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Det er det samme med trykluft som med mange andre
ting i livet: en lille detalje
kan have dramatiske effekt –
både i en positiv og negativ retning. Ved nærmere eftersyn er
ting ofte anderledes end først
P = Un x ln x √3 x cos ϕn
1. Hvad er trykluft?
antaget. Under ugunstige forhold kan trykluft være dyrt, men
under de rigtige omstændigheder er det meget økonomisk.
Vores rådgivning vil sandsynligvis skabe bedre langsigtede
resultater end hvad en investeringskonsulent kan tilbyde. I
dette første kapitel vil vi forklare
de begreber, der anvendes i kompressor-teknik, og de ting, der
bør holdes øje med i forbindelse
hermed.
1. Effektiv ydelse
En kompressors luftleveringsmængde
(kendt som den effektive leveringsmængde eller FAD) er den udvidede
mængde af luft, den tvinger ind i systemet
(netværk) over en bestemt periode.
Den korrekte måde at måle mængden
på findes i følgende standarder: ISO
1217, annex C og DIN 1945, Part 1,
Appendix F. (tidligere CAGI-Pneurop
PN 2 CPTC 2). Følgende procedure ved
måling af FAD: temperatur, atmosfærisk
tryk og fugtighed måles først ved kompressorpakkens luftindtag. Så måles
maksimum arbejdstryk, temperatur og
volume af trykluftafgang fra kompressoren. Endelig er volumen V2 målt ved
kompressorens udgang, ledt tilbage til
indgangen ved brug af den følgende
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faktor (se billede 1). Resultatet er den
effektive leveringsmængde (FAD) for
kompressorpakken. Dette tal må ikke
forveksles med ydelsen for luftenden.
Note:
DIN 1945 og ISO 1217 deﬁnerer alene
Anslået motorkraft
luftendeydelsen. Det samme gælder
for den gamle CAGI-Pneurop PN 2
CPTC 1 anbefaling.
2. Motorakseleffekt
Motorakseleffekten er den kraft, som
V1 =
V2 x P2 x T1
T2 x F 1
motoren leverer mekanisk til udgangsakslen. Den nominelle motoreffekt er
den effekt, der opnås med optimal
udnyttelse af den elektriske virkningsgrad og effektfaktor cos φ uden at
motoren overbelastes. Den nominelle
effekt er vist på motorens typeskilt.
Note: Hvis motorens akseleffekt
afviger for meget fra den nominelle
motoreffekt, vil kompressoren køre
ineffektivt og/eller vil blive udsat for
øget slitage.
3. Speciﬁk effekt
Den specifikke effekt af en kompressor,
er forholdet mellem den elektricitet,
der forbruges, og trykluft leveret ved et
givet arbejdstryk. Det elektriske strømforbrug er summen af den strøm, der
forbruges af alle dele i en kompressor,
for eksempel, motor, ventilator, oliepumpe,
supplerende
opvarmning,
osv. Hvis særlig energi er nødvendig
for en økonomisk vurdering, bør
det referere til kompressorpakken
som en helhed og det maksimale
driftstryk. Det samlede elektriske energiforbrug ved maksimalt tryk er derefter
opdelt af FAD ved maksimalt tryk.
4. Elforbrug
Elforbruget er den energi som motoren
trækker fra stikkontakten med en defineret mekanisk belastning på akslen
(motorakseleffekt).
Strømforbruget
overstiger motorakseleffekten med værdien af motortabene - både elektriske
og mekaniske - fra lejer, ventilator, osv.
Det ideelle elforbrug kan beregnes ved
hjælp af formlen:
Un, ln, og cos ϕn er noteret på motorens
typeskilt.
til lov i 1997. KAESER har solgt
skruekompressorer i Europa, der er i
overensstemmelse med denne strenge
standard siden 1998. "EPACT motorer"
giver betydelige fordele:
a) Lavere driftstemperaturer
Det interne effektivitetstab som følge af
varme og friktion kan være så højt som
20 procent i små motorer og 4-5 procent
i motorer fra 160 kW. I EPACT motorer
er dette varmetab dog betydeligt mindre,
mens stigningen i driftstemperatur på
en konventionel motor under normal
belastning er ca. 80 K med en temperaturreserve på 20 K (sammenlignet
med isoleringsklasse F). Temperaturstigningen på en EPACT motor er kun
65 K med en temperaturreserve på 40 K
under de samme betingelser.
Interne tab
i motorens effektivitetsbedømmelse
Energiforbrug
b) Længere levetid
Lavere arbejdstemperaturer betyder
mindre termisk belastning på motoren,
motorlejerne og terminalerne. Motorens
servicelevetid er væsentligt udvidet som
følge heraf.
c) Seks procent mere trykluft for
mindre strømforbrug
Mindre varmetab fører til en stigning
i effektivitet. Således, ved præcist at
matche luftenderne til EPACT motoren,
er KAESER i stand til at nå op til en 6 %
stigning i ydelse og en 5 % forbedring
i energi. Dette betyder forbedret ydeevne, mindre kompressordrift og mindre
strømforbrug pr. kubikmeter leveret
trykluft.
Effektiv ydelse
Tilskrevet strømforbrug
5. EPACT – Den nye
formel for energibesparende drev
En indsats i USA
for
at
reducere
energibehovet
for
tre-fase asynkrone
motorer resulterede
i, at Energy Policy
Act (EPACT) blev
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Vælg den ønskede behandling ud fra Deres område:
Luftbehandling ved brug af en køletørrer (+3°C trykdugpunkt)
Selvfølgelig afhænger dette i høj grad
af de lokale omgivelser. Selv i normalt
kontaminerede zoner kan kulbrinter
i luften som følge af industri og trafik
ligge mellem 4 og 14 mg / m³. I industriområder, hvor olien anvendes som
smøreolie, køling og forarbejdningsmiddel, kan mineralolieindholdet være
langt over 10 mg/m³. Andre urenheder
såsom kulbrinter, svovldioxid, sod,
metaller og støv er også til stede.
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c) Tørring af trykluft
Inden trykluften leveres til brugeren,
skal det være tilstrækkeligt tørret, så
det passer til behovet. I de fleste tilfælde anvendes køletørring, da dette er
den mest effektive metode til tørring af
1
4
1
Spraymaling, pulverbelægninger
1
4
1
Pakning, kontrol og
instrument-luft
1
4
2
Generel arbejdsluft,
sandblæsning med kvalitetskrav
2
4
3
Sandblæsning
2
7
3
7
4
Fremførselsluft til spildevandssystemer
3
9
4
Ingen krav til kvalitet
8
9
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RD
*
AMCS
AMCS
*
AMCS
FE
FF
AMCS
FC
FB
3
KAESER
KAESER
KAESER
KAESER
KAESER
KAESER
*
FFG
KAESER
Vævemaskiner, fotolaboratorier
FST
KAESER
1
Ved
forespørgsel
KAESER
4
FF
Kompressor THNF
ED
KAESER
1
ZK
AMCS
Aquamat
Forurenet stof:
Til KAESER skruekompressorer
*i køletørrere, er FE
micro-filtrer valgfrie
for TG til TI serien
for tørrere.
Andre maskiner
Trykluftnet udsat for temperaturer under nul:
Trykluftbehandling med en adsorptionstørrer (ned til -70 °C trykdugpunk)
Ved
forespørgsel 1-3
1
Behandlet luft, farmaceutisk
1
1-3 1
Fotolaboratorier
1
1-3 1
Speciel tør transporterende luft,
spray-maling, trykkontrol
2
1-3 2
4. Behandling med
KAESER Ren Luft System
Moderne væske-/oliekølede skruekompressorer er cirka 10 % mere effektive
end “oliefri” kompressor-modeller. Ren
Luft Systemet, udviklet af KAESER for
oliekølede skruekompressorer, giver
yderligere besparelser på op til 30 %.
Det resterende olieindhold ved dette
system er mindre end 0,003 mg / m³
og er derfor langt under den grænse,
der er fastsat i ISO-standard. Systemet
omfatter alle de behandlingskomponenter, der er nødvendige for at opnå
den ønskede luftkvalitet. Alt efter
AMCS
KAESER
Filtrer
Beholder
KAESER
ACT
DD FE ZK
Ved
forespørgsel
FST
AMCS
FG
FD
DD
FE
ED
KAESER
Ren luft og
rent rum teknologi
FE
KAESER
1-3 1
2
FD
KAESER
KAESER
Spray-maling
AMCS
KAESER
1-3 1
Installation af meget
varierende luftbehov
KAESER
Produktion af mikrochip, optik,
fødevarer og nydelsesmiddelproduktion 1
FST
KAESER
1-3 1
KAESER
KAESER
1
KAESER
1
+
+
+
+
Faste stoffer –
Vand/Kondensat –
Olie –
Bakterie –
Grad af filtration:
Ved
forespørgsel
KAESER
Ved
forespørgsel 1-3
Bakterier
KAESER
Farmaceutisk industri,
mejerier, bryggerier
Faste stoffer Vand Olie
KAESER
Ren luft og
rent rum teknologi
KAESER
b) Luftkvalitet fra væske-/
oliekølede kompressorer
I modsætning hertil er aggressive
partikler neutraliseret og faste partikler er delvist vasket ud af luften af
afkølingsvæsken (olie) i væskekølede
kompressorer. På trods af den høje grad
af renhed for den producerede trykluft,
er det stadig ikke muligt at få oliefri luft
fra denne type kompressor uden en vis
form for luftbehandling. Hverken oliefrie
eller væske-/oliekølede kompressorer
alene kan give luft, der er klassificeret
som oliefri i overensstemmelse med
ISO 8573-1.
Pharmaceutical industri
RD
KAESER
1
ACT
Filter
KAESER
Ved
forespørgsel 4
KAESER
1
FD
Beholder
*
KAESER
4
Installation af meget
varierende luftbehov
KAESER
2
AMCS
FE
KAESER
Meget ren fremførselsluft,
kemiske fabrikker
KAESER
1
KAESER
4
KAESER
1
Sandblæsning uden kvalitetskrav
3. Vælg det passende
kompressorsystem
Udvælgelsen af et oliefrit kompressorsystem til et bestemt behov eller et
oliekølet kompressorsystem til et andet,
bør ikke gøres ud fra kvaliteten af luften
fra kompressoren alene, men ud fra de
samlede omkostninger for både kompressor og behandlingsudstyr, der er
nødvendigt for at opnå den ønskede
kvalitet. Faktorer til overvejelse omfatter
el, vedligeholdelses- og serviceringsomkostninger, som kan udgøre op til 90 %
af de samlede omkostninger til trykluftproduktion. Energiomkostninger udgør
75 til 85 % af de samlede omkostninger.
I det lave trykområde på 500 mbar til
omkring 3 bar, er oliefri systemer såsom
kapselblæsere [op til 2 bar] meget energieffektive. I modsætning hertil, for så
vidt angår energieffektivitet, er oliekølede skruekompressorer betydelig
bedre end de såkaldte "oliefri"-modeller
mellem 4 bar og 16 bar. Til tryk over
5 bar, må "oliefri" kompressorer være
udformet med to trykfaser for at opnå
et rimeligt strømforbrug til luftlevering.
Det høje antal af nødvendige kølere, de
høje hastigheder, styrevanskeligheder,
vandkøling og høje anskaffelsesomkostninger gør brugen af oliefri kompression
på dette trykområde yderst tvivlsom.
En yderligere ulempe er, at luften fra
"oliefri" kompressorer er aggressiv
på grund af bundfaldskondensat
og svovlkomponenter trukket ind med
atmosfærisk luft; pH-værdien er mellem
3 og 6.
FST
1
Fødevarer og
nydelsesmiddelproduktion
Ved
forespørgsel
KAESER
a) Luftkvalitet i
"oliefri" kompressorer
Det gælder især for kompressorer med
såkaldt 'oliefri' kompression. På grund
af den forurening, der er nævnt ovenfor,
er det umuligt at producere oliefri trykluft med en kompressor, der kun er
forsynet med et tre-mikron støvfilter.
Udover disse støvfiltre har de såkaldte
oliefri kompressorer ingen yderligere
behandlingskomponenter.
trykluft (se "Hvorfor har vi brug for tør
trykluft", side 8).
