

= 26.400 m3 DL-Verlust/Jahr x 3 cent* * Anmerkung: Druckluft kostet durchschnittlich 3 cent pro m3

24
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Einsparpotenziale durch die Drehzahlregelung

4. Druckbander der Kompressoren

Die drehzahlgeregelten Kompressoren fahren mit konstantem Betriebsdruck (bis Ap 00,1 bar).

Da hoher Druck = hohe Energie sind hier enorme Energieeinsparungen maglich.

Druckband
(bar * psig)
oberer Schaltpunkt | herkommliche Last-Leerlauf-Regelung

1 bar hoherer Druck 06 - 8 %
hohere Energieaufnahme

Drehzahl-
regelung

unterer Schaltpunkt

Berechnung des Einsparpotenzials: 0,9 bar Druckbandreduzierung
= 0,9 x 7% von 60kW x 4.000Bh x 10 cent/kWh

25
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Einsparpotenziale durch die Drehzahlregelung

5. Leistungsverluste bei der Erzeugung von Druckluft

z. B. Einsparung Direkt- zu Keilriemenantrieb

Wirkungsgrad Keilriemenantrieb: ca. 96 % —
Wirkungsgrad Direktantrieb: ca. 99,9 % ﬁlﬁﬂ

Berechnung des Einsparpotenzials: 60kW x 4% = 2,4kW Einsparung
= 2,4kW x 4.000Bh = 9.600 kWh
= 9.600kWh x 10cent/kWh

N=99,9% ——

26




Einsparpotenziale durch die Drehzahlregelung

6. Leckage im Druckluftnetz

Druckluftleitungen haben immer Leckagen.

Untersuchungen haben ergeben, dass die
durchschnittliche Leckagerate einer Druckluftstation

bei ca. 20 - 30% liegt.

Bei einer Druckabsenkung von 1 bar durch z.B.
Drehzahlregelung reduzieren sich diese
Leckagen um ca. 10%!

Berechnung des Einsparpotenzials: Druckbandreduzierung: 0,9 bar
= 25% Leckage von 8,5m3/min = 2,125m3/min

= 2,125m3/min Leckage x 9% = 0,19m3/min Leckagereduzierung
= 0,19m3/min x 4.000Bh = 45.600m3/Jahr Leckagereduzierung

3 3
= 45.600m3/Jahr x 3cent/m 1.368 € / Jahr Einsparung

27



Einsparpotenziale durch die Drehzahlregelung

Gesamteinsparpotenziale im Uberblick:

Vermeidung / Reduzierung von:

Leerlaufzeiten: 1.800 €
Entlastungszeiten: 2.250 €
Druckverluste wahrend Entlastung: 792 €
Druckoptimierung: 1.510 €
Direktantrieb: 960 €
Leckagereduzierung: 1.368 €

Gesamteinsparung pro Jahr ca.: 8.680 €

durch den Einsatz einer drehzahlgeregelten Anlage!

(Im Vergleich zum Standardkompressors mit
70% Auslastung, 4000 Betriebsstunden, Energiekosten 10 cent/kWh )

Da die Energiekosten permanent steigen, sind deutli ~ ch hdhere Einsparungen tber die
Gesamtlaufzeit des Kompressors zu erwarten !!

28



weitere Vorteile ... ".
- sehr energieschonendes Anfahrverhalten - E

Voll-Laststromaufnahme Motor (A) \

7 -| '\ Direktanlauf  Stern/Dreieck  Prehzahl-  sanft-anlauf
regelung

Anlaufzelt (s)

Vorteil Drehzahlregelung: ]

Viele Kunden zahlen nach Stromspitzen = enorme Einsparung von Stromkosten |
Entlastung von , schwachen™ Netzen /
Enorme Entlastung der mech. Bauteile (,Umschaltschlage™ unterbleiben) J,"’
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weitere Vorteile ...
- sehr energieschonendes Anfahrverhalten -

400

330 Einschaltspitze = '\
2 7facher P - Umschaltspitze Stern auf
l ! Dreieck = 4 facher Nennstrom
Nennstrom

o |

250

Strom [A]

60 kW-Anlage mit Stern-Dreieck-

200 \ Imupulsartiger Anlauf:
Anlauf

150
Nennstrom 95 A,

Standardmotor 60 k

---------------------------------M---------------------------------|

50 /

Stetiger Anlauf:
Drehzahlregelung

100

Zeit [s]
Im Vergleich: Anlaufstrom bei L A eines 60 K\W IEC Motors
95 A x2,7 = 0257 A + Umschaltspitzen (ca. 4 fach) = > 380 A

Unternehmen mit Mittelspannungs-Trafostation: Trafostation muss auf die hohen Stromspitzen
ausgelegt sein
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weitere Vorteile ...
- COS ¢ = konstant -

1,0
Drehzahlrelung

<+«—— Co0s ¢ = konstant und > 0,9!

