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Zusammenfassung

Das Projekt ,,Optimierung der Steuerluft - Versorgung bei der Valorec Services AG* umfasst Ziele
auf 3 Ebenen, zum einen die Optimierung der Steuerlufterzeugung bei der Valorec Services AG
im Werk Klybeck in Basel, zum zweiten die Reduzierung von Energieverbrauch und
CO,-Emissionen im Basler Stadtbereich und zum dritten die Aktivierung des hohen Energie-
Einsparpotenzials im Bereich Druckluft. Diese 3 Ebenen sind reprasentiert durch die drei
Auftraggeber Bundesamt fur Energie, Valorec Services AG und Kanton Basel-Stadt.

Steuerluft bedeutet hier Druckluft mit 6.5bar; beim Anwender mit den Qualitatsanforderungen
6lfrei und Drucktaupunkt < -23°C. Als Sicherheitsenergie muss die Verflgbarkeit an 365 Tagen im
Jahr rund um die Uhr gewahrleistet sein. Zur Erzeugung der Steuerluft werden 3 Turboverdichter
der Grosse 2400Nm®/h bis 3000Nm®h aus den Jahren 1976 bis 1995 und ein 6lfreier
Schraubenverdichter mit 2000Nm®h von 1969 eingesetzt. Die Aufbereitung erfolgt wegen der
hohen Anforderungen mit extern warm regenerierten Adsorptionstrocknern. Die Erzeugung
befindet sich an zwei Standorten in dem ca. 4.5 km langen Steuerluftnetz, von wo aus jeweils die
Halfte des Bedarfs gedeckt wird. Zwei der jeweils autark arbeitenden Verdichtersteuerungen
mussen in Klrze ausgetauscht werden.

Die Analyse des IST-Zustandes ergibt eine Jahresliefermenge von rund 40 Mio.Nm?/a mit leicht
fallender Tendenz bei einem Strombedarf von 6'500 MWh/a. Die spezifischen Kennzahlen weisen
einen Energiebedarf zur Drucklufterzeugung von 0.160 kWh/Nm?® und Kosten von 1.99 Rp./Nm°
aus. Der Bedarf liegt zu 70% zwischen 4500 & 5500 Nm?®/h bei einem Spitzenbedarf von

8000 Nm%h. Vergleichswerte fiir die chemische Industrie aus der Kampagne Druckluft-Effizient
(D) weisen fir den spezifischen Energiebedarf 0.085...0.170 kWh/Nm® und fir die spezifischen
Kosten 0.77...1.90 Rp./Nm?® aus. Diese Vergleichswerte basieren auf einem weiten Spektrum von
Druckluftanlagen in der chemischen Industrie in Deutschland. Sie sind jedoch fir die Branche nur
bedingt anwendbar. Eine Neuanlage mit den Randbedingungen der Steuerlufterzeugung im Werk
Klybeck erreicht einen spezifischen Energiebedarf von 0.115 kWh/Nm?®. Die niedrigeren Werte aus
dem Branchenvergleich kénnen nur bei geringerem Druckniveau erreicht werden. Das
Druckniveau kann in Anwendungen in der chemischen Industrie zwischen 2.5 bar; bis zu 10 bar;
liegen. Ein Vergleich innerhalb der Branche ist nur fir Anlagen gleicher Grésse, gleichem
Druckniveau und gleichen Qualitatsanforderungen sinnvoll.

Aus dem unteren Grenzwert des Energiebedarfs fiir eine Neuanlage von 0.115 kWh/Nm? ergibt
sich das maximale Potenzial der Energieeinsparung von 1'800 MWh/a oder 28% vom aktuellen
Energiebedarf. Fir die Anlage im Werk Klybeck kénnen 2/3 des Potenzials mit einfachen
Rickzahldauern zwischen 1 und 4 Jahren erreicht werden. Hierflr ist eine Teilerneuerung der
Verdichter mit dem Ziel einer besseren Teillasteffizienz notwendig, kombiniert mit der Realisierung
einer Verbundsteuerung, welche die vorhandenen Verdichter entsprechend ihren Méglichkeiten
mit maximaler Effizienz betreibt. Die Energieeinsparung betragt dabei bis etwa 1'200 MWh/a oder
19%. Eine Verbundsteuerung alleine kénnte Uber eine leichte Absenkung des mittleren
Druckniveaus in der Erzeugung und die optimale Auslastung der Verdichter den Energiebedarf um
4% oder 260 MWh/a reduzieren.
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Résumeé

Le projet « Optimisation de I'approvisionnement en air comprimé du systeme de commande
pneumatique des installations de Valorec Services SA » poursuit des objectifs qui se situent sur
trois plans distincts. Il s’agit 1° d’optimiser la production de I'air comprimé dans I'usine Klybeck de
cette entreprise a Béle, 2° de réduire la consommation d’énergie et les émissions de CO, en ville
de Bale, et 3° d’apporter une réponse concréte aux économies considérables d’énergie qui sont
possibles dans le secteur de 'air comprimé. A ces trois centres d’intérét correspondent les trois
mandants du projet : I'Office fédéral de I'énergie, Valorec Services SA et le Canton de Bale-Ville.

En I'espece, I'air comprimé utilisé pour les commandes pneumatiques doit avoir une pression utile
de 6.5 bar par rapport a la pression atmosphérique et un point de rosée inférieur a —23 °C. |l doit
étre exempt de traces d’huile. Comme c’est une énergie intervenant dans les systémes de
sécurité, cet air doit étre disponible 365 jours par année, 24 heures sur 24. Il est produit
actuellement par trois turbocompresseurs datant de 1976 a 1995, au rythme de 2400 Nm%h &
3'000 Nm®h selon la machlne ainsi que par un compresseur a vis de 1969 exempt d’huile,
capable de délivrer 22000 Nm®/h. Vu les exigences élevées, I'air comprimé est traité a 'aide
d’appareils de séchage a adsorption pouvant étre régénérés a chaud. La production a lieu a deux
emplacements du réseau de distribution, qui totalise 4.5 km de conduites. La couverture des
besoins se répartit a parts égales entre ces deux emplacements. Les compresseurs ont chacun
leur propre commande, entierement autonome. Deux de ces commandes doivent étre remplacées
dans un proche avenir.

L analyse de la situation actuelle fait apparaitre une quantité totale délivrée d’environ 40 millions
de Nm?/a, avec une légére tendance & la baisse. La consommation correspondante d électricité se
monte a 6’500 MWh/a. Il en resulte une consommation spécifique de 0.160 kWh/Nm? et un prix de
revient unltalre de 1.99 ct./Nm?®. Pendant 70% du temps les besoins se situent entre 4’500 et
5’500 Nm®h, avec des pointes allant jusqu’a 8000 Nm®/h. A titre de comparaison, la campagne

« Efficacité de I'air comprimé » effectuée aupres de I mdustrle chimique allemande a révélé une
consommatlon spécifique variant de 0.085 & 0.170 kWh/Nm? et un prix de revient unitaire de 0.77
a4 1.90 ct./Nm?® selon linstallation. Les installations d’air comprimé considérées au cours de cette
campagne étaient de types trés divers. La généralisation de ces résultats a la branche entiére
n’est cependant pas possible sans autre. Dans l'usine de Klybeck, une installation nouvelle
répondant aux eX|gences de l'air comprimé destiné aux commandes pneumatiques atteint la
valeur de 0.115 kWh/Nm®. Les valeurs plus basses enregistrées lors de la campagne allemande
ne peuvent étre obtenues qu’avec une pression de service inférieure. Or, dans les applications de
I'industrie chimique, la pression peut se situer entre 2.5 et 10 bar. C’est pourquoi toute
comparaison d’une entreprise a I'autre doit se faire entre installations de méme taille, de méme
niveau de pression et répondant aux mémes exigences de qualité de I'air produit.

Si 'on admet qu’une installation nouvelle aura une consommation d’au moins 0.115 kWh/Nm®, la
plus grande économie d’énergie possible se monte a 1'800 MWh/a, soit 28% des besoins actuels.
Dans linstallation de I'usine de Klybeck, il est possible de concrétiser les 2/3 de ces économies
potentielles par des mesures pouvant étre amorties sur des périodes de 1 & 4 ans. Dans ce but, il
faudra remplacer partiellement les compresseurs de maniere a obtenir un meilleur rendement a
charge partielle. En méme temps, il faudra introduire une commande commune qui optimise
I'utilisation de 'ensemble des compresseurs en fonction des meilleures performances possibles
pour chacun d’eux. On économisera ainsi environ 1'200 MWh/a ou 19%. Si, au contraire, on
introduisait seulement la commande commune en conservant tous les compresseurs actuels,
I'économie réalisée serait de 4% ou 260 MWh/a, par le biais d’'une |égére réduction de la pression
moyenne a la production et d’'une meilleure mise a contribution des équipements de compression.
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Abstract

The project "Optimization of control air - supply with the Valorec Services AG" covers goals on 3
levels, on the one hand the optimization of the control air production with the Valorec services AG
in the premises Klybeck in Basel, to second the reduction of energy consumption and
CO.-emissions in the city of Basel and to third the activation of the high energy savings potential
within the applications of compressed air. These 3 levels are represented in the three principals
Swiss Federal Office of Energy, Valorec Services AG and canton Basel-Stadt.

Control air means here compressed air with 6.5 bar; at the user with the quality requirements
oil-free and pressure dew point <-23°C. As safety energy the availability must be ensured on 365
days in the year around the clock. The control air is produced with 3 turbo compressor of the
quantity 2400Nm®h to 3000Nm*/h from the years 1976 to 1995 and one oil-free rotary screw com-
pressor with 2000Nm*/h of 1969. The processing takes place with externally warm regenerated
adsorption driers because of the high requirements. The production is at two locations in a control
air net of approximately 4.5 km, of where from in each case half of the need is covered. Two of the
self-sufficient working compressor controls must be exchanged soon.

The analysis of the actual situation results in a yearly delivery volume of approximately

40 mio.Nm®%a with easily falling tendency and an electricity demand of 6'500 MWh/a. Specific
characteristic numbers point out a power requirement for the compressed air supply of

0.160 kWh/Nm?® and costs of 1.99 Rp./Nm®. The need lies to 70% between 4500 & 5500 Nm*/h
with a peak demand of 8000Nm®/h. Comparative values for the chemical industry from the cam-
paign Druckluft-Effizient (D) point out 0.085...0.170 kWh/Nm® for the specific power demand and
0.77...1.90 Rp./Nm? for the specific costs. These reference values are based on a spectrum of
compressed air units in the chemical industry in Germany. However they are applicable for the
chemical industry only conditionally. A new installation with the boundary conditions of the control
air production in the premises Klybeck achieves a specific power requirement of 0.115 kWh/Nm?®,
The lower values from the industry comparison can be achieved only with smaller pressure level
which can lie in applications in the chemical industry between 2.5 bar; up to 10 bar;. A comparison
within the industry is only useful for plants of same size, same pressure level and quality require-
ments.

The maximum potential of the energy saving with 1'800 MWh/a or 28% results from the lower limit
value of the power requirement for a new installation of 0.115 kWh/Nm?®. For the plant in the prem-
ises Klybeck 2/3 of the potential can be achieved with pay back times between 1 and 4 years. For
this a partial renewal of the compressors with the goal of better partial load efficiency is necessary,
combined with the realization of a superior control, which operates the existing compressors ac-
cording to its possibilities with maximum efficiency. The energy conservation amounts thereby up
to 1'200 MWh/a or 19%. A superior control alone would reduce the power demand by around 4%
or 260 MWh/a over an easy sinking of the middle pressure level in the production and the optimal
extent of utilization of the compressors.
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1. Ausgangslage, Vorgehen

1.1 Bedeutung

In diesem Projekt soll die Steuerlufterzeugung der Fa. Valorec Services AG optimiert werden,
welche im Werk Klybeck in Basel verschiedene chemische Industriebetriebe mit Druckluft
versorgt. Die ehemalige Novartis Services wurde 1998 als Tochter der 1996 aus dem Merger von
Ciba und Sandoz entstandenen Novartis gegriindet und die Betriebe fir Energie und Abfall per
Januar 2001 von Veolia Environment (zu dieser Zeit unter dem Namen "Vivendi") als Valorec
Services AG Ubernommen.

