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Kurzfassung: Ziel dieser Arbeit ist es, den Stromverbrauch von Druckluftanlagen in
Deutschland transparent ermitteln zu kénnen. Die dafiir verwendete Methodik stellt eine
Weiterentwicklung bereits eingesetzter Verfahren dar. Die Ermittlung des Stromverbrauches
der Druckluftanlagen wird dadurch transparenter und préaziser. Das im Rahmen dieser
Methodik angewandte Rechenmodell unterteilt die installierten Druckluftanlagen zunachst in
einzelne Kohorten, die durch ihre Eigenschaften z. B. die Nennleistung bestimmt werden. Mit
Hilfe von Betriebsstundenmodellen, die fir spezifische Branchen entwickelt werden kénnen
und einem druckabhéngigen Leistungsfaktor, der die Nennleistung in den tatséchlichen
Stromverbrauch umrechnet, wird der Stromverbrauch ermittelt. Der Schwerpunkt dieser
Veroffentlichung liegt auf der Beschreibung und Vorstellung der neu entwickelten Methodik.
Eine erste Berechnung zur Veranschaulichung der Methodik wurde fir eine Kohorte, die die
Kompressoren bis 5 kW beinhaltet durchgefiihrt. Das Modell ermittelt dabei einen
Stromverbrauch von 21,681 GWh/a.

Keywords: Energieeffizienz, Stromverbrauch, Druckluft, Kompressoren, Betriebsstunden,
Kosteneinsparung

1 Einfdhrung

Diese Verdffentlichung betrachtet zunéachst die Relevanz der Themenstellung. Nach einer
Beschreibung der Problematik wird detailliert die Methodik mit den notwendigen Parametern
vorgestellt. Zur Veranschaulichung wird im Folgenden eine Beispielrechnung fiir eine Kohorte
durchgefuhrt. AbschlieRend werden die Vorteile und Potentiale des Modells diskutiert.

1.1 Relevanz der Themenstellung

Der Stromverbrauch der Industrie in Deutschland betrug im Jahr 2017 nach Angaben der
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB) circa 228 TWh (Rohde 2019). 68 % des
Stromverbrauches in der deutschen Industrie entfallen auf die Elektromotorensysteme, die
somit einen bedeutenden Beitrag zum gesamten Stromverbrauch beitragen (Sauer und
Bauernhansl 2016, S. 127). Fleiter geht davon aus, dass die wirtschaftlichen
Energieeinsparpotentiale der Industrie bis 2035 im Strombereich 12,7 % betragen (Fleiter
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2013). Das entspricht einem Einsparpotential von 19,7 TWh uber alle Elektromotorensysteme.
Trotz des groRen Einsparpotentials stieg der Stromverbrauch der Industrie in Deutschland
zwischen 2016 und 2017 leicht um circa 2 TWh an (Rohde 2019). Auch in anderen Landern
Europas zeigt sich, dass der Bedarf an elektrischer Energie im Industriesektor steigend ist. In
Osterreich beispielsweise stieg der Strombedarf des produzierenden Bereiches, zwischen
2018 und 2019 um 1,4 TWh zugenommen hat (Bundesministerium fir Nachhaltigkeit und
Tourismus 2018, 2019).

Druckluftsysteme leisten dabei einen nennenswerten Anteil zum Stromverbrauch von
Elektromotorensystemen. Seit der Studie von Radgen & Blaustein aus dem Jahr 2001
(Radgen 2001) wurden nur wenige weitere Analysen zum Stromverbrauch von
Druckluftsystemen vorgenommen. Laut dieser Studie verbrauchten Druckluftsysteme in
Deutschland 14 TWh oder 7 % des industriellen Stromverbrauchs. Die aktuellen Zahlen der
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen weisen fur das Jahr 2017 einen Stromverbrauch fir die
Drucklufterzeugung von 15,4 TWh in Deutschland aus. Dies entspricht einem Anteil von 6,7 %
des industriellen Stromverbrauchs (Rohde 2019).