/—- <«—— co0s ¢ = 0,9 (Last)
08 0,5 (Leerlauf)

cos phi

cos ¢ konventionelle Technik

Asynchronbetrieb
0,6

Leerlauf cos ¢
Asynchronbetrieb

0,4 7/

0,2

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Auslastung [%]
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Verhaltnis: Scheinleistung - Wirkleistung - Blindleistung

Allgemeines Zeigerdiagramm

,ﬂ,;ht\\"“m“‘ia
[

Wirkleistung

Blindleistung

Standardmotor: SCD-Technology:

Unterhalb der Vollauslastung wird cos ¢ = konstant bei jeder
o gréRer Leistungsaufnahme
= cos ( wird kleiner

um,-::‘ ‘:‘
TEs |
m B, |
i

P
I;,.l
2
|G
SI%I
< 15!
& 1 8
2 1 81
e | ==
5 (7 4]
B o4
|
i i

| f

¥ ¥

/ Fakten zum cos © (Aussage von EnBW):

* Verbraucher / Unternehmen mit mehr als 100.000 kWh / Jahr
und einem cos ¢ < 0,9

~ bendtigen Blindstromkompensationsanlage (teuer)
~ oder mussen Blindstrom bezahlen

» Kosten flr den Blindstrom:
» ab 100.000 kWh = 1 Cent/kWh
\\ » (~ ca. 10% hohere Energiekosten)

Dese Regelung gilt deutschlandweit und EVU-unabhangig

Hinweis: 100.000 kWh/Jahr = 25 kW Kompressor mit 4000 Bh/Jahr

~

/
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| einer Druckluft-Station

VR Planung und Optimierung \

Zusammenspiel mehrerer Kompressoren

L

<[

=R
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alle Kompressoren ,fahren" in einen gemeinsamen Druckband

Gleiche Ein- Ausschaltpunkte flr alle Kompressoren
Druckband kann auf ein Minimum reduziert werden (Optimum 0,2 bar)
Hohe Energieeinsparung, da hoher Druck = hohe Energie

dltere, unwirtschaftliche Kompressoren / Stationen werden schlagartig
wirtschaftlicher

Druck-Kaskaden-Steuerung Druckbandsteuerung

ompressor 1 mit Drucksensor

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

Kompressor 2
Kompressar 3
Kompressor 4

Kompressor S5

Druck-
einsparung

Gesamtes
Druckband

neues
Druckband

--------------------------

Druckband vor der Druckband nach der
Anbindung Anbindung

1 bar héherer Druck bedeutet 6 — 8 % mehr
Gesamtleistungsaufnahme je Kompressor !



Weitere Vorteile der Drehzahlregelung

Geringere BehaltergroBe

Richtwert flur Standard-
Schraubenkompressoren

Richtwert fur drehzahlge
Schraubenkompressoren

Vg = Druckluftbehaltervolumen [m3]
Ve = Volumenstrom des
Grundlastkompressors [m3/h]

Der Druckluftbehélter kann bis zu 50% Kleiner ausgel
werden im Vergleich zur Behaltergrof3e von Standard-

Schraubenkompressoren !!

egt




Weitere Vorteile der Drehzahlregelung

Reduzierter Verschleil3

Drehzahlgeregelte Kompressoren schalten nicht zwischen Last/Leerlauf um, sondern sind
meist gleichmafig und permanent im Betrieb. Dadurch:

=» weniger Verschleil3
=> weniger Wartungs- und Reparaturkosten

=» erh6hte Lebensdauer

=» erhohte Betriebssicherheit

36




37




Verbrauchswerte - Messung

EBS Energie-Bilanzierungs-System

1. Stufe ' 2. Stufe ' 3. Stufe
MESSEN ANALYSIEREN SIMULIEREN
IST- Erfassen der Durchspielen
Aufnahme Realsituation diverser Szenarien
IST- Aufzeigen
Energiekosten zukiinftiger Energie-
kosten

J

Kosten

Einsparpotential

+

Grundlage zur Invest- und Rol Planung

38



Verbrauchswerte - Messung

1. Stufe
MESSEN

Volumenstrommessung mittels
Energie- Bilanzierungs-System

39



Verbrauchswerte - Messung

Volumenstrom {m*/min}

]

Volumenstrom

i
]

-

-

i

N

Volumenstrom (m*imin|

2. Stufe
ANALYSIEREN
Summenhiufigkeit Volumenstrom

=

T Y M
s —_—

e e i)

[t

— ——

B4 23 4% & & 7 8 8 16 112 13 4154 17 1B 15 o 2N o

—

Wochenstunden

[—Man — Tue  Wed — Thu —Fri —Sm — Sun|

Durch eine Analyse Ihrer Kompressorenstation erhalten Sie einen

WM., 3¢ 40 50 B0 D B BD W0 D 130 130 10 150 WD

Wochenstunden

Uberblick lber:

die Leckagemenge

das aktuelle Druckband

den Druckluftbedarf als Tages- und Wochenprofil
den Energieverbrauch der Kompressorenstation

die Auslastung der einzelnen Kompressoren
(Last- / Leerlauf- / Stillstandzeiten)
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2. Stufe
ANALYSIEREN