Die Valorec Services AG erzeugt fir das Werk Klybeck jahrlich ca. 40 Mio. Nm® Druckluft mit
einem Nenndruck von 6.5 bar zur Steuerung pneumatischer Regelorgane. Die daflir verwendete
Druckluft wird als "Steuerluft" bezeichnet. Der gesamte Strombedarf zur Erzeugung der Steuerluft
belauft sich bei einer tatsachlichen spezifischen Effizienz von 0.160 kWh/Nm?® auf rund

6'400 MWh/a. Eine gute Neuanlage kénnte eine spezifische Effizienz von 0.115 kWh/Nm®
erreichen, was einer Einsparung von 1'800 MWh/a (28%) entspricht.

1.2  Projektpartner

Das Projekt erfolgt in Zusammenarbeit mit der Valorec Services AG und dem Druckluftkompetenz-
zentrum der HTA Luzern sowie Herstellern und Lieferanten von Komponenten aus dem Bereich
Drucklufterzeugung. Das Projekt erfolgt in Koordination und Abstimmung mit der im Aufbau
befindlichen Kampagne ,Druckluft - Schweiz“, eine Schweizer Fortsetzung der deutschen
Kampagne ,Druckluft - Effizient” mit Dr. P. Radgen, Fraunhofer ISI, Deutschland. Finanziert wird
das Projekt von dem Programm Elektrizitat im Bundesamt flir Energie, der Valorec Services AG
und dem Amt fir Umwelt und Energie, Basel-Stadt.

1.3  Projektziele

Das Projekt umfasst verschiedene Schritte von der Bestimmung des IST-Zustands Uber die
Analyse fir Optimierungsmassnahmen bis hin zum Massnahmenplan fir die Optimierung. Die
Arbeiten konzentrieren sich auf die Komponenten flr Steuerlufterzeugung, Trocknungsanlage und
Luftfilterkammer. Des weiteren sollen ein Benchmarking fiir die chemische Industrie erstellt und
die von Valorec Services AG betriebenen Anlagen positioniert werden. Das Institut fir Energie der
FHBB will mit diesem Projekt eine Branchenlésung mit Potenzialabsch&tzung, einen Benchmark
fur die chemische Industrie und den Anstoss einer konkreten Umsetzungsaktion beitragen.

Die Ziele des Projekts liegen:
e in der Optimierung der Druckluftversorgung bei der Valorec Services AG,
e in der Reduktion des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen im Kanton Basel-Stadt,

e sowie im Aktivieren des hohen Energie-Einsparpotenzials im Bereich Druckluftanwendungen
und Erarbeiten einer Benchmark fir die chemische Industrie.

BFE-Programm "Elektrizitat" September 2005 / Ralf Dott, FHBB-IfE
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1.4 Vorgehen

Zuerst sollen im Rahmen einer Literaturrecherche Energieverbrauch, Einsparpotenziale und
Benchmarking fiir die chemische Industrie untersucht und daraus das mdgliche Einsparpotenzial
in der Schweizer Chemieindustrie abgeleitet werden.

In einem zweiten Schritt soll der Energieaufwand fir die Verdichteranlagen zur Erzeugung von
Steuerluft erfasst und mittels einer ABC-Analyse Optimierungspotenziale im Werk Klybeck
aufgezeigt werden. Ein Schwerpunkt wird dabei auf verbesserte Regelkonzepte fir die
bedarfsabhangige Erzeugung der Steuerluft unter Einhaltung der Sicherheitsanforderungen
gelegt. Im Weiteren wird auch die Effizienz der Trocknungsanlagen und der zentralen
Luftfilterkammer analysiert. Ein konkreter Massnahmenplan und in Zusammenarbeit mit der
Valorec Services AG getroffene Zielvorgaben hinsichtlich Energieeinsparung, Investitionskosten,
Betriebskosten, Energiekosten und Amortisationszeit (ROI) bilden eine Entscheidungsgrundlage
fir die Optimierung.

In einem dritten Schritt wird eine Benchmark ermittelt, die sich spezifisch an der chemischen
Industrie und den dort verwendeten Technologien orientiert. Dabei ist die Positionierung der
Valorec Services AG von besonderem Interesse.

Die betrachteten Bilanzgrenzen sind jeweils aussen um die Geréte, d.h. inklusive aller Neben-
aggregate, gewahlt. Die Volumenstrom- beziehungsweise Liefermengenangaben im Text
verstehen sich als Normkubikmeter pro Stunde (Nm*h) nach DIN 1343 ,Referenzzustand,
Normzustand, Normvolumen; Begriffe und Werte* Ausgabe 1990-01 (0°C, 0%r.F., 1.01325 bar
absolut). Die Angaben zu Dricken sind, wenn nicht anders angegeben, als Uberdruck in bar (bary)
zu verstehen.

BFE-Programm "Elektrizitat" September 2005 / Ralf Dott, FHBB-IfE
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2. Technik

2.1 IST-Zustand

Steuerluftversorgung Werk Klybeck

Die Erzeugung der Druckluft auf Druckniveau 6 bar, genannt Steuerluft, erfolgt im Werk Klybeck in
zwei Zentralen in den Gebauden WKL-170 und WKL-973. Im WKL-170 befinden sich drei parallel
arbeitende Verdichter (s. Abb. 1: VT05, VT06, VS08) mit zwei nachgeschalteten parallelen
Adsorptionstrocknern (s. Abb. 2: T501...T503), im WKL-973 ein Verdichter (s. Abb. 1: VT07) mit
einem nachgeschalteten Adsorptionstrockner(s. Abb. 3: T505, T506). Die Ansaugung erfolgt im
WKL-973 aus dem Maschinenraum und im WKL-170 aus dem Freien via Filterkammer. Die
Verteilung auf dem Areal, siehe Abb. 1, erfolgt durch geschweisste und lackierte
Schwarzstahlrohre in den unterirdischen Medienschachten.

Die Versorgungssicherheit des Mediums Steuerluft als Notenergie ist gewahrleistet, indem selbst
bei Ausfall der gréssten Einheit die Versorgung aufrechterhalten werden kann.

Il . et toobutorbotovtate
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| N .
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Abb. 1: Prinzipschema der Steuerluftversorgung im Werk Klybeck
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Zentralen WKL170 — WKL973
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Abb. 2: RI-Schema der Drucklufterzeugung im WKL170
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Abb. 3: RI-Schema der Drucklufterzeugung im WKL973
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Verdichter

Im Geb&ude WKL-170 arbeiten die zwei Turboverdichter VT05 und VT06 sowie der
Schraubenverdichter VS08, im Gebdude WKL-973 der Turboverdichter VT07. Tab. 1 beschreibt
die Verdichter anhand ihrer Kenndaten. In den beiden Zentralen l1&uft im Normalfall jeweils ein
Verdichter zur Deckung des Grundbedarfs. Das sind die Verdichter VT05 im Gebaude WKL-170
und VT07 im Geb&dude WKL-973. Zur Spitzenabdeckung kommt der Verdichter VS08 hinzu. Der
zweite Turboverdichter VT06 im WKL-170 ist alternierend mit dem VT07 im WKL973 im Betrieb.
Die Abwarme der Verdichter wird Gber aufbereitetes Flusswasser vollumfénglich als Vorwarmung
fir nachgeschaltete Prozesse genutzt.

Die beiden Verdichter VT05 & VT07 laufen mit Gber 7000 Betriebsstunden mehr als 80% des
Jahres. Die Verdichter VT06 und VT08 kommen gemédss lhrer Bestimmung weniger zum Einsatz,
wobei VT06 etwa 1000 Betriebsstunden oder 10-15% des Jahres als Reserveverdichter und VS08
mit rund 500 Betriebsstunden etwa 5% des Jahres als Spitzenlastverdichter im Einsatz sind.

Nenn- Regel- Elektr.
Verdichter| Ort Typ Modell volumen-| bereich Regelung Nenn- [Baujahr
strom |(Netzdruck) leistung

2400 715-7.3 Last - Regelbereich

WKL Demag 3 (100-72%) -
VTO05 Turbo Nm“/h barg - .. 315 kW | 1995
170 TD428S (Messung)| (Messung) Uberstro?uesn - Leer -
Ingersoll-Rand | Last - Regelbereich
VTO06 V1V7K0'- Tubo | Centac | SO%8 | 8EDA%~ \100.g0%) - Abblasen| 370 kW | 1976
C21 MX4 - Aus von Hand
Ingersoll-Rand| 2800 i | Last - Regelbereich
V107 | G| Tubo | Centac | Nmih 7&;;’] r'fa)r“ (100-82%) - Abblasen| 370 kW | 1979
C21 MX4 |(Messung) 9 - Aus von Hand

VS08 WKL Schraube Atlas Copco 2100 6.5-6.95

170 7R4a Nm/h bar, Last - Leer- Aus [230kW | 1969

Tab. 1: Kenndaten der Verdichter aus Herstellerangaben und Reglereinstellungen

Trockner

Die Trocknung der Druckluft wird durch 3 Trockner bewirkt. Das Netz ist weit verzweigt und wird
teilweise im Freien geflhrte. Der geforderte Drucktaupunkt <-23°C bei 6 bar; entspricht bei einer
Nutztemperatur von 20°C einer relativen Feuchte von unter 0.5%.

Im Gebaude WKL-170 befinden sich 2 parallel wirkende Trockner und im Gebaude WKL-973 ein
Trockner mit je zwei abwechselnd aktiven Trockeneinheiten(s. Abb. 4). Sie werden mit externen
Elektrodirektheizungen regeneriert, wobei jeder Trockner mit 2 Trockeneinheiten ausgerUstet ist,
die abwechselnd in Betrieb sind bzw. regeneriert werden (entsprechend Abb. 4). Eine
regelmassige Erneuerung des Trockenmittels ist gewahrleistet. Tab. 2 beschreibt die Trockner
anhand Ihrer Kenndaten.
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Druckluft Austritt
fﬂ' TN
Behalter im v Behalter in
Trockenbetrieb Regeneration
Regenerations-
qutangung -----
externe
Beheizung
Druckluft Eitritt
)
Euelle: Ingersoll Rand Thermosork T2V
Abb. 4: schematische Darstellung eines Adsorptionstrockners
Nenn- . . .
Regenerations- Steuerung Druck- Heiz- |Ventilator- .
Trockner| Ort volumen- - . . Baujahr
strom temperatur | Regeneration [taupunkt| leistung | leistung
T500 WKL 3 ) Ein: Tprp -23°C| ,
T501 170 2500 Nm“/h 170-180°C Aus: T1, 80°C 48..-23°C| 60 kW 15 kW 1975
T502 WKL 3 ) Ein: Tprp -23°C| ,
T503 170 3500 Nm“/h 170-180°C Aus: T1, 80°C 48..-23°C| 60 kW 15 kW 1969
T505 WKL 3 Ein: Tprp -23°C| ,
T506 973 3020 Nm“/h 160°C Aus: T, 60°C 48..-23°C| 60 kW 15kW |ca. 1970

Tab. 2: Kenndaten der Trockner aus Herstellerangaben und Reglereinstellungen

Netz im Werk Klybeck

Das Druckluftnetz des Werk Klybeck hat eine Lange von etwa 4.5 km und ein abgeschatztes
Volumen von etwa 35 m® bei einem angenommenen mittleren Durchmesser DN100. Der
Nenndruck nach der Erzeugung liegt bei 7 bar und beim Geb&udeeintritt bei 6.5 bar Uberdruck.
Der Grenzwert fir den Energiealarm liegt bei 4.8 bar, der maximale Druck bei 8.8 bar.
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2.2 Messdaten und Kennzahlen

Die Betriebsweise der Anlagen kann zum einen aus der monatlichen Erfassung der
Summengrdssen von erzeugtem Steuerluftvolumen, Strombezug und Kihlwasserbezug sowie
zum anderen aus der seit Oktober 2004 schrittweise im Aufbau befindlichen detaillierten
Erfassung von dynamischen Messreihen der Verdichter VT05 und VTO7 beurteilt werden.

Messstellenschema

Abb. 5 zeigt die Messpunkte fir die Zentrale im WKL170 und Abb. 6 flr die Zentrale im WKL973.
Die Messwerte wurden teilweise bereits Uber die zentrale Datenerfassung der Valorec Services
AG erfasst, der Rest wurde im Rahmen dieses Projekts erganzt.