Die verstarkte Automatisierung in Fertigungsbetrieben auf der einen Seite, effizientere
Motoren und eine gestiegene Beriicksichtigung und Wahrnehmung von Verlusten durch
Leckagen auf der anderen Seite, werfen die Frage auf, ob der Stromverbrauch von
Druckluftsystemen in Deutschland im Zeitraum von 2001 bis 2017 tatsédchlich um 1,4 TWh
angestiegen ist. Da die AGEB keine gesonderten Erhebungen, sondern nur Fortschreibungen
vornimmt, ist die Gultigkeit der Angabe durchaus zu hinterfragen. Deshalb stellt sich die Frage,
wie sich nachvollziehbar das aktuelle Stromverbrauchsniveau von Druckluftsystemen ermitteln
lasst. Fur die Initiierung von Forschungsanstrengungen und MaRnahmen fiir die Industrie, wie
beispielsweise einer verbesserten Leckagedetektion im Druckluftnetz oder einer verbesserten
Druckluftaufbereitung zur Steigerung der Energieeffizienz von Druckluftsystemen, spielt der
Stromverbrauch dieser Systeme eine wichtige Rolle.

Weitere wichtige Elektromotorensysteme sind insbesondere Pumpen, Ventilatoren und
Kéaltemaschinen. Fiur Pumpen weist die AGEB fur 2017 einen industriellen Stromverbrauch
von 20,7 TWh aus.

1.2 Problemstellung

Die meist fehlende Verfugbarkeit von Daten fur Druckluftsysteme und andere
Querschnittsanwendungen  von  Elektromotoren  erschwert die  Analyse des
Gesamtstromverbrauchs der einzelnen Teilsysteme. In nur wenigen Betrieben existieren
separate Messungen fur den Stromverbrauch der Elektromotorenanwendungen. Zusatzlich ist
die Gewinnung der Daten aus den Betrieben mit einem grof3en Aufwand verbunden. Die bisher
veroffentlichten Werte zum Stromverbrauch von Druckluftsystemen beruhen in vielen Fallen
auf Schatzungen, Expertenbefragungen oder Fortschreibungen friiherer Erhebungen (Unger
und Radgen). Eine nachvollziehbare Berechnung des Stromverbrauchs von
Druckluftsystemen wird heutzutage noch nicht durchgefiihrt. Lediglich Radgen & Blaustein
(Radgen 2001) haben im Rahmen ihrer EU Studie den Verbrauch mit Hilfe eines
entsprechenden einfachen Modells ermittelt, wobei auch hier die Datenbasis zur Ermittlung
relevanter Inputparameter eingeschrankt war.
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2 Methodik

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Modells bzw. eines Verfahrens zur einfachen und
kontinuierlichen Analyse des Stromverbrauchs von Druckluft- und spater auch anderen
Elektromotorensystemen. Mit Hilfe der aus den Sozialwissenschaften oder aus der
energetischen Beurteilung von Gebaudebestdnden bekannten Kohortenanalyse folgt das
Modell dem Ansatz, wie er schon bei Radgen & Blaustein (Radgen 2001) verwendet wurde.
Das hier entwickelte Modell verbessert die Bestimmung des Stromverbrauchs, da es deutlich
genauer zwischen den Leistungsklassen der installierten Druckluftkompressoren
unterscheidet und branchenspezifische Betriebsstundenmodelle berticksichtigtl. AuRerdem
bezieht das Modell einen Leistungsfaktor mit ein, der die tatsachlich aufgenommene
elektrische Energie der Nennleistung des Elektromotors im Kompressor gegenuberstellt. Ein
Teil dieser Vorgehensweise wurde bereits erfolgreich zur Bestimmung des Stromverbrauchs
von Ventilatoren angewandt (Radgen 2002). Allerdings wurden die Bestandswerte der
einzelnen Leistungsklassen der Ventilatoren mit Hilfe einer Basisdatenbefragung von
Herstellern bestimmt. Der Unterschied zum Berechnungsverfahren im Rahmen dieser Arbeit
besteht darin, dass das hier entwickelte Modell auf Basis der Produktionszahlen und einer
nennleistungs- und altersabhéngigen Austrittsfunktion den Bestand der Leistungsklassen
bestimmit.