Analyse der Druckluftversorgung

Messzeitraum:
Freitag, 25.01.2008 - Donnerstag, 31.01.2008

Kunde: Auswertung durch:
Mustermann GmbH ALMiG Kompressoren GmbH
Beispielstralle 11 Adolf-Ehmann-Stralte 2
77777 Musterhausen 73257 Kéngen
Ausdruck vom 14.03.2010 ALMG

since 1923
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2. Stufe

ANALYSIEREN

Ist-Zustand
Fompressor 1 2
Herstellsr BLITZ BLITZ
Typ BS 25-5 BS 25-55
Motornennleistung in kW 55,0 55,0
Elemmleistung in kW €3,0 63,0
Volumenstrom maximal in m®*/min 7,7 7,7

Volumenstrom minimal in m®*/min

Lastlaufzeiten T0% TZ2%
Leerlaufzeiten 30% 28%
Entlastungen pro Stunde 10 19

Messzeitraum: 25.01.2008 - 31.01.2008

Betriebszeit der Druckluftstation *) 168 h
Betriebsstunden Gesamt 402 h

(Last + Leerlauf aller Kompressoren)

Liefermenge aller Kompressoren 120.875 m®
Energieverbrauch aller Kompressoren 16.398 kWh

(Last™+ Leerlauf)

Energiekosten aller Kompressoren 1.312 EUR
(Last™+ Leerlauf)

*) mindestens ein Kompressor in Betrieb
Basis der Berechnungen: Energiekosten 0,08 EUR pro kWh

Hochrechnung auf 1 Jahr (50 Wochen)

Betriebsstunden Gesamt 20.120 h
(Last + Leerlauf aller Kompressoren)

Liefermenge aller Kompressoren 6.043.758 m®
Energieverbrauch aller Kompressoren 819.899 kWh

(Last™+ Leerlauf)

Energiekosten aller Kompressoren 65.592 EUR
(Last™+ Leerlauf)

Mustermann GmbH

EBS Analyse Zusammenfassung Ist-Zustand ALMIG

since 1923
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2. Stufe

ANALYSIEREN

145

116

a7

58

29

0 Lastlauf
BS 25-55 BS 25-55 BS15-30
EBS Analyse Betriebsstunden im Messzeitraum ALMIG

Mustermann GmbH

Freitag, 25.01.2008 bis Donnerstag, 31.01.2008

since 1923
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2. Stufe
ANALYSIEREN

BS 25-55

BS 25-55 BS15-30

EBS Analyse

Mustermann GmbH

Spezifischer Energieverbrauch Gesamt in kW/(m®*min)
Freitag, 25.01.2008 bis Donnerstag, 31.01.2008

ALIMhG

since 1923
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{ Planung und Optimierung
l einer Druckluft-Station

2. Stufe

ANALYSIEREN

Volumenstrom in m*min

0

o LT il dETRRY TR S
| | ‘- E
L e ] {
»'Il" | ! vy | f

28.01.2068 28.01.2008 26.01.2008 28.01.2008 20,01.2008
0:00:00 04:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00

—=— Gesamt-Liefermenge — Verbrauch

EBS Analyse Volumenstrom lber Zeit ﬂl.miﬁ
Mustermann GmbH Montag, 28.01.2008 since 1923
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einer Druckluft-Station

2. Stufe

ANALYSIEREN

Druck in bar

10,0

813

8,25

T3B |.
6.5
28.01.2008 28.01.2008 28.01.2008 28.01.2008 20.01.2008
00:00:00 06:00-00 12:00:00 18:00:00 00:00:00
[
iy ] CTy  TWy W
| AR TNGRR, RVN, ,Ja, i o, -
T W Ty H_TTI'I__ 1 I
28.01.2008 28.01.2008 28.01.2008 28.01.2008 20.01.2008
00:00:00 05:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00
= BS 2555 = BS25-55 =
EBS Analyse

Druckverlauf und Betriebszustand Kompressoren lUber Zeit

&
ALIMG
Montag, 28.01.2008

since 1923

Mustermann GmbH




2. Stufe
ANALYSIEREN

Jetzt ist die Grundlage geschaffen, wir kennen die
Station und ,,WISSEN"™ wo der Hebel zur
Optimierung angesetzt werden kann.
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3. Stufe
SIMULIEREN

Simulation der Druckluftversorgung

Simulationszeitraum:

* gerechnet auf den Messzeitraum Freitag, 25.01.2008 - Donnerstag, 31.01.2008
* hochgerechnet auf ein Jahr (50 Arbeitswochen)

Kunde: Auswertung durch:
Mustermann GmbH ALMiG Kompressoren GmbH
Beispielstralte 11 Adolf-Ehmann-Stralie 2
77777 Musterhausen 73257 Kongen

Ausdruck vom 14.03.2010
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einer Druckluft-Station

