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Potenzial der Druckluftleckagenbestimmung
mit Hilfe von Energiemonitoring
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Aufgrund der stark gestiegenen Energiepreise riickt im Rahmen des Ener-
giemanagements die Druckluft, bzw. die Kompressorleistung und dessen
Stromverbrauch wieder in den Vordergrund. Aufgrund der Tatsache, dass
Druckluft gerne und oft liber Leckagen entweicht und diese schwer zu loka-
lisieren bzw. zu messen sind, wird hier ein Nischenthema wieder sehr aktuell.
Eine automatisierte Leckagenerkennung kann den Bedarf fiir die Reparatur
ermitteln und dabei helfen die Energieeffizienz zu erhéhen. Dabei ist es
wichtig, dass nicht nur Leckagen erkannt werden, sondern auch das Ausmafd
der Leckagen quantifiziert werden kann. Eine kostengiinstige Methode, um
Leckagen zu erkennen, ist das Energiemonitoring des Druckluftkompressors.
Durch eine kontinuierliche Uberwachung und Auswertung der Energiedaten

kann schnell reagiert werden.

Nischenthema in der Produktion

Mit den wachsenden Herausforderungen
in der Energiebeschaffung stehen die
Unternehmen heute sehr unter Druck
wirtschaftlich und nachhaltig zu arbeiten.
In der aktuellen Diskussion ist vielfach
Warme der grof3te Aspekt und aufgrund
der massiven Brennpunkte geraten an-
dere Themen in der Fertigung in Verges-
senheit. Dieser Artikel befasst sich daher
mit der Druckluftversorgung in der
Produktion. Das Thema Druckluft war
wahrend der Jahrtausendwende sehr
prasent und die Industrie war vermehrt
bedacht auf die effiziente Steuerung und
das Monitoring der Leckagen, die eine
grof3e Verlustquelle darstellten. Leitfaden
und Handlungsanweisungen aus der
Industrie wurden vielfach publiziert und
diskutiert. Druckluftleckagen sind in der
Produktion oft am Zischlaut zu erkennen,
aber je nach GroRe der Leckage, ist dies
unter Umstanden nicht mdglich. Heraus-
zuheben ist die Kampagne ,Druckluft-
einfach effizient”, die sehr viele indust-
rietaugliche Tools kostenfrei bereitgestellt
hat [1]. Daher ist es verwunderlich, dass
das Thema Druckluft im letzten Jahrzehnt
an Bedeutung verloren hat und aktuell
eher zum Nischenthema geworden ist,
was dieses Thema zum Dilemma im
Kontext von Leckagen macht. Leider ist

viel vergessen worden. Aufgrund der
stark gestiegenen Energiepreise riickt
im Rahmen des Energiemanagements
die Druckluft, bzw. die Kompressorleis-
tung und dessen Stromverbrauch wieder
in den Vordergrund, denn einfache
MafBnahmen machen sich schnell be-
zahlt. Fragen wie: ,Wann wird der Kom-
pressor eingeschaltet, bzw. wann auch
wiederum ausgeschaltet oder in welchen
Schichten wird ein Kompressor tber-
haupt benétigt” flieBen wieder in den
Tagesplan ein.

In der Forschung riickt die Untersuchung
der Drucklufterzeugung ebenfalls wieder
mehr in den Fokus, da A) die Messung
bzw. der Verlust von Druckluft nicht tri-
vial ist und B) die Planung des Verbrauchs
an Druckluft noch optimierbar ist.