Abbildung 1 zeigt schematisch die Vorgehensweise: Zunachst werden alle verkauften
Kompressoren eines Betrachtungsjahres aufsummiert und in die Kohorten (hier nach
Nennleistung und Typ) eingeteilt. Fir den Bestand jeder Kohorte kann eine Austrittsfunktion
definiert werden, die sich auf die Ausfallwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit des Alters und
damit auf das jeweilige Verkaufsjahr bezieht. Gemeinsam mit der Nennleistung (ggf. auch
einem Durchschnittswert) der Kohorte ergibt sich die installierte Gesamtleistung dieser
Kohorte. Danach wird tber branchenspezifische Betriebsstundenmodelle definiert, wie lange
die Kompressoren in den moglichen Betriebszustéanden (Lastlauf, Leerlauf, Lastbereich fur
drehzahlgeregelte Anlagen, Aus) arbeiten. Die daraus resultierende Gesamtlaufzeit der
Kompressoren in den einzelnen Betriebszustanden ermittelt mit Hilfe des druckabhangigen
Umrechnungsfaktors letztlich den Strombedarf der Kohorte. Die Summe aller Kohorten ergibt
somit den Strombedarf des Gesamtsystems.

Methodik
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Abbildung 1: Methodik des Kohortenmodells

1 Mit Betriebsstundenmodellen wird beschrieben, wie viele Stunden/ Jahr ein Motor in Volllast,
Teillast oder Leerlauf betrieben wird. Diesen Betriebsstundenmodellen unterscheiden sich von
Branche zu Branche, bspw. zwischen Glasindustrie und Maschinenbau teils sehr deutlich.
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Die bisherigen Verfahren, wie bspw. das der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, werden
dem hier entwickelten Modell gegenibergestellt und die Vorteile des Berechnungsmodells
dargelegt. Es wird gezeigt, dass das Modell die bisherigen Angaben zur elektrischen
Leistungsaufnahme von Druckluft- und anderen Elektromotorensystemen verbessert. Das
Modell ist grundsatzlich fur Elektromotorensysteme aller Art anwendbar und leistet damit auch
fur die Bewertung anderer Querschnittstechnologien einen wichtigen Beitrag. Allerdings sind
die Eingangsparameter fir die Analyse beispielsweise die Betriebsstundenmodelle fir jede
einzelne Technologie individuell zu ermitteln.

2.1 Berechnung des Bestandes im Betrachtungsjahr

Die Berechnung des Anlagenbestandes im Betrachtungsjahr erfolgt unter der Annahme, dass
die in Betrieb befindlichen Druckluftkompressoren nicht alter als 20 Jahre sind. Das Modell
analysiert aktuell nur die Verkaufszahlen ohne die Import- und Exportbilanz der Kompressoren
und damit die jahrlich in das Betrachtungssystem ,Deutschland” eintretenden Stlickzahlen. Die
Verkaufszahlen, die dafur beriicksichtigt werden, werden aus den Kategorien gemaf den in
den Prodcom-Statistiken verfiigbaren Definitionen entnommen. Die Kategorien sind in diesen
Statistiken wie folgt definiert und bilden Verkaufszahlen fiir Kolben- und
Schraubenkompressoren ab:

e 28132630
Reciprocating displacement compressors having a gauge pressure capacity < 15 bar,
giving a flow < 60 m3/hour

e 28132650
Reciprocating displacement compressors having a gauge pressure capacity < 15 bar,
giving a flow per hour > 60 m3),

e 28132670
Reciprocating displacement compressors having a gauge pressure capacity > 15 bar,
giving a flow per hour < 120 m?

e 28132690
Reciprocating displacement compressors having a gauge pressure capacity > 15 bar,
giving a flow per hour > 120 m3

e 28132730
Rotary displacement compressors, single-shaft
e 28132753

Multi-shaft screw compressors
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Aus den Auswertungen der Prodcom-Statistiken ergeben sich fur die Jahre 1995 bis 2018 die
Werte, wie in Tabelle 1 dargestellt.

ProdQNT 28132630 |28132650 |28132670 |28132690 |28132730 |28132753

Tabelle 1: Verkaufszahlen gemaf PRODCOM (Eurostat 2019)

Zundachst wird fur jedes Jahr die Gesamtsumme gebildet. Aus dieser Gesamtsumme werden
mit Hilfe der prozentualen Anteile der Kompressoren, wie sie im Markt vorkommen, die
nennleistungsabhéngigen Kohorten gebildet. Abhéngig von der Nennleistung des
Kompressors, die aktuell in die Kategorien ,klein“, ,mittel”, ,gro* unterteilt werden, verlassen
die Kompressoren nach einem definierten Wahrscheinlichkeitsmodell das System wieder. Das
Wahrscheinlichkeitsmodell beschreibt je nach Alter des Kompressors die Wahrscheinlichketit,
dass er ersetzt wird, nur noch als Reservekompressor bei Ausfall von Kompressoren arbeitet
oder defekt den Markt verlasst.