‘ VT0S - Dermag
2186Nm3/h

Netzdruck aus
Regelung VT0S

Legende

Temperatur

Mussenstrom

Druck

Elektr, Lelstung # Erergle

Feuchte

REDEDD)

Registrierung der Grosse

1=
=

2100Nm3/h

Sumrlerung der Grosse

Pas.|Kenpenents

1w | Verdichter WKLITO Erfassung zewtral, mox. minltich

2xx | Trockner WKLLTD

D)

Erfassurg menatlich

Exx | Verdchier WKL973

43 | Trockrer WKL972 Erfossung sinmalig

Abb. 5: Messstellen in der Zentrale WKL170

WKL973 m@ G o
W @ .
TS06 .
Feuchte
Registrierung der Grisse
VT07 < IR Sunmierung der Griizse
3570Nm3/h * Paos,|Komponente W
ﬁn 1xx | Verdchter WKL170 @ Erfassung zentral, max. minitlich
xx | Trockner wWKLIT7O
Erfassung manatlich
J Ixx | Verdichter WKL973
' ' 4xx | Trockner WKLS73 @ Erfassunafeinnala

Abb. 6: Messstellen in der Zentrale WKL973 und Nomenklatur der Messstellen
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Nr. |Symbol Einheit Bezeichnung Intervall
101 |pwkLi7o bar(0) gelieferter Druck im WKL170 (Netzeintritt) 5 sec
102 MwkLi7o Nm3/h gelieferter Druckluftvolumenstrom im WKL170 5 sec
103 Bore wkLi70 °C Drucktaupunkt WKL170 10 sec
104 Nyros Nm3/h gelieferter Druckluftvolumenstrom VT05 5 sec
105 |Pyros kW elektr. Leistungsaufnahme VT05 10 sec
106  WFy1gs m3 bezogene Kihlwassermenge VT05

107  |Pyros kW elektr. Leistungsaufnahme VT06 gesamt 10 sec
108 WFytes m3 bezogene Kihlwassermenge VT06

109  |Pysos kW elektr. Leistungsaufnahme VS08 gesamt 10 sec
110  WFyges m3 bezogene Kihlwassermenge VS08

111 Bwe wkLi7o °C Eintrittstemperatur Kiihlwasser WKL170

112 Bwe vos °C Austrittstemperatur Kihlwasser an VT05

113 Pwe vros °C Austrittstemperatur Kihlwasser an VT06

114 Bwr vsos °C Austrittstemperatur Kiilhlwasser an VS08

201  |Pwsoo kW elektr. Leistungsaufnahme des Trockner W500 gesamt

202  |Pwsoq kW elektr. Leistungsaufnahme des Trockner W501 gesamt

203  [{trec-wso0 min Laufzeit der elektr. Heizung W500 bei Regeneration

204  [{trec-wso1 min Laufzeit der elektr. Heizung W501 bei Regeneration

301  |Pwkio7a bar(0) gelieferter Druck im WKL973 (Netzeintritt) 5 sec
302  [Vwkio7s Nm®h gelieferter Druckluftvolumenstrom im WKL973 5 sec
303 Bpre wkLera °C Drucktaupunkt WKL973 10 sec
304  |Pyror kW elektr. Leistungsaufnahme VT07 gesamt 10 sec
305  |WFyro7 m?® bezogene Kiihlwassermenge VT07

306  Bwr wkLo73 °C Eintrittstemperatur Kiihiwasser WKL973

307 Bwe vTo7 °C Austrittstemperatur Kiihlwasser an VT07

401 |Pwsoq kW elektr. Leistungsaufnahme des Trockner W501 gesamt

402  [{trec-wso1 min Laufzeit der elektr. Heizung W501 bei Regeneration

Tab. 3: Liste der Messpunkte fiir detaillierte Auswertung
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Kennzahlen
Die angestrebten Kennzahlen zur Bewertung der Effizienz fur die Drucklufterzeugung sind:

o sperzifische Leistung [kW/(Nm%min)]  (Momentan- & Mittelwert)
_elektr. Leistung incl. Nebenaggregate[kW ]

spez

Liefermenge[ Nm® / min|
I:)spez_VTOSa Pspez_VTOGs I:)spez_VT07a Pspez_VSOBa I:>spez_WKL17Os I:)spez_WKL973

e sperzifischer Energiebedarf pro Nm® Druckluft [kWh/Nm®]  (Monatswerte)
_ elektr. Energiebezug [kWh]

Liefermenge[Nm’ |

spez

Espez_WKL170a Espez_WKL973
e Auslastung [%] der Kompressorenstation, bzw. der einzelnen Kompressoren
Vollaststunden

Betriebsstunden
Avos, Avtoss Avtoz, Avsos, AwkLi7o, AwkLezs

(Jahres- bzw. Monatswerte)

e sperzifischer Energieaufwand zur Trocknung [KWh/Nm®] (Wochenmittel)
_ Strombezug des Trockners incl.Re gelung, Liifter, Heizregister [kWh]

tr_spez

E

getrocknete Luftmenge[ Nm’ |

e Rickgewonnene Warme je eingesetzte elektrische Energie [kWhy,/ kWhg]
_ riickgewonnene Wéirme im Kiihlwasser [kWh]

QWRG -

_ - (Jahres- bzw. Monatswerte)
eingesetzte elektr.Energie| k€Wh]

c)WRG_WKU 70, c)WRG_WKU 70

e Druckluftkosten je erzeugte Nm® [Rp./Nm®]  (Jahres- bzw. Monatsmittel)

_ Strombezug zur Drucklufterzeugung (Kompressor + Trockner)* Strompreis
DL

K

erzeugte Druckluftmenge

e mittlerer Netzdruck bar
e im Jahr erzeugt Druckluftmenge Nm*/a
e Verbrauchsprofil Druckluft ab WKL170 & WKL973

Dabei dienen die Kennzahlen Pgye,, Espez, A, Eir spez; Qwra Und Kp dem externen Benchmarking
sowie die Kennzahlen Egpe,, A, Eir spez; Qwre @auch dem internen Benchmarking, bei dessen
Bewertung der mittlere Netzdruck und die jéhrliche erzeugte Druckluftmenge wichtige
Randbedingungen sind. Das Verbrauchsprofil ist von Interesse flir die Dimensionierung der
Verdichter und deren Ubergeordnete Steuerung im energie- und kostenoptimierten Betrieb.
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2.3 Verdichter-Steuerung im Werk Klybeck

Die vier Verdichter flr die Steuerlufterzeugung im Werk Klybeck arbeiten jeweils autark. Die
Abstimmung untereinander erfolgt durch die kaskadenférmig gestuften Druckeinstellungen fiir Ein-
& Ausschaltdruck.

Ubergeordnete Steuerung mehrerer Kompressoren (Verbundsteuerung)

Die Aufgabe der Ubergeordneten Steuerung von mehreren Kompressoren ist, die Einzelanlagen
optimal auszulasten und gemass dem tatsachlichen Druckluftbedarf einzusetzen. Durch die
Ubergeordnete Steuerung soll die Drucklufterzeugung eines Kompressorverbundsystems
wirtschaftlich und verschleissarm erfolgen. Bei den Verbundsteuerungen unterscheidet man
zwischen Kaskadensteuerung und Druckbandsteuerung (s. Abb. 7). Die Druckbandsteuerung
arbeitet dabei in einem kleineren Druckband und damit mit einem niedrigeren Mitteldruck. Dabei
ist zu beachten, dass pro bar Druckabsenkung eine Energieeinsparung von ca. 6% realisiert wird.
Bei Ausfall der Verbundsteuerung muss die Anlage weiterhin funktionsféhig bleiben.

e Autarke Betriebsweise
Das Ein- und Ausschalten der Kompressoren erfolgt Gber die Drucksensoren. Jeder
Kompressor hat seinen eigenen Drucksensor mit einem bestimmten Einschaltdruck pmi, und
einem bestimmten Ausschaltdruck pnax. Die Kompressoren schalten sich selber je nach Druck
ein oder aus:
Der Grundlastkompressor arbeitet mit den héchsten Druckeinstellungen, der
Mittellastkompressor mit den mittleren und der Spitzenlastkompressor mit den tiefsten.

e Kaskaden — Verbundsteuerung
Die Koordination der Kompressoren erfolgt Gber eine Druckkaskade. Jedem Kompressor ist
ein bestimmter Schaltbereich durch die tibergeordnete Regelung zugewiesen. Zum ordnungs-
gemassen Ein- und Ausschalten der Kompressoren werden bestimmte Mindestdruck-
differenzen benétigt. Das gesamte Druckband (Druckspreizung pmax — Pmin fUr alle
Kompressoren) betragt tblicherweise zwischen 0.7 und 2 bar. Bei gleich grossen
Kompressoren, die als Grund-, Mittel- und Spitzenlastkompressoren arbeiten, kann die
Steuerung die Kompressoren zyklisch vertauschen. Dadurch werden eine gleichmassige
Auslastung und ein gleichmassiger Verschleiss erzielt. Ein Einsatz ist nur bis maximal vier
Kompressoren sinnvoll. Die Einsparung im Energieaufwand ist deutlich geringer als bei einer
Druckband-Verbundsteuerung.

e Druckband-Verbundsteuerung
Bei der Druckbandregelung werden beliebig viele Anlagen Gber den Druck und dessen
Anderung gesteuert. Die kleinste Steuerungsdifferenz ist 0,2 bar. Die Druckbandregelung ist
gegeniber der Kaskadenregelung wesentlich leistungsfahiger. Der Vorteil dieser
Steuerungsart ist die Reduzierung des maximalen Druckes in der Druckluftstation. Somit
werden Energieverbrauch und Druckluftverluste stark reduziert.

BFE-Programm "Elektrizitat" September 2005 / Ralf Dott, FHBB-IfE



Steuerluft Valorec Seite 16

rrrrrr | | autarke Betriebsweise oder rrrrrrrr
Kaskaden-Verbundsteuerung ...

7.5

Druck [barg]
~

nlast

6.5 P

Zeit
Abb. 7: Vergleich Kaskaden-Steuerung und Druckbandsteuerung

Die Verbundsteuerung mehrerer Turboverdichter stellt aufgrund der Regelbarkeit dieses
Verdichtertyps hdhere Anforderungen. Im Gegensatz zu Schrauben- oder Kolbenverdichtern, die
Ublicherweise im Teillastbetrieb takten, verfigen Turboverdichter Uber einen Regelbereich von ca.
80...100%. Daher muss eine Ansteuerung von aussen, wie von der Verbundsteuerung, nicht nur
ein digitales EIN/AUS — Signal liefern, sondern auch die Information Uber die angeforderte Last.
Die Verbundsteuerung kann dazu einerseits Gber ein Bussystem mit dem Verdichter verbunden
sein und damit die vollstandigen Informationen (Verdichterbereitschaft, EIN/AUS, Anforderung
0...100%) austauschen oder andererseits nur ein virtuelles Drucksignal liefern, aus dem dann die
Verdichtersteuerung zusammen mit den Grundeinstellungen den Lastzustand bestimmt. Uber die
Lésung mit Bus-Kommunikation kénnen dann auch die Einstellwerte des Verdichters von der
Zentrale aus geéndert werden, allerdings missen daflr meist alle Steuerungskomponenten von
einem Hersteller stammen. Die Lésung mit virtuellem Drucksignal ist offen flr nahezu alle
Verdichtertypen und -modelle, jedoch sind die Funktionalitat der zentralen Steuerung und die
damit erreichbare Effizienzsteigerung eingeschranki.
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3.

3.1

Markt und Akteure

Anbieter, Planer

Im Folgenden sind Hersteller von Anlagen zur Drucklufterzeugung und -aufbereitung aufgefihrt,
deren Lieferprogramm Kolben-, Schrauben- und/oder Turboverdichter im Leistungsbereich von
15...10'000 m%h bei Driicken bis 10 bar und dazu passende Filter/Trockner umfasst.