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1
KAESER
2. Hvorfor behandle luft?
Enhver kompressor, uanset type, suger
forurenet luft ind, koncentrerer forurening med kompression og, hvis der ikke
gribes ind for at fjerne det, går det videre
til trykluftsystemet.
1
Bakterier
KAESER
2. Effektiv
trykluftbehandling
Hvad er “oliefri”
trykluft?
I henhold til ISO 8573-1 kan trykluft
beskrives som oliefri, hvis olieindholdet
(herunder oliedamp) er mindre end
0,01 mg/m³. Det er cirka fire hundrededele af, hvad der findes i den normale
atmosfæriske luft. Dette beløb er så
lille, at det knap er måleligt. Men hvad
med kvaliteten af kompressorens
indsugningsluft?
Ved
forespørgsel 4
Mejerier, bryggerier
Ren luft og
rent rum teknologi
fra krav fra enkelte producenter,
er der ingen tvivl om, at oliefri
trykluft af høj kvalitet kan opnås
både med tørtkørende og væskeafkølede kompressorer. Den
eneste faktor, der er at overveje,
når man vælger et luft-system,
bør være effektivitet.
Faste stoffer Vand Olie
Ren luft og
rent rum teknologi
KAESER
Eksempler: Udvalg af behandlingsklassificering til ISO 8573-1 1)
Forklaring:
THNF = Posefilter
Renser støvet og højt forurenet indtagsluft
ZK = Centrifugal separator
Separerer opsamlet kondensat
ED = Eco Dræn
Elektronisk niveau-kontrolleret kondensatdræn
FB = Forfilter
FB = Forfilter
FD = Efterfilter (slitage)
FE = Micro-filter
Separerer aerosol-olie og solide partikler
FF = Micro-filter
Separerer aerosol-olie og solide partikler
FG = Aktiv kulfilter
Til adsorption af oliedampe
FFG = Aktiv kul- og mikrofilterkombination
RD = Køletørrer
Til tørring af trykluft, trykdugpunkt til +3 °C
DD = Adsorptionstørrer
Til tørring af trykluft, trykdugpunkt til -70 °C
ACT = Aktiv kulabsorber
Til adsorption af oliedampe
FST = Sterilt filter
Til sterilt trykluft
Aquamat = Kondensat-behandlingssystem
AMCS = Air-main opladnings-system
Kompressor THNF
AMCS
Aquamat
Klasse ISO 8573-1
Eksperter har i årevis diskuteret
emnet om den mest effektive
behandlingsmetode af trykluft.
For hver enkelt sag er der spørgsmålet: Hvilket kompressorsystem
kan mest omkostningseffektivt
producere oliefri trykluft? Bortset
Faste stoffer1)
Max.
Max. partikel
partikel
koncentrastørrelse
tion
µm
mg/m³
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Fugtighed2)
Total
olie
indhold2)
Tryk
dugpunkt
(x = væske
i g/m³)
mg/m³
Efter brugerens angivelse
0.1
1
5
15
40
–
–
–
–
0.1
1
5
8
10
–
–
–
–
 - 70
 - 40
 - 20
+3
+7
 + 10
x  0.5
0.5 < x  5
5 < x  10
 0.01
 0.1
1
5
–
–
–
–
–
1
) Iht ISO 8573-1:1991 (Specifikationerne for partikel-indhold er ikke
målt pr. ISO 8573-1:2001, hvori grænserne defineret for Klasse 1
gælder for ‘Rene Rum’)
2
) Iht ISO 8573-1:2001
behovet bruges enten køletørrere eller
adsorbtionstørrere (se “Hvorfor skal
trykluft tørres”, side 8) sammen med
adskillige filterkombinationer. Luftkvalitet lige fra simpel tør luft via partikel- og
oliefri luft til steril luft kan opnås sikkert
og omkostningseffektivt i henhold til
ISO-standardskvalitetsklassificering.
5. Luftbehandlingsskema
Et luftbehandlingsskema som ovenfor
findes i alle KAESER skruekompressorer
brochurer. Den korrekte kombination af
behandlingsudstyr til ethvert behov kan
let bestemmes.
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Når atmosfærisk luft nedkøles,
som det er tilfældet efter kompression i en kompressor,
udfældes vanddamp som kondensat. Under almindelige
betingelser, vil en 30 kW kompressor med effektiv luftlevering
3. Hvorfor er det
nødvendigt at tørre trykluft?
på 5 m3/min ved 7,5 bar "producere" ca. 20 liter kondensat
pr. skift. Denne kondensat skal
fjernes fra luftsystemet for at forhindre mulige skader og undgå
dyre produktionsstop. Tryklufttørring er derfor en vigtig del af
luftbehandlingsprocessen. Dette
kapitel indeholder værdifulde
oplysninger om økonomisk og
miljøvenlig tryklufttørring.
1. Et eksempel
Hvis en oliekølet skruekompressor
trækker 10 m³ luft ind pr. minut ved
20 °C atmosfærisk tryk og med en
relativ fugtighed på 60 %, vil denne luft
indeholde ca. 100 g vanddamp. Hvis
denne luft er komprimeret til et absolut
tryk på 10 bar ved et kompressionsforhold på 1:10, er dette benævnt som 1
arbejdskubikmeter.
Ved en temperatur på 80 °C efter komprimering, absorberer luften op til 290 g
vand pr. kubikmeter. Ved kun ca. 100 g
er luften meget tør med en relativ fugtighed på ca. 35 %, så kan der ikke
dannes kondensat. Lufttemperaturen
er så reduceret fra 80 til ca. 30 °C i
kompressorens efterkøler. Ved denne
temperatur, kan en kubikmeter luft kun
absorbere 30 g vand. Som et resultat
opstår der et overskud på ca. 70 g/min,
som kondenserer og bliver separeret.
Omgivelsesluft: 10 m³/min ved Kompressionsforhold
20 °C med 102,9 g/min vand,
1 : 10
mætningsgrad 60 %
1 m3/min, ved 80 °C
med 102,9 g/min vand,
mætningsgrad 35 %
køling: 1 m³ ved +3 °C
med 102,9 g/min vand,
mætningsgrad 1728 %,
kondensat 96,95 g/min, 46536 g/8h
dag = ca. 47 liter
Dette betyder, at ca. 35 liter kondensat
opstår under et 8-timers arbejdsskift.
Yderligere 6 liter bliver udskilt under
hvert skift, hvis der bruges en downstream køletørrer. Luften køles først ned
til +3 °C i disse tørrere og er så genopvarmet til omgivelsestemperaturen.
Dette resulterer i et vanddampsmætningsunderskud på ca 20 % og derfor
mere tør og bedre kvalitetstrykluft.
2. Årsager til fugt
Vores omgivelsesluft har altid et vist
vandindhold, i større eller mindre
omfang. Det faktiske indhold af fugt
afhænger af lufttemperaturen. For
eksempel, luft mættet til 100 % med
vanddamp ved en temperatur på
+25 °C indeholder næsten 23 g vand pr.
kubikmeter.
3. Akkumulering af kondensat
Kondensat dannes, hvis luftvolumen
og lufttemperaturen reduceres på
samme tid. Derfor er luftens kapacitet
til at absorbere vand reduceret. Dette er
præcis, hvad der sker i luftenden og i
kompressorens efterkøler.
Vigtige betingelser –
En kort forklaring
a) Absolut luftfugtighed
Luftens vandindhold er absolut fugtighed i g/m³.
b) Relativ fugtighed (RH)
Relativ luftfugtighed er forholdet mellem
den nuværende absolutte fugtighed og
den højest mulige absolutte fugtighed
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(100 % RH). Dette er variabelt alt efter
temperatur; varm luft kan indeholde
mere vanddamp end kold.
at hver kubikmeter fri luft nu kun indeholder 0,6 g vanddamp, hvilket svarer til
et atmosfærisk dugpunkt på -24 °C.
gammelt udstyr, der tidligere brugte
R12, nemt og billigt kan konverteres til
det nye kølemiddel.
c) Atmosfærisk dugpunkt
Det atmosfæriske dugpunkt er den
temperatur, hvor luften når 100 % fugtighedsmætning ((RH) ved atmosfærisk
tryk (omgivelser). 5. Effektiv og miljøvenlig
tryklufttørring
a) Køletørrer eller adsorptionstørrer?
Ny miljølovgivning om kølemidler kan
ikke ændre det faktum, at adsorptionstørrere ikke kan være et alternativ til
køletørrer, hverken ud fra et økonomisk eller miljømæssigt synspunkt.
Køletørrere forbruger kun 3 % af den
energi, som en kompressor behøver
for at producere trykluft; adsorbtionstørrere derimod skal bruge 10 til 25 %
eller mere. Derfor bør køletørrer så vidt
muligt altid anvendes.
Brugen af en adsorptionstørrer er kun
en fordel, hvis der kræves en meget tør
luftkvalitet med et trykdugpunkt ned til
-20, -40 eller -70 °C.
Andre kølemidler uden potentiale for
ozonnedbrydning, såsom R 404A og R
407C, er nu også tilgængelige. Disse er
såkaldte "blandinger", blandinger af forskellige kølemidler, som alle lider under
forskellige temperatursvingninger, dvs
afvigelser i den temperatur, som deres
komponenter fordampes og fortættes
under og har også et større potentiale
for global opvarmning i forhold til R 134a
(se tabellen nedenfor). Derfor vil
R 407C kun blive brugt i særlige tilfælde.
På grund af den lave temperatursvingning kan R 404A kun bruges ved
høje gennemstrømningshastigheder på
24 m³/min og der over.
Eksempler:
Dugpunkt i °C
Max. vandindhold
i g/m³
+40
50.7
+30
30.1
+20
17.1
+10
9.4
0
4.9
-10
2.2
-20
0.9
-25
0.5
d) Trykdugpunkt
Trykdugpunktet (PDP) er den temperatur, hvor trykluften når punktet for
fugtighedsmætningen(100 % RH) under
det absolutte tryk. Dette betyder i ovenstående tilfælde, at luft udsat for et tryk
på 10 bar (a) med et trykdugpunkt på
+3 °C har en absolut fugtighed på 6 g pr.
arbejdskubikmeter. Det vil sige - hvis de
nævnte kubikmeter udvides fra 10 bar (a)
til atmosfærisk tryk, så ganges volumen
med 10. Vanddampskomponenten på
6 g forbliver uændret, men fordeles nu
over 10 gange volumen. Dette betyder,
Kølemiddel
b) Hvilket kølemiddel?
CFC'er så som R 12 og R 22 må ikke
længere bruges i køleanlæg. Nedenstående tabel viser de virkninger, som
kølemidlerne har på miljøet.
Indtil 2000 brugte de fleste producenter
R 22, en delvis halogerende CFC.
Sammenlignet med R 12 havde dette
et ozonnedbrydende potentiale på kun
5 %, og den globale opvarmningspotentiale på 12 % var langt mindre. Men i
dag foretrækkes kølemidlet HFC R134a
og anbefales af myndighederne som
et alternativ til R 12 og R 22 på grund
af sit potentiale på 0% nedbrydning af
ozonlaget. Fordelen ved R134a er, at
Sammensætningsformel
Ozonnedbrydningspotentiale ODP
Global opvarmningspotentiale: GWP
[R 12 = 100 %]
[R 12 = 100 %]
Temperatursvingning
Variation i fordampning og
kondenseringstemperatur
[K]
HCFC R 22
CHClF2
5 %
12 %
0
HCFC
R 134A
CH2F-CF3
0 %
8 %
0
Blandinger R 404A
R 143a/125/134a
0 %
26 %
0.7
R 407C
R 32/125/134a
0 %
11 %
7.4
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Kondensat er et uundgåeligt
biprodukt af trykluftproduktion.
Dette er tidligere beskrevet i
kapitlet "Hvorfor er det nødvendigt at tørre trykluft" (s. 8).
Vi beskrev hvordan en 30 kW
kompressor med FAD på 5 m³/
fra hovedluftrørene.Med korrekt design
og en luftstrøm på 2 til 3 m/s adskiller
en vandlås i det våde område i luftsystemet kondensatet lige så effektivt
som en beholder (Illustration 1).
