o
L
oc
o
7]
(7]
Ll
oc
o
S
X

www.kaeser.com

Tryklufttekni

Grundlaeggende principper og praktiske tips




www.kaeser.com

Grundizggende principper

Kapitel 1
Kapitel
Kapitel
Kapitel
Kapitel
Kapitel
Kapitel

0 ~N & a1 & W DN

Kapitel
Kapitel 9
Kapitel 10
Kapitel 11
Kapitel 12
Kapitel 13
Kapitel 14

Grundbegreber inden for tryKIUEPrOAUKLION ............ccvvriiiriiiseesee e 4
Rentabel behandling af tryKIUft ... 6
Hvorfor Skal tryKIUFIEN TBITES? .....ovececeiciecce e 8
Automatisk bortledning af KONAENSAL .........c.cccuiiiiiiicccce e 10
Billig og sikker behandling af KONdeNSaL ............covrrnienc s 12
Effektiv KOMPIESSOISYIING .....vuieeeireirieieicieisee s 14
Optimal forbrugsorienteret tilpasning af KOMPrESSOTEN .........cvrerieerieirieieereeeseeesee e eseeseeeens 18
Energibesparelse med varmegenvinding ..........cvercriensee s 20
Planlzegning af NYErYKIUFINET ..o 22
Sanering af tryKIUMNEL ... 24
Trykluft-behovsanalyse (ADA) - konstatering af den faktiske Situation .............cccoevevncnnicnicnnnn. 26
Beregning af det mest rentable KONCEPT ... s 30
Effektiv kaling af tryKIUfISTAtIONEN ..o 32
Driftssikkerhed og omkostningsoptimering - 0gSa pa [ang Sigh .........cceeerreniereireinnineeeeeeseeseiseeees 34

Praktiske tips

Tip 1
Tip 2
Tip 3
Tip 4
Tip b
Tip 6
Tip 7

Bilag 1
Bilag 2

Besparelser med OPtMAIL trYK .......c.coereeeercce et 40
Korrekt tryk ved IUfHISIUININGEN ..o 42
Effektiv fordeling af tryKIUFEN ..o 44
Rarledninger i tryKIUFISTAHIONEN ..o 46
Korrekt opstilling af KOMPIESSOTEN ...t 48
PAIUftning af tryKIUFSEALIONET ........cveeiciciee e 49
AflUftning af tryKIUFISTAHIONEY ..o 50
Nomogram — beregning af den indvendige rardiameter ..., 50
Spargeskema-eksempler vedrarende energi-spare-SyStemM-SErviCe ...........ouverenneesrneseeneeeneeen. 52

Forord

KOMPRESSORER

Diplomingeniar Diplomingeniar
Thomas Kaeser Tina-Maria Vlantoussi-Kaeser
Keere leeser

Allerede for mere end totusind &r siden formulerede den
beramte graeske filosof Sokrates det kort og preecist: "Der
er kun ét gode, viden, og ét onde, uvidenhed".

Denne visdom, udtalt af en af aftenlandets andelige for-
feedre, er i dag mere aktuel end nogensinde, da intet ser
ud til at veere mere stabilt end forandring. Forandringernes
stadig stigende omfang og tempo i takt med den tekniske
udvikling og den gkonomiske globalisering kraever nye
svar og nye lgsningsstrategier.

Mere end nogensinde far bar udfordringer ses og udnyttes
som muligheder for at opna endnu starre succes i frem-
tiden. Stadig sterre kompleksitet og indbyrdes forbundet-
hed er pa vej til at gore viden til fremtidens vigtigste rastof.
Den vokser eksponentielt, og det kreever stort engage-
ment i uddannelse og efteruddannelse for den enkelte for
at fa adgang til denne viden.

Inden for trykluftteknikken har det leenge veeret sadan,
at det slet ikke er nok blot at vide, hvordan man bygger,
installerer og driver effektive kompressorer.

Hvis man vil udnytte energibaereren trykluft pa en tidssva-
rende made, det vil sige s effektivt som muligt, er man
nadt til at betragte trykluftsystemet som helhed. Derud-
over skal man kende de utallige indbyrdes relationer og
vekselvirkninger inden for dette system samt dets integra-
tion i hele virksomhedsmiljoet.

KAESER KOMPRESSOREN gar derfor en ekstra indsats
for at videreuddanne kunderne. Det foregar pa mange
forskellige mader. Eksempelvis besagger kvalificerede og
erfarne eksperter fra KAESER diverse kongresser, fore-
leesninger og seminarer i hele verden og hele aret rundt
for at informere om effektiv produktion og udnyttelse af
trykluft. Dertil kommer et stort antal faglige publiceringer i
mange forskellige medier.

Dette heefte indeholder en sammenfatning af denne
omfattende ekspertviden. Ud over en velfunderet og let
leeselig indfering i det tryklufttekniske fagomrade giver
hzeftet ogsa en reekke praksisorienterede tips til drifts-
ledere og trykluftbrugere. Heraf fremgér, at der ofte blot
skal sma forandringer af systemet "trykluft" til for at opna
meerkbare forbedringer af denne energibeerers effektivitet
og forsyningssikkerhed.
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Kapitel 1

Grundbegreher inden for trykluftproduktion

Det forholder sig med trykluft som
med sa meget andet her i livet: Det
er detaljerne, der gor forskellen, og
selv sma arsager kan medfore store
virkninger — i bade positiv og negativ
retning. Og mange ting ser ofte
anderledes ud ved narmere gjesyn
end ved det forste blik. P4 den made
kan trykluft vaere dyr under ugun-
stige betingelser, mens de rigtige
rammer derimod kan gere trykluft
til en meget rentabel lgsning. Forste
kapitel handler om en afklaring af fire
begreber inden for trykluftteknik, og
hvad du skal veere opmaerksom pa i
den forbindelse.

1. Kapacitet

En kompressors kapacitet er den luft-
meengde, som kompressoren sender
komprimeret ind i trykluftledningsnettet.
Standarderne DIN 1945, del 1, bilag F
og ISO 1217, bilag C fastleegger den
korrekte maling af denne maengde. For
at méle kapaciteten skal man g& frem
som vist i fig. 1: Forst males temperatur,
atmosfeerisk lufttryk og luftfugtighed
ved det samlede anleegs luftindtag. Her-
efter falger malingen af det maksimale
driftstryk, tryklufttemperaturen og den
transporterede luftvolumen ved kom-
pressoranlaeggets trykluftudgang. Til
slut bliver den volumen V,, der er malt
ved trykluftudgangen, regnet tilbage til
indsugningsbetingelserne ved hjeelp af
gasligningen (se formlen). Resultatet
af denne beregning er kompressoran-

V,xP,xT,
V1=

[Pi—(Po X Fe)] X T,

leggets kapacitet. Dette resultat ma
ikke forveksles med kompressorblok-
kens kapacitet (blokkapacitet).

Bemeerk:
DIN 1945 og ISO 1217 alene angiver
blot blokkapaciteten.

2. Motorens udgangseffekt

Motorens udgangseffekt er den effekt,
som kompressorens drivmotor afgiver
mekanisk ved motorakslen. Den opti-
male vaerdi for motorens udgangseffekt
er det punkt, hvor man uden at overbe-
laste motoren udnytter den elektriske
virkningsgrad og effektfaktoren cos ¢
optimalt. Denne veerdi ligger inden for
motorens nominelle effekt. Den fremgar
af elektromotorens typeskilt.

OBS! Hvis motorens udgangsef-
fekt afviger for meget fra motorens
nominelle effekt, arbejder kompres-
soren ugkonomisk og/eller med oget
slitage.

3. Elektrisk indgangseffekt

Den elektiriske indgangseffekt er den
effekt, som kompressorens drivmotor
optager fra lysnettet ved en bestemt,
mekanisk belastning af motorakslen
(motorens udgangseffekt). Den elek-

Udgangs-
Udgangs- tryk p.
volumen V, 1

Udgangstemperatur T,

. Indsugnings-
. temperatur T,

4 lh&sugnirlqgtjylf pr

Indsugnings-
fugtighed F

Damptryk p,

Fig. 1: Maling af kapaciteten iht. ISO 1217, bilag C (DIN 1945, bilag F)

triske indgangseffekt har en veerdi
bestdende af motorens udgangseffekt
plus motortabene. Dertil hgrer elek-
triske og mekaniske tab som folge af
motorophaeng og -paluftning. Den elek-
triske indgangseffekt i det nominelle
punkt beregnes ved hjeelp af formlen:
U, |, og cos ¢ star pa elekiromoto-
rens typeskilt.

P=U,xl,xV3xcos @,

4. Specifik effekt

Forholdet mellem den tilforte elek-
triske indgangseffekt og den afgivne
luftmaengde ved tilsvarende driftstryk
kaldes specifik effekt (fig. 2). Den
elekiriske indgangseffekt, der tilfares
kompressoren, er summen af den elek-
triske indgangseffekt for alle drevene i
kompressoren som f.eks. hovedmotor,
bleesermotor, oliepumpemotor,  stil-
standsvarmeaggregat osv.

Hvis den specifikke effekt skal bruges
til rentabilitetsberegningen, bgr den
ses i relation til hele kompressoran-
leegget ved maksimalt driftstryk. | den
forbindelse skal veerdien for den sam-
lede elektriske indgangseffekt ved
maksimalt tryk divideres med vaerdien
for anlaeggets kapacitet ved maksimalt
tryk:

5. IE — den nye formel

for energibesparende drev

| 1997 begyndte man i USA med
Energy Policy Act (EPACT) at klassi-

Elektr. indgangseffekt
effekt

spec =

ficere de trefasede asynkronmotorers
energieffektivitet. Senere blev der ogséa
indfart en effektivitetsklassificering i
Europa. Siden 2010 har den internati-
onale |EC-standard veeret geeldende

for  elektromotorer.  Klassificeringer
og lovbestemmelser har betydet, at
energieffektiviteten for elektromotorer
i premiumklasserne er blevet langt
bedre. Disse mere effektive motorer har
veaesentlige fordele:

a) Lavere driftstemperaturer

Interne tab af virkningsgrad (friktion,
opvarmning) kan for sm& motorers
vedkommende udgere op til 20 %
af indgangseffekten, mens de ved
motorer fra 160 kW udger 4 til 5%. IE3/
IE4-motorer klarer sig med langt mindre
opvarmning og dermed mindre tab (fig.
3):

Mens stigningen i driftstemperaturen
i en konventionel motor ved normal
belastning er ca. 80K med en tem-
peraturreserve pa 20K set i forhold
til isolationsklasse F, er |E-motorens
temperaturstigning under de samme
betingelser kun p& ca. 65K med en
temperaturreserve pa 40K.

b) Leengere levetid

Lavere driftstemperaturer  betyder
mindre termisk belastning af motor,
lejer og klemkasse. Det betyder endnu
en fordel i form af laengere levetid.

c) 6 % mere trykluft med mindre
energi

Mindre varmetab indebeerer gget ren-
tabilitet. Ved hjeelp af en omhyggelig
tilpasning af kompressorerne til de mere
effektive motorer har KAESER veeret i
stand til at ege kapaciteten med op til
6 % og forbedre den specifikke effekt
med op til 5 %. Det betyder: Forbedret
ydelse, kortere kompressordriftstider
og lavere energiforbrug pr. kubikmeter
produceret trykluft.

KOMPRESSORER

(kapacitet)

Trykluftudgang

Blaesermotor

Elektrisk
- e indgangs-
eeenu o effekt
l _ . 2 \_
Luftindsugning

Indvendige motortab,
indeholdt i motoren:
virkningsgrad

Fig. 2: En skruekompressors principielle opbygning, beregning af den specifikke effekt
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Fig. 3: IEC-standarden - den nye effektivitets-klassificering for elektromotorer.
Fra den 01.01.2015 er IE3-motorer pabudt i EU. Nu findes der imidlertid en yderligere forbedret motor-
virkningsgradklasse IE4
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Kapitel 2

Rentabel behandling af trykluft

Nar det drejer sig om, hvilket kom-
pressorsystem der er bedst til at

trykluft med en kompressor, som kun
har et 3-mikron stovfilter. Tart kom-

kvalitetsklasse 1 (i forhold til rest-
olieindhold). Systemet omfatter alle

roducere oliefri trvkluft. kan man . . . . ! Vaelg den gnskede behandling ud fra Deres behov: Kommentarer
r dao konstatere me e’nde (uat- prlmgrende komp.ressorer har ingen  behandlingskomponenter tlll produktion il s ves s e e kel emer 5 il el ) — ——
g g yderligere behandlingskomponenter ud  af den kraevede trykluftkvalitet. Alt efter . ; ’ l — , AQUAMAT  AQUAMAT
haengigt af enkelte producenters ’ . ; Eksempler: Valg af behandlingsgrad iht. ISO 8573-1 (2010) Opstiling ved steerkt svingende :
udtalelser): Man kan opna en forste over disse stovfiltre. anvendelsesformal bruges kale- eller o sofer Vand Ol trykluftbehov gas ngo;bgonsmr;er T—
- = . o . : pladningssystem for trykluftnef
klasses, oliefri trykluftkvalitet bade adsorptionstarrere (se ogsa kapitel 3, ey eteks) ;| AR Luftbehelde
. . . . - i 1 I I I ’ ED ECO DRAN
ved hjeelp af oliefrit (tert) kompri- b) Veeske- eller oliekglede s.09) 0og forsﬂkelllge fllterkqmblpatloner. . o o P | g > ——T——
merende og olie- eller vaeskekolede kompressorer P& denne made kan der driftssikkert og Neringe- og lenedsmicdl- Ll Wi Hiiz el - o Efrier
. . . ti "
kompressorer. Ved valg af system | de olie- og veeskekolede kompres-  med ringe omkostninger produceres alt produktion AR figeng  RD' K FEIFF  Mikrofiter
bor det derfor veere rentabiliteten, sorer derimod bliver aggressive stoffer  fra tar over partikelfri til teknisk oliefri og Meget rn fremorsellt, ZG Zkk‘:::u"lﬁlsr“'°"“efk°mbi"aﬂ°"
der er afgerende. neutraliseret i kalevaesken (olien), og  steril trykluft i henhold til ISO-standar- ek fabriker "D Koleorter
faste partikler udvaskes delvist med dens fastlagte trykluft-kvalitetsklasser Pharmaceutisk industri ‘ [IHNE Rosetitel]
kalemidlet (f|g 1) P ZK Centrifugal separator
1. Hvad er "oliefri trykluft"? Vaevemaskiner, Trykluftkvalitetsklasse iht. ISO 8573-1(2010):
fotolaboratorier Kompressor  THNF

Ifalge ISO-standard 8573-1 kan trykluft
betegnes som oliefri, nar olieindholdet
(inklusive oliedamp) ligger under 0,01
mg/m3. Det er ca. fire hundrededele af,

3. Uden behandling ingen

defineret trykluftkvalitet

Selvom den producerede trykluft har
en hgjere renhedsgrad, geelder det

Spraymaling, pulverlakering

Emballering, styre- og

DHS

B

Faste stoffer / stov

maks. partikelkoncentration pr. m? af en

Klasse

partikelstorrelse med d [um]*

01<d<05 05<d<10 1.0<d<50

. . Y instrumentluft 0 Kontakt KAESER mht.
hvad den atmosfeeriske luft indeholder.  dog ogsa her, at en eller anden form . = ren luft og rent-rum-teknologi
Denne meengde er sa forsvindende for behandling er ngdvendig. Med ter Gergebrlelarpejds#ugt,.k o H ; <420000(?0% 564830 511:0
. o It o . . . . sandbleesning ai hgj Kvalitet = 3 == =
lille, at den darligt kan pavises. Men og oliekglet komprimering alene er det gl AR 3 Ikkedefinerst  <90,000 <1,000

o . . . . . FC & 4 Ikke defineret  Ikke defineret <10,000
hvad s& med kvaliteten af den Iuft, der  under de sesedvanlige indsugningsbe- Sandblesning ——
indsuges i kompressoren? tingelser og den dermed forbundne s n —_— Partielkoncentration C,in mg/ns

o ' qutforur(.enlrlg ikke mullgt at. naen defll Sandolsning uden 6 0<C,<5
Den afheenger i hgj grad af de omgi- neret oliefri trykluftkvalitet i henhold til o 7 5<C,<10
vende betingelser. Selv i normalt SO 8573-1. Transportuf i 1= D e Y EEH oS X —
. \ spildevandssystemer - * | kolet i
forurenede zoner kan luftens kulbrinte-  Hvor rentabel trykluftproduktionen er, e Vand
: : A ; . ; Other machi e
indhold ligge mellem 4 og 14mg/mé pa  afhaenger af tryk- og kapacitetsomradet, Ingen kvalitetskrav — et Kiasse Trykdugpunkt (°C)
grund af emissioner fra industri og trafik.  hvilket p4 den anden side afhaenger P
. . o . ontal mnt.
| industriomrader, hvor der anvendes af den ngdvendige kompressortype. g ren luft g rent-rum-teknologi
olie som smare-, kale- og procesme-  Tilstraekkelig terring af trykluften er AL E¢ 79 TTGTE V6 P R e e e e vl Opstilling ved stearkt svingende I S2I/0KG
. . L . (ned til -70 °C trykdugpunkt) trykluftoehov 2 <-40°C
dium, kan mineralolieindholdet alene  grundlaget for enhver anvendelsestil- S 3 <-20°C
ligge langt over 10 mg/m3. passet trykluftbehandling. Oftest er det —— . .O"e ors [ e 2 3| . 3 —
Hertil kommer yderligere forurening den energibesparende keletgrring, som logi, pharmaceutisk industri — <i ~ 6 <+10°C
som f.eks. kulbrinte, svovldioxid, sod, er den mest rentable metode (se ogsa TGN, AT AR &ﬂvalg T R3S Klasse Koncentration af vazske Cyin g/ms *
i Mikrochip-, optik, ings- .. » iltrering
metal og stov. kapitel 3, s. 9). og levnedsmiddelproduton L 7 Cus05
8 05<Cy<5
) : 9 5<Cy<10
2. Hvorfor behandle trykluften? 4. Behandling med Spray-maling X Cu>10

Hver enkelt kompressor fungerer
som en stor stgvsuger, der optager

renluftsystemet fra KAESER
Moderne vaeske- eller oliekalede skrue-

Behandlet Iuft,

ﬂJ] ‘uﬂ:ﬂﬂm

DD* FE - ED ¥  Kompressor THNF

Totalt olieindhold

. - harmaceutisk Klasse ke, I i 3]
forurening, som koncentreres ved kompressorer har en virkningsgrad, der P . (me:”:’s;};zs;:'g:t['"m
ontat mhnt.
komprimeringen af luften, og som ved er ca. 10% hgjere end de tortlabende Fotolaboratorier H 0 ren luft og rent-rum-teknologi
manglende behandling videregives til  kompressorer. KAESER har udviklet AQUAVIAT - oyl
trykluftnettet. et renluftsystem til vaeske- eller oliekg- Seolg o rangporteronde o En ftrkoler et nochendia for varmegererende i ;g
lede samt tortlabende kompressorer, luft, spray-maling, ERERIETE G X 550

a) "Oliefrie" kompressorer

Dette geelder iseer for tert komprime-
rende kompressorer. P4 grund af den
forurening, der er naevnt i afsnit 1.,
er det ikke muligt at producere oliefri

som giver mulighed for yderligere
besparelser pa op til 30%. Restolie-
indholdet ligger under 0,003 mg/m3,
altsd langt under den greenseveerdi,
som er fastlagt i 1ISO-standarden for

fintrykstyringer

*) Ved referencebetingelser 20°C, 1 bar(a), 0% luftfugtighed

Fig. 1: Som en hjzlp finder brugeren dette skema pa alle nye skruekompressorbrochurer fra KAESER. Alt efter anvendelsesformal kan man lynhurtigt f4 et
overblik over den rigtige udstyrskombination.
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Kapitel 3

Hvorfor skal trykiuften tgrres?