Fallstudie Druckluft

Am OFFIS, Institut fir Informatik in Olden-
burg, forscht der Bereich Produktion in
verschiedenen Arbeitsgruppen an dem
Thema Druckluft in der Produktion. Die
Forschergruppe Sustainable Manufactu-
ring Systems erarbeitet strategische An-
satze auf der Basis von Analysemethoden
und Technologien, die dazu dienen, den
Ressourcenbedarf besser zu verstehen,
zu lenken und damit den Ressourcenver-

The Dilemma of Compressed Air and Leaks

Due to the sharp rise in energy prices, compressed
air, or compressor performance and its power
consumption, are once again in the foreground as
part of energy management. Due to the fact, that
compressed air often escapes via leaks and these are
difficult to localize or measure, a niche topic is
becoming very noteworthy again. Automated leak
detection can determine the need for repairs and
help increase energy efficiency. It is important that
not only leaks are detected, but that the extent of
the leaks can also be quantified. A cost-effective
method of detecting leaks is energy monitoring of
the air compressor. Continuous monitoring and
evaluation of the energy data means that you can
react quickly.
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Bild 1: Darstellung der

untersuchten Anlage bei

einem Druck von 6 Bar.

Bild 2: Durchschnittliche

Léange des Intervalls

zwischen Lastspitzen des
Druckluftkompressors in
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brauch zu reduzieren. Die Forschenden der Arbeits-
gruppen am OFFIS untersuchen aktuell in indust-
rienahen Projekten im Luftfahrt- und Automobil-
sektor die Optimierung des Einsatzes von Druckluft
in der Fertigung. Das Einsparpotential wird dabei
als sehr hoch eingesehen, da in vielen Produktions-
anlagen Druckluft verwendet wird [2]. Die Druck-
lufterzeugung trug mit 10% erheblich zum Ener-
gieverbrauch des Industriesektors in der EU bei [2].
In der Diskussion Uiber Energieeffizienz ist Druckluft
deshalb ein entscheidendes Thema.

Eine manuelle Leckagenerkennung ist meist auf-
wendig, kostenintensiv und muss zusétzlich zum
Tagesgeschift durchgefiihrt werden [3]. Oft wird
diese gar nicht oder in regelmaBigen Abstanden
wie einmal im Jahr durchgefihrt. Eine automati-
sierte Leckagenerkennung kann den Bedarf fiir
Reparaturen ermitteln und dabei helfen die Ener-
gieeffizienz zu erhohen. Dabei ist es wichtig, dass
nicht nur Leckagen erkannt werden, sondern auch
das Ausmal3 der Leckagen quantifiziert werden
kann. So kann entschieden werden, ob es sich lohnt,
eine Leckage jetzt schon zu reparieren, oder noch
zu warten [4].

Eine kostengiinstige Methode, um Leckagen zu
erkennen, ist das Energiemonitoring des Druckluft-
kompressors. Oft sind schon Sensoren vorhanden
oder ein Energiemonitor kann nicht-invasiv nach-
gerlistet werden und an ein Dateniibertragungs-
system angeschlossen werden. Die Digitale-Last-
zeit-Erfassung der Kompressoren, die auch auf dem
Energiemonitoring beruht, benétigt jedoch eine
Eingabe von Volllast, Leerlauf und Stillstandszeiten,
um dann die Forderleistung der einzelnen Kom-
pressoren zu simulieren [1]. Das OFFIS verfiigt Gber
die Test- und Integrationsplattform Industrie 4.0
(TIPI), mit Hilfe derer andere Versuchsreihen im Jahr
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2022 in verschiedenem Kontext bei 6 Bar durchge-
fuhrt wurden. Ein Schema des Versuchsaufbaus ist
in Bild 1 zu sehen.