4. Kondensat:
Korrekt aﬂedning
b) Lufttørrere
Ud over de allerede nævnte punkter, er
der yderligere samlings- og dræningspunkter på lufttørrere.
a) Float aﬂøb (Illustration 2)
Float afløb er et af de ældste afløbssystemer og har erstattet manuelt afløb,
som både var unyttigt og meget upålideligt. Selv kondensatdræning ved
hjælp af float-princippet har vist sig at
være meget følsomt på grund af snavs
og forurening i trykluften.
Køletørrer:
b) Magnetventiler
Tidsstyrede magnetventiler er mere
pålidelige end float-afløb, men de må
Illustration 1: Vandlås med kondensatdræn
Illustration 2: Float-dræn
Yderligere kondensat er udskilt i køletørrerne på grund af tørre-effekten ved
nedkøling af trykluften.
checkes regelmæssigt for tilstopning
og forurening. Forkert justeret åbningstryk kan forårsage lufttab og øget
energiforbrug.
d) Korrekt installation
Et kort stykke rør med en lukke-ventil
bør monteres mellem kondensat-udskillelses-systemet og kondensatdrænet
(Illustration 3).
På denne måde er drænet isoleret under
vedligeholdelse og trykluftsystemet forbliver i drift.
min producerer 20 liter kondensat pr. arbejdsskift under
normale forhold. Denne væske
skal fjernes fra luftsystemet for
at undgå systemfejl, bekostelig
nedlukningstid og korrosion.
Dette kapitel beskriver, hvordan
man dræner kondensat korrekt
og opnår betydelige besparelser
på samme tid.
udstyret med sin egen dedikerede
centrifugal-separator.
1. Kondensatdræning
Kondensat, forurenet af forskellige
stoffer, samles på visse tidspunkter
i alle luftsystemer (se illustrationen
ovenfor). Pålidelig kondensatdræning
er derfor vigtig, ellers kan luftkvaliteten,
driftssikkerheden og tryklufteffektiviteten påvirkes alvorligt.
a) Kondensatindsamling
og dræningspunkter
I første omgang indsamler og dræner
mekaniske elementer i luftsystemet
kondensatet. 70 til 80 % af al kondensat
samles på dette tidspunkt – forudsat
at kompressorerne er udstyret med
effektiv efterkøling.
Centrifugal separator:
Dette er en mekanisk separator, der
adskiller kondensat fra luften ved hjælp
af centrifugalkraften (se illustrationen
nederst til højre). For at sikre optimal
ydelse, bør hver kompressor være
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Mellemkølere:
På to-trins kompressorer udstyret med
mellemkølere, samles kondensatet
også i mellemkølerens separator..
Beholdere:
Udover hovedfunktionen som opbevaring eller buffertank, adskiller
trykluftbeholderen kondensat
fra luften ved tyngdekraften. Hvis beholderen
er stor nok (kompressor FAD
i m³/min divideret med 3 = trykluftbeholderstørrelse i m³), er den lige så
effektiv som en centrifugalseparator. I
modsætning til centrifugalseparatoren,
kan beholderen anvendes i hovedluftrøret i luftsystemet, hvis luftindtaget er
nederst og afgangen er øverst. Hertil
kommer, at beholderen afkøler luften,
fordi dens store areal fungerer som en
radiator, og forbedrer kondensatudskillelsen yderligere.
Vandfælder i luftrøret:
For at undgå udefineret kondensatgennemstrømning, bør luftrøret
være udformet således, at alle ind-og
udløbspunkter er forbundet fra oven
eller fra siden Dette gælder for alle
“våde” områder i systemet. Definerede
kondensudgange, der fører nedad,
såkaldte vandfælder, tillader, at kondensatet
fjernes
Adsorbtionstørrere:
På grund af den store køle-effekt af luftrøret, kan kondens samles i forfilteret
ved indgangen til adsorptionstørreren.
I selve adsorptionstørreren eksisterer
vandet kun som damp på grund af partieltrykforholdene i tørreren.
c) Lokale udskillere:
Hvis der ikke eksisterer et centralt tørresystem, samles store mængder af
kondens ved de lokale udskillere, der er
monteret mod strømmen på udstyr, der
bruger luft. Disse systemer er dog usædvanligt vedligeholdelses-intensive.
2. Almindeligt anvendte
afløbssystemer
I øjeblikket bruges tre hovedsystemer:
Illustration 3: ECO DRAIN med kugleventil
c) Kondensatdræn med
niveaufølingskontrol (ECO-DRAIN,
Illustration 3)
I dag bruges overvejende afløb, der er
udstyret med niveaufølingskontrol. De
har den fordel, at 'float', som er meget
modtagelig for fejl, er erstattet af en
elektronisk sensor. Dette eliminerer
fejl forårsaget af snavs, eller mekanisk slid forbundet med float-afløb.
Desuden forebygges lufttab (der også
forekommer med float-ventiler) af automatisk styrede åbningstrykperioder.
Yderligere fordele er automatisk selvovervågning og evnen til at sende
signaler til et centralt styringssystem.
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Betydelige mængder af kondensat opstår som følge af
trykluftproduktion (se kapitel 3 og
4). Udtrykket 'kondensat' er misvisende, da det let kan misforstås
til blot at betyde kondenserede
vanddamp. Vær forsigtig! Alle
og/eller andre faste partikler. Dette kondensat er generelt aggressivt, med en
pH-værdi mellem 3 og 6. Kondensat af
denne kvalitet kan ikke bortskaffes som
spildevand, selvom dette ofte hævdes.
4. Behandlingsprocesser
a) Spredning
En tredobbelt kammerseparator bestående af to indledende adskilte kamre og
et aktivt kulfilterkammer, der bruges til
at behandle denne form for kondensat.
Den faktiske adskillelsesproces finder
sted ved hjælp af tyngdekraften. Olien,
som flyder på overfladen af væsken i
adskillelseskammeret, er skummet af
ned i en beholder og bortskaffes som
olieaffald. Det resterende vand filtreres
så i to faser, og kan bortskaffes som spildevand. Denne proces sparer op til 95 %
af udgifterne, hvis en specialiseret virksomhed afhænder kondensatet. Disse
separatorer kan leveres til at kunne
klare luftleverancer på op til 105 m³/min.
Hvis det ønskes, kan flere separatorer
forbindes parallelt.
3. Særlig bortskaffelse
Selvfølgelig er det muligt at samle kondensatet og sørge for bortskaffelse via
et specialiseret firma. Disse omkostninger ligger dog typisk mellem €40
og €150 pr. m³. Set ud fra mængden af
samlet kondensat, vil behandling være
en bedre økonomisk tilgang. Denne
b) Emulsioner
Generelt kan to typer separatorer
anvendes til behandling af stabile
emulsioner:
Membraner, der adskiller systemerne,
fungerer iht. princippet om ultra-filtrering
ved hjælp af den såkaldte cross-flow-
5. Kondensat: Sikker,
økonomisk behandling
kompressorer arbejder som
en støvsuger i overstørrelse:
Den suger forurenet luft ind fra
omgivelserne og fører det i koncentreret form i den ubehandlede
trykluft til kondensat.
1. Hvorfor behandle kondensat?
Forbrugere, der afhænder kondensat
ved blot at hælde det i kloakken,
risikerer store bøder. Dette er fordi kondensat akkumuleret under produktionen
af trykluft er en meget giftige blanding.
Ud over faste partikler, indeholder kondensat kulbrinter, svovldioxid, kobber,
bly, jern og andre stoffer som følge af
øget forurening af miljøet. I Tyskland
er der fastsat regler om bortskaffelse
af kondensat i Water Management Act.
Denne retsakt fastsætter, at forurenet
vand skal behandles i henhold til "almindeligt anerkendte tekniske regler". Dette
berører alle typer af kondensat – inkl.
kondensat fra "oliefri" kompressorer.
Der er tilladte grænser for alle forurenende stoffer og for pH-værdier. Disse
varierer alt efter område og industri.
Den maksimale tilladte grænse for f.eks.
kulbrinter er 20 mg / l og pH-grænse for
engangs-kondensat varierer fra 6 til 9.
2. Sammensætning af kondensat
a) Spredning
Sammensætningen af kondensat kan
variere meget. Generelt sker spredningen i væskekølet skruekompressorer
ved hjælp af syntetiske kølemidler
såsom Kaeser "Sigma Fluid S460".
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Dette kondensat har normalt en pH
værdi mellem 6 og 9 og kan betragtes
som pH neutral. Med denne kondensat
bliver forurenende stoffer fra atmosfæren fanget i et flydende lag olie, der
let adskilles fra vandet.
b) Emulsion
Et synligt tegn på emulsion er en mælkehvid væske, der ikke skiller selv efter
flere dage (se 1 i illustration til højre).
Denne sammensætning sker oftest i
stempel-, skrue- og lamelkompressorer,
der anvendes med konventionelle olier.
De forurenende stoffer
er også fastholdt af
olien. På grund af den
tykke, stabile blanding,
kan olie, vand og forurenende stoffer såsom
støv og tungmetaller
ikke adskilles af tyngdekraften. Hvis olierne
indeholder
ester-blandinger, kan kondensatet
være
aggressivt
og
skal
neutraliseres.
Behandling af et sådan
kondensat er kun muligt
med
emulsionsopdelingsenheder.
c) Kondensat fra oliefri
kompressorer
På grund af forøget
atmosfærisk forurening
indeholder
kondensat
fra oliefri kompressorer stadig en betydelig andel af olierede komponenter.
Sådanne kondensater udviser ofte en
høj andel af svovldioxid, tungmetaller
1
metode har den fordel, at ca. 0,25 %
af den oprindelige volume er tilbage og
skal bortskaffes i overensstemmelse
med miljøbestemmelserne.
2
3
Hver kompressor suger vanddamp og forurenende stoffer ind sammen med den atmosfæriske
luft. Kondensat som følge af komprimering skal
være fri for olie og andre forurenende stoffer (2),
før det kan bortskaffes som rent vand (3)
proces. Under denne proces, strømmer
forfiltreret kondensat over membranen.
En del af kondensatet trænger gennem
membranen og forlader separatoren
Tyngdeseparatorer som denne Aquamat behandler kondensatspredning pålideligt og økonomisk
som rent vand, der kan bortskaffes som
spildevand. Den anden type bruger
et pulveriserende opsplitningsmiddel.
Det indkapsler oliepartikler og danner
makrofnug, der let filtreres. Filtre i en
defineret porestørrelse bevarer disse
fnug. Det drænede vand kan bortskaffes
som spildevand.
c) Kondensat fra oliefri
kompressorer
Kondensat fra oliefri kompressorer skal
behandles med en kemisk skilleproces.
Dette omfatter pH neutralisering ved
tilsætning af alkali og binding og koncentration af tunge metalliske komponenter
i en filterkage, som skal bortskaffes som
farligt affald. Denne proces er klart den
mest komplekse. Særlig bortskaffelsesgodkendelse skal indhentes, som ikke
kun dækker mulige oliekomponenter i
kondensatet, men også koncentreret
forurenende partikler trukket ind fra den
omgivende luft. Sidstnævnte kan forurene kondensatet betydeligt.
Membranseparatorer anvendes normalt til
stabile kondensatemulsioner
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På trods af de mange fordele, er
trykluft en relativ dyr energikilde.
Dette betyder, at omkostninger
må reduceres, når det er muligt.
I mange tilfælde er en af de
vigtigste grunde til øgede omkostninger en forkert lufttilførsel i
Tryk
1. Intern kontrol
a) Fuld belastning/tomgang kontrol
De fleste kompressorer har trefaset
asynkrone drivmotorer. Den tilladte koblingshyppighed for disse drivmotorer
er lavere jo højere drivkraft. Det svarer
ikke til den krævede koblingshyppighed, som er nødvendig for at ind- og
udkoble koompressorerne med lavere
koblingsdifference, svarende til det
aktuelle trykluftforbrug. Disse skiftende
cyklusser vil kun aflaste områder under
tryk i kompressorsystemet. Drivmotoren
må derimod køre i en bestemt periode
for at undgå at overskride koblingshyppigheden. Den energi, der er nødvendig
for at holde motoren kørende under
denne off-load periode, må betragtes
som et tab. Energiforbruget for en kompressor under off-load er stadig 20 % af
den fulde belastningsdrift.