Problemet ligger i luften — i ordets skuddet p& ca. 70 g/min kondenserer  b) Relativ luftfugtighed (F.)
bogstaveligste forstand: Nar at- og udskilles. | lobet af en arbejdsdag  Den relative luftfugtighed angiver mast-

5. Rentabel og miljovenlig

trykluftterring med kele- eller Trykluftforbruget i labet af en dag, fremstillet skematisk

mosfeerisk luft afkoles, som det er 3 g timer udskilles saledes ca. 35 liter  ningsgraden, dvs. forholdet mellem adsorptionstorrer? 100 % - foms O 5 4C-
tilizeldet efter komprimeringenikom- | ,hqensat. Der udskilles yderligere  det faktiske vanddampindhold og det De nye miligregler for kelemidler ,’: bors—s (ved tipasring i Sommertemperaturer = g; 40°C-
ggﬁ:ﬁ:;en,":?sg:zsr;?r v::dd:;n's. 6 liter om dagen, nar der anvendes péageeldende meetningspunkt (100% andrer ikke ved den kendsgerning, at 0% I/’ v } ! : ‘\\ f.eks. 40 °C omgivende temperatur) E% 35°C -
pressor med en kapacitet pa 5 m¥ efterkobledg kaletarrere. Her. afkaoles F.)-Den relatlvelluftfugtlghed afhaenger adsorptllo.nstﬂrrer.e hverken i gkonomisk 80%— ! I : : v \\\ £z aoqc
min (ved +20 °C omgivende tem- trykluften i forste omgang til +3°C, af temperaturen: Varm luft kan optage eller mlljfa'rnae's&g henseende udger . ! ot Tommeomos, oy 55 25°C-
peratur, 70 % relativ fugtighed og hvorefter den efterfalgende varmes op  mere vanddamp end kold luft. et alternativ til keletarrerne. Koletor- ’ : v : i | ' N .
1 bar.,s) omtrent 30 liter vand i lebet til den omgivende temperatur igen. Det rerne behgver nemlig kun 3 % af den o 0% | 1 Energibesparende potentiale | gaEleCtQTEC-energlsparepoten-
af en ottetimers arbejdsdag. Dette forer til en fugt-undermeetning pa ca. c¢) Atmosfaerisk dugpunkt energi, som kompressoren anvender § ‘ ‘: y d' o bl i
vand skal fiernes fra trykluftsystemet 20 % og dermed til en bedre, relativtar ~ Det atmosfaeriske dugpunkt er den til trykluftproduktionen, hvorimod ad- | & %" Ty e o
for at forebygge driftsforstyrrelser trykluftkvalitet (fig. 1). temperatur, ved hvilken luften ved sorptionstarrere anvender 10 til 25 % g % o ‘d' bl Inie: =1
kader. Dermed er billig og mil- ; ; ; PTI El ver den bia finie: |

og ska 2 _mi atmosfeerisk tryk (omgivende betin- eller mere. Derfor ber der almindeligvis £ Daghald Energisparepotentiale v
jevenlig trykluftterring en wgt!g 2. i\rsagen til luftfugtighed gelser) har naet en fugt-meetningsgrad anvendes kgletarrere. g 30%-
bestanddel af den anvendelsestil- Den luft, der omgiver r mere eller F 4100 % Det er kun hensigtsmaessigt at bruge =
passede behandling. en luft, der omgiver os, er mere eller  (F,,) pa °- . gismeessig 9 = 0%

mindre vad, da den altid indeholder en adsorptionsterrere, nar der kreeves

vis maengde vand. Denne fugtighed d) Trykdugpunkt ekstremt torre trykluftkvaliteter med 10%-
1. Et praktisk eksempel afhaenger af den aktuelle temperatur.  Trykdugpunktet er den temperatur, dugpunkter ned til -20, -40 eller -70°C oo | Trykluftforbrug A
Hvis en veeskekolet skruekompressor  Saledes binder for eksempel 100 %  hvorved trykluften ved sit absolutte tryk (fig. 2). | lebet af en arbejdsdag er e 6 - 1 :

ved 20°C under omgivelsestryk suger
10 m? luft med 60 % relativ fugtighed pr.
minut, s& indeholder denne luft ca. 100
g vanddamp. Komprimeres luften i kom-
pressionsforholdet 1:10 til et absoluttryk
pa 10 bar, far man 1 driftskubikmeter.
Ved en temperatur pa 80 °C efter kom-
primeringen kan luften nu optage 290
g vand pr. kubikmeter. Da der imidlertid

vanddampmeettet Iuft ved +25 °C
naesten 23 g vand pr. kubikmeter.

3. Kondensatdannelse

Kondensat opstar, nar luftvolumen
reduceres, og lufttemperaturen sam-
tidig saenkes. Herved forringes luftens
evne til at optage vand. Det er netop
dette, der sker efter komprimeringen

nér sit fugtmaetningspunkt (100 % F ).
For ovennaevnte eksempler betyder det:
Den luft, der har et tryk pa 10 bar(a),
har ved et trykdugpunkt pa +3 °C en
absolut luftfugtighed pa 6 g pr. driftsku-
bikmeter. Reducerer man trykket i den
i eksemplet neevnte driftskubikmeter
pa 10 bar(a) til atmosfeerisk tryk, ages
dens volumen igen med det tidobbelte.

trykluftsystemer ofte udsat for store
udsving i forbruget. Dette geelder iszer
set over hele aret, hvor ogsa store
temperaturudsving ger sig geeldende.
Derfor skal trykluftterrere  dimen-
sioneres til de darligst teenkelige
betingelser: det laveste tryk, det hgjeste
trykluftforbrug samt den hgjeste omgi-

Fig. 3: Energisparepotentiale ved koletorrere med intervalstyring

betingelser, samtidig med at der sikres
en konstant god trykluftkvalitet (fig. 3).
Pa den made kan du spare mere end
50 % energi i snit i lgbet af et ar.

Det er isaer vigtigt at anvende energi-

kun forefindes ca. 100 g vand, er luften i kompressorens kompressorblok og  Vanddampandelen pa 6 g forbliver Tykdug-  TYPiskspeci effektiv teknik, nar det geelder om at na
med en relativ fugtighed pa ca. 35% ret  efterkaler. uaendret og fordeler sig blot pa det n:gt’;ze punkt f"';f:rz';‘ trykdugpunkter i minusomradet, da de
tar, og der udskilles ikke kondensat. tidobbelte volumen. Dermed indeholder e kW / m3/min **) adsorptionstarrere, der bruges til for-
Kompressorens efterkaler reducerer 4. Vigtige begreber — kort forklaret hver kubikmeter trykformindsket luft malet, har et meget stort energiforbrug.
tryklufttemperaturen fra 80°C til ca. a) Absolut luftfugtighed kun 0,6 g vanddamp. Det svarer til et Koletorrer +3 0,1 Ved hjelp af en lige sa prisbillig som
30°C. Den absolutte luftfugtighed angiver ind-  atmosfaerisk dugpunkt pa -24°C. energieffektiv kombinationsmetode,
Derefter kan en kubikmeter luft nu  holdet af vanddamp i luften i g/ma. HYBRITEC i o HYBRITEC-systemet, er det lykkedes
kun optage ca. 30 g vand. Vandover- ’ at reducere energiforbruget meerkbart:
V:;':;f&‘i’::;‘:;:‘;e —40 0,5-06 Systemgt bestar af en kaletarrer og en
adsorptionstarrer. Forst torrer koletor-
o Koletorrer Koldregenererende -20 106 reren den indstrammende trykluft pa

| - adsorptionsterrer -70 ’ ’

Fig. 1: Ved produktion, lagring og behandling af trykluft dannes kondensat (oplysningerne gaelder for 10 m¥min, 10 bar,, 8 h, 60 % F.; og 20 °C)

Fig. 2: Alt efter kreevet trykdugpunkt
kan der anvendes forskellige torringsmetoder

velses- og trykluft-indgangstemperatur.
Tidligere lgste man denne opgave ved
at lade tarreren kare i vedvarende drift,
hvilket iseer ved dellastdrift indebar et
stort energispild. Moderne koletorrere
med effektiv intervalstyring tilpasser
derimod energiforbruget til de skiftende

energibesparende vis til et trykdug-
punkt pa +3°C. Den séledes fortgrrede
trykluft feres ind i adsorptionstarreren,
som nu skal bruge langt mindre energi
til den videre affugtning af luften til et
trykdugpunkt pa -40 °C.
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Kapitel 4

Automatisk hortledning af kondensat

Kondensat er et uundgaeligt bipro-
dukt ved trykluft. Saledes producerer
allerede en 30-kW-kompressor med
en kapacitet pa 5 m3/min under gen-
nemsnitlige driftsbetingelser ca. 20
liter kondensat pr. skiftehold. Det
skal fjernes fra trykluftsystemet for
at undga fejl og korrosionsskader.
| dette kapitel kan du lsese om,
hvordan du korrekt leder konden-
satet bort og samtidig reducerer
omkostningerne maerkbart.

1. Kondensatafledning

| ethvert trykluftsystem opstar der
bestemte steder kondensat med diverse
urenheder (fig. 1). Sikker kondensataf-
ledning er en absolut ngdvendighed.
Kondensatafledningen har en afgo-
rende indflydelse pa trykluftens kvalitet
og trykluftanleeggets driftssikkerhed og
rentabilitet.

a) Kondensatindsamlings- og
afledningssteder

| forste omgang anvendes mekaniske
elementer i trykluftsystemet til opsam-
ling og afledning af kondensatet. Her
opsamles 70 til 80% af alt kondensat
- forudsat at kompressoren har en god
efterkaling.

Cyklonudskiller:

Denne mekaniske udskiller sepa-
rerer kondensatet fra luften ved
hjeelp af centrifugalkraft (fig. 2).
For at kunne arbejde optimalt skal
den konstant veaere forbundet med et
trykluftaggregat.

Mellemkoler:

Ved totrins-kompressorer med mel-
lemkalere dannes ogsa kondensat ved
mellemkglerens udskiller.

Trykluftbeholder:

Ud over sin hovedfunktion som beholder
separerer trykbeholderen kondensatet
fra luften ved hjeelp af tyngdekraft (fig.
1). Hvis den er tilstraekkelig dimensio-

Til trykluft-
—#= & nettet

Eco-Drain

T

Aquamat

Fig. 1: I alle trykluftsystemer dannes kondensat bestemte steder

neret (kompressorydelse/min : 3 = min.
beholderstarrelse i m3) er den lige sa
effektiv som en cyklonudskiller.

Til forskel fra  cyklonudskilleren
kan ftrykluftbeholderen anvendes i
kompressorstationens centrale trykluft-
ledning, hvis luftindtaget er i bunden
0g -udgangen er i toppen. Takket vaere
sin store koleflade afkeles trykluften
yderligere af beholderen, hvorved kon-
densatudskillelsen forbedres.

Vandlomme i trykluftledningen:

For at undga udefinerede kondensat-
stramme skal trykluftledningen i det
vade omrade udfgres sédledes, at alle
ind- og udgange er tilsluttet enten
oppefra eller fra siden.

Definerede kondensatudgange nedad,
sakaldte vandlommer, fgrer konden-
satet ud af hovedledningen. Ved en
luftstramningshastighed pa 2 til 3 m/s
og korrekt dimensionering udskiller en
vandlomme (fig. 3) i trykluftsystemets
vade omrade kondensatet lige sa effek-
tivt som en trykluftbeholder (fig. 1).

b) Tryklufttorrer

Inden for tryklufttarring findes der ogsa
andre kondensatindsamlings- og afled-
ningssteder end dem, der allerede er
naevnt.

Koletorrer:

Ved afkeling og den dermed forbundne
torring af trykluft dannes yderligere
kondensat i koletarreren.

Adsorptionstorrer:

Afkglingen i trykluftledningen bevirker,
at der allerede dannes kondensat pa
adsorptionstarrerens forfilter. | selve
adsorptionstorreren  optreeder vand
som folge af de herskende partialtryk-
forhold kun som damp.

c) Decentral udskiller
Uden central trykluftterring vil der ved
de vandudskillere, der er installeret

Fig. 2: Cyklonudskiller med kondensatafleder

KOMPRESSORER

Tryklufthovedledning, faldende (2 %)
Svanehals
Tilslutning fra kompressoren

Kondensatfaelde i
tryklufthovedledningen (vandlomme)

Til trykluftnettet
Kondensatafleder

Kondensatsamleledning

Tilslutning
Indgang Ventileringsledning
+F
A4 i

v
Udgang Handventil

Fig. 3: Vandlomme med kondensatafleder i trykluftsystemets vade omrade

umiddelbart fer trykluftforbrugerne;
opsta store maengder kondensat, inklu-
sive et enormt vedligeholdelsesbehov.

2. Afledersystemer
For gjeblikket anvendes primeert tre
systemer:

a) Svemmerstyrede draen
Svemmerstyrede draen hgrer til de
ldste afledningssystemer og aflgste
den totalt urentable og usikre manuelle
afledning. Men ogsé& kondensatafled-
ningen ud fra svemmerprincippet (fig.
4) er som foglge af urenhederne i
trykluften seerdeles vedligeholdelses-
intensiv og en ikke seerlig driftssikker
lgsning.

b) Magnetventil

Magnetventiler med tidsstyring er
ganske vist mere driftssikre end
svommerstyrede draen, men de skal
alligevel regelmeessigt kontrolleres
for urenheder. Forkert justerede ven-
tildbningstider  forarsager desuden
tryktab og resulterer dermed i et gget
energiforbrug.

c) Kondensatafleder med
niveaustyring

Nu om dage anvendes primeert afle-
dere med intelligent niveaustyring (fig.
5). Her erstattes den ustabile svem-
merfunktion af en elektronisk afleder:

Dermed undgas driftsforstyrrelser som
folge af tilsmudsning eller mekanisk
slitage. Derudover betyder preecist
beregnede og tilpassede ventilabnings-
tider, at tryktab undgas. Andre fordele
er den automatiske selvovervagning og
muligheden for videregivelse af signal
til en central styring.

d) Korrekt installation

Mellem kondensatudskillelsessystemet
og kondensataflederen bgr der altid
installeres et kort stykke rgrledning
med kuglehane (fig. 2 og 3).

Pa den méade kan aflederen speerres
af, nar der udferes vedligeholdelses-
arbejder, og driften af trykluftanleegget
kan fortseette uden at blive forstyrret.

Fig. 4: Svommerstyret draen til trykluftkondensat

Fig. 5: Kondensatafleder med elektronisk
niveaustyring (type ECO-DRAIN)

11
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Kapitel 5

Billig og sikker behandling af kondensat

Det kondensat, der dannes auto-
matisk under trykluftproduktionen,
indeholder ikke blot kondenseret
vanddamp. En kompressor virker
som en overdimensioneret stov-
suger: Sammen med kontamineret
omgivende luft suger den urenheder
til sig og afgiver disse i koncentreret
form via den endnu ubehandlede
trykluft videre til kondensatet.