Atlas Copco Kompressoren und Drucklufttechnik GmbH

http://www.atlascopco.com
http://www.atlascopco.ch

ALUP Kompressoren GmbH
http://www.alup.com
http://www.airtag.ch

BOGE KOMPRESSOREN Otto Boge GmbH & Co. KG

http://www.boge.de
http://www.vector.ch

CompAir Drucklufttechnik GmbH
http://www.compair.de
http://www.compair-dli.ch

GARDNER DENVER KOMPRESSOREN GMBH
http://www.gardnerdenver.de

Haug Kompressoren, Fritz Haug AG
http://www.haug.ch

Ingersoll-Rand Company
http://air.irco.com/de/

KAESER KOMPRESSOREN GmbH
http://www.kaeser.de
http://www.kaeserkompressoren.ch

Reis Engineering (AIRLEADER Verbundsteuerung)
http://www.airleader.de/
http://www.airleader.ch/
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3.2 Know-how

Kap. 7. Quellenverzeichnis listet die verwendeten Nachschlagewerke und Web-Links auf.

Forschung & Offentlichkeitsarbeit

Druckluft Kompetenzzentrum an der HTA-Luzern

(http://www.hta.fhz.ch)

,verschiedene Arbeiten im In- und Ausland haben aufgezeigt, dass Druckluft-Systeme
meistens sehr ineffizient betrieben werden. Das Druckluft Kompetenzzentrum (DKZ) soll
helfen, Anwender fur dieses Problem zu sensibilisieren und so die Effizienz der Anlagen zu
steigern. Dazu bietet das DKZ Analysen von Anlagen und die Beratung von Anwendern an. Ein
weiteres Ziel ist der Aufbau eines Netzwerkes, welches die Kontakte unter den interessierten
Kreisen férdert und den Zugang zu vorhandenem Wissen erleichtert.”

Druckluft-Schweiz

(http://www.druckluft-schweiz.ch)

sinternetauftritt zur Férderung der Energieeffizienz von Druckluftanlagen in der Schweiz. In
einer ersten Stufe wird in Kiirze die Méglichkeit bestehen, am kostenfreien Druckluftanlagen
Benchmarking teilzunehmen. Die Arbeiten dieses Projektes werden durch das Bundesamt fiir
Energie gefdérdert.”

Bundesamt flur Energie — Programm Elektrizitat

(http://www.electricity-research.ch)

,In allen Bereichen des taglichen Berufs- und Privatlebens spielt die Elektrizitat eine
unverzichtbare Rolle. Das BFE-Programm Elektrizitat unterstitzt in spezifischen Bereichen die
optimierte Nutzung der elektrischen Energie von der Erzeugung Uber die Verteilung bis zum
rationellen Einsatz. Das Programm stellt eines von zehn technisch orientierten BFE-
Forschungsprogrammen dar, welche sich fir die Umsetzung des Energieforschungskonzepts
verantwortlich zeichnen. Dieses Energieforschungskonzept des Bundes wird durch die
eidgendssische Energieforschungskommission CORE (Commission fédérale pour la
Recherche Energétique) erarbeitet und periodisch aktualisiert. Das aktuelle CORE-Konzept
deckt die Periode 2004 — 2007 ab und ist unter www.energie-schweiz.ch zu finden. Das BFE-
Programm Elektrizitat wurde im Jahr 1990 gestartet und in drei Etappen (1990 — 1995, 1996 —
1999, 2000 - 2003) sukzessiv vertieft. In der nun aktuellen vierten Etappe (2004 - 2007)
konzentrieren sich die Aktivitaten auf die vier Schwerpunkte Elektrizitdtsnutzung,
Elektrizitatstransport, Elektrizitdtsspeicherung sowie Querschnittstechnologien. Es fokussiert
die Arbeiten auf Forschungsprojekte und bereitet in den bearbeiteten Gebieten die Grundlage
fir das nachgelagerte Umsetzungs-/Marketing-Programm.*

EU-MotorChallenge

(http://www.motorchallenge.ch)

“Das "Motor Challenge Programm" ist ein internationales Projekt im Rahmen des européischen
SAVE Il - Programms. Es hat die Verbesserung der Energieeffizienz elektrischer Antriebe zum
Ziel. Die Einspar-Potenziale - Energie und Kosten - sind auch in der Schweiz enorm: nahezu
die Halfte der gesamten Elektrizitat wird von Motoren verbraucht, und je nach Anwendung
kédnnen mit heutigen Technologien 10 bis 50% eingespart werden. Schon 10% bedeuten
Stromkosten-Einsparungen von etwa einer Viertel Milliarde Franken pro Jahr!®

FHBB - Institut fiir Energie

(http://www.fhbb.ch/enerqie)

“Das Institut fir Energie setzt auch bei der angewandten Forschung und Entwicklung Akzente
im Bereich nachhaltige Entwicklung. Die Gruppe "Gebaudetechnik" hat inren Schwerpunkt im
Bereich der Umweltwarmenutzung mit Warmepumpen-Systemen, insbesondere hydraulische
Schaltungen und deren Simulation zur Entwicklung praxistauglicher Vorschlage. Ausserdem ist
die rationelle Energienutzung in Industrie- und Gewerbebetrieben ein wichtiges Thema.*
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4. Einspar-Moglichkeiten und -Potenziale

4.1 Analyse IST-Zustand

Jahresmesswerte

Der Steuerluftbedarf im Werkareal Klybeck ist in den letzten drei Jahren nahezu konstant bei
knapp 40 Mio.Nm® mit einer leicht abnehmenden Tendenz. Der fiir die Erzeugung der Steuerluft
bendtigte Strombezug liegt bei etwa 6'500 MWh/a was einen mittleren spezifischen Strombedarf
von 0.160 kWh/Nm?® bedeutet. Abb. 8 zeigt den Steuerluftbedarf, den absoluten Strombezug und
den spezifischen Strombezug zur Steuerlufterzeugung im Werkareal Klybeck in den Jahren 2002
bis 2004, aufgeteilt auf die zwei Zentralen WKL170 und WKL973.

&= 0.190 -
=
=
=
g 0.180 -
=,
g
% 0.170 - gesamt
5 gesamt R gesamt
o 0.160 0.159
< o0.160 -
o WKL170
a 0.181
2 0150 - WKL973
£ 0.167 \WKL170 WKL973WKL170
o 0.161 0.159 0.160
et
0 0140 1wkl 973
N
o 0.145
o
v 0130 : .
erzeugte | Strombezug | erzeugte | Strombezug erzeugte Strombezug
Steuerluft Verdichter |Steuerluft| Verdichter Steuerluft Verdichter
[Nm3/a] [kWh/a] [Nm3/a] [kWh{a] [Nm3/a] [kWh/a]
WKL170 | 17'183'000 3'106'000 (19'484'000| 3'135'000 16'481'000 2'631'000
WKL973 | 23'511'000 3'405'000 (18'880'000| 3'144'000 20'677'000 3'294'000
gesamt | 40'694'000 6'511'000 (38'364'000| 6'279'000 37'158'000 5'925'000
2002 2003 2004

Abb. 8: Steuerluftbedarf, Strombezug und spezifischer Strombezug zur Steuerlufterzeugung im
Werkareal Klybeck 2002 — 2004

Der Verdichter VT07 (= WKL973) weist im Jahr 2002 eine besonders gute Effizienz aus, da die
Jahresliefermenge sehr nahe beim Maximum dieses Verdichters von rund 25 Mio.Nm? liegt und
der Verdichter dementsprechend zu 94% ausgelastet ist. Die schlechte Teillasteffizienz,
hervorgerufen durch die bei Turboverdichtern gangige Praxis, im Teillastbetrieb abzublasen,
macht sich besonders im Jahr 2003 in der spezifischen Effizienz bemerkbar.
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Dynamische Messreihen

Aus dynamischen Messreihen mit einem Zeitintervall von 1 Minute kann fir die Verdichter VT05
(Demag TD428S) und VTO07 (Ingersoll-Rand Centac C21MX4) die Leistungscharakteristik
bestimmt werden. Der neueste Verdichter VT05 aus dem Jahr 1995 weist einen sehr grossen
Regelbereich von 1750 bis 2415 Nm®h oder 72-100% auf (s. Abb. 9). Unterhalb des
Regelbereichs schaltet der Verdichter zur Anpassung der Liefermenge zyklisch in Leerlauf und
erreicht damit eine sehr gute Teillasteffizienz, sodass sich insgesamt ein lineares Verhaltnis
zwischen Liefermenge und Leistungsaufnahme ergibt.
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250 Tirty. G NR:
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Abb. 9: Leistungscharakteristik des Verdichters VT05 als 1-min-Messwerte und Regressionsgerade

Der Verdichter VT07 weist einen kleineren Regelbereich von 82-100% bei einer maximalen
Liefermenge von 2800 Nm®/h auf. Die Leistungsaufnahme liegt dabei zwischen 325 & 370 kW. Bei
Liefermengen unterhalb des Regelbereichs blast der Verdichter die Gberschiissig erzeugte
Druckluft ab. Dadurch bleibt die Leistungsaufnahme in diesem Bereich bei konstant 325 kW,
woraus ein sehr schlechtes Teillastverhalten resultiert.

Bedarfsanalyse

Aus dem jahrlichen Bedarf von 40 Mio. Nm® ergibt sich bei der Betriebszeit von 24h an 365 Tagen
ein mittlerer Bedarf von rund 4500 Nm?®/h. Dieser Wert spiegelt sich erstaunlich gut in der Analyse
der dynamischen Messreihen wieder. Die in Abb. 10 dargestellte Analyse der Messwerte flr die
Monate Oktober 2004 bis Januar 2005 zeigt, dass 70% des Bedarfs mit 4500...5500 Nm®h und
10% mit 2500...3500 Nm®h gedeckt werden. Der Spitzenbedarf liegt bei 8000 Nm?/h.
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Abb. 10: Verteilung des Steuerluftbedarfs im Jahr

Ein belastbares zeitdynamisches Bedarfsprofil konnte nicht erstellt werden, da die Liefermenge fir
den Verdichter VT07 Uber weite Zeitrdume aus der Leistungsaufnahme abgeschatzt werden
musste und nur fur einen kurzen Zeitraum Liefermenge und Leistungsaufnahme parallel

aufgezeichnet wurden.

Zur Bewertung der Existenz von zwei Zentralen wurde die Verteilung des Bedarfs auf die Gebaude
des Werkareals Klybeck in Abb. 11 und Tab. 4 aufbereitet. Dabei ergibt sich eine relativ
gleichmassige Verteilung des Bedarfs auf das Areal, d.h. beide Zentralen decken je zur Halfte den

Bedarf.
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H/valorec

Energleversorgung WKL/ WRO

Steuerluftnetz

Abb. 11: értliche Verteilung des Steuerluftverbrauchs auf dem Werkareal Klybeck
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Steuerluftbezug 2004 Steuerluftbezug 2004
Bau _ 5 Bau - 3
Mio.Nm % Mio.Nm %

640 681 0.52 1.4%
90 136 0.47 1.3%
352 38 0.40 1.1%
311 694 0.32 0.9%
314 180 0.30 0.8%
401 411 0.26 0.7%
674 24 0.26 0.7%
976 26 0.26 0.7%
9001 403 0.25 0.7%
125 1.29 3.5% 956 0.24 0.6%
695 0.96 2.6% 978 0.23 0.6%
377 0.89 2.4% 135 0.21 0.6%
930 0.82 2.2% 610 0.21 0.6%
664 0.72 1.9% 973 0.20 0.5%
693 0.71 1.9% 376 0.19 0.5%
127 0.60 1.6% 379 0.19 0.5%
SUMME 34.62 93.2%

Tab. 4: Steuerluftverbrauch je Gebaude auf dem Werkareal Klybeck

Trockner

Den Strombedarf der Adsorptionstrockner bestimmt vorwiegend der extern elektrisch beheizte
Regenerationsbetrieb. Aus den Messreihen ergibt sich hierbei ein spezifischer Strombedarf von
4 Wh/Nm?® bei dem gegebenen Eintrittszustand von 7barg, Drucktaupunkt 35°C und dem
Austrittszustand von 7 bar;, Drucktaupunkt <-23°C. Dieser spezifische Strombedarf liegt im
Bereich guter Neuanlagen. Die durch die Trocknung verursachten Stromkosten liegen bei rund

16'000 CHF/a.