Turbokompressoren werden aktuell nicht berlcksichtigt.

2.2 Die Umrechnung von Nennleistung in tatséchlichen Strombedarf

Zur Berechnung der tatséchlich aus dem Stromnetz abgerufenen elektrischen Energie bedarf
es einer Umrechnung der Nennleistung in die tatséachlich aufgenommene elektrische Leistung.
In der ,Preparatory study on Low pressure & Oil-free Compressor Packages” (van Elburg und
van den Boorn 2017, S. 124) wird eine solche Umrechnung vorgestellt. Die Anlagen werden
mit einem durchschnittlichen Leistungswert in kW klassifiziert, der die tatséchlich
aufgenommene elektrische Energie einer bestimmten Kompressorklasse angibt. Im néachsten
Schritt wird dieser elektrische Leistungswert mit der Anzahl der Stunden multipliziert, die der
Kompressor lauft und abschlieBend mit einem Faktor korrigiert, der die jeweiligen Last- und

Seite 5 von 12



16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

Leerlaufstunden abbildet. Die darin préasentierten Werte fir Laufzeit und Korrekturfaktor der
Last- und Leerlaufstunden beziehen sich auf Schatzungen von Experten aus der Industrie. Die
Kompressoren werden zunachst in die Klassen ,Low-Pressure® und ,Oil-free eingeteilt. Eine
weitere Unterteilung erfolgt Uber die Bandbreite den Volumenstrom regeln zu kénnen (vgl.
Tabelle 2).

Low-Pressure Qil-Free
WEFCR Wide Flow Control Range Wide Flow Control Range
LFCR Limited Flow Control Range | Limited Flow Control Range
ZFCR Zero Flow Control Range Zero Flow Control Range
ZFCRp Flow Control Range with

pressure peak capability

Tabelle 2: Einteilung der Kompressoren nach (van Elburg und van den Boorn 2017, S.184)

Diese Vorgehensweise ist fir das vorliegende Modell nicht ausreichend prazise. Kaya et al.
zeigen, dass die zu leistende Arbeit mal3geblich vom Druckverhdltnis bzw. vom Druck am
Kompressorausgang abhangt (Kaya et al. 2002). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt
die Umrechnung daher in Abhangigkeit eines branchentiblichen Arbeitsdruckes direkt von der
angegebenen Nennleistung des Kompressors in die elektrische Leistungsaufnahme. Der
Umrechnungsfaktor ist dabei abhangig vom Lastgang (Leerlauf, Volllast, Teillast bei
drehzahlgeregelten Kompressoren, Aus), dem maximalen Betriebsdruck des Kompressors
und einem brancheniblichen Betriebsdruckniveau. Im deutschen Maschinenbau sind
beispielsweise 7 — 8 bary als Betriebsdruck ublich. Dafir werden Kompressoren aller
Leistungsklassen eingesetzt, die einen maximalen Betriebsdruck zwischen 11 und 12 barg
leisten kbnnen. Das heil3t, die Kompressoren arbeiten im Schnitt zwischen 60 und 70 Prozent
ihres maximalen Leistungsvermogens. Dieses Druckverhéltnis ist in dieser Arbeit
entscheidend fur den Umrechnungsfaktor. Es ist wichtig zu verstehen, dass nach dieser
Vorgehensweise der Umrechnungsfaktor fur bestimmte Lastbereiche tGber 100% betragen
kann. Der erhohte Stromverbrauch lasst sich unter anderem auf verschiedene
Zusatzaggregate im Kompressor, wie beispielsweise einen internen Luifter zurtickfihren.

