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Znižanje stroškov z učinkovito 
oskrbo s stisnjenim zrakom
Robert HARB, Martin TERBUC, Rok TRELC

 1 Uvod

Stisnjen zrak je varna, ïista oblika
energije in je ob elektriki najpogo-
steje uporabljan vir energije v indu-
striji. Njegova uporabnost in varnost
sta zelo dragi, saj je kot energija ok.
50-krat dražji od zemeljskega plina
in olja ter 10-krat od elektrike [6].
V ïasu narašïanja stroškov ener-
gije in velike konkurence postaja
uïinkovita raba stisnjenega zraka
vse bolj pomembna. V praksi deluje
veïina vseh pnevmatiïnih sistemov
pomanjkljivo. Nemalokrat se zgodi,
da se na tvorjenje, dobavo in pripra-
vo zraka kot bistven vir energije za
nove ali pa poveïane proizvodne
zmogljivosti preprosto pozabi. Tako
se pozneje išïejo najhitrejše in
najcenejše rešitve, ki pa veïinoma
niso najuïinkovitejše in najboljše.
Pri tem gre ob sami porabi energije
še za njeno kakovost in tudi za
ekologijo.

V študiji inštituta Fraunhofer je bila
opravljena analiza sistemov zraka za
veï sto podjetij znotraj EU, ki kaže
na splošno slabo stanje pri uporabi
zraka kot medija za prenos energije:
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 2 Pridobivanje stisnjenega 
zraka

Dobava stisnjenega zraka pomeni
konïnemu uporabniku predvsem

to, da je nekje na voljo prikljuïek,
na katerega lahko prikljuïi novega
porabnika. Kaj vse je potrebno, da
pride zrak po dovodnih ceveh do
prikljuïka, se uporabniki obiïajno
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zavedo šele takrat, ko stroj ali na-
prava, ki potrebuje pnevmatiïno
energijo, ne deluje po priïakovanjih.
Sistemi stisnjenega zraka so med
najslabše razumljenimi in najbolj
zapostavljenimi, kar se jih upora-
blja v industriji. Zato je treba, poleg
uïinkovitega vzdrževanja, usmeriti
veïjo pozornost tudi v celovito na-
ïrtovanje pnevmatiïnih sistemov
– od velikosti in resniïnih potreb
konïnih uporabnikov pnevmatiïne
energije do sistemov za njeno proi-
zvodnjo in pripravo (slika 1).

Za konïne uporabnike je dokaj sa-
moumevno, da pnevmatiïna energija
je, da je ustrezne kakovosti in da je
medija dovolj. Koliko to stane, pa do

• 80 % vseh pnevmatiïnih sistemov deluje pomanjkljivo zaradi pušïanja,
• v nekaterih primerih bi lahko prihranili 50 % porabljene energije,
• v EU obstaja možnost 33 % prihranka energije.

Vir: Fraunhofer Institut für Systemtechnik, 2001 [7]

Slika1. Razvodno omrežje s pripravnimi enotami in porabniki
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sedaj še ni bilo toliko pomembno.
Glede na to, da se stopnja avtomati-
zacije v industriji nenehno poveïuje
in da bo energija zmeraj dražja, bo
treba pnevmatiïne sisteme obravna-
vati celoviteje tudi z vidika porabe
energije.

2.1 Stroški zraka 

Poraba elektriïne energije za prido-
bivanje stisnjenega zraka je pogosto
podcenjena. Proizvajalci kompresor-
jev so ugotovili, da se veï kot 10 %
elektriïne energije v evropski indu-
striji porablja za zagotavljanje zraka.
Z izboljšavami bi bilo tako mogoïe v
povpreïni tovarni prihraniti do 30 %
v te namene porabljene energije.

Stroške oskrbe s stisnjenim zrakom
predstavljajo:
• stroški elektriïne energije za po-

gon kompresorjev,
• stroški vzdrževanja pnevmatiï-

nega razvodnega omrežja,
• vzdrževanje in popravila kompre-

sorjev.

Vpliv posameznih skupin na celotne
stroške je odvisen od letnih obrato-
valnih ur (slika 2). Najveïji strošek
predstavlja elektriïna energija za
pogon kompresorjev. Stroški energije
se gibljejo od 73 % pri 2000 obrato-
valnih urah na leto do 87 % pri 7.500
obratovalnih urah na leto [4]. Razlogi
za to so: poraba energije kompresorja
v prostem teku, ïe je prevelika razlika
med vklopom in izklopom kompre-
sorja, nepravilno dimenzionirano
omrežje, netesna mesta, pušïanje
sistema, izgube na aktuatorjih itd.

Poveïano porabo energije povzroïa
tudi nenadzorovana in neprimer-

na nastavitev tlaka. îezmerni tlak
povzroïa tudi poveïano obrabo
opreme, kar vpliva na veïje stroške
vzdrževanja in krajšo dobo upo-
rabnosti. Empiriïno velja, da vsako
poveïanje delovnega tlaka za pri-
bližno 0,14 bara (0,14 MPa) poveïa
stroške priprave zraka za približno
odstotek [1, 2, 3]. To je sicer izkustve-
na ocena in ne teoretiïno izraïunana
vrednost, a opozarja na možne vzro-
ke izgube oziroma priložnosti za
prihranek energije.