4.2 Vergleichswerte

Dieses Projekt liefert einen Beitrag zur Kampagne Druckluft-Schweiz deren Schwerpunkt in der
Forderung der Energieeffizienz von Druckluftanlagen in der Schweiz liegt. Aktuell befinden sich die
Kampagne und die Internetseite in der Startphase. Branchenspezifische Vergleichswerte aus
deutschen Unternehmen kdnnen zurzeit aus der Teilnahme an der deutschen Kampagne
Druckluft-Effizient generiert werden, die dann spater in das landerspezifische Benchmarking auf

der Internetseite http://www.druckluft-schweiz.ch einfliessen wird.

Fir die gewahlten Kenngréssen werden die in Tab. 5 dargestellten Vergleichswerte
herangezogen, die aus der Kampagne Druckluft-Effizient und Angaben von Herstellern zu
Neuanlagen bestimmt wurden.
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L . Vergleichswerte fiir die chemische Industrie

Kennzahlen Einheit eigener Wert
kleinster Mittelwert grésster
mittlerer Netzdruck barg 7.3 5.0 6.5 7.5
spezifischer
Energiebezug kWh/ n
Drucklufterzeugung Nm?® 0.160 0.115 / 0.170
Espez
spezifischer Wh/
Energieaufwand Nm® 4.0 6.0 8.0 10.0
m

Trocknung

Rp./
Druckluftkosten Nm? 1.99 0.77 1.30 1.90

Tab. 5: einzelne Kenngréssen mit Vergleichswerten zur Bewertung der Drucklufterzeugung

Die Kostenangaben der Vergleichswerte basieren der Plattform Druckluft-Effizient. Diese gelten
fur deutsche Anlagen unter anderem mit den entsprechenden deutschen Strompreisen und
wurden fur den Vergleich in CHF umgerechnet. Die spezifischen Druckluftkosten der eigenen
Anlage basieren auf den Annahmen fir das Werk Klybeck mit Berticksichtigung der Stromkosten
und der Kosten fur die Kihlwasseraufbereitung.

Brancheninterner Vergleich

Der brancheninterne Vergleich aus den vermessenen Anlagen in Druckluft-Effizient far die
chemische Industrie (DE) ist nur bedingt anwendbar, da die Anlagenvielfalt in der chemischen
Industrie so gross ist, dass nur bei sehr wenigen Anlagen gleiche Randbedingungen herrschen.
Dies beginnt bei der Vielfalt der Anwendungen. Das Druckniveau in der Anwendung der Steuerluft
liegt in den meisten Anwendungsféllen zwischen 2.5 und 10 bar. Sind nun alle Anwendungen
konsequent auf ein niedriges Druckniveau ausgelegt, kann der notwendige Druck bei der
Erzeugung auf bis zu 3.5 bar; abgesenkt werden und damit eine spezifische Effizienz von

0.085 kWh/Nm?® erreicht werden. Dies trifft jedoch nur auf eine beschrankte Anzahl von
Anwendungsfallen zu. Neben dem Druckniveau macht ein Vergleich der Anlagen nur Sinn, wenn
auch die Anlagengrésse bzw. Liefermenge, die Druckluftqualitdt und das Bedarfsprofil &hnlich
sind. Die Anlagengrdsse beeinflusst den Ublicherweise eingesetzten Verdichtertyp und dessen
Steuerung. Die Druckluftqualitét beeinflusst massgeblich den Aufwand fir die
Druckluftaufbereitung und ebenso den Verdichtertyp (6lfrei?). Das Bedarfsprofil beeinflusst tber
die Bedarfszeiten und die Gleichmassigkeit des Bedarfs sehr stark die moégliche Auslastung der
Verdichter.

Bei grosseren Netzen in der chemischen Industrie, wie dem auf dem Werkareal Klybeck, liegt
haufig der geforderte Druck am Gebaudeeintritt bei 6 bary um auch stérkere Antriebe mit
akzeptabler Baugrosse realisieren zu kénnen. Die Anforderungen an die Druckluftqualitat sind
Ublicherweise hoch in Bezug auf den Olgehalt der Luft und in Bezug auf den geforderten
Drucktaupunkt. Der Bedarf ist durch die Vielzahl der Anwendungen meist recht gleichmassig, d.h.
ohne haufige Schwankungen.
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4.3 Potenzialabschatzung

Flr die Potentialabschatzung der Energie- & Kosteneinsparung flr die Verdichter werden als
Referenz die realen Verbrauchsdaten aus dem Jahr 2002 entsprechend Tab. 6 Variante IST
herangezogen. Bei den Optimierungsmassnahmen werden die Wirkung auf den elektrischen
Energiebedarf, den Kihlwasserbedarf sowie wesentliche Differenzen im Aufwand fir Wartung und
Unterhalt betrachtet. Fir die Abschatzung der finanziellen Auswirkung werden Stromkosten von
0.10 CHF/kWh und Kihlwasserkosten von 0.25 CHF/m® angesetzt. Fir gegebenenfalls neu
einzusetzende Schraubenverdichter wird der erhéhte Aufwand fir Wartung und Unterhalt durch
Schraubentausch und Olwechsel pauschal mit 10'000 CHF/a angesetzt.

Als erster Vergleich (Tab. 6 Variante NEU) soll eine Neuanlage mit aktueller Technik der Variante
IST gegenlber gestellt werden. Der spezifische Energiebedarf ahnlicher Grossanlagen liegt nach
dem Benchmarking bei Druckluft-Effizient und Angaben von Herstellern zu realisierten Anlagen bei
0.09...0.12 kWh/Nm?® und wird fiir den Vergleich mit 0.115 kWh/Nm?® angesetzt. Die abgeschatzten
Investitionskosten entsprechen einer Anlage mit 6leingespritzten Schraubenverdichtern mit einer
Nennliefermenge von 7500 Nm*/h zuziiglich Montage und besonderen Vorkehrungen fiir
Larmschutz und Absicherung 6kologischer Folgen.

Der zweite Vergleich (Tab. 6 Variante VSt) beinhaltet allein eine Verbundsteuerung fir die
bestehende Anlage. Dadurch kann das Druckband von jetzt 6.8...7.5 bar; verkleinert werden auf
6.8...7.0 bary und damit der mittlere Druck um ca. 0.4 bar gesenkt werden. Des Weiteren ist eine
bessere Auslastung des Grundlastverdichters VT07 zu erwarten. Die gesamte zu erwartende
Einsparung wird mit etwa 4% abgeschétzt.

Als letzter Vergleich soll durch eine Teilerneuerung der Verdichter eine effizientere Anpassung an
den tatsachlichen Bedarf erreicht werden. Grundlage ist die Annahme, dass der Verdichter VT05
mit seiner Nennliefermenge von ca. 2200 Nm*h tiber 7500 h im Jahr den konstanten Grundbedarf
deckt und dariiber hinaus ein stark schwankender Bedarf zwischen 2200 Nm®h und 7500 Nm®h
besteht, was sich aus der Analyse der Messdaten vom Dezember 2004 zeigt. Mehrere kleinere
Schrauben- oder Kolbenverdichter kénnten dort zusammen mit einer Verbundsteuerung eine
bessere Anpassung an den Bedarf erreichen. Der spezifische Strombedarf fir die neuen
Verdichter im WKL170 wird entsprechend einer Neuanlage mit 0.115 kWh/Nm?® angesetzt und fiir
den bestehenden Verdichter durch das abgesenkte mittlere Druckniveau um 4% reduziert. Tab. 6
Variante VSt+ TNeu zeigt die abgeschéatzten Verbrauchsdaten und erwarteten Effizienzen dieser
Optimierungsmassnahme.
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Nm®/a kWh/a |kWh/Nm®| CHF/a | CHF/a | CHF/a | CHF/a CHF
WKL170 [17'183257| 3105525 | 0.181 | 310553 | 100630 | -~ | 411182 | -
o7 | WKL73 |23%511'424| 3404708 | 0.145 | 340'471 | 58'176 J- | 398647 | -I-
gzzgg‘t 40'694'681| 6510233 | 0.160 | 651'023 | 158'805 | -~ | 809'829 | /-
Neuanlage |40'694'681| 4679'888 | 0.115 | 467'989 | 114'157 | 10'000 | 592'146 | 750'000
NEU
Differenz 0 1'830'345| -0.045 |-183'034 | -44'648 | 10000 |-217'682 | 750000
Verbundst. [40'694'681| 6'249'824 | 0.154 | 624'982 | 152453 | - | 777435 | 40000
VSt
Differenz 0 -260'409 | -0.006 | -26'041 | -6'352 J- | -32'393 | 40000
VT05 |16'500'000| 2'293'803 | 0.139 | 229'380 | 55'953 J- | 285333 | -
Vst, |TNeu+VSt|24194'681| 2782388 | 0.115 | 278239 | 67871 | 10000 | 356'110 | 5001000
TNeu| gesamt |40'694'681| 5076191 | 0.125 | 507'619 | 123'824 | 10'000 | 631'444 | 500'000
Differenz 0 1'434'042| -0.035 |-143'404 | -34'981 | 10000 |-168'385 | 500000

Tab. 6: reale Verbrauchsdaten der Verdichter fiir das Jahr 2002 und Potenzialabschétzung von
Optimierungsvarianten
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5. Umsetzungsmaoglichkeiten

5.1 Druckniveau

Den Druck auf dem minimal erforderlichen Niveau zu halten ist die Massnahme mit geringstem
Investitionsaufwand und einer zu erwartenden Einsparung von etwa 6% je bar Druckabsenkung.
Voraussetzungen sind die technische Umsetzbarkeit in der Steuerung und Engagement bei der zu
erwartenden Uberzeugungsarbeit.

5.2 Zwei Zentralen

Die Erzeugung der Steuerluft in zwei entfernten Zentralen im sternférmigen Netz im Werk Klybeck
birgt einerseits den Vorteil der geringeren Druckverluste und zum anderen der héheren Sicherheit

durch eine 6értlich getrennte Erzeugung. Die Kosteneinsparung durch die Existenz der Zentralen im
Gebaude WKL973 und die dadurch geringeren Druckverluste im Netz liegen bei etwa 4'500 CHF/a
bei einer angenommenen Liefermenge von 23.5 Mio.Nm?® aus dieser Erzeugung.

5.3 Verlegung Luftansaugung zu Aussenluft

Die Effizienz der Drucklufterzeugung ist umso besser, je geringer die Lufttemperatur und die
Luftfeuchte bei der Luftansaugung sind. Im Gebaude WKL973 wird die zu verdichtende Luft aus
dem Raum angesaugt. Dort herrscht das ganze Jahr (ber eine nahezu konstante Temperatur von
etwa 25°C. Die mdgliche Energieeinsparung durch Verlegung der Luftansaugung zu Aussenluft
betragt 5% (s. Abb. 12). Dabei ist die Luft als ideales Gas mit Konditionen gemass langjahrig
gemittelten Wetterdaten fiir den Standort Basel-Binningen und der Verdichtungsprozess als
adiabat angenommen.

Welche Energieeinsparung bringt eine Verlegung der Luftansaugung

von Raumluft zu Aussenluft ?
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fiir den Verdichter VT07 (WKL973) entspricht dies einer

Einsparung von ca. 20‘000 CHF/a

bei einer abgeschatzten Raumtemperatur von 25°C bei 0.10 CHF/KWh,, & 0.25 CHF/M’yhasser

Abb. 12: Energieeinsparung durch Verlegung der Luftansaugung von Raumluft zu Aussenluft
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5.4 Verbundsteuerung

Gemass Potenzialabschatzung ist der Einsatz einer Verbundsteuerung eine sowohl technisch als
auch wirtschaftlich interessante Massnahme. Daher wurden Offerten fir die Umsetzung dieser
Massnahme bei zwei Lieferanten eingeholt, zum einen bei Ingersoll-Rand, einem Hersteller von
Verdichtern und Steuerungen von dem zwei Verdichter im Werk Klybeck im Einsatz sind, und zum
anderen bei Reis-Engineering, einem Engineering - Dienstleister und Handler der
AIRLEADER-Verbundsteuerung welche fir Verdichter unterschiedlicher Hersteller einsetzbar ist.

Abb. 13 zeigt die zu erwartenden Kosten fir die Realisierung einer Verbundsteuerung und die
dadurch zu erwartende Einsparung.