1. Hvorfor skal

kondensat behandles?
Trykluftorugere, som blot leder kon-
densatet ud i kloaksystemet, risikerer
betydelige boder. Arsagen hertil er,
at det kondensat, der dannes ved
trykluftproduktionen, er en hgjeksplosiv
blanding. P& grund af den eksisterende
miljgbelastning indeholder kondensatet
ud over stgvpartikler ogsa kulbrinte,
svovldioxid, kobber, bly, jern og meget
mere. | Tyskland er bortskaffelsen af
kondensat fra trykluftanlaeg reguleret af
det tyske vandregulativ "Wasserhaus-
haltsgesetz (WHG)". Heri hedder det,
at forurenet vand skal behandles i hen-
hold til de "alment anerkendte tekniske
regler* (§ 7a WHG). Dette geelder for
alle former for trykluftkondensat — ogséa
det fra oliefrie kompressorer.

Der findes lovbestemte greenseveer-
dier for alle skadelige stoffer og for
pH-veerdien. | Tyskland varierer de alt
efter branche og delstat. Eksempelvis
for kulbrinte er den hgijst tilladte veerdi
20mg/l; og pH-veerdien for kondensat,
der ma ledes ud i kloaksystemet, skal
ligge mellem 6 og 9.

2. Kondensatets beskaffenhed
(fig. 1)

a) Dispersion

Trykluftkondensat kan have forskellig
beskaffenhed.  Dispersioner  fore-
kommer i reglen ved vaeskekolede
skruekompressorer, som drives med
syntetiske kglemidler som f.eks. "Sigma
Fluid S460". Dette kondensat har nor-

malt en pH-vaerdi mellem 6 og 9 og kan
dermed anses for at veere pH-neutral.
Urenheder, der kommer ind med den
atmosfeeriske luft, laegger sig ved dette
kondensat som et flydende olielag, der
er let at skille fra vandet.

b) Emulsion

Et synligt tegn pa, at der forefindes en
emulsion, er en maelkeagtig veeske,
som efter flere dage stadig ikke deler
sig i to faser. Denne kondensatbe-
skaffenhed optreeder hyppigt ved de
konventionelle oliedrevne stempel-,
skrue- og lamelkompressorer. Ogséa
her er der bundet skadelige stoffer til
oliebestanddelene.

Som falge af den kraftige og stabile
sammenblanding kan olie og vand samt
indsugede urenheder som f.eks. stgv
og tungmetaller ikke separeres ved
hjeelp af tyngdekraft. Hvis den eksiste-
rende olie indeholder esterandele, kan
kondensatet desuden veere aggres-
sivt og skal neutraliseres. Sadanne
kondensater kan kun behandles med
emulsionsspaltningsanlaeg.

3. Ekstern bortskaffelse

Det er naturligvis muligt at samle
kondensatet og f& et specialfirma
til at bortskaffe det. Men alt efter

kondensatets  beskaffenhed  ligger
omkostningerne til bortskaffelse mellem
ca. 300 og 1.125 kr./m3. Set i forhold
til de faktiske kondensatmeaengder bar
behandlingen internt pa virksomheden
saledes kunne betale sig. Det har den
fordel, at der af de oprindelige konden-
satmaengder kun bliver omtrent 0,25%
tilovers, som skal bortskaffes pa miljg-
meessig forsvarlig vis.

4. Behandlingsmetoder

a) Til dispersioner

Til behandling af denne type kondensat
er det for det meste nok med en tre-
kammer-separeringsenhed med to
forudskillelseskamre og et aktivkulfilter-
kammer (fig. 2). Den faktiske separation
sker ved hjeelp af tyngdekraft. Det
olielag, der flyder pa vaeskeoverfladen i
enhedens separeringskammer, fgres til
en opsamlingsbeholder og bortskaffes
som spildolie.

Det resterende vand filtreres dernaest
i to trin og kan derefter ledes ud i
kloaksystemet. | forhold til at fa et spe-
cialfirma til at sta for bortskaffelsen kan
der med gravitationsseparator opnas
en omkostningsbesparelse pa ca. 95 %.
Enhederne tilbydes for gjeblikket med
en kapacitet pa op til 105m3/min kom-
pressorydelse. Ved stagrre behov er

Fig. 1: Alle kompressorer suger vanddamp og urenheder til sig sammen med den atmosfeeriske Iuft. Det

trykluftkondensat, der opstar, (fig. 1,1) skal derfor frigores fra olie og andre skadelige stoffer (fig. 1, 2),
inden det kan ledes ud i kloaksystemet som rent vand (fig. 1, 3)

Trykaflastningskammer

Separationsbeholder
til forudskillelse

Udtagelig opsamler
Olieopsamlingsbeholder
Forfilter
Hovedfilterpatron
Vandaflob

Aflab til referenceturbiditetstest

Fig. 2: Kondensatsepareringssystem til trykluftteknik ud fra gravitationsprincippet (funktionsbillede)

det naturligvis muligt at installere flere
enheder parallelt.

b) Til emulsioner

Til behandling af stabile emulsioner
anvendes nu om dage primeert to
apparattyper:
Membranseparationssystemer arbejder
ud fra princippet om ultrafiltrering med
den sakaldte crossflow-metode. Her
overstrammes membranerne af forfil-
treret kondensat.

En del af veesken treenger igennem
membranerne og forlader apparatet
som rent vand, der kan ledes ud i klo-
aksystemet. Den anden apparattype
arbejder med et pulveriseret separe-
ringsmiddel. Det indkapsler oliepartikler
og danner derefter let filtrerbare makro-
flager. Filtre med defineret poresterrelse
holder disse flager sikkert tilbage. Det
udstrommende vand kan ledes ud i
kloaksystemet.

13
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Kapitel 6

Effektiv kompressorstyring

Det er kun, nar kompressorernes
kapacitet er korrekt tilpasset
det svingende trykluftbehov, at
energikraevende og dermed dyre del-
lastfaser i stort omfang kan undgas.
Den rigtige  kompressorstyring
spiller en ngglerolle, nar det geelder
energieffektivitet.

Hvis kompressorer har en udnyttel-
sesgrad pa under 50 %, er der dgmt
hojeste alarmberedskab i forhold il
energispild. Det er der rigtig mange
kompressorbrugere, der ikke ved, da
deres kompressorer kun har driftstime-
teeller og ingen fuldlasttimeteeller. Godt
afstemte styresystemer hjaelper: Ved

Pressure
>
>

at oge udnyttelsesgraden til 90 % eller
mere, kan de bevirke en energibespa-
relse pa 20 % eller mere.

1. Intern styring

a) Fuldlast/tomgangsregulering

| de fleste kompressorer arbejder
der trefasede asynkronmotorer som
drivenheder. Disse motorers koblings-
hyppighed aftager i takt med stigende
ydelse. Den svarer ikke til den koblings-
hyppighed, der kreeves for at teende
og slukke for kompressorer med lille
koblingsdifference i  overensstem-
melse med det faktiske trykluftforbrug.

100 A
Full load

Idle !
Stop

20

Motor power in %
|
|

Y

|
|
I R R B D

Fig. 1: Fuldlast-tomgangs-intervalregulering med fast indstillede tomgangstider, sakaldt dualregulering

[
2 A
<
o
Pra
P
100 A
< [Fullloag B i1 B IR ||
5 . 1 IR RPN -
) T ! h | i
g SNEEN N Byl N —
2 ide M | : | |
20 5 — = g —
2 |Stop 1 1 i ; |

Fig. 2: Fuldlast-tomgangs-intervalregulering med automatisk valg af optimal driftsart, sakaldt

quadroregulering

Disse koblingsprocesser aflaster kun
kompressorens trykferende omrader.
Motorer har stadig lidt efterlgb (fig.1).
Den energi, der kreeves hertil, ma
betragtes som et tab. Energibe-
hovet hos disse kompressorer ligger
i tomgangsfasen stadig pad 20 % af
fuldlastydelsen.

Moderne computeroptimerede regule-
ringssystemer som f.eks. quadrore-
gulering med automatisk valg af den
optimale driftsart (fig. 2), dynamikre-
gulering med tomgangstider afhaengigt
af drivmotorens temperatur (fig. 3) og
varioregulering med variabelt bereg-
nede tomgangstider (fig. 4) bidrager
til at undga dyr tomgang — med fuld
motorbeskyttelse.

Proportionalreguleringer via drossel-
ventiler pa indsugningssiden kan ikke
anbefales, for dermed kraever kompres-
soren ved 50% ydelse stadig 90% af
den energi, den kraever ved en ydelse
pa 100 %.

b) Frekvensomformning
Kompressorer, hvis omdrejningstal
er reguleret via frekvensomformer
(fig. 5) har ingen konstant virknings-
grad i deres reguleringsomrade.
| omradet mellem 30 og 100% og ved
en 90-kW-motor reduceres den eksem-
pelvis fra 94 til 86 %. Hertil kommer tab
i frekvensomformeren og kompresso-
rernes ikke-linezere ydelsesreaktioner.
Frekvensomformerregulerede kom-
pressorer bar kare i reguleringsomradet
mellem 40-70%: Her er de mest
rentable.

Disse komponenter bgr veere dimen-
sioneret til 100% belastning. Forkert
anvendt kan frekvensomformersy-
stemer saledes blive til energifradsere,
uden at brugeren opdager det. Fre-
kvensomformning er ikke noget
universalmiddel, der kan sikre en ener-
gibesparende kompressordrift.

2. Klassificering af trykluftbehovet

| reglen kan kompressorer klassifi-
ceres alt efter deres funktion som
grundlast-, mellemlast-, spidslast- eller
standby-anlaeg.

a) Grundiastbehov

Med grundlastbehov menes den til pro-
duktionen ngdvendige trykluftmaengde,
som en virksomhed konstant har brug
for.

b) Spidslastbehov

Spidslastbehovet er den trykluft-
meengde, der kraeves pa tidspunkter
med spidsbelastning. P4 grund af de
forskellige forbrugeres krav er spidslast-
behovet skiftende.

For at kunne opfylde de forskellige
lastfunktioner s& godt som muligt skal
kompressorerne udstyres med forskel-
lige styringer.

Disse styringer skal veere i stand il
at opretholde kompressordriften og
dermed trykluftforsyningen, hvis et
overordnet styresystem svigter.

3. Overordnet maskinstyring
Moderne overordnede maskinstyringer
med webbaseret software er ikke blot i
stand til at koordinere kompressorernes
drift i en trykluftstation med optimal
energieffektivitet. De er ogsa i stand
til at registrere rentabilitetsoplysninger
og dokumentere trykluftforsyningens
effektivitet.

a) Anlaegs-splitting

Splitting er opdeling af kompressorer
med samme eller forskellig kapacitet og
styringstype, alt efter virksomhedens
trykluftbehov ved grund- og spidslast
(fig. 6).

b) Overordnede maskinstyringers
opgaver

Koordineringen af kompressordriften er
en kraevende og omfattende opgave.
Overordnede  maskinstyringer  skal
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Effektiv kompressorstyring

saledes ikke blot veere i stand til at
aktivere forskellige typer og sterrelser
kompressorer pa det rigtige tidspunki.
De star ogsa for den servicetekniske
overvagning af anleeggene, de skal til-
passe kompressorernes driftstider og
registrere fejlfunktioner for saledes at
reducere trykluftstationens serviceom-
kostninger og @ge driftssikkerheden.

c) Korrekt trindeling

En vigtig forudseetning for en effektiv
— det vil sige energibesparende — over-
ordnet maskinstyring er en komplet og
ubrudt trindeling af kompressorerne.
Summen af spidslastanleeggenes
kapacitet skal derfor veere starre
end summen af det efterfglgende
grundlastanleegs kapacitet. Nar der
anvendes et omdrejningstalreguleret
spidslastanleeg, skal reguleringsom-
radet veere tilsvarende storre end
kapaciteten hos den efterfglgende
kompressor. Ellers er det ikke muligt at
sikre trykluftforsyningens rentabilitet.

d) Sikker dataoverforsel

En anden vigtig forudseetning for en
fejlfrit fungerende og effektiv over-
ordnet maskinstyring er en sikker
dataoverforsel.

| den forbindelse skal det sikres, at der
ikke blot overfgres meddelelser internt
i de enkelte kompressoranlaeg, men
ogsa mellem kompressorerne og det
overordnede styresystem. Derudover
skal signalets vej ogsa overvages, sa
eventuelle fejl som f.eks. brud pé et for-
bindelseskabel opdages omgaende.

De saedvanlige overfgrselsveje er:

1. Potentialfrie kontakter

2. Analogsignaler 4 — 20mA

3. Elektroniske greenseflader, f.eks.
RS 232, RS 485, Profibus DP eller
Ethernet.

Den mest moderne overfarselsteknik
leveres af profibussen. Pa den made kan
store maengder data uden problemer
lynhurtigt sendes over store afstande.

Kombineret med Ethernet og moderne
telefonteknik giver det mulighed for
integration i standardiserede computer-
og overvagningssystemer. Det betyder
ogsa, at overordnede styresystemer
ikke ngdvendigvis skal placeres i tryk-
luftstationen (fig. 7).

Anlzegs-splitting
alt efter behov

1. skiftehold: 15 m3/min
2. skiftehold: 9 m3/min
3. skiftehold: 4 m3/min

5,7 m¥/min standby

5,7 m3/min standby

2 x 4,5 m3*/min + 8 m3/min + 5,7 m3/min +

1,6-6,3 m3/min + 3,9 m3/min + 5,7 m3/min

L = || ﬁi
16 m*/min + == |'e ~ % ~ 40 %
16 m¥/min standby
2 x 8 m*/min +
8 m3/min standby
) _“ - 95 %
o B LN 3 B
- = ~95 %

Fig. 6: Behovsafhaengig lastfordeling pa kompressorer med forskellig kapacitet

Deskiop

KAESER Service Center

Fig. 7: Omfattende muligheder for tilslutning af en overordnet styring bidrager til effektiv drift af en trykluftstation
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Kapitel 7

Optimal forbrugsorienteret
tilpasning af kompressorer

Trykluftstationer bestar oftest af
flere kompressorer med samme eller
forskellig storrelse. For at kunne
koordinere disse enkeltmaskiner er
der brug for en overordnet maskin-
styring: Trykluftproduktionen skal
tilpasses optimalt til virksomhedens
behov, og samtidig er det vigtigt at na
den hgjest mulige energieffektivitet.

De systemer, der generelt betegnes
som kompressorstyringer, kan regu-
leringsteknisk  set betragtes som
reguleringer. De kan inddeles i fire

grupper:

1. Kaskaderegulering

Den klassiske form for reguleringstek-
nisk forbindelse af kompressorerne
er kaskadereguleringen. Her far hver
kompressor tildelt et nedre og et gvre
aktiveringspunkt. Hvis der er flere
kompressorer, der skal koordineres,
resulterer det i et trappe- eller kaska-
delignende reguleringssystem. Mens
der ved lille luftbehov kun aktiveres én
kompressor, og trykket for denne kom-
pressor svinger i det gverste omrade
mellem minimal- (p, ) og maksimal-
tryk (p,.,), Vil trykket falde ved gget
luftbehov og aktivering af flere kom-
pressorer (fig. 1, kolonne 1).

Det resulterer i en relativt ugunstig kon-
stellation: Ved lavt luftforbrug hersker
maksimalt tryk i systemet, og risikoen
for energitab som felge af leekager
ages. Ved et hajt forbrug derimod falder
trykket, og ftrykreserven i systemet
reduceres.

Alt efter, om der bruges almindelige
membrantrykafbrydere, kontaktmano-
metre eller elektroniske trykfalere som
transducer, er reguleringssystemets
trykspredning meget stor, da kompres-
sorerne hverisaer er knyttet til et bestemt
trykomréde. Jo flere kompressorer der
anvendes, desto starre bliver trykom-
raderne som helhed. Det resulterer i
ineffektive reguleringer med de alle-
rede nzaevnte forhgjede tryk, laekager og
energitab. Ved en kombination besta-
ende af mere end to kompressorer bar
kaskadereguleringer derfor skiftes ud
med en anden reguleringsmetode.

2. Trykbandregulering

| modseetning til kaskadereguleringen
giver trykbandreguleringen (fig. 1,
kolonne 2) mulighed for at koordi-
nere driften af flere kompressorer i et
bestemt trykomrade. Dermed kan det
trykomrade, som hele trykluftstationen
reguleres inden for, begraenses relativt
meget.

p/bar

PBehov

P Alarm

Kaskade Béndst.yring uden
nominelt tryk

SAM med nom.tryk

Fig. 1: Forskellige varianter af overordnet kompressorregulering

2. a) Enkel trykbandregulering

Enkle former for trykbandregulering
er dog ikke i stand til at koordinere
driften af forskellige storrelser af kom-
pressorer; og de kan derfor ikke leve
op til kravene til spidslastdaekning i
trykluftnet, som skal opfylde konstant
skiftende behovssituationer.

Derfor blev denne metode suppleret
med et system, som orienterer sig i for-
hold til trykfald- og trykstigningstider og
pa den made prover at aktivere de dertil
passende kompressorer og dermed
daekke spidslastbehovet for trykluft.
Men denne reguleringskarakteristik
kreever en relativt stor spredning af
trykbandet (fig. 2). Samtidig bliver der
her, lige som ved kaskadereguleringen,
ikke taget hejde for kompressorernes
og trykluftnettets reaktioner, hvorved
man kan komme under det minimalt
mulige trykpunkt. Det er derfor ngdven-
digt at overholde en sikkerhedsafstand
mellem det ngdvendige mindstetryk og
reguleringens nederste aktiveringstryk.