2.2 Investicije v izboljšanje 
uÏinkovitosti oskrbe s 
stisnjenim zrakom

Stisnjeni zrak spada zaradi velikega
števila komponent za njegovo pri-
pravo in prenos med najdražje me-
dije, zato je pomembna uïinkovitost
njegove distribucije. Dobava zraka v
obratih in tovarnah ne pomeni samo
delovanja kompresorja glede na nje-
govo kapaciteto in potrebe po zraku,
ampak je mnogo veï. Kompresorji
in porabniki so povezani v sistem, ki

je zelo podoben elektriïnemu, kjer
kompresorji predstavljajo elektrarne,
cevovodi, filtri, sušilniki, odvajalniki
itd. pa ožiïenje s transformatorji;
razliïna orodja in stroji pa imajo vlo-
go porabnikov (slika 1). Podobno, kot
je pomembna neprekinjena dobava
elektriïne energije, sta pomembni
tudi zanesljivost in razpoložljivost
dobave zraka, ki zagotavljata varno
in nemoteno delovanje pnevmatiï-
nih naprav. Zavedati se moramo,
da se ustrezni ukrepi za poveïanje
uïinkovitosti oskrbe v glavnem po-
vrnejo v šestih mesecih, torej se jih
izplaïa ïim prej izvesti.

Prvi vir prihranka je odprava puš-
ïanja. Pušïanje v pnevmatiïnem
sistemu je neizogibno in povzroïa
veï problemov, kot si navadno pred-
stavljamo. Neenakomeren tlak v
kompresorskih sistemih je lahko tu-
di posledica porabnikov, ki niso
prikljuïeni za regulatorjem tlaka.
Taki porabniki delujejo pri tlaku
distribucijskega sistema, ki je lahko
bistveno višji, kot je pa potreben

Slika 2. Stroški energije [8] % bi bilo treba odmakniti od številke

Slika 3. Mesta pušÏanja
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za zanesljivo delovanje doloïenega
porabnika. Zaradi njih je v cevovodu
skoraj nemogoïe vzdrževati ena-
komeren tlak. Brez sanacije lahko
pušïanje vpliva tako na proizvodnjo
kot na kakovost izdelkov. Velike mo-
žnosti prihranka pri odpravi pušïanja
so mamljive, vendar nesistematiïna
odprava izvorov pušïanja vodi le v
še hitrejšo rast novih izvorov. Inve-
sticija v tako nesistematiïno odpravo
se ne povrne. Enkratno odkrivanje
in odpravljanje pušïanja je potrata
ïasa in denarja. Boljše poznavanje
potreb konïnih porabnikov po zraku
in pravilno izbran sistem regulacije
tlaka zmanjšata stroške pušïanja. Po
ugotovitvi lokacij pušïanja [5] (slika 
3) se je potrebno posvetiti doloïanju
glavnih povzroïiteljev in odpravlja-
nju napak.

Meritve oziroma preglede z ultraz-
voïnim detektorjem je potrebno iz-
vajati pogosto, saj je le tako mogoïe
zagotoviti ohranjanje želene stopnje
pušïanja. îe se pregledi ne izvajajo
redno, se bo stopnja pušïanja zago-
tovo poslabšala.

Navadno je za ugotovitev pušïanja
potrebno:
• izvesti meritve pretoka po posa-

meznih vejah, obdelati rezultate
in izdelati poroïilo,

• ugotavljati pušïanje z ultrazvoïn-
im detektorjem, oznaïiti mesta
pušïanja in izdelati popis mest
pušïanja,

• izdelati oceno predvidenih stroš-
kov sanacije,

• izvesti sanacijo sistema in s tem
odpraviti pušïanje.

Pogosto dosega pušïanje v siste-
mih do 30 % celotne porabe [5]!
V tabeli 1 so navedene izgube za-
radi pušïanja pri razliïnih veliko-
stih luknjic. Vrednosti v tabeli so
izraïunane ob predpostavki, da je
cena elektriïne energije enaka 0,045
€/kWh.