3. Stufe
SIMULIEREN

[EBS'Simulation! | Modifikationen ALMIG

Mustermann GmbH Steuerungsverbund und NetzgréRe since 1923




3. Stufe
SIMULIEREN

Hersteller
Typ
Motomennleistung

Max. Leistungsaufnahme
im Lastlauf
Min. Leistungsaufnahme
im Lastlauf

im Leerlauf
Volumenstrom

Volumenstrom

Nachlaufzeit *

1 2 3
] e o e o[- S [ F[- I
W mitFU I~ mitFU I~ mitFU
[ALMIG [AMIG [pLMiG
[Variable 70 [BELT 55 [BELT 55

W | 503 | 5508 | 555 3|

W | 953 | 658 % | 65 3|

KW 22,5

KW [ 1533 | 153 3|

md/mn [ 1230 3] | ss3 | 940 2]

m3/min 280

s [ w3 [ w3 [ =3
|Hochste  w| [Nomal  w| [Noma  +|

|[EBS Simulation' | Modifikationen

Mustermann GmbH

Kompressoren 1-6
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3. Stufe
SIMULIEREN

Messzeitraum
Freitag, 25.01.2008 - Donnerstag, 31.01.2008

Hochrechnung auf 1 Jahr

168h Betriebszeit der Druckluftstation *}
Betiiebsstunden Gesamt
[Last + Leerauf aller Kompressoren)
Liefermenge aller Kompressoren

dem
Enetgiekosten aler Kompressoren
Fieerrig

Betriebsstunden Gesamt
[Last + Leerlauf aller Kompressoren]
Liefermenge sl Kompiessoren
Energeverbrauch aller Kompressoren
o

Energiekosten aller Kompressoten
Gt

o Batrialy
inBetneb

Messzeitraum
Fieitag. 25.01.2008 - Donnerstag. 31.01.2008

Betrisbszet der Diuckhitstation ]
L.wi%w
Listermenge aller Kompressoren

10752kwh | Energieverbrauch aller Kompressoren
B

Betnebsstunden Gesamt
[Last + Leerauf aller Kompressoren)
P—
Eneigieverbrauch aller Kompressoren
et

5 Energekosten aller Kompressoren
Erwche e Ko oLt
*) mindestens ein Kompressor in Betrieb
|EBS'Simulation. Vergleich

Mustermann GmbH

Ist-Zustand / Simulation

Das Resultat!

Einsparpotential:
22.585 Euro /

Jahr
~ 349
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Druckluftaufbereitung




Warum Druckluftaufbereitung? \

Anteile der Verunreinigungen in
der atmospharischen Luft*

organische Verbindungen
Staub 4% 6%

Schwefeldioxid
19%

52%
Kohlen-

] Stickoxide
monoxid

19%

* Regional unterschiedlich

R

14

12

10 ||
g/m3 |

o N b~ O

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez |
I.'

53

Durchschnittlicher Wassergehalt der Luft




Planung und Optimierung
einer Druckluft-Station

Folgen unaufbereiteter Druckluft

Konzentration der Schadstoffe bei

Atmospharischer Luft 7 bar Uberdruck

@ w . & .

Druckluftwerkzeug Druckluftleitung Aluminium




Druckluftqualitatsklassen
nach DIN ISO 8573-1:2010

Feuchtigkeit Partikel
Klasse Drucktaupunkt Klasse 0,1< d< 0,5|0,5 <dc< 1,0| 1,0 < d< 5,0
0 nach Betreibervorgabe 0 nach Betreibervorgabe
1 < - 70 °C 1 < 20.000 <400 <10
> < -40°C 2 < 400.000 <S 96()0(())(;)0 <S11(?80
j = ;Zgog 7] - - <10.000
= 5 - - 20.000
5 < +7°C
Restol
Klasse Restolgehalt mg/m?3

0 nach Betreibervorgabe

1 0,01

2 0,1

3 1

4 5

X >5




einer Druckluft-Station

R} Planung und Optimierung \

Verfahren zur Druckluftaufbereitung
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...und so wird die DL-Qualitat verbessert

Die Aufnahmefahigkeit der Druckluft fr
Wasserdampf hangt ausschlieRlich von
der Temperatur und nicht vom Betriebs-

druck ab.

)

Adsorptions-

trockner
(+3° C bis -70° C)

Druckluft-
Kaltetrockner

(= +3° Q)

‘Wasseraufnahmefahigkeit der Luft in Abhangigkeit zur
Temperatur

Membran-

trockner
(bis -20° C)

57




Installation vor dem Behalter

+ Trockner wird immer mit konstantem
Volumenstrom vom Kompressor belastet
(Trockner wird nicht , Gberfahren®).

+ Im DL-Behalter fallt kein Kondensat an
= Behalter bleibt trocken.

- Hohe Drucklufteintrittstemperatur, da kurze
Abkuhlstrecke (ggf. groBeren Trockner
installieren).