2. b) Trykbandregulering i relation til
det nominelle tryk

Den trykbandregulering, som oriente-
rede sig i forhold til det nominelle tryk,
indeholdt en afgerende forbedring
(fig. 1, kolonne 3). Denne regulering
streeber efter at overholde et bestemt
forudindstillet nominelt tryk og kan
alt efter trykluftforbrug aktivere kom-
pressorer i forskellige starrelser. Den
sxerlige fordel ved denne regule-
ringsvariant bestar i muligheden for
at saenke trykluftsystemets gennem-
snitlige driftstryk meerkbart og pa den
made opna betydelige energi- og
omkostningsbesparelser.

3. Behovstrykregulering

Behovstrykreguleringen (fig. 1,
kolonne 4) er for nuveerende den
reguleringsteknisk set mest optimale
lgsning. Ved denne variant defineres
ikke laengere minimale og maksi-
male trykgraenser, men kun det lavest

mulige driftstryk, som ikke ma under-
skrides ved trykfglerens malepunkt
(fig. 3). Reguleringen tager hgjde
for alle mulige tab forarsaget af
trykagning, opstarts-, reaktions- og
tomgangstider samt af enkelte anleegs
omdrejningstalregulering og beregner
herudfra den mest optimale Ilgsning
for aktivering og valg af kompres-
sorer. Takket veere en viden om de
enkelte reaktionstider er systemet
i stand til at forhindre, at det mini-
malt mulige behovstryk underskrides
(fig. 4).

Ved hjeelp af denne nye metode adaptiv
3Daanee_regulering, som anvendes i
den overordnede styring SIGMA AIR
MANAGER 2 (SAM 2), er det muligt
at reducere energibehovet yderligere i
forhold til den trykbandregulering, der
orienterer sig i forhold til den nomi-
nelle veerdi. Samtidig undgas det, at
systemet kommer ned under det define-
rede trykniveau. Det er imponerende,
hvor let det er for brugeren selv at ind-
stille behovstrykreguleringen.

E
E
]
]
=
£

77 )

Gennemsnitsvektor

1 N/ )\/

> ts

Fig. 2: Det optimale tryk indstilles ved at tage hojde for alle reguleringstekniske tab

pm\n

pAIarm

» t

Fig. 3: Ved behovstrykreguleringen defineres ikke laengere minimale og maksimale trykgraenser

o

Po2
Por
WP
Put
Pu

pm\n

I:)Alarm

Fig. 4: Systemet forhindrer, at det definerede mindste behovstryk underskrides
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Kapitel 8

Energibesparelse med varmegenvinding

Set i lyset af de stadig stigende ener-
gipriser er en sparsommelig omgang
med energiressourcerne ikke kun en
okologisk, men i stadig hgjere grad
ogsa en gkonomisk nedvendighed.
Kompressorproducenterne tilbyder
mange forskellige muligheder til for-
malet, som f.eks. varmegenvinding
ved skruekompressorer.

1. Kompressorer producerer

forst og fremmest varme

Det er en kendsgerning, at 100% af
den energi, der tilfares en kompressor,
omdannes til varme. Under kompressi-
onen bliver luften i kompressoren ladet
op med et energipotentiale (fig. 1).
Den tilsvarende maengde energi kan
udnyttes gennem trykformindskelse til
omgivende tryk, afkgling og varmeop-
tagelse fra omgivelserne.

2. Muligheder for

varmegenvinding

Hvis man er interesseret i en endnu
mere rentabel udnyttelse af trykluften,
kan der veelges mellem forskellige vari-
anter af varmegenvinding:

a) Varmluftopvarmning

Den mest enkle form for varmegenvin-
ding ved luft- og olie- eller veeskekalede
skruekompressorer er den direkte
udnyttelse af den kaleluft, der varmes
op af kompressoren. Herved ledes
overskudsvarmen via et luftkanalsy-
stem over i de rum, der skal varmes
op. Den varme luft kan naturligvis ogsa
anvendes til andre forméal som f.eks. tor-
ringsprocesser, til lufttaeppeanleeg eller
til forvarmning af braenderluft. Hvis der
ikke er brug for varme, ledes returluft-
strammen ud i det fri ved at regulere en
drejeklap eller et jalousispjeeld. Termo-
statreguleret styring af jalousispjaeldet
giver mulighed for at dosere den varme
luft s& preecist, at der kan opnas kon-
stante temperaturer. Med denne variant
er det muligt at udnytte op til 96 % af en
skruekompressors elektriske indgangs-
effekt. Denne lgsning betaler sig ogsa

100 %

overskudsvarme
fra drivmotoren

Ca.5% (

gennem koling
af trykluften

Ca. 96 %

varmeeffekt, der kan udnyttes til varmegenvinding

samlet elektrisk
indgangseffekt

25%

omgivende varme

25%

energi-
/ potentiale
trykluft

Ca. 76 %

varmeydelse, der 0

kan genvindes Ca. 1c!5 IA; .
gennem koling Zarmey qs:, er
af vaesken an genvindes

Ca.2%
varmeafgivelse

fra kompressoranlagget
til omgivelserne

Ca.2%

varmeydelse, som
bliver i trykluften

Fig. 1: Varmeflowdiagram

ved sma anleeg, da overskudsvarmen
fra en 7,5-kW-kompressor uden pro-
blemer kan varme et helt parcelhus op.

b) Opvarmning af varmt vand

Installationen af en varmeveksler i
vaeskekredslobet gar det muligt bade
ved hjeelp af luft- og vandkglede skrue-
kompressorer at producere varmt vand
til forskellige formal. Dertil anvendes
pladevarmevekslere eller sikkerheds-
varmevekslere — alt efter om det varme
vand skal bruges til opvarmning, som
bruse- og badevand eller til produk-
tions- og renggringsprocesser. Med

Fig. 3: Forskriftsmaessig integration af
kompressorer til et varmegenvindingssystem

disse varmevekslere er det muligt at na
op pa vandtemperaturer pa 70 °C. Det
ekstra udstyr til denne varmegenvin-
dingsvariant vil ved kompressoranlaeg
fra 7,5kW drivkraft erfaringsmees-
sigt tjene sig ind i lgbet af to &r. Dette
forudsaetter ganske vist en korrekt
planlaegning.

3. Veer opmaerksom pa sikkerheden

Normalt beor kompressorens primaere
kglesystem aldrig anvendes som var-
megenvindingssystem samtidig. Skulle
varmegenvindingen svigte, ville det
nemlig betyde, at ogsa kompressorke-
lingen og dermed trykluftproduktionen
er truet. Derfor skal der til varmegen-
vinding derudover ogsa altid installeres
seerlige varmevekslere i kompressoran-
leegget. S& vil kompressoren nemlig i
tilfeelde af fejl selv sgrge for sin egen
sikkerhed: Hvis der ikke ledes varme
bort via varmegenvindingssystemets
vaeske-vand-varmeveksler, skifter kom-
pressoren internt om til det primeere
luft- eller vandkglingssystem. Det
betyder, at trykluftforsyningen fortsat er
sikret (fig. 2 og 3).

4. Op til 96 % anvendelig energi

Den starste del af den anvendte energi,
der kan udnyttes som varme, nemlig
76%, finder man ved kompressorer
med olie- eller vaeskeindsprojtningske-
ling i kalemediet, 15 % i trykluften og op
til 5% i eldrivmotorens varmetab. Ved
helkapslede olie- eller veeskekglede
skruekompressorer kan selv elmoto-
rens energitab med malrettet keling
genvindes som varmeenergi. | alt er der
saledes mulighed for en termisk udnyt-
telse af op til 96% af den energi, der
anvendes til kompressoren.

Blot 2% gar tabt som fglge af varme-
udstraling, og 2% varme forbliver i
trykluften (fig. 1).

5. Konklusion
Varmegenvinding er en mulighed, som
afgjort er veerd at overveje, hvis man

KOMPRESSORER

Luftkolet
skruekompressor

Opvarmning af varmt vand

Varmeveksler
(intern)

Bruser

Fig. 3: Skema over varmegenvinding

Besparelse pa
energiomkostninger
gennem teknisk optimering

[ | Investering i trykluftstation

Mulig besparelse pa energiomkostninger
gennem varmegenvinding

I Energiomkostninger
[ | Vedligeholdelsesomkostninger MMM Besparelsespotentiale pa energiomkostninger

Fig. 4: Varmegenvinding har et stort ekstra besparelsespotentiale i forhold til energiomkostningerne

ognsker at oge trykluftanlaeggets ren-
tabilitet og samtidig ensker at aflaste
miljoet. De ngdvendige investeringer er
relativt sma. Investeringernes starrelse
afhaenger af de lokale forhold i bruge-
rens virksomhed, anvendelsesformalet
samt den valgte varmegenvindingsme-

tode (fig. 4).
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Kapitel 9

Plani®gning af nyt trykluftnet

Trykluft er isser en rentabel
energibzerer, nar produktionen, be-
handlingen og fordelingen af
trykluften er sa optimalt afstemt som
muligt. Dertil horer ud over korrekt
planlaegning og udforelse af selve
trykluftstationen ogsa en tilpasset
dimensionering og installation af
trykluftnettet.

1. Rentabel trykluftproduktion

Nar der tages hgjde for alle udgifter
til energi, kolemiddel, vedligeholdelse
og afskrivning koster en kubikmeter
trykluft —alt efter kompressorens
stgrrelse, udnyttelse, vedligeholdel-
sestilstand og konstruktion mellem ca.
(ca. 4-19 grer). Mange virksomheder
leegger derfor stor vaegt pa en rentabel
trykluftproduktion. Det er ogsa arsagen
til de olie- og veeskekolede skruekom-
pressorers store succes: Dermed kan
man spare op til 20 % af omkostnin-
gerne til produktion af trykluft.

2. Behandlingen pavirker
trykluftnettet

Den behovstilpassede trykluft-
behandling far derimod mindre
opmeerksomhed. Det er beklageligt, da
kun godt behandlet trykluft kan holde
vedligeholdelsesomkostningerne til
trykluftforbrugere og rarledningsnet
nede. De steder, hvor rarledninger
transporterer fugtholdig trykluft, der
endnu ikke er tarret, skal der under
alle omstaendigheder anvendes
rgrledningsmateriale  med  korrosi-
onsbeskyttelse. Ellers er det vigtigt at
sarge for, at fejlbeheaeftede rarledninger
ikke pany forurener den trykluftkvalitet,
der en gang er opnaet ved hjeelp af
behandlingssystemet.

a) Koletorrere reducerer behovet for
vedligeholdelse

| ca. 80% af alle anvendelsestil-
feelde er koletarrere tilstraekkelige til
trykluftboehandlingen. P4 den made
kan du slippe for filtre i rarlednings-

nettet, som ofte er forbundet med
tryktab, og bruger kun ca. 3% af de
energiomkostninger, som kompres-
soren forarsager ved produktionen af
en tilsvarende maengde trykluft. Hertil
kommer, at omkostningsbesparelsen
som falge af lave vedligeholdelses- og
reparationsudgifter pa rarledninger og
trykluftforbrugere reekker ti gange sa
langt som de midler, der anvendes til
kaletarring.

b) Pladsbesparende
kombinationsenheder

Til mindre  virksomheder  eller
decentral forsyning tilboydes ogsa
pladsbesparende kombinationer af
skruekompressor, kaletarrer og trykluft-
beholder (fig. 1) p4 markedet.

3. Planlaegning og installation af et
nyt trykluftnet

Forst skal det afklares, om trykluft-
forsyningen skal veere centralt eller
decentralt opbygget. Til sma og mel-
lemstore virksomheder er en central
forsyning oftest den bedst egnede.
Her opstar normalt ikke de samme

Fig. 1: Moderne trykluft-kompaktstation
AIRCENTER til pladsbesparende produktion,
behandling og lagring af trykluft

problemer, som kan forekomme ved
et vidtstrakt centralt trykluftnet: store
installationsinvesteringer, risiko for, at
utilstraekkeligt isolerede luftledninger
fryser om vinteren, samt gget trykfald
som fglge af lange rarledninger.

a) Korrekt dimensionering af nettet
Dimensioneringen af et ledningsnet
ber under alle omstaendigheder veere
forbundet med en beregning. Grund-
laget for beregningen er et maksimalt
trykfald p& 1 bar mellem kompressor og
trykluftforbruger inklusive kom-
pressorens  koblingsdifference  og
seedvanlig standard-trykluftoehandling
(kaletarring).

Mere preecist regner man med fglgende
tryktab (fig. 2):

Hovedledning 0,03 bar

Fordelingsledning 0,03 bar

Tilslutningsledning 0,04 bar

Torrer 0,20 bar

Serviceenhed og

slange 0,50 bar
| alt maks. 0,80 bar

Denne opstilling viser, hvor vigtigt det
er at beregne tryktabene i de enkelte
ledningsafsnit. Her er det ogsa vigtigt at
tage hajde for formdele og afspeerrings-
enheder. Det er ikke nok blot at seette de
lige meter rar ind i en beregningsformel
eller -tabel. Det er snarere rgrlednin-
gernes stramningstekniske leengde,
der skal beregnes. Nar planlaegningen
starter, har man dog ofte endnu ingen
overblik over alle formdele og afspeer-
ringsenheder. Derfor beregner man de
stromningstekniske rgrleengder ved at
gange de planlagte meter lige rar med
faktor 1,6. Rerledningsdiametrene kan
derefter helt enkelt beregnes ved hjeelp
af gaengse formler (fig. 3) eller dimen-
sioneringsdiagrammer (bilag 1, s. 54).

Dimensioneringen kan ogsa udferes
ved hjeelp af KAESER-Toolbox (www.
kaeser.de/online-services/toolbox).

Fig. 2: Hovedbestanddelene i et trykluft-fordelingssystem: Hovedledning (1), fordelerledning (2),
tilslutningsledning (3), torrer (4), serviceenhed/slange (5)

b) Energibesparende foring af
rorledninger

For at spare energi er det vigtigt at
fare rgrledningssystemet sa lige som
Tilnzermet formel:

4= A [16X10 XV XL

Ap X ps

di = rorets indvendige diameter (m)

ps = systemtryk (absolut i Pa)

L = nominel lengde (m)

V = volumenstrom (m¥s)

Ap = tryktab (Pa)

Fig. 3: Tilnaermet formel til beregning af rorled-
ningsdiametre

muligt. Bgjninger, eksempelvis rundt
om stettepiller, kan undgas ved at
fore rogrledningen i en lige linje forbi
forhindringen.  Skarpe  90-graders
hjerner, som forarsager store tryktab,
kan ligeledes let erstattes med stort
dimensionerede 90-graders bgjninger.
| stedet for de hyppigt anvendte vand-
afspaerringsenheder bgr der i stedet

anvendes kuglehaner eller klapventiler
med fuldt gennemigb.

| det vade rarledningsomrade - ved
en moderne trykluftstation altsd kun
i kompressorrummet - skal ind- og
udgangene fra hovedledningen fares
opad eller som minimum til siden.
Hovedragrledningen bgr have et fald
pa to promille. Ved det laveste punkt
i denne ledning skal der veere en
mulighed for at udskille kondensat. | det
torre omrdde ma ledningerne derimod
gerne fares vandret, og rgrledningsud-
gangene ma fares direkte nedad.

c) Hvilket rorledningsmateriale

er det rigtige?

Med henblik p& materialeegenska-
berne kan der her ikke gives bestemte
anbefalinger, undtagen nar det handler
om kompressoren, sa bgr der pa grund
af den hgje termiske belastning altid
anvendes metalrgr.  Anskaffelses-
priserne kan heller ikke bruges som
eneste rettesnor i forhold til, hvilket
materiale der skal veelges: Galvanise-
rede ror, kobber- og kunststofrar ligger
pa nogenlunde samme prisniveau, nar

KOMPRESSORER

materiale- og installationsomkostnin-
gerne laegges sammen. Priserne for
rarledninger i rustfrit stal ligger rundt
regnet 20% hgjere. Mere effektive
bearbejdningsmetoder har dog ogsa
her givet mulighed for lavere priser.

Der er efterhanden indtil flere produ-
center, som tilbyder tabeller, der viser
de optimale betingelser for hvert enkelt
rgrmateriale. Inden der tages endelig
stilling til investeringerne er det derfor
en god ide at granske disse tabeller
ngje, at tage hgjde for belastnin-
gerne i den fremtidige drift og derefter
udarbejde en liste over krav til rgrled-
ningerne. Kun pa den made kan man
treeffe et virkelig godt valg.

d) Vigtigt: den rigtige
forbindelsesteknik

Rorledningsdele bgr forbindes ind-
byrdes enten ved svejsning eller
kleebning eller ved skruning og klaeb-
ning. Selvom det gor det vanskeligere
at lesne forbindelserne igen, sikrer
man til gengeeld, at sadanne forbin-
delser reducerer eventuelle leekager til
et minimum.
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Kapitel 10

Sanering af trykluftnet

I mange virksomheder forsvinder
der hvert ar tusindvis af euro bog-
stavelig talt op i den bla luft. Arsagen
er et foreldet og/eller mangelfuldt
vedligeholdt rerledningsnet, som far
trykluftsystemets energibehov til at
stige voldsomt. Hvis man onsker at
komme denne mangel til livs, skal
man ga velovervejet til vaerks. Her
far du nogle tips til korrekt sanering
af trykluftrorledningsnet.

1. Grundlaeggende forudsaetning:
tor trykluft

Under planleegningen af et nyt
trykluftnet kan man pa forhand undga
mange fejl og dermed forbundne efter-
folgende problemer. Saneringen af et
gammelt rgrledningsnet er derimod
ofte forbundet med vanskeligheder. Det
vil iszer veere et hablgst projekt, hvis der
fortsat ledes fugtig trykluft ind i nettet.
Inden saneringen pabegyndes, bgr der
saledes under alle omstaendigheder
veere en central tarreenhed til radighed.