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Tryk
Full-load – Off-load – Stop/start kontrol
6. Effektiv
kompressorstyring
forhold til luftefterspørgsel. Ofte
arbejder kompressoren tidsmæssigt kun 50 %. Mange er
ikke klar over dette, fordi deres
kompressor har en indikator,
der kun viser driftstimerne men
ikke belastningstimerne. Et rigtigt tilpasset styringssystem kan
hjælpe ved at forøge belastningsfaktoren til over 90 %, og
opnår energibesparelse på op til
20 % eller mere.
Dual Control
b) Variabel frekvensdrift
Kompressorer, som omdrejningstalreguleres via frekvensomformer, påviser
ingen konstant virkningsgrad i deres
reguleringsområde. For eksempel er
effektiviteten reduceret fra 94 til 86 % for
en 90 kW motor i reguleringsområdet
mellem 30 og 100 %. Hertil kommer
tabet via frekvensomformeren og kompressorens ikke-lineære ydelse.
Hvis disse regurlerbare kompressorer
bliver brugt i en forkert situation, kan
de bruge en masse energi, uden at forbrugeren er opmærkson på det. Dette
betyder, at omdrejningsreguleret drift
ikke er et universalmiddel til at opnå
størst mulig effektivitet og energibesparende drift.
2. Klassiﬁkation af luftefterspørgsel
generelt kan kompressorer klassificeres i henhold til funktioner, så som
basisbelastning,
middelbelastning,
spidsbelastning eller standby.
a) Luftefterspørgsel for basisbelastning
Luftefterspørgsel for basisbelastning er
den luftvolumen, der konstant er nødvendig for en produktionsvirksomhed.
b) Luftefterspørgsel for spidsbelastning
I modsætning hertil er spidsbelasting
den luftvolumen, der er nødvendig i
visse travle perioder. Volumen varierer
på grund af forskellig efterspørgsel fra
forskellige kunder.
For at opfylde denne brede række
af
belastningsefterspørgsel
bedst
muligt, må kompressorerne udstyres
med individuelt styringssystem. Disse
slavestyringer må kunne opretholde
kompressordriften og tryklufttilførslen
i tilfælde af, at der opstår en fejl på
hovedstyringen.
3. Hovedstyringer
Hovedstyringer koordinerer driften af
kompressorerne i et trykluftsystem og
kobler kompressorerne af og på i henhold til luftefterspørgslen.
a) Systemopsplitning
Opsplitning er opdeling af kompressorer
med samme eller forskellig kapacitet og
type af styring i henhold til en virksomheds luftefterspørgsel ved basis- og
spidsbelastning.
b) Hovedstyringsopgaver
Koordination af kompressordrift er
en krævende og kompliceret opgave.
Moderne hovedstyringer må ikke kun
kunne koble kompressorer af forskellig mærke og størrelse til driften på
samme tid. De skal være i stand til at
overvåge systemet for vedligeholdelse,
styre maskinens drifttimer og signalere
alarmer for at minimere serviceomkostninger og maksimere driftssikkerheden.
c) Korrekt indstilling
For at en hovedstyring kan fungere optimalt, må kompressorerne i et luftsystem
være indstillet korrekt. Luftkapaciteten
for spidsbelastningsmaskinerne må
derfor være større end kapaciteten for
den næste basisbelastningsmaskine,
Konstant tryk, kontinuerlig FAD kontrol med
proportionel styring
Fuld
belastning
Fuld
belastning
Tomgang
Stoppet
Tomgang
Stoppet
% af vurderet motorkraft
Tryk
Dual CP Control
% af vurderet motorkraft
Tid
Quadro Control
Tryk
Full-load – Off-load – Stop/start kontrol
med automatisk valg af optimal driftsindstilling
SFC – (variabel hastighed)
Frekvensomstilling – kontinuerlig styring af FAD ved
variabel motorhastighed
Fuld
belastning
Fuld
belastning
Tomgang
Stoppet
Tomgang
Stoppet
% af vurderet motorkraft
Tid
Tid
% af vurderet motorkraft
Tid
"KAESER Sigma Control" tilbyder fire forskellige for-installerede kontrolindstillinger
der kobles på. Hvis en spidsbelastningsmaskine med variabel frekvensstyring
bruges, må styringsrækkevidden være
større end kapaciteten for den næste
kompressor, der kobles på. Ellers garanteres der ikke for driftssikkerheden.
d) Pålidelig dataoverførsel
Et andet vigtigt krav for perfekt funktion
og driftsikkerhed for en hovedstyring er
sikker overførsel af data. Det må sikres,
at beskeder overføres mellem hver
kompressor og mellem kompressorerne
og hovedstyringen. Derudover må signaltransmissionen være overvåget så
eventuelle fejl, så som tab af kontinuitet
i et forbindelseskabel straks opdages.
Profibus sørger for hurtig dataforbindelse mellem trykluftsystemet og hovedstyringen og
kontrolcentret
SMS på mobiltelefonen
Servicecenter
Normale overførselsmetoder:
1. Flydende kontakter
2. Analogsignaler på 4 – 20 mA
3. Elektroniske berøringsflader, f.eks.
RS 232, RS 485 eller Profibus DP
Profibus tilbyder den mest avancerede
overførselsteknologi. Dette system kan
overføre store mængder af data over
lange distancer på meget kort tid (illustration nedenfor). Dette betyder, at
hovedstyringen ikke nødvendigvis skal
placeres i selve trykluftinstallationen.
'Sigma Air Control'
Kontrolcenter
Salg/ Service
Modem
Modem
SIGMA AIR
MANAGER
Ethernet
Proﬁbus DP
Kompressorer
Filter med
Eco Dræn
luftbehandling
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Trykluftsystemer består typisk
af flere kompressorer af samme
eller forskellige størrelser. Da
effektiv styring er nødvendig
for at sikre optimal drift, er en
hovedstyring nødvendig for at
koordinere driften af individuelle
7. Trykbåndsstyring:
Optimeret ydeevne for kompressoren for
at imødekomme den faktiske efterspørgsel
maskiner. Denne opgave var
normalt relativ simpel, da det
sædvanligvis involverede kompressorer af samme størrelse
for at kunne håndtere basisbelastning på en sådan måde, at
driftstiden var nogenlunde den
samme. I dag er kravene dog
en del mere soﬁstikerede, da det
nu er nødvendigt nøje at matche
lufttilførslen til det skiftende
behov for at opnå maksimum
energieffektivitet. Der er to forskellige hovedstyringssystemer
for en kompressor: kaskade og
trykbåndsstyring.
er højere og adskillige kompressorer
kobles til for at opfylde behovet (Illustration 1). Dette resulterer i et relativt stort
trykudsving med maksimum værdier
over det nominelle arbejdstryk, hvilket
forøger risikoen for utætheder og efterfølgende energitab; på den anden side,
hvis forbruget er højt, falder trykket til
under nominelle arbejdstryk og der er
en reduceret trykreserve i systemet.
Sammenligning af Kaskade/
Trykbåndsstyring
Trykudsving med konventionel
basisbelastningssekvens
Sikkerhed
Trykudsving med SAM eller VESIS
1. Kaskadestyring
Den klassiske metode til at kontrollere
en gruppe kompressorer er kaskadestyring. Hver enkel kompressor har et nedre
og øvre trykindstillingspunkt, som enten
tilføjer eller fratrækker kompressorkapacitet for at imødekomme behovet.
Hvis mange kompressorer koordineres,
resulterer denne strategi i en kaskade,
eller trindelt styringssystem. Når behovet
er lavt, kobles kun en kompressor til og
trykket stiger og ligger i den øvre grænse
indenfor denne kompressors indstillede
minimum (pmin) og maksimum tryk (pmax)
punkt, trykket falder, når luftbehovet
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Illustration 1: Sammenligning af udsving i trykket
ved brug af kaskadestyring (basisbelastningssekvens) og trykbåndsstyring (("SAM" eller
"VESIS")
a) Kaskadestyring ved brug af
membrantrykskift
Hvis trykkontakter eller manometerkontakter bruges til kaskadestyring, så bør
minimumstrykforskellen mellem tilkobling og frakobling sættes til 0.5 bar for
hver enkel kompressor, hvorimod de
individuelle trykpunkter skal udløses
ved mindst 0.3 bar. Det største antal
kompressorer, som bør styres på denne
måde, er fire, hvilket generelt resulterer i en minimumstrykskifteforskel på
1,4 bar.
b) Kaskadestyring ved hjælp af
elektronisk trykskift
Brug af elektroniske tryktransducerer
reducerer trykskiftforskellen for individuelle kompressorer til 0.2 bar hvilket
gør, at intervallet mellem trykpunkterne
reduceres. Dette kan bringe det kumulative trykudsving for
gruppen ned til 0,7 bar.
Som tidligere nævnt
bør der ikke tilsluttes
mere end fire kompressorer til kaskadekontrol.
Ellers er der risiko for,
at energi- og lufttab
vil være temmelig højt
på grund af den store
Tid
trykspredning.
2. Trykbåndsstyring
Trykbåndsstyring
er
uden tvivl den mest
up-to-date og energieffektive metode
for multipel kompressor-koordination.
Driften af et hvilken som helst antal
kompressorer kan koordineres til at
vedligeholde systemtrykket indenfor
et enkelt såkaldt trykbånd (Illustration
1). En afgørende forudsætning er dog
brugen af en mikro-processor kontrolleret sequencer eller, endnu bedre, en
industriel computer med controller intelligens Der findes adskillige metoder
for trykbåndsstyring, som beskrevet
nedenfor.
(Trykbåndstyring)
a) Vektorstyring
Med vektorstyring er antallet af op- og
nedgange i systemtrykket mellem det
fastsatte minimum og maksimum tryk
tolket som forskellen mellem forsyning og forbrug. Baseret på tidligere
forbrug, vælger styringen passende
kompressorer (Illustration 2). Under
særlige omstændigheder kan dette føre
til systemtryksvingninger i luftsystemet
med vekslende luftforbrug, som nødvendiggør korrigerende dæmpning.
Sammensætningen af kompressorerne
er et vigtigt punkt i denne sammenhæng. Trykudsvinget kan med denne
styringsmåde ikke reduceres til mindre
end 0,5 bar, da målingen udføres
indenfor et minimum og maksimum
trykområde.
drivrem beskytte driftsdrivremmen for
at sikre en sikker og pålidelig lufttilførsel. Med disse styringer kan man
opnå betydelige energibesparelser i
trykluftsystemerne. En reduktion på kun
0,1 bar reducerer energiforbruget med
en procent.
trykluftsystem, 2) at visualisere og
evaluere data på en forståelig måde
og 3) at arbejde ud fra dette (se også
"SIGMA AIR MANAGER", side 27).