Leitungsnetz

Installation nach dem Behalter ,

- Bei groBem Verbrauch kann der Kalte-
trockner ,Uberfahren™ werden - besonders f
bei wenigen, aber groBen Druckluftverbrauchern.

- Im Behalter fallt Kondensat an = Innenwande
mussen gegen Rost geschutzt sein.

+ Druckluftabkihlung bis zum Trocknereintritt
(gdf.kleinerer Trockner maéglich).



Drucktaupunkt unter +3° C ?

Reicht die Abkihlung auf Werte +3° C (entspricht einer
Restfeuchte von 5,95 g/m3) nicht aus, z.B.

= Freileitungen (sind im Winter der Kalte ausgesetzt)
= Behalter / Verbraucher im Freien

= trockenere Luft ist prozessbedingt notwendig

= etc.

muss auf das Trocknungssystem

Adsorptionstrockner
ausgewichen werden.
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\

...und so wird die DL-Qualitat verbessert

Der Adsorptionstrockner

Funktionsprinzip
Ein Adsorptionstrockner besteht aus 2 Behaltern:

Ein Behalter wird zur Drucklufttrocknung
eingesetzt (1).

Im anderen Behalter wird das Trocknungs-
mittel regeneriert, d.h. die Feuchtigkeit wird
ausgetrieben (2).

Zwischen diesen Behaltern wird beladungs-
abhangig oder in definierten Zeitintervallen
hin- und hergeschaltet.

2 Moglichkeiten der Regeneration:

= kaltregeneriert durch bereits getrocknete
Druckluft.

= warmregeneriert durch externe Geblase
oder Heizstabe
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...und so wird die DL-Qualitat verbessert
Vorsicht bei der Auslegung von Adsorptionstrocknern:

Kompressor

Kaltetrockner

10 m3/min trockene Druckluft werden
ins Leitungsnetz eingespeist.

i

Adsorptionstrockner
warmregenerierend

a Annahernd 10 m3/min trockene
M~ m Druckluft werden ins Leitungsnetz

eingespeist.

i

Adsorptionstrockner
kaltregenerierend

14-20% DL-Verlust durch die
Kaltregeneration

=» Nur ca. 8,5 m3/h trockene
Druckluft werden ins
Leitungsnetz eingespeist.

i
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| Planung und Optimierung

l einer Dmckl,u];t—Station
Quelle: VDMA , Druckluftseminar®

Membrantrockner
Spllluft, Zu beachten:
getrocknete
Druckluft g‘:ﬁ:ﬁﬁ; » Verfiigbar fir kleinere
atmosphérisch Volumenstrome bis ca. 2 m3/min
entspannt
» Schwankungen von
Einsatzbedingungen bei der
Dimensionierung bericksichtigen
» Druckluftbedarf des Trockners bei
Membrane Auslegung des Kompressors
beachten
feuui:hte o Druckluft muB vor dem
Spalluft Membrantrockner aufbereitet sein:
- Olgehalt Klasse 1
_ - Partikelgehalt Klasse 2
te . .
S;I..ICR ft » Kondensat- und Olabscheidung
‘ — durch Tiefenfiltration
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Energiebedarf durch direkte oder indirekte

Watt/m3 .
~ aufnahme ergibt sich aus dem Mehr-
20 = bedarf an Druckluft, um die Spul- bzw.
:: A Regenerationsverluste der Systeme (z.B.
- dSo kaltregenerierende Adsorptions-
GEJ e trockner) zu kompensieren.
T 147
c
R
8 - < A
o 107C°
c
> _— —
:‘é — X
et X1 "Nd)
(O] =
§ 3 T ~___ Druckluftkaltetrockner
;E, —t— Drucktaupunktklasse 7 -
3 1(-70° C)I 2 (-40° C) [3(-20° C) | 4 (+3° C) | 5 (+7° C)|6 (+10° C)
Adsorptionstrockner Druckluftkaltetrockner

Drucktaupunktklassen
- gemittelter Energiebedarf -

* Eine indirekte elektrische Leistungs-

Membrantrockner (nur fur kleine Volumenstrome)

S



einer Druckluft-Station
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Verfahren zur Druckluftaufbereitung
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Planung und Optimierung

JoSiner Druckluft-Station
¥ |Quelle: VDMA ,,Druckluftseminar®

Das Filtrationsspektrum

Relative
GroBe
diverser
Materien

in
Mikro-
meter
(Hm)

Tiefenfilter (Koaleszenzfilter)

Tabakrauch

Asbeststaub

Oldunst Olnebel

Kohlenstaub

Oberflachenfilter (Staubfilter)
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% [Quelle: VDMA , Druckluftseminar'

Oberflachen- und Koaleszenzfilter

e

Oberflachenfilter

Die Abscheidung der Partikel erfolgt an

der Oberflache, die quer zur
Stromungsrichtung liegt. Die Teilchen, die
gréBer als die Poren des Filters sind, werden
ausgesiebt und an der Oberflache
zurlckgehalten. Bei schlechter
Filterwartung kann es zu gréBerem
Druckabfall kommen, weil sich die
Verschmutzung an der Filteroberflache
absetzt. Die Durchstromung erfolgt immer
von auBen nach innen.