In Abbildung 2 ist der in einer zweiwdchigen Messreihe ermittelte Leistungsfaktor eines
drehzahlgeregelten Kompressors in den einzelnen Lastbereichen dargestellt. Zum Vergleich
sind im Diagramm die extrapolierten Angaben des Datenblattes des Herstellers fiir 9 bary
gegenlbergestellt.
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Abbildung 2: Leistungsverlauf in Abhangigkeit der Nennleistung und der Laststufen (eigene Darstellung)

2.3 Branchenspezifische Betriebsstundenmodelle

Das vorliegende Modell unterscheidet zwischen brancheniblichen Betriebsstundenmodellen.
In der Behalterglasindustrie werden die meisten Kompressoren bei 4 bar; konstant um die
6.000 Stunden im Jahr betrieben. Die bendtigte Druckluftmenge ist dabei so konstant, dass
nur wenige drehzahlgeregelte Kompressoren in den Betrieben installiert sind. Das
branchenspezifische Betriebsstundenmodell sieht fir eine drehzahistarre Anlage wie in
Tabelle 3 dargestellt aus. Die Kompressoren aller Leistungsklassen beziehen demnach 2.322
Stunden 0 %, 438 Stunden 20 % und 6.000 Stunden 70 % ihrer Nennleistung aus dem Netz.
Die angegebenen Leistungsfaktoren beruhen fir dieses Betriebsstundenmodell noch auf
Annahmen.

Lastbereich Anteil Stunden Stunden absolut Druckabhangiger
Umrechnungsfaktor
Lastbereich

Aus 26,50% 2.322 0

Leerlauf 5,00% 438 0,2

Lastlauf 68,50% 6.000 0,7

Summe 100,00% 8.760

Tabelle 3: Beispiel eines Betriebsstundenmodells einer drehzahlstarren Anlage

Entsprechend dieser Betriebsstundenmethodik sieht das Betriebsstundenmodell einer
drehzahlgeregelten Anlage wie folgt aus (vgl. Tabelle 4). Das Betriebsstundenmodell der
drehzahlgeregelten Anlage basiert auf tatséchlich gemessenen Werten einer Beispielfirma.
Vorausgehende Uberlegungen, wie die antizipierte geringere Standzeit von
drehz.ahlgeregelten Anlagen, wie sie in der ,Preparatory study on Low pressure & Oil-free
Compressor Packages” (van Elburg und van den Boorn 2017, S. 124) ausgewiesen werden,
konnten nicht bestatigt werden. Die realen Messwerte in Tabelle 4 wurden an einem
Kompressor eines Mittelstandbetriebes Uber 14 Tage gemessen. Der betrachtete Kompressor
leistete dabei 9,2 bary bei einem nach Datenblatt maximal mdglichen Betriebsdruck von 13
barg.
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Lastbereich in % Anteil Stunden in % Stunden absolut Druckabhangiger
Umrechnungsfaktor
Lastbereich

Summe 100% 8760,00
Tabelle 4: Beispiel eines Betriebsstundenmodells einer drehzahlgeregelten Anlage

3 Ergebnisse

Zur Beschreibung der Funktionsweise des Modells werden im Folgenden fur die kleinsten
Kompressoren (kleiner 5 kW) die Berechnungen zur Ermittlung des Energiebedarfs dargestellt.
Die in diese Kohorte eingehenden Kompressoren werden aus den Verkaufszahlen aller in
Tabelle 1 beschriebenen Produktionszahlen ermittelt. Die bisherige Marktanalyse zeigt, dass
circa 27 % aller Kompressoren am Markt in diese Kohorte fallen.? Diese Kompressoren laufen
in der Regel nicht im Dauerbetrieb. Sie sind in Werkstatten, Tankstellen und Sporthallen fur
kleine Druckluftanwendungen zu finden. Fir die spatere Rechnung wird das in Tabelle 5
dargestellte Betriebsstundenmodell verwendet. Das bedeutet in diesem Fall fiir alle im System
befindlichen Kompressoren dieser Kohorte wird eine durchschnittliche Jahreslaufzeit von
262,8 Stunden angenommen.