Trykbåndsstyring af flere kompressorer
(SAM/VESIS)
Første skiftepunkt
Set
point
Andet skiftepunkt
c)
Spidsbelastningsafhængig styring
Vektor
Vektor
Trykbåndsstyring
med
Trykopgang
Tryknedgang
overtid
overtid
overvågning opdeler kompressorerne i henhold til
deres kapaciteter. Dette
betyder, at de ikke kun er i
stand til ligeligt at belaste
kompressorerne i henhold til
Vektor 1
Vektor 2
deres driftstimer og belastning men også at vælge den
rette kompressor på det rette
Illustration 2: Vektorstyring
tidspunkt (Illustration 4). Det
er dog vigtigt med optimeret opdeling.
b) Trykbåndsstyring
Opdeling er gruppering af kompresmed retningsbestemmelse
Trykbåndsstyring med retningsbestem- sorer med samme eller forskellig
melse er mere effektivt end vektorstyring, kapacitet i henhold til basis- og spidsfordi man kan opnå trykudsvingsfor- belastning (se også kapitlet "Effektiv
skelle på 0.2 bar. Dette er i øjeblikket kompressorstyring").
det mindste trykbåndsstyringsområde, Denne metode med styring af kompresder findes. Retningsbestemmelse er sorer forudsætter dog overførsel og
ikke baseret på den korte trykstigning bearbejdning af store mængder data.
og -fald i løbet af en bestemt periode. Kun intelligente industrielle computere,
Når kompressoren er aktiveret obser- så som 'SIGMA AIR MANAGER' (SAM)
veres forbruget og baseret på dette, fra KAESER er i stand til at bearbejde
planlægges det næste kompressorvalg disse store mængder af data. Sådanne
(Illustration 3). Observationen, som industrielle computere er let forbundet til
har en nøjagtighed på mellem 0,01 til centrale styringssystemer og kan sam0,03 bar, opdateres hele tiden, hvilket tidig med at være en særdeles effektiv
betyder, at styringen kan koordinere styring for luftstemet fungere som en
kompressorne med minimal forskel webserver med programmeret HTMLindenfor trykskift, selv med svingende sider.
behov. Det er muligt samtidig at styre op Uden brug af ekstra software er det
til 16 kompressorer indenfor et trykom- muligt at: 1) optage alle driftsdata for
råde på kun 0,2 bar. I tilfælde af ekstrem kompressorerne såvel som udnytstor efterspørgsel, kan en reserve- telse og effektivitet af det komplette
Illustration 3: Styring af trykområde
ved brug af overvågning (ovenfor)
Illustration 4: Forbedret ydeevne for kompressoren ved hjælp af optimeret opdeling og effektiv
kompressorkoordination
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På grund af de konstant stigende energipriser er effektivt
energiforbrug ikke kun vigtigt
for miljøet men bliver mere og
mere en økonomisk nødvendighed. Kompressorproducenter
kan fremkomme med for-
8. Energibesparelser
med varmegenvinding
Rørføring for opvarmning af tilstødende rum
Rørinstallation for udslip
skellige løsninger til dette,
så som varmegenvinding til
skruekompressorsystem.
1. Kompressorer
genererer først og fremmest varme
Selv om det lyder usandsynligt, så
omdannes 100 % af den elektriske energitilførsel til en kompressor til varme.
Kompressionsproceduren tilfører luften
i kompressoren potentiel energi. Denne
energi bruges ved at trykluften udvides
og trækker varme fra omgivelserne.
2. Op til 94 procent
brugbar energi
Den største del af den energi, der
bruges som varme, ca. 72 %, findes i
kompressorens kølingsolie, ca. 13 %
i selve trykluften og op til 9 % går tabt
ved varmetab i motordriften. I en fuldt
lukket væske-/oliekølet skruekompressorpakke kan selv tabene fra den
elektriske motor genvindes som varm
luft. Dette bringer den totale energi,
der bruges til varme, op til hele 94 %.
Af den resterende energi løber 2 % væk
fra kompressorpakken og 4 % forbliver i
trykluften (se diagram på side 19).
3. Varmegenvindingsmetoder
Forbrugere, der vil forbedre effektiviteten af deres trykluftsystem, kan vælge
mellem flere metoder:
a) Luftopvarmning
Den mest enkle og direkte metode
for genvinding af varme opstået i en
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væske-/oliekølet skruekompressor er
at udnytte varmen fra kompressorsystemets opvarmet køleluft. Denne varme
ledes væk og bruges til opvarmning
af lagre og værksteder (Illustration
1). Den varme luft kan også bruges til
andre behov, så som tørring, varmeslør
og opvarmning af forbrændingsluft. Når
den varme luft ikke er nødvendig, føres
det ud via en manuel eller automatisk
lem. Denne lem kan termostatisk reguleres til at vedligeholde en konstant
fastsat temperatur. Opvarmningsmetoden genvinder 94 % af det elektriske
energiforbrug for en skruekompressor.
Og det kan klart betale sig, selv i små
enheder, da en 18,5 kW kompressor let
kan producere nok energi til at opvarme
et almindeligt hjem.
b) Varmt vand
Varmt vand til adskillige formål kan
genvindes fra enten en luftkølet eller
vandkølet kompressorpakke ved hjælp af
en varmeveksler (Illustration 2), der er
installeret i luftendens køleoliekredsløb.
Plade- eller sikkerhedsvarmevekslere
installeres, afhængig af om vandet
bruges til opvarmning, vaskeri eller
baderum, produktion eller erhvervsmæssig rengøring. Vandtemperatur op
til maksimum 70 °C kan opnås med
disse varmevekslere. Erfaringen viser,
at for kompressorpakker med en kapacitet på mere end 18,5 kW, afskrives
de ekstra omkostninger for disse varmegenvindingssystemer indenfor to år.
Dette afhænger naturligvis af korrekt
planlægning.
4. Overvejelser for driftssikkerhed
Normalt bør kompressorens primære
kølesystem aldrig bruges til både køling
og varmegenvinding.
Begrundelse: Hvis varmegenvindingssystemet fejler, så er kompressorkølingen
og deraf produktionen af trykluften i fare.
Den sikreste metode er at installere en
ekstra varmeveksler i kompressoren kun
til brug for varmegenvinding. I tilfælde
af at det fejler, eller hvis der ikke er
brug for varmt vand, kan kompressoren
vende tilbage til det primære luft- eller
vandkølingssystem og fortsætte driften.
Dermed er lufttilførslen sikret.
5. Konklusion
Ved at genvinde varmen fra trykluft til et
brugbart formål er en god måde at forbedre økonomien for trykluftproduktion
på og tilgodese miljøet på samme tid.
Indsatsen er relativ lille. Investeringen
er hurtig tjent ind, afhængig af lokale
omstændigheder, hvilket formål varmen
100 %
elektrisk udgang
anvendes til og hvilken metode, der
anvendes til genvinding.
25 %
omgivelsesvarme
25 %
potentiel
energi
Potentielle energibesparelser med
varmegenvinding
9%
Energibesparelser
ved optimering af
systemet
overskudsvarme
fra motoren
2%
varmetab fra kompressorsystemet til atmosfæren
4%
72 %
resterende varme i trykluften
energi fra
væskekøling
13 %
energi fra
trykluftkøling
Investering i trykluftsystem
Energiomkostninger
Vedligeholdelsesomkostninger
Potentielle energibesparelser
Illustration 1: Varmegenvindingssystem med rør og kontrolklap til at føre strømmen af varm luft fra
kompressorkontrolklappen
94 %
brugbar energi fra varmegenvinding
Diagram for varmegennemstrømning
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Trykluft er en fleksibel energikilde, men er ikke nødvendigvis
billig. Brugen heraf giver kun
mening, hvis alle luftproduktions-, behandlings- og
distributionskomponenterne er
perfekt sammensat. Desuden er
længden for rørerne er beregnet ved
at gange antal meter af lige rør med en
faktor på 1,6. Rørdiameteren kan så let
bestemmes ved at referere til afprøvede
og testede designdiagrammer (se illustration nederst til højre).
9. Undgå energitab (1):
Design og installering
korrekt design, passende størrelse og installation også vigtig.
1. Økonomisk trykluftproduktion
Når man tager omkostninger for energi,
kølemiddel, vedligeholdelse og nedskrivning på udstyr i betragtning, er
omkostningerne for hver kubikmeter
trykluft, der produceres mellem 0,5 og
2,5 cents (Euro), afhængig af kompressorstørrelse, brug, stand og model.
Mange produktionsfaciliteter sætter
stor pris på effektiv trykluftproduktion.
Dette er en af hovedgrundene til, at
væske-/oliekølede skruekompressorer
er blevet så populære: De kan reducere
trykluftomkostningerne med helt op til
20 % sammenlignet med andre typer af
kompressorer.
2. Luftbehandlingens
indflydelse
Derimod gøres der mindre overvejelser
mht. at sikre trykluftbehandling, der
passer til behovet. Det er en skam, da
kun korrekt behandlet luft kan reducere
vedligeholdelsesomkostningerne.
a) Køletørrere reducerer
vedligeholdelse
Køletørring giver en luftkvaliltet tilstrækkelig for 80 % af alle behov. Køletørrere
eliminerer ofte tryktabene i forbindelse
med in-line filtrer i luftsystemet og
bruger kun ca. 3 % af den energi, som
kompressoren ellers ville bruge til at
erstatte disse tryktab. Dertil kommer,
at besparelser for vedligeholdelse og
reparation af udstyr og rørarbejde let
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kan beløbe sig til ti gange gennemsnitsomkostningerne for køletørring.
b) Pladsbesparende kombinationer
Pladsbesparende kombinationer af
skruekompressorer, køletørrere og
beholdere (illustration til højre), eller
kombinationer af skruekompressorer og
tørrere som et tårn kan bruges til steder
med mindre plads.
3. Design og installation
Når man designer et nyt trykluftsystem, er en af hovedfaktorerne, der
skal overvejes, om det skal designes
som et centraliseret eller et decentraliseret system. Et centraliseret system
er normalt passende for mindre og
middelstore foretagender, da mange
af de problemer, som opstår i et større
system generelt ikke forekommer, f.eks.
høje installationsomkostninger, frysning
af utilstrækkeligt isolerede eksterne
rør om vinteren, eller forøget
tryktab forårsaget af lange
rørsektioner.
a) Korrekt bedømmelse af
netværket
En beregning må altid benyttes
for korrekt opmåling af luftrørerne. Denne beregning
er baseret på reglen om, at
maksimum tryktab mellem
kompressoren og det luftforbrugende udstyr (inkl. standard
luftbehandling, dvs. køletørring) ikke bør være større end
1 bar.
De følgende individuelle tryktab
bør overvejes (Illustration til højre):
Air-main 1
distributionsrør 2
forbindelsesrør 3
tørrer 4
filter/regulator/smøreenhed
og slanger 5
0,03 bar
0,03 bar
0,04 bar
0,20 bar
Total maks.
0,80 bar
b) Energibesparende rørføring
For at spare energi bør rør-layout'et
være så lige som muligt. For eksempel
bør man undgå bøjninger i rørerne rundt
om en hindring ved at føre en lige linie
langs siden. Skarpe 90°C hjørner giver
høje tryktab og bør erstattes med specielt bøjede rør med stor radius. I stedet
alle koster nogenlunde det samme, når
materiale- og installationsomkostninger
lægges til. Rustfri stålrør er omkring
20 % dyrere. Mere effektive metoder har
dog i de senere år ført til, at priserne er
faldet.
De fleste producenter har skemaer
med de optimale betingelser for hvert
rørmateriale. Det tilrådes at læse disse
skemaer, før man tager en beslutning,
og overveje den fremtidige belastning
under en normal drift og ud fra dette
udfærdige specifikationerne for rørarbejdet. Dette er den bedste måde at
sikre et optimalt system.
samlingerne er korrekt udført for at
undgå utætheder, selv om det er svært
at skille ad igen.
2
3
5
1
0,50 bar
Vigtigheden af at beregne tryktabene i
de individuelle rørområder bliver tydelig,
når de specificeres på denne måde.
Komponenter og aflukkede enheder bør
også tages i betragtning. Derfor er det
ikke nok kun at medtage antal meter af
lige rør i beregningen, da den egentlige
længde af rør for gennemstrømning må
fastsættes. Ved den første systemplanlægningsfase er beregningen for alle
komponenter og aflukkede enheder
normalt uklar. Gennemstrømnings-
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for de sædvanligvis brugte vandlukningsventiler, bør man bruge kugle- eller
butterflyventiler i stedet. I våde områder,
f.eks. kun kompressorrummet i tilfælde
af moderne luftsystemer, bør rørforbindelser til og fra hovedlinien laves ovenfra
eller i det mindste fra siden. Hovedlinien
skal have et fald på 2 ud af 1000. Muligheden for at forbinde et kondensatdræn
skal gøres længst nede. I tørre områder
kan rørlinien være horisontal med sidelinierne forbundet direkte nedad.
d) Vigtigt – korrekt forbindelse
Rørerne bør forbindes enten ved svejsning, klæbemiddel eller skruet med
klæbemiddel. Det er særlig vigtigt at
Rørlængde (m)
Luftefterspørgsel
m³/h
Nominel rørstørrelse
Trykfald
m³/min
Systemtryk (bar)
c) Hvilket rørmateriale?
Der kan ikke anbefales noget specifikt
med hensyn til materialeegenskaber.