2. Hvad hjeelper ved for stort
trykfald i nettet?

Hvis trykfaldet i ledningsnettet er meget
stort, ogsa efter at der er installeret en
passende behandlingsenhed, skyldes
det aflejringer i rgrene. Disse aflgj-
ringer dannes som felge af urenheder,
der fares med af trykluften, og som har
reduceret stremningstveersnittet til et
minimum.

a) Udskiftning eller udblaesning

Hvis disse aflejringer allerede har
dannet skorpe, vil problemet i de fleste
tilfeelde kun kunne afhjeelpes ved at
skifte de pagaeldende rgrledninger ud.
Hvis aflejringerne endnu ikke har for-
arsaget sterre indsnaevringer, vil det
ofte vaere muligt at forsterre strgm-
ningstvaersnittet ved at bleese rarene
igennem og derefter tarre dem.

b) Installation af supplerende ror

En rigtig god lesning til udvidelse af
stikledninger, der er blevet for snaevre,

Fig. 1: Sanering af en trykluftrorledning gennem installation af en ekstra ledningsring

Fig. 2: Udvidelse af ledningskapaciteten med krydsende ror

er at traekke en parallelledning, som er
forbundet med stikledningen. Ved ring-
ledninger, der er blevet for snaevre, kan
det ligeledes veere hensigtsmeessigt at
traekke en ekstra ring (fig.1).

Hvis et sadant dobbeltstik- eller
dobbeltringledningssystem er dimen-
sioneret korrekt, kan man ud over
den tilsigtede hovedeffekt — meerkbar
reduktion af tryktab — samtidig opna
fordelen ved en endnu mere driftssikker
trykluftfordeling.

En anden saneringsmulighed for ring-
ledninger bestar i at udvide systemet
med krydsende rar (fig. 2).

3. Konstatering og

afhjeelpning af laekager
Saneringsforanstaltninger forer natur-
ligvis kun til det optimale resultat, hvis

laekager i trykluftnettet sa vidt muligt
afhjeelpes.

a) Konstatering af den samlede

leekagemaengde
Inden man begynder at sgge efter
enkelte uteette steder i rorled-

ningssystemet, skal den samlede
lekagemaengde forst  bestemmes.
Dertil findes en enkelt metode: Forst
slukkes for alle trykluftforbrugere, hvor-
efter kompressorens indkoblingstider
males i et bestemt tidsrum (fig. 3). Ud
fra denne maling kan leekagemeaengden
beregnes ud fra folgende formel:
Signaturforklaring:

VK x X ty
VL =

T

KOMPRESSORER

Driftsovertryk

A

AN AN ANV AN
NN NN

i T

Tid (t)

Fig. 4: Laekagemaling af trykluftforbruger +
rorledningsnet

Fig. 3: Beregning af lzekager gennem maling af kompressorens indkoblingstider ved frakoblede

trykluftforbrugere

VL = lsekagemaengde (m3/min)

VK = kompressorens
volumenstrgm (m3/min)

St=t+t bttt

den tid, hvori kompressoren har kart

med belastning (min)

T = samlet tidsrum (min)

b) Beregning af laekagerne

ved forbrugerne

For at beregne laekagerne pa decentrale
trykluftforbrugere ftilslutter man forst
alle pneumatiske veerktojer, maskiner
og apparater og maler summen af alle
lekager (fig. 4). Derefter lukker man
afspeerringsventilerne  foran  forbru-
gernes tilslutninger og maler leekagerne
i rarledningsnettet (fig. 5).

Forskellen mellem samlet leekage og
netlaekage giver séledes tabene ved

luftforbrugerne, deres armaturer og
fittings.

4. Hvor findes de

fleste laekager?

Erfaringsmeessigt  findes  omtrent
70% af leekagerne i de sidste meter,
det vil sige ved trykluftnettets luftaf-
tapningssteder. Disse laekager ved
luftaftapningsstederne kan lokaliseres
preecist ved hjeelp af seebevand eller
specialspray. Hovedrarledninger har
normalt kun mange og store leekager,
hvis eksempelvis et oprindeligt fug-
tigt net, som er udstyret med gamle
hampteetninger, karer med tor trykluft,
og disse teetninger efter et stykke tid
torrer ud. Til preecis lokalisering af
laekager i hovedrarledningsnettet anbe-
fales at anvende ultralydsudstyr. Nar

Fig. 5: Lackagemaling af rerledningsnettet

leekagerne til slut er konstateret og
afhjulpet, og rarledningstveersnittene er
tilpasset det aktuelle trykluftbehov, er
det gamle net (igen) blevet et rentabelt
trykluftfordelingssystem.

25



www.kaeser.com

Kapitel 11

Trykluft-hehovsanalyse (ADA):
Konstatering af den FAKTISKE situation

Moderne trykluftstationer er oftest
komplekse systemer. Det skal der
tages hgjde for ved nyplanlaeg-
ning, udvidelse og modernisering
af trykluftstationen, hvis den skal
kunne kore virkelig rentabelt. Dertil
tilbyder KAESER et omfattende ser-
vicekoncept. Det forener velkendte
elementer som f.eks. trykluftkompo-
nenter, brugerradgivning og -service
med nye informationsteknologiske
muligheder inden for trykluftteknik.

Spektret af trykluftorugere spaender
meget vidt. En afgarende forudsaetning
for effektiv trykluftanvendelse inden
for de mange forskellige omréader er
en sikker og palidelig produktions- og
behandlingsteknik. Den skal levere
billig trykluft i en preecist defineret
meaengde og kvalitet.

1. Radgivning bestemmer

over rentabilitet

Et trykluftsystem, som opfylder disse
krav, skal veere preecist tilpasset for-
malet samt opstillingsforholdene og de
omgivende betingelser. Det betyder,
at det skal veaere udstyret med kor-
rekt dimensionerede kompressorer,
behandlingsudstyr og rerledninger

samt en effektiv styring, passende
udluftningsteknik og  kondensatbe-
handling. Derudover bgr det s& vidt
muligt ogsd inddrage muligheden for
varmegenvinding. Alt dette kan "KAE-
SER-energi-spare-system" (KESS) leve
op til. Det omfatter trykluftbehovsana-
lyse, planleegning (fig. 1), realisering,
videreuddannelse og kundeservice.

Det afgerende er her kvaliteten af
radgivningen og valget af den rigtige
teknik: Det storste sparepotentiale
finder man nemlig inden for energi-
behov og vedligeholdelse og ikke inden
for anskaffelse.

2. Trykluft-behovsanalyse
Udgangspunktet for enhver KESS-kon-
sultation eren analyse af det nuveerende
og eventuelt fremtidige trykluftbehov.
Denne undersggelse, der hos KAESER
gar under navnet ADA (analyse af
trykluftudnyttelsen), tager hgjde for
forskellige rammebetingelser alt efter
behov:

a) Planlaegning af en ny
trykluftforsyning
Til planleegning af en ny trykluftstation

\

ie Kompressoren?

T

Fig. 2: Sporgeskema "Trykluftstation" til registrering af nye og gamle anlag (se ogsa bilag, side 56 f.)

Sikkerhed pa stedet

\A;/
\KETSS/

Sikkerheds-
koncept

Q/

LGAC/ InterCert

Zertifiziertes QM/UM System
1SO 9001:2008/1SO 14001:2004

Fig. 1: Systemet til trykluftanalyse fra KAESER
Kompressoren

modtager den fremtidige ejer et specielt
dimensioneringsspargeskema (fig. 2).
Ved hjeelp af dette spargeskema er det
muligt sammen med en erfaren try-
kluftradgiver fra KAESER at beregne
det forventede trykluftbehov og det
dertil nedvendige udstyr. Spergsma-
lene deekker alle vigtige aspekter i
forhold til en rentabel og miljgvenlig
trykluftforsyning.

b) Udvidelse

og modernisering

Anderledes end ved nye projekter
indeholder udvidelsesprojekter alle-
rede tilstreekkelige oplysninger il
en behovstilpasset dimensionering.
KAESER stiller forskellige malemetoder
og -udstyr til radighed for brugeren, s&
trykluftbehovet i de pageeldende dele
af virksomheden kan males praecist
pa forskellige tidspunkter. Her er det
vigtigt ikke kun at finde frem til gennem-
snitsveerdier, men til praecise maks.- og
min.-veerdier (fig. 8, side 29).

c) Kontrol af effektiviteten

hos eksisterende stationer

Ogsaé ved eksisterende stationer anbe-
faler vi, at man med jeevne mellemrum
ved hjeelp af et computerunderstottet
analysesystem undersgger, om kom-
pressorerne (stadig) belastes korrekt,
hvorvidt de overordnede maskinsty-
ringer ikke (leengere) er programmeret
korrekt, og om lsekageraten stadig
beveeger sig inden for toleranceom-
radet. ADA bgr ogsa anvendes, nar
gamle kompressorer skiftes ud med
nye. Det giver mulighed for at skifte evt.
fejlbeheeftede dele ud med fejlfrie dele,
at forbedre kompressorernes driftsre-
aktioner (dellastomrade!) og integrere
en optimeret overordnet maskinstyring.

d) Zndrede trykluft-
anvendelsesbetingelser

Ogsa ved endringer i anvendelsesbe-
tingelserne bar man sparge en fagmand
til rdds. | mange tilfeelde vil man nemlig
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Fig. 3: En virksomheds grundplan med trykluft-rorledningssystem

ved hjeelp af tilpasset behandlings-
teknik eller tryktilpasning kunne opna
store omkostningsbesparelser.

3. Oplysninger fra ejeren

a) Grundplan

Til generel orientering skal ejeren stille
en grundplan til radighed (fig. 3) .

Her bgr hovedtrykluftledningen, forbin-
delsesledningerne og trykluftstationens
indfadningspunkter veere tegnet ind.
Derudover kreeves oplysninger om
rgrledningens  dimensionering  0og
materialer samt om stederne med
hovedtrykluftforbrug samt aftapning af
luft med seerligt tryk og seerlig kvalitet.

b) Trykluftens anvendelsesformal

Da trykluft er et seerdeles alsidigt
medium, er detaljerne vedrgrende
anvendelsesformélene absolut ngd-
vendige: Anvendes trykluften f.eks.
som styreluft, i forbindelse med over-
fladecoating, til roterende vaerktgjer, til
renggringsformal, som procesluft osv.?

c) Installerede kompressorer

Ud over kompressortyper og -udfg-
relser er det ogsa vigtigt at oplyse
kompressorernes tekniske data som
f.eks. driftstryk, kapacitet, indgangsef-
fekt, kaletype og evt. varmegenvinding.

d) Trykluftbehandling

Ved trykluftbehandlingen er det vigtigt,
om behandlingen sker centralt og/eller
decentralt, og hvilke kvalitetsklasser
der kraeves. Komponenternes tekniske
data skal naturligvis ogsa oplyses. Et
flowdiagram giver et godt overblik (fig.
4, side 28).

e) Anlaegsstyring/-overvagning

Da det ud over de enkelte kompresso-
rers egenskaber isaer er deres samspil,
der har afggrende betydning for en sta-
tions rentabilitet, m& en beskrivelse af
styrings- overvagningsteknikken ikke
mangle.
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Kapitel 11

Trykluft-hehovsanalyse (ADA):
Konstatering af den FAKTISKE situation

4. Samtale ejer/

trykluftekspert

Nar alle oplysninger er pa plads,
bor tryklufteksperten i en forudga-
ende samtale i forste omgang blive
introduceret til alle dokumenter og fa
forklaret, hvilke trykluftproblemer der
foreligger. Det kunne f.eks. veere et for
lavt eller svingende trykniveau, man-
gelfuld luftkvalitet, darlig udnyttelse af
kompressorerne eller problemer med
kalingen.

5. Inspektion af trykluftsystemet

Det mest informative er i reglen en
inspektion af trykluftsystemet direkte pa
stedet. Her anbefaler vi at starte i den
kritiske zone, hvor der eksempelvis kan
forventes kraftige trykfald eller darlig
trykluftkvalitet (fig. 5). Erfaringsmaessigt
er det oftest ved luftaftapningsstederne.

a) Tilslutningsslanger,
trykreduktionsventil, vandudskiller
Det er iseer slangeforbindelserne il
luftforbrugerne, som ofte er ramt af
laekager. De skal derfor kontrolleres for
skader og uteetheder. Hvis der er instal-
leret trykreduktionsventiler, skal deres
indstilling (tryk for og efter) ligeledes
kontrolleres med belastning (fig. 6).
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Fig. 4: Handtegnet flowdiagram af en trykluftstation

Vandudskillere, der er installeret for
trykreduktionsventilerne, skal kon-
trolleres for eventuelle veesker og
urenheder. Det samme geelder for
afgangsledninger, der forer lodret
nedad (fig. 7).

b) Afspaerringsanordninger

Tilstanden hos de forbindelsesled-
ninger, der forgrener sig fra hovednettet,
har en stor indflydelse pa systemets
effektivitet. Afspaerringsanordningerne

herer til blandt forbindelseslednin-
gernes seerligt sarbare punkter. Det
skal derfor kontrolleres, om der er
tale om eksempelvis strgmnings-
gunstige  kuglehaner med fuldt
gennemlgb eller drosselspjeeld, eller
om stremningsugunstige vandafspaer-
ringsarmaturer eller hjgrneventiler.

c) Hovedrorledningsnet
Ved hovedrgrledningsnettet drejer det
sig farst og fremmest om at finde frem

Trykluftstation

Lakeringsanleeg
med robot

Fig. 5: Informativt: Inspektion af trykluftsystemet

KOMPRESSORER

Fig. 6: Serviceenhed med trykreduktionsventil
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Fig. 7: Fugtighedskontrol af en
trykluftafgangsledning

til indsnaevringer, der kan veere skyld i
trykfald.

d) Trykluftbehandlingssystem

Her er de vigtigste kontrolkriterier: det
opnaede trykdugpunkt (tarhedsgraden)
og det respektive forarsagede differen-
cetryk. Alt efter anvendelsesformal kan
det veere ngdvendigt med yderligere
kvalitetskontroller.

e) Trykluftstation

Selve trykluftstationen kan natur-
ligvis ogsa veere ramt af veesentlige
mangler. Mere preecist skal opstillingen
af maskinerne, udluftningssystemet og
rarfaringen kontrolleres. Derudover er
det vigtigt at finde frem til kompresso-
rernes samlede koblingstrykdifference,
trykluftakkumulatorens sterrelse og det

Fig. 8: En industrivirksomheds tryk- og trykluftforbrugsstruktur malt med ADA

malepunkt, hvorfra kompressorerne
styres.

f) Fastlzeggelse af malepunkterne
Efter inspektionen fastlaegger tryk-
lufteksperten sammen med ejeren
malepunkterne for forbrugsanalysen.
Der skal som minimum foretages en
trykmaling for og efter behandlingen
samt ved trykluftnettets udgang.

6. Tryk- og

luftforbrugsmaling (ADA)

Ved malingen af tryk og luftforbrug
analyseres driften af trykluftstationen
og hele systemet i mindst 10 dage ved
hjeelp af moderne dataloggerteknik.
Dataloggeren registrerer de relevante
maleveerdier og overfgrer dem til en
computer, der opretter et detaljeret for-

brugsdiagram. Her kan man se trykfald,
udsving i tryk og forbrug, tomgangsre-
aktioner, kompressorernes arbejds- og
stilstandstider samt de enkelte kom-
pressorers andel af det respektive
trykluftforbrug. For at fuldende billedet
er det vigtigt ogsa at konstatere leeka-
gerne under malingen. Dette gores
som beskrevet i kapitel 10, (s. 24 f.)
og kreever blandt andet en malrettet
afspeerring af bestemte omrader af
trykluftnettet i labet af weekenden.
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Kapitel 12

Beregning af det mest rentable koncept

Med en konsekvent optimering af
trykluftsystemerne ville der kunne
spares mere end 30 % af de gennem-
snitlige trykluftomkostninger i de
europzeiske industrivirksomheder.
Den storste omkostning udgeres af
energibehovet med en andel pa ca.
70 til 90 %. Set i forhold til prisudvik-
lingen bliver det stadig vigtigere for
brugerne at finde frem til det mest
effektive trykluftkoncept.

Ved hjeelp af optimeringsberegningen i
KAESER-energi-spare-system (KESS)
kan man ud fra flere trykluftforsy-
ningsvarianter hurtigt finde frem til
den model, der egner sig bedst for
den péageeldende virksomhed. Ved
planleegningen af et nyt anleeg bygger
beregningerne pa det udfyldte dimensio-
neringsspgrgeskema. Ved eksisterende
kompressorstationer bruges analysen
af trykluftudnyttelsen (ADA) for en typisk
dag som beregningsgrundlag (se s. 29,
fig. 8).

1. Computerunderstottet beregning
Til optimering af en station indtastes
de tekniske data for de installerede
kompressorer og mulige nye varianter
i computeren. KESS beregner derefter
den optimale variant og mulighederne
for at reducere omkostningerne. Her
beregnes ikke blot det punktuelle ener-
giforbrug ved et bestemt trykluftbehov
inklusive tabseffekt.

Det er rent faktisk muligt at fa et pree-
cist billede af kompressorstationens
specifikke ydelsesreaktioner i hele
driftstiden (fig. 1). P4 den made kan
man allerede pa forhand konstatere og
afhjeelpe svage steder i dellastomradet.
Som samlet resultat far man et klart og
entydigt udsagn om den mulige omkost-
ningsbesparelse og amortiseringen.