Leistungsfaktor
Lastbereich Anteil Stunden Drehzahlbereich

Summe 100,00% 1,30

Tabelle 5: Betriebsstundenmodell 5 kW Kohorte

Die mittlere Nennleistung von 2,5 kW wird als Basiswert zur Ermittlung des Stromverbrauchs
herangezogen. Zur Erlauterung der Austrittsfunktion der Kompressoren werden zunéachst zwei

2 Die Marktanalyse besteht aus einem Datensatz mit Uber 300 Kompressoren aller
Leistungsklassen. Die Daten dieser Kompressoren wurden von Industrieanlagen und
Gebrauchtwarenmarkten erhoben.
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Austrittsfunktionen vorgestellt. Abbildung 3 zeigt die Bestandsentwicklung dieser Kohorte
unter der Annahme, dass alle Kompressoren nach 5 Jahren aus dem System austreten oder
nicht mehr verwendet werden. Demgegenuber steht in Abbildung 4 die Bestandsentwicklung
mit einer Austrittsfunktion, die in den ersten 10 Jahren alle Kompressoren im System lasst und
ab dem 10. Jahr mit einer jahrlichen Ausfallrate von 20 % bezogen auf den Anfangsbestand
bis zum 15. Lebensjahr austreten lasst. Beide Graphen beruhen auf den Produktionszahlen
wie sie in Tabelle 1 beschrieben werden. Da dort nur Produktionszahlen bis 2018 verfligbar
sind, lasst sich in den Abbildungen der abnehmende Verlauf ab 2018 beobachten. Die
Bestandsfunktion stellt keine Prognose dar und dient als Basis fur die weitere Ermittlung des
Strombedarfs.
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Abbildung 3: Bestandentwicklung tber Jahre mit Austrittsfunktion 5 Jahre
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Abbildung 4: Bestandsentwicklung tber Jahre mit Austrittsfunktion 15 Jahre

Fur die Beispielrechnung des Energiebedarfs wird hier die Bestandsfunktion wie in Abbildung
3 verwendet. Der Verlauf des Stromverbrauchs der Kohorte der 5 kW Kompressoren Uber die
Jahre ergibt sich daraus wie in Abbildung 5 dargestellt. Fir das Jahr 2018 weist das Modell
einen Stromverbrauch von 21,681 GWh aus. Stellt man diesen Wert dem Gesamtverbrauch
fur die Drucklufterzeugung, wie er in den AGEB (Rohde 2019) ausgewiesen wird gegentber,
so ist diese Kohorte lediglich fiir 0,14 % des Stromverbrauches der Druckluft verantwortlich.
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Abbildung 5: Verlauf des Stromverbrauches der 5 kW Kohorte tber die Jahre

4 Diskussion

Das vorliegende Berechnungsmodell erhéht die Transparenz der Erfassung des
Stromverbrauchs von Querschnittstechnologien. Gegentiber des FORECAST-Modells, das im
Rahmen der AGEB verwendet wird (Rohde 2019; Fleiter et al. 2018), analysiert das Modell die
Marktbedingungen® und berechnet mit Hilfe einfacher und transparenter Rechenwege
kontinuierlich und jahrlich den Stromverbrauch. Durch die Nutzung eines Kohortenmodells ist
eine viel detailliertere Untergliederung des gesamtdeutschen Stromverbrauches der Druckluft
moglich. Diese Unterteilung erlaubt  es, branchenspezifische Lastprofile,
Betriebsstundenmodelle und Druckniveaus zu berticksichtigen.

Das vorliegende Modell muss, um noch prézisere und umfassendere Aussagen zu den
Stromverbréuchen einzelner Kohorten oder Betriebsstundenmodelle/ Branchen treffen zu
kénnen, noch auf eine breitere Datenbasis gestellt werden. Hierzu sind noch Messungen zur
Bestimmung des Leistungsfaktors oder der Betriebsstundenmodelle notwendig. Fir die
Bestimmung des Stromverbrauches anderer Elektromotorensysteme missen diese
beschriebenen technischen Eingangsparameter, wie der Leistungsfaktor oder die
Betriebsstundenmodelle identifiziert werden. Zur Betrachtung eines anderen Systems wie
bspw. Europa muissen (unter der Annahme, dass sich die Markte europdischer Einzelstaaten
ahneln) die wirtschaftlichen Eingangsparameter wie Produktionszahlen und Austrittsraten dem
Betrachtungssystem entsprechend definiert werden.

Das Modell lasst aul3erdem Aussagen Uber Verbesserungspotentiale zu. Mit der Veranderung
des druckabhéngigen Leistungsfaktors kénnen beispielsweise Aussagen tber die Wirkung der
Verbesserung der Effizienzklasse des Elektromotors getroffen werden.

8 Unter Marktbedingungen wird hier Anzahl der Kompressoren, Verteilung der
Leistungsklassen und der Kompressortypen verstanden.
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