På grund af den høje varmebelastning forbundet med kompressorer, bør
metalrør altid anvendes. Prisen alene
hjælper ikke til at tage en beslutning, da
galvaniseret stål, kobber og plasticrør
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År efter år bruges store beløb på
grund af forældelse eller ringe
vedligeholdelse af systemerne,
hvilket resulterer i udslip af værdifuld ubrugt energi. Dette kan
løses ved gennemtænkt planlægning og hårdt arbejde Her
10. Undgå energi tab (2):
Optimering af en eksisterende air main
1. Basiskrav Tør trykluft
Ved planlægningen kan fejl, der i fremtiden kan føre til problemer, undgås.
Modernisering er aldrig enkel.
og det er nytteløst, hvis luften, der føres
ind i distributionsnetværket, indeholder
fugt. Inden et sådant arbejde påbegyndes, må man sikre, at luftkilden er
tør.
2. Hvad hvis der er et kraftigt
trykfald?
Hvis trykfaldet er kraftigt, selv efter et
tilfredsstillende
behandlingssystem
er installeret, skyldes det formentlig
ophobninger i rørerne. Snavs i trykluften
ophobes på rørsiderne og reducerer
diameteren, hvilket gør passagen for
luftgennemstrømningen smallere.
a) Erstatning eller udblæsning
Hvis der er dannet belægninger, vil det
være nødvendigt at udskifte de ramte
sektioner. Det er dog muligt at foretage
en udblæsning af røret, hvis den indvendige diameter kun er lidt indsnævret
og efterfølgende foretage en grundig
tørring af røret.
b) Installering af yderligere linier
En god måde at forøge den effektive
diameter på, er parallel installation af
et ekstra rør. En ekstra ringledning kan
også installeres, hvis den indre diameter i den originale ringledning er for
smal (Illustration 1). Dette kan udover
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at løse problemet med trykfald også
generelt forøge netværkets driftssikkerhed. En anden måde at forbedre
luftgennemstrømningen i en hovedledning er ved brug af krydsforbundet rør,
som vist i Illustration 2.
3. Opdagelse og udbedring af
utætheder
Den primære opgave for ethvert projekt
må for så vidt muligt være at stoppe
udslip af luft i hovednetværket.
a) Opdagelse af utæthed
Omfanget af en generel utæthed bør
bestemmes, før man søger efter individualle utætheder i netværket. Dette
gøres relativt simpelt ved hjælp af en
kompressor - alle luftforbrugsforbindelser er forbundet men slukkede og
kompressorens indkobling måles over
en bestemt periode (Illustration 3).
Resultatet bruges derefter til at
bestemme utætheden med følgende
formular:
Key:
VL = Utæthed (m³/min)
VC =Effektiv ydelse
fra kompressoren (m³/min)
∑x = t1 + t2 + t3 + t4 + t5
Timing af kompressor
on-load (min)
T = Total tid (min)
VL =
VK x ∑ tx
T
Illustration 4:
Måling af utæthed
Illustration 5
Illustration 2: Forøgelse af gennemstrømningskapacitet ved
krydsforbindelse af rørerne
den krævede gennemstrømning, er den
gamle hovedledning (igen) blevet et
effektivt luftdistributionssystem.
b) Måling af utætheder
i det luftforbrugende udstyr
Først foretages måling (Illustration 4)
for at beregne den totale utæthed. Derefter lukkes nedlukningsventilerne for
alt luftforbrugende udstyr og målingen
foretages igen for at fastsætte utætheden i luftledningen (Illustration 5).
Forskellen mellem en total utæthed og
utæthed i netværket er den utæthed,
der er forårsaget af det luftforbrugende
udstyr og and dets tilbehør.
Arbejdstryk
er nogle ideer til renovering af et
netværk
4. Hvor opstår de fleste utætheder?
Erfaringen viser, at 70 % af utætheder
opstår i de sidste få metre af netværket,
dvs. ved eller nær luftaftagningspunktet.
Utæthederne kan normalt findes ved
hjælp af sæbeskum eller speciel spray.
Utætheder opstår normalt kun i hovedrørerne, hvis gamle forsejlinger i et
normalt fugtigt netværk udtørrer pga.
tør luft i netværket. Utætheder i hovednetværket opdages bedst ved hjælp af
ultralydsudstyr. Når den sidste utæthed
er lokaliseret og repareret og den effektive diameter af røret er tilstrækkelig til
Tid
Illustration 1: Modernisering af et luftrør ved
hjælp af ekstra hovedledning
t1
t2
t3
t4
t5
T
Illustration 3: Fastsættelse af den totale utæthed ved at måle kompressorens indkoblingstid
med alle kontakter slukkede
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Moderne trykluftinstallationer er
normalt temmelig komplekse.
De kører kun optimalt, hvis
dette aspekt tages i betragtning gennem alle stadier i
systemplanlægning, udvidelse
og modernisering. KAESER
a) Design af et nyt
trykluftsystem
Kunden er præsenteret for et omfattende
spørgeskema, som giver oplysninger
om det nye design (Illustration 2).
11. Korrekt designet
trykluftsystem (1):
Air Demand Analysis (ADA)
har udviklet et omfattende serviceværktøj til hjælp i disse
processer. Det kombinerer
velkendte elementer så som
trykluftkomponenter, kundekonsultation og -rådgivning med
moderne informationsteknologi
kvaliteten af konsultationen og valget af
den korrekte teknologi som det største
potentiale for besparelser for et hvilket
som helst trykluftsystem, og ligger i
effektivt energiforbrug og minimal vedligeholdelse frem for den egentlige
købspris.
baserede proces ADA (Air Demand
Analysis), udviklet af Kaeser, må tage
alle omstændigheder for hvert enkelt
behov med i overvejelserne:
Trykluft bruges i flere situationer, end
man kan forestille sig. Den mest almindelige forudsætning for effektiv brug af
trykluft er dog pålidelig produktion og
behandling af selve luften. Luftsystemet
må være i stand til at levere luften i rette
kvantitet og kvalitet og til den rigtige
pris.
1. Konsultation påvirker effektivitet
Et trykluftsystem er kun omkostningseffektivt hvis det passer til det faktiske
behov, lokation og driftsbetingelser. Med
andre ord: kompressorer, luftbehandlingsudstyr og rørarbejde må vælges
korrekt, tilpasses og kontrolleres.
Derudover må der være tilstrækkelig
ventilation og udstyr til at behandle
kondensat og, hvis muligt, udstyr til at
genvinde den varme, der bliver genereret af kompressorerne. "KAESER
Energy Saving System" (KESS) dækker
alle disse aspekter og mere til, da det
består
af
luftbehandlingsanalyse,
planlægning (Illustration 1), implementering, yderligere træning og exceptionel
kundeservice. De afgørende faktorer er
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Illustration 1: Et moderne 3-dimensionelt CAD
system muliggør design af trykluftsystemet ned
til mindste detalje og tilpasset forbrugerens
behov.
2. Air Demand Analysis
Detaljeret undersøgelse af
forbrugerens nuværende og
mulige fremtidige trykluftbehov
danner basis for enhver KESS
analyse.
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Illustration 2: Et særligt spørgeskema som planlægningsguide til fremtidige brugere. Det kan
downloades direkte fra KAESER's website www.
kaeser.com, (Service > Konsultation > Analyse >
Spørgeskema) som et pdf dokument.
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En Kaeser konsulent kan så læse denne
guide og vælge det bedste udstyr til
det forventede forbrug. Spørgsmålene
dækker alle aspekter for et økonomisk
og miljøvenligt trykluftsystem.
b) Udvidelse
og modernisering
I modsætning til nye projekter, giver
udvidelse og modernisering af eksisterende anlæg sædvanligvis tilstrækkelig
basis for et design, som passer alle
behov.
KAESER sørger for måleinstrumenter og dataudstyr til
at bestemme det præcise
trykluftbehov på forskellige steder og tider. Det
er vigtigt at fastsætte
maksimum
og
minimum så vel
som gennemsnitsværdi
(Illustration
3).
c) Afprøvning af effektivitet
af et eksisterende trykluftsystem
Det anbefales at effektiviteten af et
eksisterende trykluftsystem checkes
fra tid til anden ved hjælp af en computerbaseret analysemetode, som afgør
om kompressorerne stadig er korrekt
belastet, om kontrolsystemet stadig
er korrekt programmeret og om utæthedsgrænsen stadig er inden for en
acceptable tolerancegrænse. ADA kan
også bruges, hvis kompressorerne skal
erstattes af nye maskiner. Dette kan
forebygge fejl kapacitetsvalg, som kan
føre til ineffektive driftscykluser og assistere ved udvælgelse af et passende
hovedstyringssystem (Illustration 4).
driftsbetingelserne for et
trykluftsystem ændres.
Enkle ændringer til et
trykluftsystems metoder
eller tryk kan ofte foretages for at tilpasse
nye
omstændigheder
og opnå betydelige
besparelser.
Illustration 3: Adskillige testmetoder og
-udstyr bruges til at måle luftforbruget
og maksimum og minimum tryk af et
eksisterende luftsystem.Resultaterne
giver basis for optimering af trykluftsystemet.
Illustration 4: dataoplysninger fra ADA kan præsenteres grafisk for at vise det specifikke energikrav for det gamle system (top profil) og det nye
(lav profil).
rer
so
pres
d) Ændringer i
driftsbetingelserne
Det er værd at kontakte en specialist, når
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En bundløs grav eller pengebesparende? Et trykluftsystem
kan være af den ene eller anden
slags. Nøglen er "optimering
af systemet". 30 % af de totale
energiomkostninger for trykluftproduktion kunne spares, hvis
12. Korrekt designede
trykluftsystemer (2):
Valg af det mest effektive design
dette tiltag generelt blev brugt
i hele Europa. Ca. 70 til 80 %
af disse besparelser ville være
fra reducering af energiforbrug. Desuden bliver energi dyrere,
ikke billigere. Dette betyder, at
det er mere vigtigt end tidligere
at bruge et så effektivt trykluftsystem som muligt.
KAESER’s Energy Saving System
(KESS) indeholder en computer-baseret
beregning for optimering af systemet.
Dette gør det lettere at vælge det rette
trykluftsystem blandt adskillige mulige
alternativer. Et spørgeskema, udfyldt
med hjælp fra en KAESER konsulent,
danner basis for valget af det nye system
og tager alle faktorer i betragtning, inkl.
det forventede totale trykluftforbrug og
daglige variationer. For eksisterende
trykluftsystemer er beregningen baseret
på den karakteristiske daglige profil
bestemt af en analyse af trykluftefterspørgslen (ADA).
1. Computer-baserede detaljer
Før optimering af et eksisterende trykluftsystem, tastes alle tekniske data
relateret hertil og eventuelle nye alternativer ind i KESS programmet. KESS
udvælger så den optimale version fra
de mulige alternativer og beregner
besparelserne sammenlignet med
de andre. På samme tid beregnes
energiforbrug ved en bestemt trykluftef-
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terspørgsel inkl. alle tab. Man kan også
få et præcist billede af den specifikke
energiprofil for trykluftsystemet gennem
hele driftsperioden (Illustration 1).
Dette betyder, at svage punkter under
delbelastninger opdages på forhånd og
forhindres. Det endelige resultat er en
klar opgørelse af potentiale besparelser
og afskrivningsperiode.
2. Det er den korrekte sammensætning, der tæller
I de fleste tilfælde er den bedste løsning
en præcis koordineret sammensætning af kompressorer med forskellige
kapaciteter. Sammensætningen består
generelt af kompressorer under basisbelastning og standby kombineret med
mindre maskiner til brug i spidsbelastningsperioder. Hovedstyringens opgave
er at sikre de bedst mulige afbalancerede specifikke energikrav. For at
Under designprocessen bruger de, ud
over plantegninger og P & I diagrammer,
også avancerede 3-D computergenererede plantegninger og animationer.
Dette betyder, at det ofte er muligt at
drage fordel af effektiv luftkøling på
trods af trange betingelser i kompressorrummet. Luftkøling sparer mellem 30
og 40 % af omkostningerne, der normalt
er forbundet med vandkølede systemer.
En yderligere fordel er, at eventuelle
svage punkter og fejl bliver indentificeret og udelukkes, hvilket gør,
at installationen struktureres
optimalt (Illustration 2 a - c).