Oberflachenfilter werden meist als Vorfilter
eingesetzt.

Teilchenabscheidung bis 1 pm
Partikel Klasse 2
Ol Klasse 3
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| Planung und Optimierung \

; remer_llnugk_LuJ;t—Stati on
Quelle: VDMA , Druckluftseminar®

Koaleszenz-/Tiefenbettfilter

~

Diese Filterbaureihe wird in der Regel als
Mikrofilter od. KoaleszenZfilter
bezeichnet.

Die Durchstrémung erfolgt von innen
nach auBBen, Partikelabscheidungen
unter ca. 0,5 pym sind moglich.

Koaleszenz-/Tiefenfilter
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Filtrationsprinzip

direktes Aufprall-
Abfangen abscheidung

Brown ' sche Drainage
Molekularbewegung

Direktaufprall
( >1 mikron )

+ Tragheitsmoment +
( 1 - 0.3 mikron )

Brownische Molekularbewegung
( 0.3 - 0.01 mikron)
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Planung und Optimierung

| reu:uar_tlr_udd_J.JJ;t— Station
Quelle: VDMA , Druckluftseminar®

Wechselintervalle fur
Oberflachen- / Tiefenfilter

Kosten
A

Stromkosten

Elementkosten

>

, Zeit

Héhere Optimaler Hoéhere
Elementkosten Wechselzeitpunkt Stromkosten
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Energiekosten durch Druckabfall

JAHRLICHE ENERGIEKOSTEN IN EURO

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500 -

Betriebsparameter:
6000 BSt./Jahr

0,10 Euro/kWh

1 bar = 10% Energie

—
e

0,1

0,2 0,3
Druckabfall in bar

0

HIARNAN

5

110 kW

75 kW

45 kW

30 kW
22 kW

11 kW

KOMPRESSORLEISTUNG
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Element Lebensdauer

Bei einem Sattigungsgrad, der einem Differenzdruck von maximal 0,5 bar
entspricht, sollte das Element getauscht werden. Die Kosten daflr sind relativ
gering im Vergleich zu den Energiekosten, die auftreten, wenn der
Kompressor diesen Druckverlust erzeugen muB.

1 0,5 bar Druck kosten ca. 3% mehr an Energieaufwand !

Ein Differenzdruckmanometer zeigt die
Filtersattigung an und damit auch einen
notwendigen Filterelementwechsel.

Bei stark verunreinigter Druckluft muB dem
oben beschriebenen Mikrofilter ein Vorfilter
vorgeschaltet werden. Das erhdht die
Standzeit des Filterelementes.

71



einer Druckluft-Station
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Verfahren zur Druckluftaufbereitung
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Planung und Optimierung

i remsar_lltugkj_m;t—Station
Quelle: VDMA , Druckluftseminar®

Aktivkohlefilter

Aktivkohlefilter

_ Standzeit der Aktivkohlefilter in Abhangigkeit der
Filtereintrittstemperatur

* kurze Standzeit
» Vorfiltration
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_|Que||e: VDMA , Druckluftseminar

Aktivkohleadsorber

Bessere Alternative!

Standzeit ca.
8.000 - 10.000 Stunden

Aktivkohleadsorber

Zu beachten:
Vor- und Nachfiltration

Zu erreichende Qualitatsklassen:
Partikel: Klasse 1
Ol: Klasse 1
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Druckfresser
eliminieren

Zyklonabscheider

Vorfilter
1um

Feinfilter Aktivkoh
0,01pm lefilter

Feinfilter  aktivkohle
0,01pm filter

[Druckverlust: 1 bar Druckverlust = 6 — 8 % Energieverlust ]

75



_, M Planung und Optimierung
Bl einer Druckluft-Station




Planung und Optimierung
ll einer Druckluft-Station

Warmeruckgewinnung

Warmefluss 6leingespritzter Schraubenkompressoren

77



Warmeruckgewinnung

Verdichter

Luftgekihlt

Nutzung der Abluft
Uber Kanalsystem

Wassergeklhlt

Warmenutzung
des Olkreislaufs

Nutzung der Abwarme
des Kuhlwassers
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Raumheizung durch Abluftwarme

= VA Klgappe; Stromungsgeschwindigkeit 3 - 5 m/s % ﬁ
& 7 55 /R

Abluft im % % Heizluft bei
Sommer % —\ % Warmebedarf

% %

% Frischr %

é luft | ZA Zuluft im

= 7l Winter
% /
Hinweise:

eTemperaturgesteuerte Klappen flr eine geregelte Raumtemperatur sinnvoll
e Restpressung des Kompressors begrenzt Kanallange und Kanalfihrung

e Zusatzventilatoren flr Kanale mit zu hohem Druckverlust

e Ablufttemperatur ca. 20-25° K Uber Ansaugtemperatur

e geringe Zusatzinvestitionskosten
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Wa&rmenutzung Uber den Olkreislaufs