Pomembno je doloïiti raven puš-
ïanja, ki je za sistem še sprejemlji-
va. 5 % pušïanja je izredno dober
uspeh. 10 % pušïanja se prav tako
upošteva kot dober, ïe že ne kar iz-
redno dober uspeh [5]. Sprejemljivo
raven pušïanja izberemo na podlagi

ekonomskih faktorjev. Cilj je doseïi
maksimalen uïinek z minimalnim
vložkom dela in denarja. Tip in šte-
vilo izvorov pušïanja doloïata obseg
potrebnega dela. Montažna linija s
stotimi ali veï odjemnimi mesti bo
imela bistveno veï pušïanja kot pro-
cesna linija z veï cevovodi in manj
odjemnimi mesti. Na trgu obstajajo
doloïeni modeli povezovalnih cevk,
prikljuïkov in hitrih spojk, ki so bis-
tveno manj nagnjeni k pušïanju.
Nabavna cena teh elementov je nava-
dno nekaj višja, vendar sprejemljiva
glede na visoke stroške pušïanja ter
potrebne kasnejše sanacije pušïanja.
Pušïanje je potrebno odpraviti do
te mere, da lahko potrebe po zraku
pokrivamo z manj kompresorji – iz-
klopimo enega ali veï kompresorjev.
Manj ambiciozni cilji so samo potrata
ïasa.

Drugi prihranek, približno 6 %, je
mogoïe doseïi z drugaïnim de-
lovanjem kompresorjev. Obiïajna
metoda je vklapljanje in izklapljanje
kompresorjev v zaporedju. Tlak pri
tem lahko niha za 1 bar ali veï. Z
boljšimi krmilniki je mogoïe doseïi,
da je v uporabi samo ustrezno velik
kompresor v doloïenem trenutku,
pri tem pa zadošïa razlika v tlaku
0,1–0,2 bar. Za takšen krmilnik so
potrebne zanesljive vhodne infor-
macije, te so predvsem izmerjene
vrednosti tlaka in pretok zraka.

10 % energije je mogoïe prihraniti,
ïe vsak posamezen kompresor deluje
optimalno. Za regulator, ki je vgrajen
v posamezno enoto, je zelo pomem-
ben podatek o dejanski kapaciteti
zraka, ki ga enota daje na izhodu.
Zato pa je potreben natanïen in za-
nesljiv merilnik pretoka.

Ustrezna izbira kompresorskih enot
lahko pomeni nadaljnjih 5 % pri-
hranka z uporabo visoko uïinkovitih
motorjev, uïinkovitih kompresorskih
blokov in modernih krmilnikov.

Ustrezno dimenzionirani filtri, od-
vajalniki itd. prispevajo dodatnih
5 % zaradi prihranka pri nepotrebnih
padcih tlaka.

 3 Optimizacija porabnikov 
zraka

Ukrepi za poveïanje uïinkovitosti
izrabe stisnjenega zraka so:
• redno vzdrževanje celotnega sis-

tema,
• pregled in optimizacija pnevma-

tiïnih shem,
• zamenjava spojk in cevi,
• ocena uïinkovitosti šob in pištol

za izpihovanje,
• nadomestitev dvosmernega vpen-

jalnega valja z enosmernim,
• optimizacija distribucijske mreže

v strojih.

Zraïno hlajen kompresor je med
delovanjem uïinkovit vir toplote, kar
pomeni, da lahko to energijo porabi-
mo npr. za ogrevanje zraka ali vode.

Razlika v porabi tlaka med kompre-
sorjem in najbolj oddaljenim porab-
nikom bi morala biti manjša od 1
bara. Pregledati je potrebno sistem,
ïe dovod zraka presega 7 barov. Pri-
merjati moramo realno in optimalno
porabo tlaka s pomoïjo meritev in
beleženj. îe zmanjšamo tlak za 1
bar, pomeni to tudi prihranek do
10 % [1, 2, 3].

S samo temi ukrepi lahko prihrani-
mo skoraj 75 % možnega prihranka
energije!
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Tabela 1. Stroški zaradi pušÏanja [5] 

Premer 
luknjice 

[mm]

PušÏanje zraka 
pri 

7 bar tlaka
[m3/min]

Potrebna moÏ za 
komprimiranje
 izgubljenega 

zraka 
[kW]

Letni strošek 
pušÏanja
[€ – 40h/

teden]

Letni strošek 
pušÏanja

[€ – 120h/
teden]

0,4 (glavica
bucike)

0,012 0,1 10,00 25,00

1,6 (glavica
vžigalice)

0,1860 1,0 100,00 250,00

3,0 0,66 3,5 350,00 875,00



367Ventil 15 /2009/ 4

IZ PRAKSE ZA PRAKSO

 4 Sklep

Stroški pušïanja predstavljajo veïji
delež stroškov, ki jih je moï zmanjšati
z dobrim vzdrževanjem, z ustreznim
razdelilnim omrežjem in z majhnimi
finanïnimi vlaganji. V praksi se izka-
že, da so obïasne ali nesistematiïne
sanacije nesmiselne in ne dosežejo
priïakovanih prihrankov pri porabi
stisnjenega zraka. S sistematiïnim
pristopom in s podporo vodstva
podjetja lahko v podjetju vzpostavi-
te nadzor nad ogromnimi izgubami
zaradi pušïanja.

Ne pušïajte, da vam pušïanje odžira
vaš zasluženi dobiïek. Lotite se od-
krivanja in odpravljanja sistematiïno,
predvsem pa postavite vodstvo pod-
jetja na ïelo akcije.
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