Kostenibersicht Verbundsteuerung

140000 Freise inklusive Lieferung, Montage CHF CHF/a
und 10 kFr. Eigenaufwand
120|000 Zzgl. WMWYSE bwe. Z0oll
100'000
80000
133'000
60'000
94'000
40'000 32'000
65'000
52'000
20000
0 .
c =
2885 o g 8- 5E €5
SREQ g 2 2T © 2 2 52
g & 3 by w2 S8
5308 T30 e IE3 232
2ES: 382 w g = w g 22
s £1T & " EL —lChS S £ & 8 &
D50 S 5 ® 352 3 a 3
c 2 - & oo o O E o O = (=]
- X [ iiire < e < - O c =
- @ & O = &
> > > = w =

Abb. 13: Kostenilibersicht zur Realisierung einer Verbundsteuerung

Die erreichbare Einsparung wird fir beide Typen mit 32'000 CHF/a abgeschatzt. Die Kosten far
die Realisierung variieren zwischen 52'000 und 133'000 CHF inklusive Lieferung, Montage und
10'000 CHF Eigenaufwand. In den beiden Offerten der Firma Ingersoll-Rand sind zusatzlich zur
eigentlichen Verbundsteuerung die Kosten fur eine neue Steuerung am Verdichter VT05 mit
63'475 CHF enthalten, damit dieser in voller Funktionalitat an die Verbundsteuerung
angeschlossen werden kann.

Verbundsteuerungen fur Turboverdichter stellen hohe Anforderungen an die Funktionalitat der
Steuerung und an die Kommunikation mit den Geraten wegen der Regelbarkeit der
Turboverdichter. Die Verbundsteuerungen von Herstellern von Verdichtern arbeiten mit
Bussystemen in der Kommunikation mit dem Verdichter und sind wegen der herstellerspezifischen
Schnittstelle haufig auf die eigenen Steuerungen an den Verdichtern angewiesen um ihre volle
Leistungsfahigkeit entfalten zu kdnnen. Eine Verbundsteuerung, die mit unterschiedlichen
Fabrikaten von Verdichtern zusammenarbeiten kann, wie AIRLEADER, ist wiederum wegen der
herstellerspezifischen Schnittstellen in den Kommunikationsmdglichkeiten mit den Geraten
eingeschrankt. Laut Herstellerangaben sind beide Verbundsteuerungstypen in der Lage die
abgeschatzte Einsparung zu erreichen. Bei Auftragserteilung sollten das zu erreichende
Druckband und die gewilnschte Auslastung der Verdichter festgelegt werden.
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5.5 Teilerneuerung

Der zweite Aspekt, den die Potentialabschatzung als lohnend flr eine weitere Betrachtung
herausstellte, ist eine Teilerneuerung der Verdichter. Vor allem die notwendige Erneuerung der
Steuerung des Verdichters VT07 und dessen schlechtes Teillastverhalten legen einen Ersatz des
Verdichters nahe. Die Ziele der Massnahme sind eine Verringerung des Energiebedarfs lber eine
bessere Teillasteffizienz und verbesserte Regelstrategie sowie die Mdglichkeit zur Anbindung an
eine zentrale Verbundsteuerung.

Daflrr wurden folgende Varianten gegenlbergestellt (Abb. 14 & Abb. 15 sowie Tab. 7 & Tab. 8):

e Instandhaltung Steuerung
Die Steuerungen der beiden Ingersoll-Rand Verdichter VT07 & VT06 haben ihre Lebensdauer
erreicht und werden ausgetauscht. Einsparungen im Energiebedarf sind nicht zu erwarten.

e Verbundsteuerung Ingersoll-Rand
Zusatzlich zur Erneuerung der beiden Verdichter-Steuerungen wird eine Verbundsteuerung
des Herstellers Ingersoll-Rand realisiert. Fir die volle Leistungsfahigkeit ist eine zusatzliche
Erneuerung der Steuerung des Verdichters VT05 notwendig. Die zu erwartende Einsparung
liegt bei ca. 4% des Energiebedarfs oder 32'000 CHF/a.

e Verbundsteuerung AIRLEADER
Zuséatzlich zur Erneuerung der beiden Verdichter-Steuerungen wird eine Verbundsteuerung
des Herstellers AIRLEADER realisiert. Die zu erwartende Einsparung liegt bei ca. 4% des
Energiebedarfs oder 32'000 CHF/a.

e neue Schraube 1685
Zusatzlich zur Erneuerung der beiden Verdichter-Steuerungen wird eine Verbundsteuerung
Typ AIRLEADER und ein neuer élfreier Schraubenverdichter mit Nennliefermenge 1685 Nm*/h
realisiert. Der neue Verdichter soll den Energiebedarf in Regelbereich optimieren.

e neue Schraube 3517+1250
Zusatzlich zur Erneuerung einer Verdichter-Steuerung und der Realisierung einer
Verbundsteuerung wird ein Ingersoll-Rand Verdichter durch einen neuen &lfreien
Schraubenverdichter dhnlicher Grésse (3517 Nm®%h) sowie einen im Teillastverhalten
optimierten kleineren 6&lfreien Schraubenverdichter (1250Nm®h) ersetzt. Dieser kleine
Schraubenverdichter wird von einem Permanentmagnet-Motor angetrieben, wodurch er im
Teillastbereich die gleiche spezifische Effizienz aufweist wie im Volllastbetrieb und damit
wesentlich effizienter ist als herkémmliche Verdichter.

e neuer Turbo 3100 + neue Schraube 1250
Zusétzlich zur Erneuerung einer Verdichter-Steuerung und der Realisierung einer
Verbundsteuerung wird ein Ingersoll-Rand Verdichter durch einen neuen Turboverdichter
ahnlicher Grésse (3100 Nm®/h) sowie einen im Teillastverhalten optimierten kleineren élfreien
Schraubenverdichter (1250Nm?/h) ersetzt.

e neue Schraube 1250
Zusétzlich zur Erneuerung der beiden Verdichter-Steuerungen und der Realisierung einer
Verbundsteuerung wird ein im Teillastverhalten optimierter kleinerer &lfreier
Schraubenverdichter (1250Nm?®/h) eingesetzt.

e gebr. Turbo 3450
Zusétzlich zur Erneuerung einer Verdichter-Steuerung und der Realisierung einer
Verbundsteuerung wird ein Ingersoll-Rand Verdichter durch einen gebrauchten
Turboverdichter ahnlicher Grésse (3450 Nm®/h) ersetzt. Dieser gebrauchte Verdichter
entspricht in der technischen Ausflihrung einem neuen Aggregat und hat seit der
Inbetriebsetzung im Juni2000 14'000 Betriebsstunden geleistet.
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Abb. 14: Kostenvergleich der Teilerneuerungsvarianten
- simple
Investitionskosten Jahreskosten -
Payback
- Investition . . | Zusatzinvestition
zusétzlich . ) . Differenz in . .
inkl. Zins & . Differenz . zu Differenz in
total 2u Betrieb Verbrauch gesamt Betrieb & .
Lebens- gesamt Betrieb und
Instandhaltung Verbrauch
dauer Verbrauch
CHF CHF CHF/a CHF/a CHF/a CHF/a CHF/a CHF/a a
Instandhaltung . , | ,
(heue Steuerung VT06 & VTOT) 127'000 - 31'400 - 810'600 §42'000 - -
Verbundsteuerung Ingersoll-Rand 260'000 133'000 53'900 - 778'200 832100 -9'900 -32'400 4.10
Verbundsteuerung AIRLEADER 192'000 65'000 37'800 - 778'200 §16'000 -26'000 -32'400 2.01
AIRLEADER + neue Schraube 1685Nm*/h 362'000 235'000 57'000 3'800 739'700 800'500 -41'500 -67'100 3.50
AIRLEADER + neue Schrauben 3517 &
3 546'000 419'000 £9'400 9'800 684'000 763'200 -78'800 -116'800 3.59
1250 Nm“/h
+ *h o+
G SR AT Tur?o EAR BT 423'000 296'000 55'500 2'800 714'400 F72'700 -69'300 -93'400 3.17
neue Schraube 1250 Nm°/h
AIRLEADER + neue Schraube 1250 Nm°/h 337'000 210'000 54'200 2'800 734'600 791'600 -50'400 -73'200 2.87
AIRLEADER + gebr. Turbo 3450 Nm*h 278'000 151'000 43'900 - 658'600 702'600 -139'400 -152'000 0.99
Liefermenge Steuerluft 40'694'681 Nm3/a Zinssatz 7.5%
spez. Kihlwasserbedarf 0.098 ma/kWh Wechselkurs 1.54 CHF/EUR
Lebensdauer 10 a Strompreis 0.10 CHF/kWh
Wasserpreis 0.25 CHF/m3

Tab. 7: Kostenvergleich der Teilerneuerungsvarianten
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In Abb. 14 und Tab. 7 sind Varianten zur Teilerneuerung im Kostenvergleich dargestellt. Fiir jede
Variante sind zum einen die Investitionskosten insgesamt, des Weiteren die tber die
Instandhaltung der Steuerung hinausgehenden Investitionskosten fir die Optimierung und die
durch die Optimierung erzielbaren Einsparungen in den betriebs- & verbrauchsgebundenen
Kosten dargestellt. Am oberen Rand der Tabelle ist die einfache Rickzahldauer der Optimierung
gegenlber den Einsparungen dargestellt. Diese liegt zwischen 1.0 und 4.1 Jahren. Dabei ist die
Variante bei der ein Verdichter durch einen gebrauchten Turboverdichter ersetzt wird sowie eine
Verbundsteuerung realisiert wird diejenige mit der kiirzesten einfachen Rickzahldauer und auch
diejenige mit einer sehr hohen Energieeinsparung.

Der energetische Vergleich in Abb. 15 und Tab. 8 weist Einsparungen gegenliber dem aktuellen
Zustand von 260 bis 1'221 MWh/a oder 4 bis 19% aus. Die maximale Einsparung mit 1'800
MWh/a oder 28% kdnnte somit zu 66% erreicht werden. Die dargestellten Beitrage fir einen
maoglichen Subventionsbeitrag des Kantons Basel-Stadt wurden nach einer vorgegebenen
Berechnungsformel bestimmt. Diese gibt einen theoretisch maximal méglichen Subventionsbeitrag
aus. Der tatsachliche Subventionsbeitrag ist beschréankt auf die Differenz zur Wirtschaftlichkeit der
Massnahme. Die genannte Berechnungsformel lautet:

theoretischer Subventionsbeitrag
= Energieeinsparung durch eine Massnahme Uber den Stand der Technik hinaus

* Energiewertigkeit (3 far Strom)
* Energiewert (27 CHF/MWh)
* Lebensdauer der Massnahme (10 Jahre fur Verdichter)

O Energieeinsparung E Energieeinsparung (iber Stand der Technik O Subventionsrechnung BS

1'400
Subventionsbeitrage des Kantons sind beschrankt

auf die Differenz zur Wirtschaftlichkeit einer Massnahme

1'200

1221 MWh/a‘

1'000

1017 MWh!a‘
951 MWhIa‘

800

600

757 MWhla‘
773 MWhla‘

610 MWhla‘

400

570 MWhva)
513 MWhla‘
|
778 KFr.

613 kFr.

|
|
|
416 KFr.

200

310 MWh/a

260 MWhIa‘
260 MWht’a‘
0 MWh/a

0 KFF.

0 MWh/a
0 MWh/a
0 kFr.
0 MWh/a
0 kFr.

Instandhaltung
Steuerung
Verbundsteuerung
Ingersoll-Rand
Verbundsteuerung
AIRLEADER
AIRLEADER + neue
Schraube 1685
Schrauben 351741250
AIRLEADER + neuer
Turbo 3100 +
Schraube 1250
AIRLEADER + neue
Schraube 1250
AIRLEADER + gebr.
Turbo 3450

AIRLEADER + neue

Abb. 15: Energetischer Vergleich der Teilerneuerungsvarianten
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spez. Energie- Energie- CO,- .
P 9 -herg z Subvention
Kosten Kennzahl einsparung reduktion
UbaebrS;iI:Ld nach kantonaler
Jahresmittel | Jahresmittel relativ absolut ) absolut Energie-
der Technik
. rechnung
hinaus
Rp /Nm® KWh/Nm’ % MWh/a MWh/a tora CHF
Instandhaltung
(heue Steuerung VT06 & VTO7) 1.99 0.160 0% . . .
Verbundsteuerung Ingersoll-Rand 1.91 0.154 -4% -260 - -2.1 -
Verbundsteuerung AIRLEADER 1.91 0.154 -4% -260 - =21 -
AIRLEADER + neue Schraube 1685Nm3/h 1.82 0.146 -9% -570 -310 -4.6 -251"100
AIRLEADER + neue Schrauben 3517 & , .
1250 Nm3/h 1.68 0.135 -16% -1'017 -757 -8.1 -613'170
AIRLEADER + neuer Turbo 3100 Nm3/h + \
neue Schraube 1250 Nm3/h 1.76 0.141 -12% -773 -513 -6.2 -415'530
AIRLEADER + neue Schraube 1250 Nm3/h 1.81 0.145 -9% -610 -350 -4.9 -283'500
AIRLEADER + gebr. Turbo 3450 Nm3/h 1.62 0.130 -19% -1'221 -961 -9.8 -778'410
Energiewerigkeit 3|Lebensdauer [a] 10
Energiewert [Fr./MVVh] 27| CO4-Fracht [kgcoMWhg] 8

Tab. 8: Okologischer Vergleich der Teilerneuerungsvarianten

Der wirtschaftliche Vergleich und die damit erreichte technische Verbesserung empfehlen die
Realisierung einer Verbundsteuerung.