Loftshøjde 5 m
være i stand til dette, må den automatisk kunne vælge den bedst egnede
kombination af basisbelastnings- og
spidsbelastningsmaskiner fra op til
16 kompressorer, der arbejder indenfor
et trykbånd på kun 0,2 bar. Intelligente hovedstyringssystemer, så som
KAESER's "Vesis" og "Sigma Air
Manager", opfylder disse behov og
giver en meget sofistikeret systemstyring. De kan også forbindes til andre
kompressorer og komponenter så som
kondensatdræn, tørrere etc. og tillader
dataudveksling. De kan også dirigere
alle driftsdata til et kontrolcenter.
3. Optimering af strukturen
Et nyt designet eller moderniseret trykluftsystem gør optimal brug af pladsen,
hvor det installeres. I en sådan situation er moderne designet systemer,
som dem KAESER bruger, rigtig gode.
Illustration 1: Sammenligning af energiforbruget for et eksisterende trykluftsystem med nye alternative
systemer over en én-dags-periode i forhold til efterspørgsel
Illustration 2 a: Plantegning af et trykluftsystem i en bilfabrik
Kondensatlinie
Illustration 2 b: P & I diagram over samme trykluftsystem
4. Optimering af driften
og styringen
For at sikre effektivitet af trykluftsystemet på lang sigt, er
det vigtigt med en optimeret
omkostnings-/forbrugsratio og
komplet gennemskuelighed via
et effektivt styringssystem. Her
er KAESER's integrerede PCbaserede Sigma Control
ideel med fem forprogrammerede kontrolindstillinger og data
kan indsamles og overføres til
et datanetværk. For hovedstyringen bruges yderligere en
industriel computer, "Sigma
Air Manager" som nævnt
tidligere (Illustration 3). Ud
over kontrol og overvågning
af trykluftsystemet samles alle
relevante data og overføres til
et computernetværk (Ethernet).
Dette kan gøres via Internet
eller via "Sigma Control
Centre" software. Sammen
med "Sigma Air Control"
visualiseringssystem kan dette
PC-installerede software vise
en liste over alle kompresso-
Figure 3: Ud over optimalt samspil mellem alle
systemkomponenter sikrer den nye Sigma Air
Manager hovedstyring forøget tilgængelighed og
effektiv styring af tryklufttilførslen
rerne og deres vigtigste driftsdata. Dette
viser, om systemet fungerer korrekt, om
vedligeholdelses- eller alarmmeddelelser er aktiveret. Informationerne kan
let udvælges efter ønske. For eksempel
kan driftsafvigelser spores, grafer over
energiforbrug, trykluftefterspørgsel og
tryk kan checkes og planlægning af
forebyggende vedligeholdelse. Denne
avancerede styringsenhed spiller en
vigtig rolle i at sikre en uafbrudt tilførsel
af trykluft i rette mængder og kvalitet for minimale omkostninger.
Illustration 2 c: Computergenereret 3-D animation giver en virtuel tur gennem installationen og udstyret
fra stort set alle vinkler.
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Kun få af de trykluftsystemer,
der er i brug i dag, har en optimeret omkostningsstruktur. For
dem, der ikke har, anbefales det.
Basiskravene for systemoptimering er en detaljeret analyse af
luftefterspørgslen (ADA), som
13. Korrekt designede luftsystemer (3):
Luftefterspørgselsanalyse (ADA) –
Bestemmelse af den aktuelle situation
beskrevet i kapitel 11, side 24.
I dette kapitel beskriver vi skridt
for skridt, hvordan det faktiske
niveau for et trykluftsystem
bestemmes i praksis.
Nøglen til succesrig analyse og efterfølgende optimering ligger i tæt samarbejde
mellem forbruger og trykluftspecialist.
Dette forudsætter, at forbrugeren på forhånd giver al nødvendig information.
1. Information fra forbrugeren
a) Layout plan
En plan over produktionsfaciliteterne
for generel orientering (Figure 1). Det
bør være en detaljeret oversigt over
systemets hovedrør, forbindelseslinier
og indsugningspunkter. Detaljer som
rørdiameter og materialer, hovedudsugningspunkter og særlige udgange for
specielle tryk og kvalitet må vises.
b) Trykluftansøgninger
Trykluft er meget alsidigt, det er vigtigt,
at forbrugeren giver nøjagtige detaljer
i forbindelse med trykluftansøgningen.
Oplysningerne bør f.eks. være, om
luften skal bruges som styringsluft,
overfladebehandling, luftværktøj, rengøring etc.
energiforbrug, kølemiddel og brug af
varmegenvinding.
d) Luftbehandling
Vedrørende luftbehandling er det vigtigt
at vide, om luften behandles centralt
eller lokalt og hvilken kvalitet, der
kræves. Komponenternes tekniske specifikationer bør listes og et flowdiagram
giver det nødvendige overblik (Illustration 2).
Så snart ovennævnte information foreligger, bør specialisten præsenteres for
de relevante dokumenter og kommunikationen bør indeholde selv de mindste
detaljer. Dette kunne være: lavt eller
varierende tryk, dårlig luftkvalitet, utilstrækkelig brug af kompressorerne eller
problemer med køling.
3. Inspektion
Den mest relevante fase er inspektion af trykluftsystemet. Dette bør altid
e) Kompressorstyring og
Illustration 2: Håndtegnet P & I diagram
overvågning
Da effektiviteten af et trykluftsystem der viser trykluftproduktion og -behandling
påvirkes både af de individuelle kompressorer og måden
P & I diagram (sketch) Station 2
hvorpå de arbejder sammen,
Kompressorer
luftbehandling
er det vigtigt at inkludere
detaljer med hensyn til, hvilke
styrings- og overvågningssystemer der anvendes.
2. Kommunikation mellem
forbruger
og specialist
Trykluft:
Rød = 3“ rør
Blå = 2“ rør
Grøn = Rør under gulvet
Brun = ¾" rør
Illustration 1: Hovedledning layout
i en typisk produktion
Kompressorrum
b) Nedlukningsventiler
Distributionslinierne og monteringerne,
der fører væk fra hovedlinien, påvirker
systemeffektiviteten betydeligt. Nedlukningsventiler og lignende udstyr spiller
også en vigtig rolle: De bør være af
rigtig størrelse, kugle- eller sommerfugleventiler, ikke ueffektive vandhaner
eller vinkelventiler.
c) Hovedring
Det vigtigste er at opdage grunden til
trykfald, som f.eks. smalle sektioner.
c) Installerede kompressorer
Så vel som model og type, bør kompressorens
tekniske
data
også
nævnes, så som arbejdstryk, ydelse,
Kompressorrum
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a) Forbindelsesslanger, tryk
regulatorer, kondensatdræn
Der kan let opstå utætheder i forbindelsen mellem slange og udstyr.
Disse områder bør checkes grundigt.
Hvis trykregulatorer installeres, bør
deres trykindstillinger (indgangs- og
udgangstryk) checkes under belastning
(Illustration 4). Kondensatdræn monteret opadgående fra trykregulatorerne
bør checkes for væskeniveau og tilstopning. Det samme gælder for afløbsrør,
som fører lige ned (Illustration 5).
Illustration 3: Trykfald i trykluftsystemet
Layout af hovedledningsrørarbejde
under måleprocessen. Dette udføres
som beskrevet i kapitel 10, side 22, og
kræver udvalgte nedlukninger af definerede sektioner af hovedledningen i
løbet af en weekend.
starte i den mest kritiske zone,
dvs. hvor det største trykfald
(Illustration 3) eller dårligste
luftkvalitet opdages. Erfaringen viser,
at disse punkter ofte er de endelige
udgangspunkter for trykluften. Særlig
opmærksomhed bør udvises på følgende områder:
d) Luftbehandlingssystemer
Det vigtigste inspektionskriterie er her
de opnåede trykdugpunkter (grad af
tørhed) og trykfald på tværs af hver
enkel komponentdel. Det kan være
Illustration 4: Energi-forringende lokal trykregulator med vandudskiller
nødvendigt med yderligere kvalitetscheck afhængig af ansøgningen.
e) Kompressorsystem
Trykluftsystemet kan have egne fejl. Placeringen af kompressorer, ventilation,
køling og rørarbejde bør i særdeleshed
checkes.
Kompressorernes
kummulative trykudsving, størrelsen på
beholderen og placeringen af punkterne
for trykmåling, hvorfra kompressorerne
kontrolleres, skal checkes.
f) Fastsættelse af ADAmålingspunkter
Når
inspektionen
er
komplet,
bestemmer specialisten og forbrugeren
hvor målingerne
skal foretages.
Mindstekravet er
opadgående og
nedadgående
målepunkter
på
trykluftsystemet og ved
udgangen
fra
hovedledningen.
4. Trykmåling og luftforbrug (ADA)
Ved trykmåling og luftforbrug bliver
driften af trykluftsystemet overvåget
over en periode på mindst 10 dage ved
hjælp af avanceret teknologi. Relevant
information samles og overføres til en
PC, som bruger denne data til at danne
en luftefterspørgselsprofil. Grafen viser
trykfald, variationer i tryk og forbrug,
aflastningsprofiler, belastnings- og stilstandsperioder for kompressorerne
og forholdet mellem den individuelle
kompressorydeevne og det respektive luftforbrug. For at fuldende billedet
skal utæthederne også bestemmes
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Kompressorer omdanner næsten
100 procent af den brugte energi
til varme. Selv en relativ lille
18,5 kW kompressor genererer let
tilstrækkelig overskudsenergi til
at opvarme et typisk familiehjem.
Derfor er effektiv køling vigtig for
14. Korrekt designet
luftsystemer (4):
Effektiv kompressorkøling – Luftkøling
sikker drift af et trykluftsystem.
Varmen, der genereres fra kompressorerne, er en perfekt kilde af
genbrugsenergi. Med hjælp fra et passende varmegenvindingssystem, kan
op til 94 procent af den brugte energi
genvindes som varme, og hvis dette
bruges korrekt, kan det reducere
omkostningerne i forbindelse med trykluftproduktion betydeligt (se kapitel 8,
side 18). Kompressoren behøver dog
stadig et effektivt kølesystem, selv når
varmen genvindes. Omkostningerne
for luftkøling kan være op til 30 procent
lavere end for vandkølede systemer.
Derfor bør et luftkølet system foretrækkes, hvis muligt.
1. Kompressormiljøet
a) Ren og kold er bedst
Et af hovedkravene ved sundheds- og
sikkerhedsreglerne er, at kompressoren
må installeres på en sådan måde,
at den har let tilgang og der er
tilstrækkelig køling. Reglerne for implementering af kompressorerne er, at
omgivelsestemperaturen for driften af
luft- og oliekølede kompressorer ikke må
overstige +40 °C. Reglerne inkl. også,
at farlige substancer aldrig må bruges
nær
kompressorens
indsugningsområde. Disse regler fastsætter kun
minimumkravene. Formålet er at holde
risikoen for uheld så lav som mulig.
Effektiv kompressordrift med minimale
vedligeholdelseskrav kræver imidlertid
langt mere.
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b) Kompressorrummet er ikke et
haveskur
Et kompressorrum er ikke et opbevaringsrum. Det bør holdes fri for støv og
anden forurening samt udstyr, som ikke
har noget at gøre med produktion af
trykluft og gulvet bør være fast. Det bør
være let at spule. Luft må under ingen
omstændigheder trækkes ind i kompresEt lufttilførselssystem med udstødningsrør – en
effektiv måde for ventilation
sorrummet
fra et støvet eller på anden måde
forurenet miljø, med mindre det bliver
filtreret intensivt. Selv under normale
driftsbetingelser bør indtags- og køleluft
renses gennem passende filtre.
c) En passende og konstant
temperatur
Temperaturen har en betydelig påvirkning
af ydeevne og vedligeholdelseskrav for
kompressoren; indtags- og køleluft bør
hverken være for kold (under +3 °C) eller
for varm (over +40 °C)*. Dette bør tages i
betragtning i planlægnings- og installationsfasen. For eksempel kan solen
forøge rumtemperaturen betydeligt.
Selv i tempererede klimazoner kan
rumtemperaturer på op til +40 eller
selv +45 °C forekomme. Derfor må
køle- og indsugningsudstyr placeres
ved vægge, der ligger i skygge og ikke
i direkte sollys. Størrelsen på udstyret
er relateret til kapaciteten af kompressorerne og ventilationsmetode.