2. Det handler om blandingen

Det er ofte en preecist tilpasset kon-
figuration af kompressorer med
forskellig kapacitet, der viser sig at

veere den bedste lgsning. Den bestar
i reglen af store grundlast- og stand-
by-maskiner, kombineret med mindre
spidslastmaskiner.

Det er den overordnede maskinstyrings
opgave at sarge for et sa afbalanceret
specifikt effektbehov som muligt. Dertil
skal den automatisk kunne veelge den
til enhver tid gunstigste kombination
af grund- og spidslastkompressorer
— for op til 16 kompressorer i et trykud-
svingsomrade pa blot 0,2bar. Dette
krav opfyldes af intelligente styresy-
stemer som SIGMA AIR MANAGER.
Denne styring kan via et bussystem
udveksle data med kompressorer og
andre komponenter som f.eks. konden-
satafledere, torrere osv. Derudover kan
den sluttes til et centralt styringsanleeg

og overfore alle driftsoplysninger til
dette centrale styreanlaeg.

3. Byggeteknisk optimering

Bade ved modernisering og planlaeg-
ning af en ny kompressorstation bgar
de rumlige forhold udnyttes optimalt.
Moderne planleegningssystemer, som
dem KAESER bruger, giver her veer-
difuld hjeelp og stette. De inddrager
ikke blot grundplantegninger og flow-
skemaer men ogsé computergenerede
3-D-fremstillinger og -animationer i
planleegningsprocessen. Saledes er
det f.eks ofte muligt at anvende rentabel
luftkeling pa trods af snzevre rumfor-
hold. P4 den made kan der spares ca.
30 til 40% af omkostningerne i forhold
til vandkeling. (Fig. 2a til c).
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Fig. 1: Sammenligning mellem energiforbruget for en eksisterende trykluftstation og nye
anlaegsvarianter i lobet af en dag afhaengigt af trykluftbehovet

4. Driftsoptimering

og controlling

For at sikre trykluftforsyningens ren-
tabilitet pa lang sigt kreeves ikke blot
et optimeret  cost-benefit-forhold,
men ogsd tilstreekkelig gennemsig-
tighed til at kunne gennemfgre en
effektiv controlling. Grundlaget herfor
er kompressorreguleringen SIGMA
CONTROL, en industri-pc med fem
programmerede  styringsarter  og
mulighed for at indsamle data og give
dem videre til et datanet. P4 det over-
ordnede reguleringsniveau svarer det
til endnu en industri-pc, den allerede
nzevnte SIGMA AIR MANAGER (side
18). Ud over optimeret regulering og
overvagning af stationen har den ogséa
til opgave at indsamle alle relevante
data og give dem videre til et com-
puternet (Ethernet). Det kan ske via
internettet eller via styreteknik-soft-
waren SIGMA CONTROL CENTER.
SIGMA AIR MANAGER tilbyder ved
hjeelp af visualiseringssystemet SIGMA
AIR CONTROL en oversigt over alle
stationens kompressorer og deres vig-
tigste driftsoplysninger. Denne oversigt
kan vises pa en pc. P4 den méade kan
man hurtigt finde ud af, om stationen
arbejder fejlfrit, om der foreligger ser-
viceanvisninger eller fejlhenvisninger,
og hvor hgit driftstrykket er.
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Fig. 2c: Flowskema for en trykluftstation
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Kapitel 13

Effektiv kpling af trykluftstationen

Kompressorer omdanner 100 %
af den elektriske energi, de far til-
fort, til varme. Allerede en relativt
lille 18,5-kW-kompressor leverer
som biprodukt sa meget varme, at
den kan opvarme et helt parcelhus.
Effektiv keling er derfor en absolut
nodvendighed for, at en trykluftsta-
tion kan arbejde fejlfrit.

Den overskudsvarme, der produceres
af kompressorerne, kan udmaerket
bruges til energibesparelser. Ved hjaelp
af varmegenvindingssystemer kan der
genvindes op til 96 % af den anvendte
energi, hvorved omkostningerne til
trykluftproduktion kan reduceres bety-
deligt (se kapitel 8, s. 20 {.).

Men ogsa trykluftanleeg med var-
megenvinding kreever et fuldgyldigt
kalesystem, hvormed der ligeledes
kan spares mange penge. Séledes kan
omkostningerne til luftkgling vaere op
til 30 % lavere end omkostningerne til
vandkgling. Derfor er luftkgling s& vidt
muligt at foretraekke.

1. Kompressorernes omgivelser

1.1 Rent og koligt er bedst

| de tyske ulykkesforebyggende for-
skrifter VBG 16 ("13.4 Kompressor", §
12, afsnit 1) star der falgende: "Kom-
pressorer skal opstilles pa en sadan
made, at de er tilstraekkelig let tilgaen-
gelige, og at den ngdvendige kgling
af sikret." Gennemfarelsesbestemmel-
serne henviser til, at de omgivende
temperaturer ved Iuft- og oliekelede
anleeg ikke bar overskride +40 °C.

Derudover indeholder § 15 fal-
gende anvisning: "... der ma ikke
friseettes farlige ftilsaetningsstoffer i
kompressorernes indsugningsomrade.”
Dette er minimumskrav med det formal
at reducere ulykkesrisikoen s& meget
som muligt. Til en rentabel og vedlige-
holdelsesvenlig kompressordrift harer
dog langt mere end det.

Eksempel pa en trykluftstation med afgangsluftsystem og termostatstyret ekstra ventilation for
koletorrerne

1.2 Kompressorrummet

er ikke et pulterkammer

Et kompressorrum er ikke et pul-
terkammer. Det skal holdes frit for
uvedkommende apparater, stov og
andre urenheder. Gulvet bgr sa vidt
muligt veere slidstaerkt. Der m& under
ingen  omstaendigheder  indsuges
kaleluft — eller luft, der er beregnet til
komprimering — fra omgivelser, der er
forurenet med stav, sod eller lignende
uden intensiv filtrering. Selv under
normale driftsbetingelser skal kom-
pressorernes indsugnings- og keleluft
renses med filtre.

1.3 Veltempereret klima

Temperaturforholdene har ogsa
en betydelig indflydelse pa
kompressorers driftssikkerhed og ved-
ligeholdelsesbehov: Indsugnings- og
koleluften m& hverken vaere for kold
(<+3°C) eller for varm (>+40 °C)*. Selv
i omrader med et relativt mildt klima
kan der om sommeren, nar solen star
direkte ind pa syd- og undertiden ogsa
pa vestsiden af fabriksbygninger, mid-
lertidigt ske en kraftig luftopvarming

med temperaturer over 40°C. Vi anbe-
faler derfor ikke at placere abninger
til indsugnings- og keleluft pa steder,
hvor de kan vaere udsat for kraftigt
sollys. Abningernes starrelse afhaenger
af kompressorernes kapacitet og af
ventilationsformen.

2. Ventilation af

kompressorrummet

Bade de luft- og de vandkelede kom-
pressorer har brug for tilstraekkelig
ventilation i kompressorrummet. Under
alle omstaendigheder er det vigtigt, at
stralingsvarmen i kompressoranleegget
og overskudsvarmen fra den elektriske
drivmotor ledes bort —i alt ca. 10 % af
kompressorens drivkraft.

3. Forskellige ventilationsformer

3.1 Naturlig ventilation

Keleluften suges ind af kompressoren,
hvorefter den varmes op, stiger op
og pa grund af undertrykket forlader
rummet via en afgangsabning foroven
(fig. 1). S& enkelt er det dog kun sjeel-
dent og kun ved kompressorydelser
under 5,5 kW. For blot direkte sollys

eller vind, der blaeser ind mod afgangs-
abningen, kan saette en stopper for
denne naturlige ventilation.

3.2 Kunstig ventilation

Denne metode arbejder med fort
koleluftstram. En termostatstyring for-
hindrer, at temperaturen falder til under
+3 °C i den kolde érstid. For lave tem-
peraturer ville pavirke kompressorernes
funktionsevne samt kondensatafled-
ningen og -behandlingen. Styringen via
termostater er ngdvendig, da der ved
kunstig ventilation i kompressorrummet
hersker et vist undertryk, som forhin-
drer, at opvarmet luft strammer tilbage i
rummet. Der findes to muligheder:

3.2.1 Ventilation med

ekstern ventilator

En ekstern ventilator, der er installeret
i kompressorrummets afgangsluftab-
ning, og som er udstyret med
termostatstyring, (fig. 2) suger den
opvarmede luft veek. Her er det vig-
tigt, at indsugningsdbningen ikke
bliver dimensioneret for lille (nederst
til hajre), da der ellers ville opsté& et for
hgjt undertryk ledsaget af en kraftig
og stgjende luftstram. Derudover ville
kelingen af stationen blive truet. Ven-
tilationen skal veere dimensioneret
saledes, at temperaturstigningen som
folge af kompressorens overskuds-
varme ikke overstiger 7K. Ellers er der
risiko for en varmekortslutning, og for at
kompressorerne svigter.

3.2.2 Ventilation med
afgangsluftkanal

Helkapslede skruekompressorer giver
mulighed for en nezesten ideel venti-
lationsvariant via afgangsluftkanal:
Kompressoren suger indgangsluften
ind via en abning og afgiver opvarmet
afgangsluft til kanalen, som farer den
direkte ud af kompressorrummet (fig.
3). Fordelen er, at kgleluftstrammen
kan varmes kraftigere op - til ca. 20K.
Derved reduceres den ngdvendige

meengde keleluft. Normalt er de venti-
latorer, der er monteret som standard
i kompressorerne, tilstraekkelige til at
kunne transportere afgangsluften bort.
| modseetning til ventilation med ekstern
ventilator kreeves séledes ikke ekstra
energi. Dette geelder dog kun, nar ven-
tilatorernes resttryk ikke overskrides.
Derudover skal afgangsluftkanalen
veere udstyret med et termostatstyret
cirkulationsspjeeld (fig. 4) for at for-
hindre, at kompressorrummet kgles for
meget ned om vinteren. Hvis der ogséa er
opstillet luftkalede tarrere, skal der lige-
ledes tages hgjde for det: Kompressor
og terrer ma ventilationsteknisk set
ikke pavirke hinanden indbyrdes. Ved
temperaturer over + 25 °C anbefaler vi
desuden at gge kgleluftgennemstrom-
ningen ved hjeelp af et termostatstyret
afgangsluftsystem for kaletarreren.

KOMPRESSORER

Fig. 1: Naturlig ventilation for anleeg
op til 5,5 kW

Fig. 2: Kunstig ventilation med ventilator for
anlaeg fra 5,5 til 11 kW

Fig. 3: Kunstig ventilation med afgangsluftkanal -
til anleeg fra 11 kW

Fig. 4: Et termostatstyret cirkulationsspjaeld
sorger for temperaturudligning
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Driftssikkerhed og omkostningsoptimering -

0gsa pa lang sigt

Pa side 22 til 33 kan du laese, hvad du
skal veere opmaerksom pa ved instal-
lationen af nye og saneringen af
eksisterende trykluftnet, og hvordan
planleegningen af en effektiv kom-
pressorstation bor se ud. Energi- og
omkostningsbevidst planleegning og
udforelse er dog langt fra nok. Hvis
man vil sikre rentabiliteten af sin
trykluftforsyning pa lang sigt, skal
man forst og fremmest sorge for en
effektiv drift af trykluftsystemet.

En stor tryklufteffektivitet er en gevinst
for brugeren pa& hele tre mader: For-
syningssikkerheden er storre, og
trykluftomkostningerne og ener-
giforbruget er  betydeligt lavere.
Effektivitetspotentialet er hgjt: | hen-
hold til EU-studiet "SAVE II" forbrugte
de europaeiske trykluftkompressorer
80 milliarder kWh i &r 2000. Heraf ville
mindst 30 % kunne spares veek (fig. 1).

1. Hvad betyder optimal

rentabilitet?

Ettrykluftsystems rentabilitet genspejles
i dets omkostningsstruktur. Hvad, der er
det bedst opnaelige resultat, er forskel-
ligt alt efter virksomhed og produktion.
Afgarende faktorer er kompressorernes
driftstider, trykniveauet samt andre

Energiomkostninger, kompressorer

Energiomkostninger, behandling .
Vedligeholdelsesomkostninger, kompressorer I
Vedligeholdelsesomkostninger, behandling I

Investeringsomkostninger, kompressorer

Investeringsomkostninger, behandling

Installationsomkostninger /
centralt styringsanleeg

Kondensatbehandling, i alt

Idrifttagning / opleering

7% 2%

16% /

36%

18% 200

@vrige motorer
Pumper

B Trykluftkompressorer
Ventilatorer
Kalemiddelkompressorer

Transportanordninger

Fig. 1: Trykluftkompressorernes andel af energiforbruget fra industrielt anvendte elektriske drev i EU

(kilde: SAVE Il (2000))

kommercielle parametre. Her er et
eksempel pa et optimeret system
med luftkelet trykluftstation: Driftstid
5 ar, strampris 8cent/kWh, rentesats
6%, 7bar driftsovertryk, trykluftkva-
litet iht. ISO 8573-1: Restolie klasse
1, reststav klasse 1, restvand klasse
4. Eksemplet viser: Ogsa under opti-
male betingelser udgaer energiforbruget
med rundt regnet 70% den storste del
af de samlede trykluftomkostninger
(fig. 2).

FH Coburg udarbejdede i 2003 et studie
vedrgrende igjnefaldende forhold ved
trykluftstationer installeret i Tyskland
(fig. 3, s. 35).

6%

3%

1%

13%

5%

7%

1%

1%

Fig. 2: Omkostningsstruktur for et optimeret trykluftsystem

2. Bevarelse af rentabiliteten

Hvis man ensker en trykluftforsyning,
der ogsa er rentabel pa lang sigt, er der
nogle vigtige punkter, man bor vaere
opmeerksom pa:

2.1 Behovsorienteret
vedligeholdelse

Interne  kompressorstyringer  som
"SIGMA  CONTROL" og trykluft-
styringssystemer som "SIGMA
AIR MANAGER 2" p& industri-pc-
basis giver preecise oplysninger om
vedligeholdelsesintervallerne for
komponenterne i en trykluftstation.
Pa den made er det muligt at udfere
vedligeholdelsesarbejderne  behovs-
styret og forebyggende. Resultatet
er lavere vedligeholdelsesomkost-
ninger, bedre rentabilitet og sikkerhed
i trykluftforsyningen og dermed ogsa i
virksomhedens produktion.

2.2 Anvendelse af passende
forbrugere

Det er ikke kun p& producent- men
ogsa pa forbrugersiden, at man kan
spare de forkerte steder: Ved f.eks. at
kobe produktionsmaskiner, der ganske
vist er billige i anskaffelse, men som
har brug for et hgjere driftstryk. Den
dermed ngdvendige trykagning og/eller
udvidelse af trykluftsystemet vil hurtigt
overgd meromkostningerne til anskaf-

felse af en maskine, som kan klare
sig med et lavere driftstryk pa f.eks.
6 bar. Derfor bar der udstikkes retnings-
linjer for keb af produktionsmaskiner,
som ikke blot tager hgjde for spaen-
dingsforsyningen men ogsa inddrager
trykluftforsyningen.

2.3 Endrede produktionsbetingede
krav
2.3.1 Trykluftforbrug

a) /ndring af produktionen
Forbrugsudsving er et tema mange
steder. Det far dog ofte alt for lidt
opmeerksomhed. Og efter en aendring
af produktionen kan det derfor ske,
at kompressorerne i det ene skif-
tehold pludselig kerer langt under
belastning, mens der i et andet skif-
tehold er sa stort et trykluftbehov,
at ogsa sikkerhedsreserverne bliver
brugt op. Trykluftforsyningen skal
derfor altid tilpasses de aendrede
produktionsstrukturer.

b) Udvidelse af produktionen

| dette tilfeelde er det ikke blot kompres-
sorydelserne, men ogsa rgrledningerne
og trykluftbehandlingen, som skal til-
passes de andrede betingelser. Hvis
produktionskapaciteten skal oges ved
et etablere endnu et anleeg, svarende
til et man har i forvejen, anbefaler vi
at udfgre en médleteknisk registrering
af trykluftforbruget i det eksisterende
anlaeg for at fa sa detaljerede oplys-
ninger som muligt og dermed kunne
tilpasse forsyningen optimalt.

2.3.2 Forsyningssikkerhed

Ved trykluftstationer er det helt normalt,
at man har en standby-kompressor. |
trykluftbehandlingen giver man derimod
ofte afkald pa sikkerhedsreserver. Hvis
forbruget stiger, starter standby-kom-
pressoren ganske vist, men som fglge
af manglende behandlingskapacitet vil
trykluftkvaliteten bliver forringet. Derfor

lojnefaldende forhold

i trykluftstationer og produktionsrum

Trykluftstation

Unadig behandling 30%
Magnetventil/svemmerstyret draen 50%
Intet trykholdesystem 90%
Forkert kompressorkonfiguration 60%

Koletorrer med varmluft-bypass

Ingen varmegenvinding

Manglende eller forkert indstillet styring

Snavset station 2] Y,

Problemer med ind- eller afgangsluft 50%
peranaing ~ 20%

Produktion

iutsnger  20%

Szdeventiler 40%

For lille rordiameter 50%

Vand i
tr?/rlllulftnettet 2 0 %

0 20 40 60 80 100

Undersggte virksomheder (i %)

Fig. 3: Original - se resultatanalysen for de af KAESER KOMPRESSOREN udforte Air-auditeringer for
kampagnen "Tryklufteffektiv". Kandidatafhandling Anja Seitz, Fachhochschule Coburg, Fachbereich
Maschinenbau (2003)
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bor der for hver standby-kompressor
ogsé installeres en behandlingsenhed
(torrer/filter).