Am Druckluftkompressor wurden Spannung und
Strom gemessen und die Leistung Uber eine Inte-
grationszeit von 200ms pro Messung berechnet.
Vorherige Experimente haben einen Messabstand
von 2s als nicht ausreichend qualifiziert, da hierbei
kurze Lastspitzen zum Teil nicht erfasst werden.
Leckagen kdnnen am Einfachsten in produktions-
freien Phasen, wie zum Beispiel am Wochenende,
erkannt werden, wenn es keinen Druckluftverbrauch
an den Maschinen gibt, aber dennoch Druckluft
erzeugt wird. In der Praxis ist dieser Zustand oft
nicht herstellbar, da Maschinen gegebenenfalls
nicht abgestellt werden diirfen, auch im Standby
Druckluft verbrauchen oder weil ein Energieaudit
nicht mit dieser Zeit zusammenfallt. Fiir unsere
Messreihe haben wir drei Produktionszyklen mit
unterschiedlichem Druckluftverbrauch mit dem
Kompressor versorgt: A) mit keiner Leckage, B) einer
Leckage mit einem Durchmesser von 0.35mm
(Flacheninhalt ca. 0.5mm?) und C) einer Leckage
mit Durchmesser von 0.5mm (Flacheninhalt ca.
0.8mm?) in der Druckluftzufuhr. Als Druckluftver-
braucher wurde ein Férderband mit Weiche ge-
wahlt, das eine Kiste hin-und zurticktransportiert,
da es iber einen langen Zeitraum einen konstanten
Druckluftverbrauch aufweist. Da der Druckluftver-
brauch in unserem Anwendungsfall relativ konstant
ist, reicht ein kurzer Zeitraum von ca. 2h um die
Leckagen sicher erkennen zu kénnen.

Zur Auswertung wurden zwei verschiedene Arten
von Modellen angewendet: A) Mittels der durch-
schnittlichen Lange des Intervalls zwischen Ver-
brauchsspitzen des Kompressors und B) mittels der
verbrauchten Leistung. Fiir Methode A ist ein Vor-
verarbeiten der Daten in Form von einem Peakfin-
der (Spitzenerkennung) notwendig. Die Ergebnis-
se von Methode A sind in Bild 2 zu sehen. Wie zu
erwarten ist die Intervalllange kiirzer, je groBer die
Leckage ist und damit der Energieverbrauch groB3er.
Dabei liegt die durchschnittliche Intervalllinge mit
einer Leckage von 0.5mm bei rund 72% als ohne
Leckage. Der Nachteil dieser Methode ist, dass die
Dauer der Lastspitzen ignoriert wird. In unserem
Anwendungsfall liefert diese Methode jedoch
trotzdem zuverldssige Ergebnisse. Bei Methode B
ist nur die Messung der Wirkleistung notwendig.
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Auch hier stimmen die Ergebnisse mit der Erwartung
Uberein. Es wird mehr Energie verbraucht, wenn
eine Leckage existiert, wie es in Bild 3 zu sehen ist.
Hier liegt die Leistung mit 0.5mm Leckage bei rund
146% der Leistung ohne Leckage, die Leckage
bendtigt eine durchschnittliche zusétzliche Leistung
von rund 32W. Bei groBerem Druckluftverbrauch
ist der prozentuale Unterschied kleiner.

In der Praxis kann eine Messung nach einer durch-
gefiihrten Leckagenerkennung und -reparatur
als Referenz dienen. Dabei wird in der Literatur
eine Leckagerate von 20% als akzeptabel eingestuft
[5]. Fir beide Arten der Leckagenerkennung ist
ein Alarm bei Uberschreiten eines Grenzwertes
sinnvoll. Bei der Wahl des Grenzwertes sind fol-
gende Gegebenheiten zu beachten: Die Variabi-
litat des Druckluftverbrauchs sowie die Variabilitat
der Umgebungstemperatur des Druckluftgene-
rators. Dabei gilt: je hoher die Variabilitdt beider
Einflussfaktoren, desto hoher sollte der Grenzwert
(oder die Mindestdauer der Uberschreitung) liegen,
um Fehlalarme zu vermeiden. Nachdem ein Alarm
ausgelost wurde, kann das Unternehmen ent-
scheiden, ob es sich lohnt die Leckage direkt zu
reparieren oder noch bis zur ndachsten Routine-
Uberpriifung zu warten. Anhand der zusatzlich
verbrauchten Leistung kann ermittelt werden, wie
hoch die zusatzlichen Kosten pro Woche sind und
ab wann sich eine Reparatur lohnt. Dazu wird oft
mittels des Strompreises und der zusatzlich ver-
brauchten Energie pro Betriebsstunde eine einfa-
che Kosten-/ Nutzenrechnung durchgefiihrt. Eine
Limitation ist, dass das beschriebene System nur
verwendet werden kann, wenn der Druckluftver-
brauch dhnlich zu den aufgenommenen Daten
des Referenzszenarios ist. Wenn die Produktion
sich in der Praxis kaum andert, stellt dies kein
Problem dar. Andernfalls kénnte das Referenzsze-
nario so ausgewahlt werden, dass es ein wieder-
kehrendes Produktionsschema darstellt und die
Alarme nur in diesen Zeitrdumen ausgeldst werden.
Eine weitere Mdglichkeit ist die Erstellung meh-
rerer Modelle flir unterschiedliche Produktions-
stufen mit eigenen Referenzen und Alarmen.
Dazu ist zusatzliche Forschung notwendig und
Messungen mit verschiedenen Geschwindigkeiten
der Forderbander als Reprasentation flir unter-
schiedliche Produktionsstufen wurden schon in
unserer Laborumgebung durchgefiihrt.