2. Ventilering af kompressorrummet
Tilstrækkelig ventilation af kompressorrummet er vigtig
- selv for
vandkølede
kompressorer. Under alle omstændigheder må
varmen i kompressoren fra luftenden
og den elektriske motor føres ud af
rummet. Dette svarer til ca. 10 procent
af kompressorens drivkraft.
3. Adskillige metoder af ventilation
a) Naturlig ventilation (Illustration 1)
Køleluft trækkes ind i rummet af kompressorventilatoren, luften opvarmes,
når den passerer over kompressoren
*)De nævnte temperaturgrænser refererer til klimabetingelserne i central europa og standardudstyr i
et trykluftsystem.
og stiger op, føres ud af kompressorrummet gennem en åbning placeret
nær loftet. Denne form for ventilation
(konvention) anbefales i særlige tilfælde
og for kompressorer under 5,5 kW, da
selv sollys og vindtryk på udsugningsåbningen kan give problemer.
b) Påtvunget ventilation
Dette er den mest brugte metode. Ventilationen er termostatisk kontrolleret
for at undgå, at temperaturen i kompressorrumment falder til under +3 °C
om vinteren. Lave temperaturer har en
negativ indflydelse på kompressoren,
kondensatdrænet
og
luftbehandlingsudstyret. Termostatisk kontrol er
nødvendig, da påtvunget ventilation i
kompressorrummet kan resultere i et
negativt tryk, som forhindrer tilbagestrømning af varm luft ind i rummet. Der
er to metoder af påtvunget ventilation.
i) Ventilation med en ekstern
udsugningsventilator
En ventilator i udsugningsåbningen i
kompressorrummet med påmonteret
termostatisk kontrol (Illustration 2)
fører den varme luft ud. Et vigtigt krav
for denne type ventilation er, at størrelsen på indsugningsåbningen for
køleluften er tilstrækkelig (se illustration
nederst til højre); hvis den er for lille,
kunne det resultere i vacuum, hvilket
giver øget larm fra overskydende luftgennemstrømning. Derudover ville
køling af trykluftsystemet være i fare.
Ventilationen bør være designet til
at begrænse temperaturstigninger i
rummet forårsaget af overskudsvarme
fra kompressoren til 7 K over indsugningstemperaturen. Ellers vil vamen
hobes op og forårsage maskinforstyrrelse. Man bør tage i betragtning,
at
udsugningsventilatorer
forøger
energiomkostningerne.
ii) Rørført ventilation (Illustration 3)
Moderne, fuldt indkapslet skruekompressorer giver en næsten ideel
ventilation ved hjælp af udstødningsrør.
Kompressorventilatoren trækker køleluft ind gennem en tilpasset åbning og
udstøder det gennem et rør, som fører
det direkte ud af kompressorrummet.
Den største fordel ved denne metode er,
at temperaturen på køleluften må stige
betydelig højere, til ca. 20 K over omgivelsestemperaturen. Dette reducerer
den nødvendige volume af køleluft.
Normalt har afkølingsventilatorerne i
en kompressorpakke tilstrækkelig residualtryk til at drive køleluften gennem
røret og ud af rummet. Dette betyder,
at i modsætning til ventilation med en
ekstern ventilator, er der ikke behov
for ekstra energi. Dette er dog kun
gældende, hvis residualtrykket fra ventilatoren er tilstrækkelig for de rør, der
bruges. Udstødningsrøret skulle ideelt
udstyres med en termostatisk styret flap
(Illustration 4) til at føre varm luft ind i
kompressorrummet om vinteren for at
vedligeholde optimale driftstemperaturer. Hvis luftkølede tørrere også
installeres i kompressorrummet, burde
kompressoren og tørreren ikke påvirke
hinandens køleluftgennemstrømning.
Ved temperaturer over + 25 °C anbefales det at forøge køleluftstrømmen
ved at installere en ekstra termostatisk
kontrolleret ventilator i rørerne.
h
Illustration 1: Kompressorrum med naturlig
ventilation for kompressorer under 5,5 kW
Illustration 2: Påtvungen ventilation med udsugning til kompressorer fra 5,5 til 11 kW
Køleluft
f.eks. fra
et lager
Illustration 3: Påtvunget ventilation med udstødningsrør for maskiner over 11 kW
Skifteflap
Køleluft
ude
fra
Illustration 4: En termostatisk styret flap leder
varm luft ind i kompressorrummet om vinteren.
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Siderne 20 til 31 omhandlede
overvejelser ved installation og
renovering af et eksisterende
trykluftnetværk samt planlægning og design af et effektivt
trykluftsystem. Energi, omkostningsbevidst planlægning og
implementering er dog kun første
15. Korrekt brug af
trykluftsystemer:
Sikrer lang ydeevne og optimering af omkostninger
1. Hvad betyder optimal
effektivitet?
Efftektivitet af et trykluftsystem reflekteres af omkostningsstrukturen. Det
optimale, der kan opnås, er aldrig det
samme, da det er relateret til netop det
firma og dets produktion. Kritiske faktorer er kompressorens driftsperiode,
arbejdstryk og andre kommercielle
parametre. Det illustrerede eksempel
er et optimeret system med luftkølede
kompressorer, 5 års driftsperiode, energiomkostninger 0,60 kr./kWh, rentesats
6 %, 7 bar arbejdstryk, luftkvalitet iht.
ISO 8573-1: klasse 1 olieindhold, klasse
1 støvindhold, klasse 4 vandindhold
(Illustration 1). Eksemplet viser, at selv
under optimale betingelser, udgør energiforbruget stadig hovedparten af de
totale trykluftomkostninger (ca. 70 %).
2. Vedligeholdelse af effektivitet
Enhver der er interesseret i effektivitet
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Basis: 0,60 kr./kWh
Levetid: 5 år
Rentesats: 6 %.
Arbejdstryk: 7,5 bar
Luftkøling
Trykluftkvalitet
(iht ISO 8573-1)
Illustration 1: Omkostningsstruktur over et
optimalt luftsystem
Avancerede interne kompressorstyringer, så som “Sigma Control” og
trykluftstyringssystem, så som det
PC-baserede “Sigma Air Manager”,
giver nøjagtig information om serviceintervaller for komponenterne i et
trykluftsystem. Dette har gjort det muligt
at udføre forebyggende vedligeholdelse
og servicearbejde. Dette resulterer i
lavere vedligeholdelsesomkostninger
så vel som forøget effektivitet og
driftssikkerhed.
2.2 Matchende trykluftudstyr
Det er fristende at foretage 'besparelser' på trykluftproduktion og -forbrug
de forkerte steder, dvs. ved brug af en
billig produceret maskine, som kræver
et højere arbejdstryk. Omkostningerne
Energiomkostninger for kompressor
for et højere tryk end standardtrykket
på 6 bar ville hurtigt overstige de ekstra
omkostninger, der er forbundet med at
købe en mere effektiv maskine med et
lavere tryk. Når man overvejer nye produktionsmaskiner,
er
trykket på den nødvendige luft lige så vigtig
som
energitilførslen,
hvorfor brugervejledningen for sådanne
maskiner bør dække
både elektricitet og
trykluft.
Energiomkostninger for behandling
Vedligeholdelsesomkostninger for kompressor
Vedligeholdelsesomkostninger for behandling
Investering i kompressor
Investering i luftbehandling
Installation/hovedstyringer
2.1 Efterspørgsels-orienterede
installationer
Kondensatbehandling
Stræben efter maksimalt systemeffektivitet giver tredobbelte besparelser:
driftssikkerheden forøges mens omkostninger og energiforbrug reduceres. En
EU-undersøgelse “SAVE II” viser hvilke
besparelser, der kan opnås: Kompressorer i EU brugte 80 mia. kWh i år 2000.
Mindst 30 procent af denne energi
kunne spares.
af trykluftsystemet bør læse følgende
punkter:
Commissioning/training
del. Kun en effektiv drift sikrer en
omkostningseffektiv trykluftproduktion i det lange løb.
Olie
1
Faste stoffer 1
Vand
4
2.3 Nye
produktionsrelaterede
krav
2.3.1 Ændringer i luftforbrug
a) Modificering af produktion
I de fleste produktionsfaciliteter varierer
trykluftbehovet fra skift til skift. Dette
ignoreres ofte og det kan ske, at ved
ændring i produktionen ved introduktion
af ny process, for eksempel kører kompressorerne i et skift pludselig under
kapacitet og i et andet skift er ikke
engang reservekapaciteten tilstrækkelig til at dække behovet. Lufttilførslen
bør være fleksibel til sådanne udsving.
b) Udvidelse i produktionen
I dette tilfælde må ikke kun kompressorkapaciteten men også rørarbejdet og
luftbehandlingsudstyret tilpasses for at
kunne opfylde det forøgede behov. Det
tilrådes præcist at måle og dokumentere luftforbruget af det eksisterende
kompressorsystem (Illustration 2) for
Illustration 4: Lufttilførsel på to forskellige kvalitetsniveauer
Illustration 2: Måleudstyr. Et testrør i hovedledningen bruger trykforskellen til at måle gennemstrømningen, hvoraf forbruget kan beregnes.
at kunne samle nok detaljeret information til økonomisk at kunne tilpasse eller
udvide luftsystemet til større kapacitet.
2.3.2 Driftssikkerhed
Man bruger normalt en standby kompressor i et luftsystem til at tage over,
når en anden serviceres eller erstattes,
og til lejlighedsvise spidsbelastningsperioder. En sådan reservekapacitet
bør dog matches med reservekapaciteten i luftbehandlingsudstyret. Når
luftforbruget stiger, sætter standbykompressoren ind, men pga. mangel på
ekstra luftbehandlingskapacitet, bliver
trykluftkvaliteten ringere. Luftbehandlingssystemet skal designes til at kunne
klare samtidig drift af alle kompressorerne (Illustration 3).
2.3.3 Ændring af luftkvalitet
Hvis bedre luftkvalitet er nødvendig,
varierer proceduren, afhængig af om
hele produktionen påvirkes eller kun en
del. I første tilfælde er det ikke nok kun
at udstyre den centrale tryklufttilførsel
igen. Rørarbejdet, som transporterer luft
af lav kvalitet, må renses eller erstattes.
I sidste tilfælde anbefales lokal luftbehandling, som kan tilføre den ønskede
kvalitet (Illustration 4). Gennemstrømning gennem lokalt behandlingsudstyr
bør begrænses. Dette sikrer, at en for-
øgelse i efterspørgslen, udover hvad
udstyret er beregnet for, ikke resulterer i
ringere luftkvalitet.
2.4 Overvågningsutætheder
Utætheder opstår i alle luftnetværk,
uanset om det er godt vedligeholdt
eller ej, og de har tendens til forøgelse.
Dette kan føre til betydelige energitab.
Den største risiko er ved slid på slangeforbindelser og maskinkomponenter.
Derfor er det vigtigt at holde sådanne
problemer under kontrol og tage øjeblikkelig aktion, når de opstår. Det
tilrådes regelmæssigt at måle alle utætheder ved hjælp af moderne kontrol- og
overvågningssystemer, så som 'Sigma
Air Manager'. Hvis en forøgelse
opdages, må utætheden spores og
repareres.
3. Omkostningskontrol sikrer
effektivitet
Information fra analyser gennem planlægningsstadiet er også relevant for
den fremtidigt systemdrift. Når
systemet først er installeret og
kører, er der imidlertid ikke brug
for særlig analyse for at opnå
data på et senere tidspunkt.
Disse opgaver overtages af
en avanceret hovedstyring, så som "Sigma
Air Manager". Dette
danner perfekt basis for
online trykluftrevisioner
og effektiv omkostningsstyring af trykluftsystemet (Illustration 5).
Jo mere forbrugerne introducerer transparency i deres omkostningsstruktur for
trykluft, undersøger potentielle besparelser og prioriterer energieffektivitet
frem for pris, når de køber et trykluftsystem, jo nærmere vil vi komme på at
opnå den beregnede 30 procent energibesparelse. Dette gavner ikke kun
økonomien men også miljøet.
Reducering af
energiforbrug og
-omkostninger
Illustration 5: Systematisk omkostningsadministration betyder besparelser
Illustration 3:
Et luftbehandlingssystem
bør have kapacitet til
alle kompressorer
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