2.3.3 Endring af trykluftkvaliteten

Hvis der bliver brug for en hgjere
trykluftkvalitet, er det vigtigt at skelne,
om dette vedrorer hele produktionen
eller blot et delomrade. | forstnaevnte
tilfeelde er det ikke tilstreekkeligt blot
at udvide den centrale trykluftbe-
handling. De rarledninger, der hidtil
har transporteret trykluft i en ringere
kvalitet, skal rengeres eller skiftes
ud. | sidstneevnte tilfeelde anbe-

Fig. 4: Lokalisering af laeekager med ultralyd

fales en separat behandling, som
leverer den kraevede trykluftkvalitet.
For at sikre denne kvalitet skal der
installeres en flowbegraenser.

Ellers ville behandlingen kunne blive
"kart over" af en for stor trykluftmaengde,
da behandlingsenheden naturligvis
ikke er dimensioneret til kompressorens
maksimalt mulige kapacitet.

2.4 Overvagning af laekager

Man kan stede pa lakager i alle
trykluftnet - uanset hvor godt de
er vedligeholdt. Disse leekager
kan undertiden resultere i betyde-
lige energitab. Hovedarsagen er
slitage pa veerkigj, skruesamlinger
og maskinkomponenter  (fig. 4).

KAESER

COMPRESSORS

Settings
System status
Current system
pressure

System data

Event history
Process data history
Costs

Energy costs: Image
Energy costs: Table
> Total costs

Data recall

SIGMA AIR CONTROL plus

Total costs
Load/idling costs

Contact / Service

Display period (max. 1 year)

1:Load [ 15347.80 \ € Starting date  End date
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3:Maintenance 1152.02 € Resetting the time: -~
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6: Other 348.98 €
6: Other 0.00 €
6: Other 0.00 €
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Total 18762.60 4:Miscellaneous [EEEES: Downtime I 4:Material [N
[348.98 |e [0.00 |e [1671.35 |e
[1.86 | % [ 0.00 | % [8.62 | %

Ready

Fig. 5a: Managementsystem: Trykluftomkostningsanalyse (webbaseret)

Derfor er det vigtigt at veere opmaerksom
pa sadanne mangler og serge for at
afhjeelpe fejlene. Derudover er det en
god ide med jaevne mellemrum at finde
frem til de samlede leekager f.eks. ved
hjeelp af SIGMA AIR MANAGER. Hvis
der konstateres en agning, skal lseka-

gestederne findes og afhjeelpes.

3. Omkostningsstyring sikrer

rentabilitet

De oplysninger, der i forbindelse med
planlaegningen er fremkommet gennem
analyse er - i opdateret form - ogsa inte-

ressant for den senere drift. Der kraeves
nu ingen seerskilt analyse for at ind-
hente disse oplysninger. Denne opgave
bliver overtaget af systemer som f.eks.
"SIGMA AIR MANAGER". Det skaber
grundlaget for trykluftauditeringer og
effektiv trykluftomkostningsstyring
(fig. 5a til e). Jo flere brugere, der
bringer gennemskuelighed ind i deres
trykluftregnskab, finder  energispa-
repotentiale og ved anskaffelsen af
trykluftkomponenter saetter energieffek-
tivitet i hojsaedet, desto taettere kommer
alle medvirkende malet om at reducere

KAESER
COMPRESSORS
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System status.

Current system pressure
System data

Event history

Process data history

> Network pressure
Air delivery
Specific power
Compressor status

Load/idle/
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Fig. 5b: Trykforlob
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Fig. 5c: Oversigt: Styring og managementsystem
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Fig. 5d: Trykluftforbrug
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Fig. 5e: Specifikt effektbehov

KOMPRESSORER

energiforbruget inden for trykluftpro-
duktion med 30 % eller mere — til gavn
for bade virksomhedsregnskaberne og
miljget.
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Tip 1

Besparelser med optimalt tryk

Et trykluftsystems  rentabilitet
afhaenger ikke mindst af det rigtige
driftsovertryk. Selv sma foranstalt-
ninger har her ofte en stor virkning.

Ofte ser integrationen af trykluftveerk-
tojerne ud pa folgende made: Nar
arbejdet hviler, er der ved serviceen-
heden et tryk pa 6,1 bar og 6,0 bar ved
veerktgjet. Dette tryk er dog ikke lig med
trykket ved trykluftforbrug.

Trykfald ved veerktojet

— hvad kan der gores?

Trykmalingen vil ved arbejdende
veerktgj ofte vise et betydeligt trykfald. |
dette eksempel er trykket 2 bar; det vil
sige, at veerktajet kun leverer 54 % af
dets mulige ydelse.

Arsagerne er ofte lette at afhjeelpe:

a) For lille tilslutningstveersnit:
Brug en lynkobling med starre
gennemstrgmning.

b) Forkert indstillet trykreduktions-
ventil: Abn mere.

c) For lavt systemtryk: Jg trykket i
hovednettet, eller installer rarledninger
med starre tveersnit.

d) For lille spiralslange: Brug en
starre spiralslange eller — endnu bedre
— en glat slange.

e) Trykfald i den decentrale vandud-
skiller: Tor trykluften centralt (udskiller
overfladig).

Med disse foranstaltninger er det muligt
at na det optimale tryk ved veerktgjet
(her 6 bar). Veerktgjet vil s kunne yde
100 %.

Spar energi — med den

rigtige indstilling
Trykreduktionsventiler pavirker trykluft-
effektiviteten langt mere end det ofte

Serviceenhed med trykreduktionsventil

6,0 bar/4,0 bar Vaegtudligning

Veerktoj ude af
drift

Vaerktojstilslutning med spiralslange - tryk 6,0 bar ved et trykluftforbrug pa nul.
4,0 bar ved arbejdende veerktej = 2 bar trykfald ved arbejdende vaerktoj: resterer en ydelse pa kun 54 %!

Serviceenhed med trykreduktionsventil

I
\ Slange

Vagtudligning

Vaerktoj ude af
drift

Vandudskillere og spiralslanger er energifradsere: Tor i stedet trykluften centralt,

og brug glatte slanger

antages. | dette eksempel har trykluft-
systemet et tryk pa 8 til 10 bar. Trykket
pa 7,5 til 9,5 bar ved aftapningsste-
derne reduceres til 6 bar ved hjeelp
af trykreduktionsventiler. For at spare
energi reduceres systemtrykket til 6,8
til 7 bar. Der vil saledes veere et tryk
pa 6,1 bar ved netaftapningsstederne
og kun 4 bar ved veerktgjerne. Konse-
kvenserne er laengere arbejdsvarighed,
fejlbeheeftede arbejdsresultater som
falge af for lavt tryk ved veerkigjet og
leengere kompressorfunktionstider.
Den tilstreebte besparelse kan dog
uden problemer nas, hvis man ikke blot
reducerer systemtrykket, men sam-

tidig anvender glatte slanger, fijerner
overfloadige vandudskillere og abner
trykreduktionsventilerne  ved forbru-
gerne yderligere.

KAESER
| KOMPRESSORER

e
Tryk ved aftap-

+ ningsstederne

6,8 til 7,0 bar nettryk reducere

... i stedet: Senk systemtrykket, og abn trykreduktionsventilen yderligere
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Tip 2

Korrekt tryk ved lufttilslutningen

Trykket i kompressorstationen
er egentlig korrekt, men der nar
alligevel for lidt tryk frem til luftfor-
brugerne. Hvad skyldes det?

Det er ikke sjeeldent, at det er slanger,
lynkoblinger eller trykreduktionsventiler,
der er "synderne". Men ofte er trykket
allerede for lavt ved aftapningsstedet
fra nettet. Af oprindelige 6,8 til 7 bar
kan der saledes maske kun veere sglle
5 bar tilbage til forbrugerne.

Modgiften er ofte hurtigt fundet: "Sa
indstiller vi bare trykket i stationen 1 bar
hojere, det er lige meget!" Men det er
lige her, det begynder at blive kritisk,
for hver bar hgjere tryk ager ikke blot

kompressorstationens energibehov
med 6 %, men gger ogsa leekageraten
betydeligt.

Derfor er det langt mere hensigtsmaes-
sigt at finde frem til arsagerne og i
stedet afhjeelpe disse.

Fejlkilde rorledningsnet

Hvis trykket umiddelbart efter kompres-
soren er korrekt, og de efterkoblede
behandlingskomponenter ikke redu-
cerer trykket ret meget, kan fejlen kun

ligge i rorledningsnettet. Det er inddelt
i tre afsnit: Hovedledning, fordelerled-
ning og tilslutningsledning (fig.1). | et
optimeret trykluftsystem er folgende
trykfald gkonomisk forsvarlige:

Hovedledning (1): 0,03 bar
Fordelerledning (2): 0,03 bar
Tilslutningsledning (3): 0,04 bar
Hertil kommer:

Torrer (4): 0,2 bar
Serviceenhed/slange (5): 0,5 bar
| alt: 0,8 bar

Fjernelse af "flaskehalse"

Ved neermere eftersyn viser det sig
ofte, at hoved- og fordelerledningerne
ganske vist er tilstreekkeligt dimensio-
neret, men at tilslutningsledningerne
er for snaevre. Rerdiameteren bar ikke
veere mindre end DN 25 (1%).

P& sin hjemmeside tilboyder KAESER
KOMPRESSOREN et veerktgj til preecis
maling af tveersnittet:

www.kaeser.dk/Online-service/
Toolbox/Pressure drop

Derudover kan man ogsa gere brug af
et specielt nomogram. Det finder du i
bilag 1, s. 54 f.

Fig. 2: Svanehals

Sorg for korrekt tilslutning

For at undga driftsforstyrrelser og
skader som fglge af fugtdannelse bar
forbindelsen mellem fordelings- og
tilslutningsledning veere udfert som
streamningsgunstig "svanehals" (fig. 2):
Kun nér det er 100 % sikkert, at der
ikke forekommer kondensvand i rarled-
ningen, kan der ogsé veelges en direkte
rgrafgang nedad (fig. 3).

Den optimerede tilslutning med
et trykfald pa maks. 1 bar mellem
kompressorens trykluftudgang og luft-
forbrugeren vil sa se ud som vist pa
side 40.

KOMPRESSORER

Fig. 1: Hovedbestanddelene i et trykluft-fordelingssystem: Hovedledning (1), fordelerledning (2), tilslutningsledning (3), torrer (4), serviceenhed/slange (5)

Fig. 3: Direkte rorafgang
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Tip 3

Effektiv fordeling af trykluften

Hvilken af de tre former for fordeling
af trykluften i virksomheden - stik-
ledning, ringledning, netvaerk — som
er den bedste, afheenger af de fak-
tiske forhold pa virksomheden. Hvis
man onsker en rentabel udnyttelse
af trykluften, skal man ikke blot
sorge for energibesparende produk-
tion af trykluften, men ogsa for en
sa effektiv fordeling i virksomheden
som muligt. Hvordan du gor det, kan
du fa at vide her.

Stikledning

Installation af en stikledning med
afgange til de enkelte trykluftforbrugere
(fig. 1) er relativt let. Den rorleengde,
der skal fares, er ganske vist relativt
kort, men den har brug for tilstraekkelig
transportkapacitet til hele luftforbruget.
Det betyder, at rorenes tvaersnit skal
veere langt storre sammenlignet med
ringledning eller netvaerk. Tilslut-
ningsledningerne til forbrugerne er
ogsa leengere som falge af de storre
afstande og skal derfor ogsé& dimen-
sioneres sterre. Da der desuden ikke
er mulighed for, at blokere dele af ror-
ledningssystemet i forbindelse med
udvidelses- eller saneringsarbejder, er
stikledningssystemer oftest kun anven-
delige i sma virksomheder.

Ringledning

Ringledninger (fig. 2) har pa trods af
storre installationsomkostninger en
afgarende fordel set i forhold til stik-
ledninger: Hvis der hele vejen igennem
er tale om forbrugere med lige stort
trykluftoehov, kan rgrledningsleengder
og -volumener dimensioneres halvt sa
store. Derfor er det tilstreekkeligt med
mindre rgrtvaersnit til samme transport-
kapacitet. De korte tilslutningsledninger
dimensioneres sjeeldent til mere end
DN 25. Et tilstreekkeligt antal afspezer-
ringsenheder gor det muligt at lukke
for enkelte ledningsafsnit, s& der kan
udfgres sanerings- og udvidelsesar-
bejder, uden at skulle slukke for hele
trykluftsystemet.

Fig. 1: Trykluft-stikledning

Fig. 2: Trykluft-ringledning

Netveerk

Til virksomheder, der straekker sig
over et relativt stort areal, anbe-
faler vi et rgrledningsnet - dvs. en
ringledning, der er udvidet til en
netstruktur med forbindelser pa langs
og pa tveers (krydsende rar) (fig. 3).
Denne metode indebaerer ganske vist
de storste installationsinvesteringer,
med det opvejes af fordelene: Takket
veere netstrukturen kan store fabriks-
haller sikkert og energieffektivt forsynes
med trykluft, uden at rerledningernes
dimensioner udarter. Tveertimod: Pa
grund af netstrukturen kan man her —

ligesom med ringledningen i de sma
og mellemstore virksomheder — holde
dimensionerne nede i relativt sma
storrelser. Dette system kan ogsa
lukkes delvist af ved hjaelp af afspeer-
ringsenheder, safremt det skulle veere
nadvendigt.

Dimensionering af hovedledning(er)
Trykluftsystemets hovedledning for-
binder fordelerledningerne i de enkelte
driftsomrader (bygning) med trykluftsta-
tionen (produktion).

Det er de anvendte kompressorers
samlede kapacitet, der er afgerende

for dimensioneringen af tryklufthoved-
ledningen. Den er bestemmende for
ledningens mal og kapacitet. Tryktabet
bar ikke komme op over 0,03 bar.

Forsyning med én station

Hvis en trykluftstation forsyner flere
driftsomrader (produktionshaller), skal
de tilsvarende hovedledninger for de
enkelte omrader dimensioneres til det
enkelte omrades maksimale trykluft-
behov (tryktab < 0,03 bar). Rerledninger,
der i trykluftstationen er samlet i en rgr-
ledningssamler, har den fordel at kunne
lukke for trykluftforsyningen til hele
driftsomrader, safremt der skulle veere
behov for det. Ved hjeelp af indbyggede
volumenstrgm-maleapparater er det
desuden let at finde frem til luftforbruget
i de enkelte omrader (fig. 4).

Forsyning med flere stationer

Hvis to eller flere trykluftstationer for-
syner et stort hovedledningssystem,
skal dette systems rgrledninger dimen-
sioneres pa en sadan made, at den
storste stations maks. kapacitet kan
na frem til alle driftsomrader. Tryk-
tabet mellem de enkelte stationer ber
ikke veere hgjere end 0,03 bar. Ellers
ville det veere ngdvendigt med dyre
reguleringssystemer

(fig. 5).

KAESER

KOMPRESSORER

Fig. 3: Trykluft-ledningsnet med krydsende ror

Fig. 5: Trykluftforsyning med to stationer og central regulering til flere produktionsomrader
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Tip 4

Rarledninger i trykluftstationen

Ud over at fordele trykluften rundt
i virksomheden har rerledningerne
ogsa til opgave at integrere kom-
pressorerne og trykluftstationens
ovrige komponenter i det samlede
system. For ogsa her at opna mak-
simal driftssikkerhed og effektivitet
er der i forbindelse med installati-
onen nogle vigtige punkter, der skal
overholdes.

Generelt bor rgrledningerne i trykluft-
stationen veere dimensioneret pa en
sadan made, at det trykfald, de forar-
sager, ved fuld effekt ligger under 0,01
bar. Derudover er det hensigtsmeessigt
som folge af den ikke definerbare var-
mebelastning kun at anvende metalrgr.

Tilslutning af trykluft-
fordelingsledninger

Til tilslutningen af rgrledningerne i
stationen til trykluftnettet anbefales et
samlergr, hvor alle fordelingsledninger
udgar fra (fig. 1.1). Sa vil man kunne
speerre for forsyningen til bestemte
driftsomrader, safremt det skulle veere
ngdvendigt.

Installation i det vade omrade

| omradet med vad trykluft, det vil sige
i rorafsnittene efter kompressorerne
og for tarrerne, bgr der sa vidt muligt
ikke installeres en vandlomme. Ellers
skal rarledningen have et fald hen
mod vandlommen og denne skal mal-
rettet draenes via en kondensatafleder

(fig. 2).

Korrekt tilslutning af komponenter

| trykluftstationen skal de enkelte kom-
ponenter (kompressorer, tarrere 0sv.)
altid forbindes med hovedledningen
oppefra. Fra rgrdiameter DN 100 kan
de ogsa sluttes til fra siden (fig. 3 a/b).

Tilslutning af kompressorerne

For at undga at overfgre vibrationer,
skal kompressorerne vaere elastisk
forbundet med rgrledningsnettet. Til

Fig. 1: Trykluftstation med rorledningssamler

rordiametre < DN 100 kan der bruges
slangeforbindelser (fig. 4). Mellem
slange og farste rarbgjning placeres en
fastgarelse, som optager kreefterne og
dermed forhindrer, at de fgres videre til
raret (fig. 4.1). Til rerdiametre > DN 100
skal der i stedet for en slange bruges
aksialkompensatorer (fig. 3b) til den
elastiske tilslutning af kompressoren til
rorledningsnettet.