IT als Energiefresser vermeiden

Durch eine kontinuierliche Uberwachung und
Auswertung der Energiedaten, wird zusitzliche
Energie verbraucht, da die Daten meist in eine Cloud
geladen werden und auch die Anwendung der
Rechenmodelle durch Automatisierung Energie
verbraucht. Leckagenerkennungssysteme sollten
daher so konzipiert sein, dass sie so wenig wie
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moglich Energie verbrauchen [6], um Reboundef-
fekte zu vermeiden. Damit wird verhindert, dass
Systeme letztendlich mehr Energie verbrauchen,
als sie einsparen. Dazu sollten die Modelle so einfach
wie mdoglich sein (sodass sie im Training sowie im
laufenden Betrieb so wenig wie moglich Energie
verbrauchen) als auch bereits vorhandene Senso-
ren genutzt werden. So kann Methode A auch bei
weiteren Verbrauchern an einem Sensor angewen-
det werden, wenn neben dem Peakfinder robuste
Methoden der Mittelwertbildung benutzt werden,
sodass Lastspitzen anderer Verbraucher keinen
groB3en Einfluss auf die Ergebnisse haben [7].

Fazit

Zusammenfassend kdnnen Drucklufterken-
nungssysteme schnell und kostengiinstig um-
gesetzt werden. Damit leisten sie einen wichtigen
Beitrag fiir Energieeffizienz in Produktionsanla-
gen. Die Algorithmen zur Erkennung sollten, wie
in dieser Fallstudie, so einfach wie moglich ge-
halten werden. Ziel der zunehmenden Digitali-
sierung in der Produktion sollte es sein, Ressour-
cen einzusparen und nicht durch Reboundef-
fekte zu erhdhen. Daher kann dies nur durch
einen ganzheitlichen Ansatz bewaltigt werden.

Nachhaltigkeitsaspekte von Produktionsprozes-
sen mit besonderem Fokus auf den Ressourcen-
bedarf (Rohstoffe, Energieverbrauch im Betrieb
und der vor- und nachgelagerten Prozesse eines
Produkts) sind wichtige Gesichtspunkte in der
Industrie 4.0. Die Digitalisierung der industriellen
Produktion und neue Wertschépfungsnetzwer-
ke kann dabei unterstlitzen den Energie- und
Ressourcenverbrauch iber den gesamten Pro-
duktlebenszyklus effizienter zu gestalten.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Projekts
,GREEN- GroBkomponentenproduktion - Ressourcen-
und Energieeffizient; das durch die N-Bank im Lufo-Pro-
gramm von 2021-2023 gefordert wird. Wir danken den
Kollegen Séren Stingl und Fabian Kott fiir die Unter-
stiitzung bei der Aufnahme der Messreihen in der TIPI.
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Bild 3: Durchschnittliche
Leistung des
Druckluftkompressors in
Abhéngigkeit der
LeckagengroBle.
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