Dartber hinaus ist der Ersatz eines Ingersoll-Rand Verdichters durch einen gebrauchten
Turboverdichter mit gutem Teillastverhalten und Anschlussméglichkeit an die Verbundsteuerung
und an die bestehende Stromversorgung mit sehr kurzen Riickzahlzeiten verbunden und zu
empfehlen.

Bei einer Teilerneuerung mit neuer Technik empfiehlt sich der Einsatz von Verdichtern, die auf
den Regelbereich 4500...5500 Nm®h optimiert sind und damit fiir gegebenenfalls sinkenden
Gesamtbedarf und steigende Dynamik im Bedarf angepasst sind. Dies kénnte beispielsweise mit
der Variante ,neuer Turbo 3100 + neue Schraube 1250 realisiert werden.

5.6 Bewertung durch Vergleich mit Neuanlagen

Flr das Benchmarking bzw. den Branchenvergleich in der chemischen Industrie bieten die bisher
vorhandenen Mdglichkeiten nur einen sehr groben Anhaltspunkt. Besonders der praktisch
erreichbare Stand der Technik wird dem Anwender aufgrund der Vielfalt der Anwendungen in der
chemischen Industrie nicht deutlich. Hier ware ein Vergleich mit einer Neuanlage bei der die
jeweils wichtigsten Randbedingungen wie Netzdruck, Jahresliefermenge, Bedarfsprofil und
Druckluftqualitat gewahlt werden kénnen hilfreich.
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6. Zusammenfassung

6.1 Empfohlene Massnahmen

Massnahme Beschreibung Nutzen Aufwand
Druckniveau auf méglichst geringem Niveau
halten zur Vermeidung von unnétiger Energie- 6% Energie- und

Druckniveau verschwendung Kosteneinsparung | Engagement, ggf.
1) Einstellung der Verdichter optimieren, hierfar je bar Verbundsteuerung
Verbundsteuerung von Vorteil Druckabsenkung

2) Druckluftnutzer informieren

5% Energie- Luftkanal,
einsparung fir den | Wanddurchbruch,
VTOQ7 entspricht Schalldamm-
ca. 20'000 CHF massnahmen

Aussenluft- |Die Ansaugtemperatur des Verdichters ist bei
ansaugung |Verwendung von Aussenluft ist im Mittel um 15K
WKL973 |geringer als die Raumlufttemperatur

Ubergeordnete Steuerung zur optimierten . . ,
Bedarfsanpassung mehrerer Verdichter geringeres mittleres| ca.65'000CHF ggf.
Druckniveau + zzgl. Anpassung /

Verbund- 1) herstellerspezifische Steuerung, die vor allem Teillastlaufzeit Erneuerung der
auf regelbare Turboverdichter angepasst ist .

steuerung o , Energieeinsparung | Steuerung der
2) herstellerunabhéngige Steuerung, universell ca. 4% = einzelnen
einsetzbar, jedoch mit beschrankter 32'000CHF Verdichter

Leistungsfahigkeit bei regelbaren Verdichtern

Energieeinsparung

Teil- Ersatz eines Turboverdichters mit schlechter 4 19% oder Investitionsaufwand
Teillasteffizienz durch neuen oder gebrauchten PN oy 150'000 ... 419'000
erneuerung |\, i pier 67 OO(();H.F}SO 000 CHF
a

Tab. 9: Empfohlene Masshahmen zur Optimierung der Steuerlufterzeugung im Werk Klybeck

6.2 Realisierungsvorhaben

Zur Realisierung der Verbundsteuerung werden aktuell die internen Vorgénge zwischen der
Valorec Services AG und der Novartis beschritten. Eine Realisierung wird von den Beteiligten
angestrebt.

Fur den Ersatz des Verdichters VT07 im Gebaude WKL973 liegt eine Offerte eines gebrauchten
Turboverdichters vor. Dieser wiirde sowohl von den Leistungsdaten als auch von den technischen
Schnittstellen in das System passen. Eine Realisierung ist seitens der Valorec Services AG
erwinscht und wird in Zusammenarbeit mit der Novartis gepruft.

Die Realisierung der Aussenluftansaugung im Gebaude WKL973 und die Frage zur Existenz
zweier Zentralen kann allein mit dieser Studie nicht beantwortet werden, da noch weitere Faktoren
in die Entscheidungsfindung hineinspielen.

6.3 Ausblick

Die weiteren Schritte in diesem Projekt werden die beratende Begleitung der Umsetzung bei der
Valorec Services AG, die Lancierung eines Zeitschriftenartikels und das Einbringen der
Projektergebnisse in die Aktivitaten des Druckluftkompetenzzentrums und Druckluft-Schweiz sein.
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8. Anhang

8.1 Potenzialabschatzung Werk Rosental

Die Steuerlufterzeugung im Werk Rosental erfolgt Gber drei 6lfreie Kolbenverdichter des Typs
Comp-Air Champion 80T mit den Nennliefermengen 330Nm*h bzw. zwei mal 450 Nm*/h. Das
Druckniveau liegt bei 6.0...7.0 bar;. Der geforderte Drucktaupunkt liegt bei -2°C.

Im Jahr 2004 erzeugten die Verdichter 4.44 Mio.Nm® und bezogen dafiir 596 MWh Strom woraus
sich ein spezifischer Strombedarf von 0.134 kKWh/Nm?® ergibt. Die spezifische Druckluftkosten
liegen bei 1.58 Rp./Nm® mit angenommen Stromkosten von 0.10 CHF/kWh und Kiihlwasserkosten
von 0.25 CHF/m®. Beide spezifischen Kennzahlen liegen in einem akzeptablen Bereich.

Fir die Potenzialabschatzung einer Verbundsteuerung wird eine Einsparung von 4%
angenommen, erzielt durch absenken des mittleren Druckniveaus und verminderte Teillast-
/Leerlaufzeiten. Die Kosten einer Verbundsteuerung missen &hnlich hoch wie im Werk Klybeck
angesetzt werden. Einziger Vorteil ist, dass alle Geréte gleichen Typs sind und von einem
Hersteller stammen und von daher ein etwas geringerer Aufwand fir die Anbindung zu erwarten
ist. Somit stehen den Einsparungen von ca. 3'000 CHF/a Investitionsaufwendungen von

ca. 45'000 CHF gegenlber.
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8.2 Vollkostenaufstellung der Optimierungsvarianten WKL
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Instandhaltung - Vollkostenvergleich_Optimierungsvarianten.xls

Instandhaltung

(neue St. VT06+VT07)

Zinssatz

Strompreis
Wasserpreis
Wechselkurs
Liefermenge Steuerluft
spez. Kliihlwasserbedarf

CHF/kWh
CHF/m3
CHF/EUR
Nm3/a
m3/kWh

7.5%

0.10

0.25

1.54
40'694'681
0.098

alle Preise inklusive Lieferung, Montage, Eigenaufwand; zzgl. MWSt./Zoll

Investitionskosten

. Lebensdauer | Annuitatsfaktor | Jahreskosten
Besch . Auf Aufw.
eschreibung spez. Aufwand ufwand a % CHF/a
VT06 - IR Centac C21MX4 63'475.00 CHF 5 24.7% 15'688.78
Ern. der Steuerung
VTO07 - IR Centac C21MX4 63'475.00 CHF 5 24.7% 15'688.78
Ern. der Steuerung
SUMME 126'950.00 CHF 31'377.56
Betriebsgebundene Kosten
. Lebensdauer Jahreskosten

Beschreibung spez. Aufwand Aufwand a CHF/a

SUMME -
Verbrauchsgebundene Kosten

Beschreibung spez. Aufwand Aufwand spez.Kosten Jahgz:l;;)asten
Strombedarf 0.160 KWh/Nm3| 6'511'149 kWh| 0.10 CHF/kWh 651'114.90
Kihlwasserbedarf 0.098 m3/kWh 638'093 m3 0.25 CHF/m3 159'5623.15
SUMME 810'638.05

Jahreskosten

Investitionskosten 31'377.56
Betriebsgebundene Kosten -
Verbrauchsgebundene Kosten 810'638.05
SUMME 842'015.61

Institut fir Energie - FHBB
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Verbundst-Ingersoll Rand - Vollkostenvergleich_Optimierungsvarianten.xls

Verbundsteuerung Ingersoll-Rand
(neue St. VT05+VT06+VT07)

Zinssatz 7.5%
Strompreis CHF/kWh 0.10
Wasserpreis CHF/m3 0.25
Wechselkurs CHF/EUR 1.54
Liefermenge Steuerluft Nm3/a 40'694'681

spez. Kliihlwasserbedarf m3/kWh 0.098

alle Preise inklusive Lieferung, Montage, Eigenaufwand; zzgl. MWSt./Zoll

Investitionskosten
. Lebensdauer | Annuitatsfaktor | Jahreskosten
Besch . Auf Aufw.
eschreibung spez. Aufwand ufwand a % CHF/a
VT05 - DEMAG TD428S 63'475.00 CHF 5 24.7% 15688.78
Ern. der Steuerung
VTO06 - IR Centac C21MX4 63'475.00 CHF 5 24.7% 15688.78
Ern. der Steuerung
VTO07 - IR Centac C21MX4 63'475.00 CHF 5 24.7% 15688.78
Ern. der Steuerung
IR ASC-Verbundsteuerung
Bedingung sind neue Steuerungen 69'650.50 CHF 20 9.8% 6832.17
flr VTO5, VT06, VT07
SUMME 260'075.50 CHF 53898.51
Betriebsgebundene Kosten
. Lebensdauer Jahreskosten
Besch . Auf Aufw.
eschreibung spez. Aufwand ufwand a CHF/a
SUMME 0.00
Verbrauchsgebundene Kosten

Beschreibung spez. Aufwand Aufwand spez.Kosten Jahge:l;;)asten
Strombedarf 0.154 kKWh/Nm3[ 6'250'703 kWh| 0.10 CHF/kWh 625'070.30
Kihlwasserbedarf 0.098 m3/kWh 612'569 m3 0.25 CHF/m3 153'142.22
SUMME 778212.52

Jahreskosten

Investitionskosten 53898.51
Betriebsgebundene Kosten 0.00
Verbrauchsgebundene Kosten 778212.52
SUMME 832111.04

Institut fir Energie - FHBB
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Verbundst-AIRLEADER-Reis - Vollkostenvergleich_Optimierungsvarianten.xls

(neue St. VT06+VT07)

Verbundsteuerung AIRLEADER, Reis-Eng.