Sikker fjernelse af kondensat

Sikker fiernelse af det kondensat,
der dannes, er en grundleeggende
forudsaetning for trykluftstationens opti-
merede drifts- og forsyningssikkerhed.
Her handler det om at undga fejl, iseer
ved fgringen af kondensatledningerne.

Trods moderne afledningsteknik faores
tilslutningsledningerne til kondensat-
behandlingssystemet ofte forkert. Hvis
man derimod overholder folgende
tips, vil man ikke begé disse fejl, men
veere pa den sikre side:

Afspeerring af kondensatafleder
Kondensatafledere bar kunne speerres

Fig. 2: Rorledning med vandlomme og
kondensatafleder

af i begge ender ved hjelp af en
kuglehane, sa de i forbindelse med
vedligeholdelse uden problemer kan
fiernes fra systemet (fig. 2.1).

Korrekt tilslutningsstorrelse
Tilslutningen til samlergret skal veere
mindst 0,5 tommer. Kun pa den made
kan man undgéa ungdvendigt dynamisk
tryk.

Tilslutning oppefra
Kondensatledningerne bgr sluttes til
samlergret oppefra, sa aflednings-
steder ikke kan pavirke hinanden
gensidigt (fig. 3a (1)).

Ledning uden tryk — med fald
Kondensatsamleledningen skal under
alle omsteendigheder fores med frit
fald. Den bgr derudover veere uden
tryk. Det er kun i en s&dan ledning,
at kondensatafledere fra forskellige
systemkomponenter  (cyklonudskiller,
trykluftbeholder, kaletarrer, trykluft-
filter) med forskelligt trykniveau ma
udlede kondensat. Hvis det ikke er
muligt, skal der anvendes forskellige
tilslutningssteder p& kondensatbehand-
lingsenheden ("Aquamat").

Flere behandlingsenheder

Hvis det pa grund af de maengder kon-
densat, der dannes, er ngdvendigt med
flere behandlingsenheder, skal hoved-
kondensatledningen sluttes til via en
flowfordeler (fig. 1.2).

Systemtryk over 15 bar

Ved systemer med et trykniveau
over 15 bar skal der installeres et
separat hajtryksaflastningskammer
inden udledningen af kondensatet i
behandlingsenheden.

Fig. 3a (1)

Fig. 3a: Tilslutning af koletorrer og
kondensatafleder (oppefra)

Fig. 3b: Elastisk kompressortilslutning med
aksialkompensatorer

Fig. 4: Elastisk kompressortilslutning med en
slange

47



48

www.kaeser.com

Tipd

Korrekt opstilling af kompressorer

Opstillings- og omgivelsesbetin-
gelserpavirkertrykluftproduktionens
rentabilitet og driftssikkerhed. Her
handler det forst og fremmest om at
overholde tre bud.

1. Hold stationen ren

Mange trykluftstationers renhed og
vedligeholdelsestilstand har alt for store
mangler, ogsa selvom det ikke er alle
steder, det ser lige sa slemt ud som vist
i fig. 1. At holde stationen ren betyder
forst og fremmest at beskytte anlasgget

T\
Fig. 1: Forsomt trykluftstation

mod stov. Ellers vil kompressorernes
indsugningsluftfiltre hurtigt blive
stoppet til, hvilket resulterer i storre ved-
ligeholdelsesbehov, darligere ydelse
og nedsat luftkeling. Andre konse-
kvenser kunne veere driftsforstyrrelser
i kompressoren som fglge af overop-
hedning, nedsat terrerydelse, dermed
oget kondensatdannelse med risiko
for skader pa forbrugere samt darli-
gere produktkvalitet. Hvis man ikke kan
undga stevbelastningen ved at veelge
en anden placering, er det en god ide
at bruge stofposeluftfiltre til rensning af
indsugningsluften (fig. 2a, 2b).

2. Moderate temperaturer

| den kolde é&rstid skal trykluftstati-
onen holdes frostfri: For det farste
produceres og transporteres fugtig
trykluft inden behandlingen. Rearled-
ninger, som péa grund af frostgrader er
frosset til, vil resultere i komplicerede
driftsforstyrrelser. For det andet har
kompressorernes olie- og lejefedt ved
temperaturer under +5 °C en begreenset

—

Fig. 2a: Stofpose-luftfilter (indsugningsside)

smareevne, hvilket ligeledes ville forar-
sage driftsforstyrrelser. Om sommeren
skal man derimod udlede s& meget
overskydende kompressorvarme, at
rumtemperaturen sa vidt muligt ikke
ligger over de udendgrs temperaturer.
Ellers kan motorerne og de elekiriske
komponenter blive overophedet, og tor-
rerne bliver overbelastet som fglge af for
ringe returkgling af trykluften. Konden-
satdannelse og driftsforstyrrelser ved
forbrugerne ville veere konsekvensen.
| veerste fald forer en varmeophob-
ning som falge af utilstraekkelig pa- og
udluftning til, at kompressorer og tar-
rere standser helt og dermed til et totalt
svigt i trykluftforsyningen.

Dette forebygges af kalesystemer, som
regulerer trykluftstationens varmeba-
lance automatisk via termostatisk styret
indgangs-, afgangs- og cirkulationsluft-
foring (fig. 3).

Fig. 3: Trykluftstation med termostatstyret luftforing

KT T T T T we

Fig. 2b: Stofpose-luftfilter (kompressorside)

3. Servicevenlig station

Moderne kompressorer og behand-
lingsudstyr kreever meget lidt vedlige-
holdelse - men helt uden gar det des-
veerre alligevel ikke. De bar veere
placeret saledes, at der er let adgang til
alle vedligeholdelsessteder. Maksimal
rentabilitet og driftssikkerhed i trykluft-
produktionen er kun mulig, nar der ta-
ges passende hgjde for alle disse tre
kriterier, vi har behandlet her.

Tip 6

Paluftning af trykluftstationer

Den rigtige paluftning af en
trykluftstation kan have stor
betydning for forsyningssik-
kerheden og minimeringen af
vedligeholdelsesomkostningerne.

1. Korrekt placering af
indgangsluftabninger

Til paluftning af trykluftstationen er ind-
gangsluftabningernes placering meget
vigtigt. Af hensyn til drifts- og forsy-
ningssikkerheden bgr luft, der tilfores
udefra, veere sa lidt pavirket af vejrliget
som muligt. Det anbefales derfor at pla-
cere indgangsabningerne vejrbeskyttet
i den nederste halvdel af stationens
yderveeg i den side, der vender bort fra
solen.

2. Undgaelse af snavs og

skadelige stoffer

Det skal sikres, at der suges sa lidt stav
og skadelige stoffer ind som muligt.
Dertil hgrer aggressive og braendbare
stoffer som f.eks. udstedningsgas fra
forbreendingsmotorer.  Lastbiltrafik i
trykluftstationens luftindsugningszone
bar forbydes. Hvis det ikke er muligt
at undga kraftigt stev og smuds i sta-
tionens omgivelser, skal der under
alle omsteendigheder treeffes egnede
beskyttelsesforanstaltninger. Ved
moderat forurening hjeelper kgleluft-
filtre, i ekstreme tilfeelde anvendes
sakaldte stovfeelder.

3. Korrekt dimensionering og
udrustning

af indgangsluftabninger
Indgangsluftabningernes starrelse
afhaenger af de installerede Iuftkalede
kompressorers kapacitet. For hver
kilowatt installeret nominel effekt ber
der beregnes 0,02 til 0,08 m? til ind-
gangsluftabningernes  tveersnit. Det
svarer til en kaleluftmeengde pa 130 til
230 m3t.

KOMPRESSORER

Fig. 2: Trykluftstation med indgangsluftsystemer

Her er det vigtigt at vaere opmeerksom
pa begrebet "frit tveersnit". Vejrbe-
skyttelsesgitre, jalousispjeeld samt de
filtre, der er ngdvendige ved ugunstige
indsugningsbetingelser, reducerer
dette tveersnit betydeligt: Alt efter ven-
tileringssystem udger reduktionen op
til 30 til 60%. Det lgnner sig at veelge
sa streamningsgunstige ventilationssy-
stemer som muligt. Indsneevringer af
tveersnittet som falge af beskyttelses-
og reguleringsanordninger skal under
alle omstaendigheder udlignes.

Normalt bestar et indgangsluftsystem
(fig. 1) af et fuglebeskyttelsesgitter, et

Vejrbeskyttelses-
gitter Fuglebeskyttelses-
gitter /
>
>
>
I~
&
>
| &
:
v
—
Indgangsluftfilter Motorstyret
jalousispjeeld

Fig. 1: Indgangsluftsystem (opbygning)

vejrbeskyttelsesgitter, et motorstyret
jalousispjeeld og evt. indgangsluftfilter.
Ved stationer med flere kompressorer
er det hensigtsmaessigt at styre ind-
gangsluftsystemerne via termostater
og inddele abningerne ud fra de enkelte
anlaegs placering og kapacitet (fig. 2).

4. Paluftning af vandkelede
kompressorer

Kompressorer med vandkgling drives
i reglen ogsa af luftkelede motorer og
afgiver stralevarme - og kraever derfor
ogsa tilstreekkelig paluftning. Ca. 20
% af en vandkglet kompressors instal-
lerede ydelse skal ledes bort med
koleluft som overskudsvarme. Derfor
skal der ogsa her installeres passende
dimensionerede indgangsluftabninger.
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Tip 7

Afluftning af trykluftstationer

Hvis man vil sikre trykluftforsyningen
og holde vedligeholdelsesomkost-
ningerne nede, skal man sgrge
for ordentlig afluftning af trykluft-
stationen. Hvis udetemperaturen
falder ned under +5 °C, skal sta-
tionens driftsrum varmes op med
cirkulationsluft.

1. Enkel foring af afgangsluften
Afgangsluftkanaler opfylder en vigtig
opgave i trykluftstationen: De fierner den
opvarmede kgleluft og sammen med
den ogsa overskydende motorvarme
og strdlevarme fra kompressorerne
(fig.1). Ved moderne maskiner for-
lader overskudsvarmen, som stammer
fra forskellige kilder, anlaegget via en
eneste afgangsluftabning (fig. 1, lup).
Den skal forbindes fleksibelt med
afgangsluftkanalen via en sejldugs-
studs (fig. 2,). Ved udetemperaturer
over +10 °C fjernes saledes hele den
via luften udledte varmemeengde fra
kompressorernes  driftsrum.  Aldre
kompressorer har ofte stadig separate
afgangsluftabninger. Her skal der even-
tuelt installeres enkeltkanaler.

Fig. 2: Kompressorens ventilationstilslutning
med sejldugsstuds

2. Installation af samlekanal

Hvis det byggeteknisk ikke er muligt
med enkeltstdende afgangsluftkanaler,
er lgsningen en samlekanal til afgangs-
luften (fig. 3). Til en korrekt tilslutning
af kompressorerne kraeves kontraja-

lousispjeeld. | lukket tilstand, og nar
kompressoren star stille, forhindrer
de, at der strammer varm luft tilbage i
stationen. Motorstyrede jalousispjeeld
reducerer tryktabet og kan aktiveres
med signalet "Motoren arbejder". Sty-
replader i samlekanalen forhindrer
tryktab.

3. Temperering med cirkulationsluft
Ved udetemperaturer under +5 °C
skal der veere installeret cirkulations-
luftspjeeldsystemer, som bliver aktive fra
+10 °C, dvs. at de &bner sig mere eller
mindre alt efter temperaturen (fig. 1).
Ved periodisk helt standsede trykluft-
stationer skal et ekstra varmeaggregat
holde temperaturen i driftsrummet over
+5 °C.

4. Afluftning af koletorrer

Koletgrrere producerer en varme-
maengde, der svarer til omtrent det
firedobbelte af den elektriske energi,
de far tilfart. Derfor kraever de et selv-
steendigt  afgangsluftsystem  med
termostatstyret ventilator (fig. 1 og 3).
Hvis der er flere koletarrere i stationen,
skal ventilatoren veere udstyret med en
trinstyring, der aktiveres fra +20 °C. Da
dette afgangsluftsystem ikke arbejder
konstant, ma afgangsluftkanalen ikke
sidde direkte pa tarreren.

5. Korrekt dimensionering og
aktivering af afgangsluftsystemer
Alle afgangsluftsystemer skal dimen-
sioneres pa en sadan made, at de
ikke forarsager stgrre tryktab end det
resttryk, der leveres af den mindste
maskine (se producentens oplys-
ninger). Ellers ville afgangsluften
stramme fra anlegget og tilbage i
driftsrummet. Hvis resttrykket ikke er til-
straekkeligt, kreeves ekstra ventilatorer.
Spjeeldene bgr aktiveres automatisk via
rumtermostater og kompressorer. For
hurtigt at kunne registrere evt. fejlfunk-

tion pa spjeeldene og lede dem videre
til det centrale styringsanlaeg anbefales
overvagning ved hjeelp af en overordnet
maskinstyring (f.eks. "SIGMA AIR
MANAGER").

6. Seertilfeelde: vandkeling

Da ogsa vandkglede kompressorer
afgiver ca. 20% af den installerede
ydelse som stralevarme, skal der ogsa
her ske en passende afluftning.

Ventilatorer

Fig. 1: Afgangsluftsystem med enkeltkanal for hver kompressor

Samleafgangsluftkanal

Ventilatorer

Fig. 3: Afgangsluftsystem med samleafgangsluftkanal til alle kompressorer

51



Bilag 1 - 2




www.kaeser.com

Bilag 1

Nomogram til beregning af den ngdvendige

indvendige rgrdiameter

Rorlaengde i [m]

10 —
20 =

_ [m?/h]

Trykluftledningers indvendige ror-
diameter kan beregnes ved hjaelp af
dette nomogram pa felgende made:
Markér i forste omgang akserne A og
B i henhold til rarleengde og kapacitet.
Forbind begge punkter med en lige lin-
je, hvis forleengelse skeerer igennem
akse C. Markér derefter det mindste

Leveringsmaengde 400 —

= 10000 —

=-100

Klar
rordiameter [mm]

500 —

[m3/min] 350 —
300 = System
tryk

250— [bar (g)]
200 =
175 =
150 =

1256 =

50 = — 20

systemtryk og det gnskede maksimale
tryktab p& akserne E og G. Den lige lin-
je mellem disse to punkter skeerer igen-
nem aksen F. Den lige linje gennem de
to skeeringspunkter pa akserne C og F
skaerer igennem aksen D i det punkt,
hvor man kan aflaeese den ngdvendige
rordiameter.

Trykfald
[bar]

0.03
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0.07
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Bilag 2

Spergeskema-eksempler vedrgrende

energispare-system-service

Energispare-system-service

1.1 Anvendt trykluftforbrug for veerktej og maskiner

Veerkigj, Luftforbrug  Styk veerktej, Belastning /
maskiner pr. stk. vaerktgj, maskiner drifts-
maskine periode
m3/min %
X X

KAESER
KOMPRESSORER

Samtidig-
heds-
faktor

%

1. Hvor stor leveringsmangde skal kompressorerne kunne yde?

Faktisk beregnet

luftforbrug
m3/min

[
+
: : [
+
¢! —
+
: : ]
+
! —
+
y —
Trykluftforbrug for alt vaerktaj = | Verkto] } m3/min
+
1.2 Andre aftagere Vandre Z] ms3/min
+
1.3 Trykluftnetvaerkslaekager Viskage Z] m3/min
+
1.4 Reserve VReserve Z] m3/min
Min. krav til leveringsmangde for =[V1otal ’7} m3/min

kompressorer
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KAESER

KOMPRESSORER

Energispare-system-service

KAESER
KOMPRESSORER

2. Er kompressorerne allerede i brug?

O Nej
U Ja
Brugerens Fremstiller Model Tryk Leverings- Fortsat
betegnelse bar(g) meengde planlagt
m3/min brug?
Ja Negj

I

O
O

O O
O O

O
O

0000

Total leveringsmaengde fra eksisterende kompressorer, som fortsat vil blive anvendt

Eksisterende trykluftbehandlingskomponenter

Type/model Producent Fremstillet til Bemeerkninger
(torrer, filter, draen etc.) m3/min bar(g) f.eks. forkert storrelse
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www.kaeser.com

KAESER - over hele verden

Som en af verden starste kompressorproducenter er KAESER KOMPRESSORER repraesenteret over hele verden gennem et taet
netveerk af filialer, datterselskaber og autoriserede partnere i over 100 lande.

Med fornyede produkter og service hjeelper KAESER KOMPRESSORER’s erfarne medarbejdere kunderne til at forbedre deres
konkurrenceevne ved sammen med kunden at udvikle progressive systemkoncepter, som hele tiden presser graenserne for
ydeevne og effektivitet. KAESER'’s globale computernetveerk har gjort den samlede knowhow tilgeengelig for alle kunder i hele
verden.

Disse fordele, tillige med KAESER'’s verdensomspzaendende serviceorganisation, sikrer, at alle produkter konstant yder mest
muligt.

gzr;iof;f:oa'ylllfolnggfgg Skruegangen 7 — 2690 Karlslunde
. - TIf.: 70 15 43 34 — Fax: 70 15 43 35 — E-mail: info.denmark@kaeser.com — www.kaeser.com

[LGAIDI InterCert] KAESER KOMPRESSORER A/S

P-2010DK.1/15 Ret il tekniske andringer forbeholdes!
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