Externe Warmenutzungs-Module

Kaltwasser
Warmwasser

o Druckluft
Olkreislauf

e Warmeaustausch im Gegenstrom Modul I: HRM 15 - 55

Ol-Wasser Modul II: HRM 75 - 110
e Temperaturgeregelte Ventile versorgen Modul III: HRM 132 — 250

den Verdichterblock mit korrekt
temperiertem Ol
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Planung und Optimierung

B einer Druckluft-Station

Einsparpotenzial durch Warmenutzung

Kompressor- Nutzbare W&rme iber Jahrliche Ol- Jahrliche
Nennleistung RUckgewinnungs- einsparung bei Ersparnis bei
kW systeme kW (ca.) (4.000 Bh/a) 0,70 €/1 Ol
[l/a] [€/a]
15 1 [ 12 ] [ 6430 | [ 4501 |
185 | [ 15 ] [ 803 [ 5621 |
22 1 [ 18 ] [[9640 [ 6748 |
30 | [ 24 ] [12850  |[ 8995 |
37 | [ 3 ] [16.070 | [ 11.256 |
.45 | [ 36 | [19.280 | [ 14.784 |
.55 | [ 44 ] [[23570 ][ 16.494 |
.75 | [ 60 ] [32130 | [ 22.792 |
% | [ 72 ] [38560 ][ 26.782 |
110 | [ 8 | [47.130 ] [ 32.869 |
132 ] [ 106 | [56.770 ] [ 39.685 |
160 | [ 125 | [ 68550 | [ 47.992 |
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Druckluftverteilung

Bei zentraler Druckluftversorgung ist es notwendig, ein
Rohrleitungssystem zu installieren, welches die einzelnen Verbraucher
mit Druckluft versorgt.

Die Aufgabe des Leitungsnetzes besteht darin, Druckluft

in ausreichender Menge,

mit dem noétigen Druck,

in der bendétigten Qualitat,

bei moéglichst geringem Druckabfall,
sicher

und kostengunstig

an den Druckluftverbrauchern zur Verfigung zu stellen.
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T -
: i Moy
. [Quelle: VDMA , Druckluftseminar

Leitungssysteme

I ] | ]
| ] [ ]

Ringleitung

Dimensionierung mit halbem Querschnitt madglich,
da die Druckluftanstromung von beiden Seiten
erfolgt.

Wichtig: Selektive Absperrmdglichkeiten einzelner
Sektoren vorsehen.

Stichleitung

Ist die Verbindungsleitung von der Ringleitung
zum Verbraucher. Der Querschnitt ist meist
kleiner als bei der Ringleitung.

Einzelversorgungsleitung

GroBerer Leitungsquerschnitt als bei der
Ringleitung notwendig.

85



Planung und Optimierung

remer_DLLmJgLuJ;t—Station
Quelle: VDMA , Druckluftseminar®

Einflisse auf den Druckverlust

/ Rohrleitungsmaterial

Laminare

Turbulente
Strémungsgeschwindigkeit

\

|

Druck |bar||
A

i

i
|

Volumenstrom
Geschwindigkeit
Querschnitt
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 Planung und Optimierung
B ciner Druckluft-Station

Auslegungskriterien fur Druckluftleitungen

“ Volumenstrom
“ Betriebsdruck
“ Leitungslange

“ Druckabfall
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( _|Que||e: VDMA , Druckluftseminar

Nomogramm zur Leitungsdimensionierung

500

1000 1000
2000 500
5000 200

100
Rohr-
leitungs-
lange [M]

Liefer-
menge
[m3/h]

10000
5000

500
400

300
250

200

150

70

50
40

30
25

Druck
[bar]

10

15
20

Rohr @
[mm]

Druckverlust
[bar]

0,03

0,04
0,05
0,07

0,1

0,15
0,2

0,3

0,4
0,5

0,7
1,0

1,5
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[Quelle: VDMA ,, Druckluftseminar

Tabellen zur Leitungsdimensionierung

Durchgang
(U/min freie Luft)

10| 20

30 | 40

50

Rohrleltungslénge {m)
75 | 100|150/200| 250|300| 350|400/ 450|500

100

174"

mll

200

3 (1]

300

400

1’2“

500

750

1000

3’"

1500

2000

2500

1“

3000

3500

1 1,’4"

4000

4500

SD00

600D

7000

8000

DN 65

Druckabfall; ca. 0,1 bar bai 8 bar Netzdruck
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reujer_llr_chgLuJ;t—Station
'|Quelle: VDMA , Druckluftseminar®

Druckabfall in Druckluftleitungen

Druckfresser:

' | Lange Leitungen
\ _<l_; I = Kleine Innendurch-
messer

Enge Leitungskrimmer
Verengungen

p[bar]

— (@]
(%2} [
£ 3 ¢ Armaturen und
< 2 Anschlisse
(&) N
= 2 —
&) < =
S Ap - 0 bei:

» Kugelhdhnen mit
vollem Durchgang

» Klappenventilen
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| Planung und Optimierung \

remer_llr_u;JgLuJ;t—Station
'|Quelle: VDMA , Druckluftseminar®

Armaturen und Anschlisse der Druckluftleitungen

Gleichwertige Rohrlange [m] / Nennweiten [DN]

% 8 10 15 25 30 50 60
=SS 1,2 2 3 4,5 6 8 10
= 03 05 0,7 1 1,5 2 2,5
g 15 25 35 5 7 10 15
,ﬁ 03 05 06 1 1,5 2 2,5
ﬁ 0,15 0,25 03 05 08 1 1,5
Lo 3 4 7 10 15 20
D]] 05 0,7 1 2 2,5 3,5 4
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Leckageanteile in der Industrie

I Rahmen der Messkampagne Druckiuft effizient emmitielte
Leckageanteile nach Industriesektor (Basis: 53 Analysen)
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0%
80%
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60%
50%
40%
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Verluste / Kosten durch Leckagen

Loch- Luft- Luft- Energie- Energie- | Kosten bei | Kosten bei
durch- verlust verlust verlust verlust 6 bar 12 bar
messer bei 6 bar bei 12 bar bei 6 bar bei 12 bar
[mm] [I/s] [l/s] [kWh] [kWh] [Euro] [Euro]
1 1,2 1,8 0,3 1,0 240 800
3 11,1 20,8 3,1 12,7 2.480 10.160
5 30,9 58,5 8,3 33,7 6.640 26.960
10 123,8 235,2 33,0 132,0 26.400 105.600

(") kW x 0 10€ % 8000 Bhfa
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einer Druckluft-Station

Leckagen erkennen

Einseifen der Anschliisse

Gerauschentwicklung

Leckagespray

Ultraschallmessgerate
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Alpirsbacher Klosterbrau
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Einleitung

Obwohl wirtschaftlich sinnvoll, erlaubt die betriebliche Situation oft nicht die
notwendige Anschaffung einer energiesparenden Druckluftanlage

Mdégliche Ursachen:

z.Zt eingeschrankte Liquiditat

die Hausbank vergibt Kredite nur noch mit hohen Auflagen
groBe Auftrage mussen vorfinanziert werden

andere wichtige Investitionen haben Vorrang

Investitionen in die Betriebstechnik sind nicht geplant

etc.
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Alternative 1: Leasing

Vorteile*

Investition ohne Kapitaleinsatz = Schonung der eigenen Liquiditat

Eigenkapital, Kreditlinien und bankmaBige Sicherheiten bleiben
unberthrt

Klare Planungs- und Kostengrundlage durch fest vereinbarte
Leasing-Zahlungen

Leasing-Zahlungen als Betriebsaufwand steuerlich voll absetzbar
Beispiel*

Barzahlung: Anschaffungswert des Objekts: 20.000 EUR, Abschreibungsdauer: 8 Jahre =
2.500,00 EUR jahrliche Abschreibung

Leasing: Leasingrate pro Monat (bei Laufzeit 4 Jahre): 467,70 EUR = Absetzbar als
jahrlicher Leasingaufwand: 5.612,40

Bei dem Differenzbetrag von 3112,40 EUR und einem Steuersatz von 30 %
= 933,72 EUR weniger Steuern !!

*Quelle: MMV Leasing, Bayreuth (Mai 2012)



Alternative 2: Contracting

Druckluft wie Strom ,,aus der Steckdose™ = Anwender zahlt nur die
entnommene Druckluft. Der Contracting-Partner ist verantwortlich fir
die ausreichende und zuverlassige Erzeugung und Bereitstellung der
Druckluft.

Vorteile

Garantie auf einwandfreie Funktion der Druckluftanlage durch den
Contracting-Partner

Keine weiteren Kosten flir Wartung, Reparatur und Ersatzteile

Keine kurzfristige hohe Investition
Druckluftkosten sind langfristig planbar

Anwender konzentriert sich auf ,sein® Geschaft
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Alternative 3 : FOorderprogramme

Flr Klein- und Mittelstandsunternehmen gibt es eine Vielzahl an
Férderungsmaoglichkeiten auf EU-, Bundes- und Regionalebene

Beispiele

EU Férderprogramme

Férderprogramme BMU (Bundesumweltministerium)

Fordermittel KfW (Kreditanstalt fir Wiederaufbau)

Energie- und Umweltagenturen auf Landesebene (KEA, SAENA, etc.)
weitere

Bezug aktueller Informationen Uber
Forderdatenbanken (foerderdatenbank.de , foerderinfo.bund.de),
regionale IHKs oder
Internet-Recherche

Mdglichkeiten und Beantragung teilweise sehr komplex

Unsere Empfehlung: Einbeziehung eines neutralen, selbststandigen
Beraters, der Gber Prozente der erfolgreichen Forderung bezahlt wird.
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