Zinssatz

Strompreis
Wasserpreis
Wechselkurs
Liefermenge Steuerluft
spez. Kliihlwasserbedarf

CHF/kWh
CHF/m3
CHF/EUR
Nm3/a
m3/kWh

7.5%

0.10

0.25

1.54
40'694'681
0.098

alle Preise inklusive Lieferung, Montage, Eigenaufwand; zzgl. MWSt./Zoll

Investitionskosten

. Lebensdauer | Annuitatsfaktor | Jahreskosten
Besch . Auf Aufw.
eschreibung spez. Aufwand ufwand a % CHF/a
VTO6 - IR Centac C21MX4 63'475.00 CHF 5 24.7% 15688.78
Ern. der Steuerung
VTO7 - IR Centac C21MX4 63'475.00 CHF 5 24.7% 15688.78
Ern. der Steuerung
Reis - AIRLEADER CN
keine Bedingungen, neue Steuerungen 65'000.00 CHF 20 9.8% 6375.99
der Verdichter empfehlenswert
SUMME 191'950.00 CHF 37753.55
Betriebsgebundene Kosten
Beschreibung spez. Aufwand Aufwand Lebensdauer Jahreskosten
a CHF/a
SUMME 0.00
Verbrauchsgebundene Kosten

Beschreibung spez. Aufwand Aufwand spez.Kosten Jahgz:l;;)asten
Strombedarf 0.154 kKWh/Nm3| 6'250'703 kWh| 0.10 CHF/kWh 625'070.30
Kuhlwasserbedarf 0.098 m3/kWh 612'569 m3 0.25 CHF/m3 153'142.22
SUMME 778212.52

Jahreskosten

Investitionskosten 37753.55
Betriebsgebundene Kosten 0.00
Verbrauchsgebundene Kosten 778212.52
SUMME 815966.08

Institut fir Energie - FHBB
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Teilern-Schraube 1685 - Vollkostenvergleich_Optimierungsvarianten.xls

Teilerneuerung Schraube,

tr.1685Nm°h
Zinssatz 7.5%
Strompreis CHF/kWh 0.10
Wasserpreis CHF/m3 0.25
Wechselkurs CHF/EUR 1.54
Liefermenge Steuerluft Nm3/a 40'694'681
spez. Kliihlwasserbedarf m3/kWh 0.098

alle Preise inklusive Lieferung, Montage, Eigenaufwand; zzgl. MWSt./Zoll

Investitionskosten

. Lebensdauer | Annuitatsfaktor | Jahreskosten
Besch . Auf Aufw.
eschreibung spez. Aufwand ufwand a % CHF/a
VT06 - IR Centac C21MX4 63'475.00 CHF 5 24.7% 15'688.78
Ern. der Steuerung
VTO07 - IR Centac C21MX4 63'475.00 CHF 5 24.7% 15'688.78
Ern. der Steuerung
Ingersoll Rand SM200 , o .
Schraube, trocken 1685 Nm3/h 170'000.00 CHF 15 11.3% 19'258.83
Verbundsteuerung 65'000.00 CHF 20 9.8% 6'375.99
SUMME 361'950.00 CHF 57'012.38
Betriebsgebundene Kosten
. Lebensdauer Jahreskosten
Besch . Auf Aufw.
eschreibung spez. Aufwand ufwand a CHF/a
Schraubentausch zu 25'000 CHF, alle , ,
40000h bei 6000 h/a 25'000.00 CHF 6.7 3'750.00 CHF
SUMME 3'750.00
Verbrauchsgebundene Kosten

Beschreibung spez. Aufwand Aufwand spez.Kosten Jahgz:l;;)asten
Strombedarf 0.146 KWh/Nm3| 5'941'423 kWh| 0.10 CHF/kWh 594'142.34
Kuhlwasserbedarf 0.098 m3/kWh 582'259 m3 0.25 CHF/m3 145'564.87
SUMME 739'707.22

Jahreskosten

Investitionskosten 57'012.38
Betriebsgebundene Kosten 3'750.00
Verbrauchsgebundene Kosten 739'707.22
SUMME 800'469.60

Institut fir Energie - FHBB
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Teilern-Schraube3517+1250 - Vollkostenvergleich_Optimierungsvarianten.xls

Teilerneuerung Schraube, tr. 3517 + 1250 Nm3/h

Zinssatz

Strompreis
Wasserpreis
Wechselkurs
Liefermenge Steuerluft
spez. Kliihlwasserbedarf

CHF/kWh
CHF/m3
CHF/EUR
Nm3/a
m3/kWh

7.5%

0.10

0.25

1.54
40'694'681
0.098

alle Preise inklusive Lieferung, Montage, Eigenaufwand; zzgl. MWSt./Zoll

Investitionskosten

. Lebensdauer | Annuitatsfaktor | Jahreskosten
Besch . Auf Aufw.
eschreibung spez. Aufwand ufwand a % CHF/a
VTO07 - IR Centac C21MX4 63'475.00 CHF 5 24.7% 15'688.78
Ern. der Steuerung
Atlas-Copco ZR400-7.5P . o .
Schraube, trocken 3517 Nm3/h 272'703.00 CHF 15 11.3% 30'893.77
Ingersoll Rand IRN1600F \ o '
Schraube, trocken 1250 Nm3/h 145'000.00 CHF 15 11.3% 16'426.65
Verbundsteuerung 65'000.00 CHF 20 9.8% 6'375.99
SUMME 546'178.00 CHF 69'385.19
Betriebsgebundene Kosten
. Lebensdauer Jahreskosten
Besch . Auf Aufw.
eschreibung spez. Aufwand ufwand a CHF/a
Schraubentausch zu 40'000 CHF, alle , \
40000 bei 7000 h/a 40'000.00 CHF 5.7 7'000.00
Schraubentausch zu 25'000 CHF, alle , \
40000 bei 4500 h/a 25'000.00 CHF 8.9 2'812.50
SUMME 9'812.50
Verbrauchsgebundene Kosten

Beschreibung spez. Aufwand Aufwand spez.Kosten Jahge:l;;)asten
Strombedarf 0.135 kWh/Nm3| 5'493'782 kWh| 0.10 CHF/kWh 549'378.19
Kihlwasserbedarf 0.098 m3/kWh 538'391 m3 0.25 CHF/m3 134'597.66
SUMME 683'975.85

Jahreskosten

Investitionskosten 69'385.19
Betriebsgebundene Kosten 9'812.50
Verbrauchsgebundene Kosten 683'975.85
SUMME 763'173.54

Institut fir Energie - FHBB
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Teilern-Turbo3100+Schraube1250 - Vollkostenvergleich_Optimierungsvarianten.xls

Teilerneuerung Turbo 3100 Nm3/h + Schraube tr. 1250 Nm3/h

Zinssatz

Strompreis
Wasserpreis
Wechselkurs
Liefermenge Steuerluft
spez. Kliihlwasserbedarf

CHF/kWh
CHF/m3
CHF/EUR
Nm3/a
m3/kWh

7.5%

0.10

0.25

1.54
40'694'681
0.098

alle Preise inklusive Lieferung, Montage, Eigenaufwand; zzgl. MWSt./Zoll

Investitionskosten

. Lebensdauer | Annuitatsfaktor | Jahreskosten
Besch . Auf Aufw.
eschreibung spez. Aufwand ufwand a % CHF/a
VTO07 - IR Centac C21MX4 63'475.00 CHF 5 24.7% 15'688.78
Ern. der Steuerung
Ingersoll Rand C60MX2 \ o .
Turbo, 3100 Nm3/h 150'000.00 CHF 15 11.3% 16'993.09
Ingersoll Rand IRN1600F \ o '
Schraube, trocken 1250 Nm3/h 145'000.00 CHF 15 11.3% 16'426.65
Verbundsteuerung 65'000.00 CHF 20 9.8% 6'375.99
SUMME 423'475.00 CHF 55'484.51
Betriebsgebundene Kosten
. Lebensdauer Jahreskosten
Besch . Auf Aufw.
eschreibung spez. Aufwand ufwand a CHF/a
Schraubentausch zu 25'000 CHF, alle , \
40000 bei 4500 h/a 25'000.00 CHF 8.9 2'812.50
SUMME 2'812.50
Verbrauchsgebundene Kosten

Beschreibung spez. Aufwand Aufwand spez.Kosten Jahgz:l;;)asten
Strombedarf 0.141 kWh/Nm3| 5'737'950 kWh| 0.10 CHF/kWh 573'795.00
Kuhlwasserbedarf 0.098 m3/kWh 562'319 m3 0.25 CHF/m3 140'579.78
SUMME 714'374.78

Jahreskosten

Investitionskosten 55'484.51
Betriebsgebundene Kosten 2'812.50
Verbrauchsgebundene Kosten 714'374.78
SUMME 772'671.79

Institut fir Energie - FHBB




Steuerluft WKL, Valorec Services AG

Teilern-Schraube 1250 - Vollkostenvergleich_Optimierungsvarianten.xls

Teilerneuerung Schraube tr. 1250 Nm3/h

Zinssatz

Strompreis
Wasserpreis
Wechselkurs
Liefermenge Steuerluft
spez. Kliihlwasserbedarf

CHF/kWh
CHF/m3
CHF/EUR
Nm3/a
m3/kWh

7.5%

0.10

0.25

1.54
40'694'681
0.098

alle Preise inklusive Lieferung, Montage, Eigenaufwand; zzgl. MWSt./Zoll

Investitionskosten

. Lebensdauer | Annuitatsfaktor | Jahreskosten
Besch . Auf Aufw.
eschreibung spez. Aufwand ufwand a % CHF/a
VTO07 - IR Centac C21MX4 63'475.00 CHF 5 24.7% 15'688.78
Ern. der Steuerung
VTO06 - IR Centac C21MX4 63'475.00 CHF 5 24.7% 15'688.78
Ern. der Steuerung
Ingersoll Rand IRN1600F \ o '
Schraube, trocken 1250 Nm3/h 145'000.00 CHF 15 11.3% 16'426.65
Verbundsteuerung 65'000.00 CHF 20 9.8% 6'375.99
SUMME 336'950.00 CHF 54'180.20
Betriebsgebundene Kosten
. Lebensdauer Jahreskosten
Besch . Auf Aufw.
eschreibung spez. Aufwand ufwand a CHF/a
Schraubentausch zu 25'000 CHF, alle , \
40000 bei 4500 h/a 25'000.00 CHF 8.9 2'812.50
SUMME 2'812.50
Verbrauchsgebundene Kosten

Beschreibung spez. Aufwand Aufwand spez.Kosten Jahgz:l;;)asten
Strombedarf 0.145 kWh/Nm3| 5'900'729 kWh| 0.10 CHF/kWh 590'072.87
Kuhlwasserbedarf 0.098 m3/kWh 578'271 m3 0.25 CHF/m3 144'567.85
SUMME 734'640.73

Jahreskosten

Investitionskosten 54'180.20
Betriebsgebundene Kosten 2'812.50
Verbrauchsgebundene Kosten 734'640.73
SUMME 791'633.43

Institut fir Energie - FHBB




Steuerluft WKL, Valorec Services AG

Teilern-Turbo3450 - Vollkostenvergleich_Optimierungsvarianten.xls

Teilerneuerung Turbo gebr. 3450 Nm3/h

Zinssatz

Strompreis
Wasserpreis
Wechselkurs
Liefermenge Steuerluft
spez. Kliihlwasserbedarf

CHF/kWh
CHF/m3
CHF/EUR
Nm3/a
m3/kWh

7.5%

0.10

0.25

1.54
40'694'681
0.098

alle Preise inklusive Lieferung, Montage, Eigenaufwand; zzgl. MWSt./Zoll

Investitionskosten

. Lebensdauer | Annuitatsfaktor | Jahreskosten
Besch . Auf Aufw.
eschreibung spez. Aufwand ufwand a % CHF/a
VT06 - IR Centac C21MX4 63'475.00 CHF 5 24.7% 15'688.78
Ern. der Steuerung
Cooper TurboAir 3000 . o ,
Turbo, 3450 Nm3/h 150'000.00 CHF 10 14.6% 21'852.89
Verbundsteuerung 65'000.00 CHF 20 9.8% 6'375.99
SUMME 278'475.00 CHF 43'917.66
Betriebsgebundene Kosten
. Lebensdauer Jahreskosten

Beschreibung spez. Aufwand Aufwand a CHF/a

SUMME -
Verbrauchsgebundene Kosten

Beschreibung spez. Aufwand Aufwand spez.Kosten Jahgz:l;;)asten
Strombedarf 0.130 kWh/Nm3| 5'290'309 kWh| 0.10 CHF/kWh 529'030.85
Kihlwasserbedarf 0.098 m3/kWh 518'450 m3 0.25 CHF/m3 129'612.56
SUMME 658'643.41

Jahreskosten

Investitionskosten 43'917.66
Betriebsgebundene Kosten -
Verbrauchsgebundene Kosten 658'643.41
SUMME 702'561.07

Institut fir Energie - FHBB




