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Kara lasare,

redan fér mer an tvatusen ar sedan sammanfattade den
berdmda grekiska filosofen Sokrates det sa har: "Det finns
bara ett gott f6r mé&nniskorna: kunskap, och bara ett ont:
okunskap".

Denna visdom ur munnen pa en av vasterlandets andliga
forfader ar mer aktuell &n nagonsin, d& ingenting tycks
mer konstant &n férandringen. Férandringarnas 6kande
omfattning och tempo som en f6ljd av den tekniska
utvecklingen och den ekonomiska globaliseringen, kraver
nya svar och nya I6sningsstrategier.

Mer an férr maste utmaningarna i framtiden ses och
utnyttjas som mdjligheter till &nnu stérre framgang. Fort-
skridande sammanlankning och komplexitet haller pa att
g6ra kunskap till framtidens viktigaste ravara. Den vaxer
exponentiellt och enskilda manniskor kan darfér bara
hanga med genom stora satsningar pa utbildning och
vidareutbildning.

Inte heller inom trycklufttekniken racker det langre att veta
hur hégpresterande kompressorer byggs, installeras pa ett
professionellt satt och drivs.

Forord

._'r\i B

Dipl.-Wirtsch.-Ing.
Tina-Maria Vlantoussi-Kaeser

Dipl.-Wirtsch.-Ing.
Thomas Kaeser

Den som vill anvanda energikallan tryckluft pa ett tidsen-
ligt satt, det vill sdga sa effektivt satt som mojligt, maste
betrakta tryckluftssystemet i sin helhet. Darutéver maste
man férstd de komplexa sambanden och samspelen
inom detta system, liksom veta hur det ar integrerat i ett
féretags verksamhet.

KAESER KOMPRESSOREN engagerar sig darfor starkt
for vidareutbildning av sina kunder. Det sker pa flera olika
satt. Bland annat reser kvalificerade och erfarna experter
fran KAESER runt hela aret, pa alla kontinenter, for att
redogdra pa kongresser, féreldsningar och seminarier om
effektiv tryckluftsférsorjning och -anvéndning. Darutéver
g6rs en mangd specialiserade publikationer i de mest
skilda medier.

| den foreliggande broschyren hittar du en sammanfattning
av dessa omfattande expertkunskaper. Den erbjuder fér-
utom en grundlaggande, lasvanlig introduktion pa omradet
tryckluftteknik, ocksa en rad anvandningsorienterade tips
for verksamhetsutévare och tryckluftanvandare. Av det
framgar att inte sallan redan sma férandringar av ett tryck-
luftssystem kan leda till tydliga och konkreta férbattringar
av effektiviteten hos och tillgangen péa denna energikalla.

Nl (Hlcsser



Kapitel 1

Grundbegrepp inom tryckluftsforsorjningen

Med tryckluft &r det som med allt annat i livet: Detaljerna ar ofta avgérande, och sma orsaker kan inte séllan fa
stora konsekvenser — i positiv som negativ bemarkelse. Det &r &ven mycket som vid en narmare betraktelse ser
annorlunda ut &n vid den forsta anblicken. S& kan tryckluft vara dyr under ogynnsamma férutséttningar, men
daremot mycket Ibnsam nar de ratta ramvillkoren rader. Det forsta kapitlet handlar om fyra begrepp inom tryck-
luftstekniken och vad man bér tédnka pd i det sammanhanget.

1. Flode

Flédet, som aven kallas kompressorns
kapacitet, & den mangd atmosférisk
luft som kompressorn levererar {ill
tryckluftsledningsnatet i komprimerat
skick. Standarden ISO 1217, bilaga
C anger den korrekta matningen av
denna méangd. Métningen av kompres-
sorsystemets kapacitet sker enligt bild
1: Forst mats temperatur, atmosfariskt
lufttryck och luftfuktighet vid anlagg-
ningens luftinlopp. Darefter mats,
under konstanta driftsférhallanden,
drifttrycket, som boér vara installt pa
maximalt varde, tryckluftstemperaturen
och den luftvolym som levereras vid
kompressorsystemets tryckluftsutiopp.
Slutligen réknas den vid tryckluftsut-
loppet uppmétta volymen V, om il
insugningsférhallandena med hjélp av
gasekvationen (se formel).

Resultatet av denna berékning &r kom-
pressorsystemets kapacitet. Den ska
inte férvaxlas med kompressorblockens
fléde (blockkapacitet).

Observera:

V,xP,x T,

vi=————M
[p1 — (pD X Frel)] X T2

ISO 1217 anger endast
blockkapaciteten.

2. Motorns axeleffekt

Begreppet motorns axeleffekt anger
den mekaniska effekt som kompres-
sorns drivmotor dverfor till motoraxeln.
Det optimala vardet for motorns
axeleffekt &r den punkt dar den opti-
mala elektriska verkningsgraden och
effektfaktorn cos ¢ nas utan extrem

Overbelastning av motorn. Det ligger
inom omradet for motorns markeffekt.
Den anges pa elmotorns typskylt.
Observera! Om axeleffekten avviker
for mycket fran markeffekten arbetar
kompressorn oekonomiskt och/eller
utsatts for 6kat slitage.

3. Elektrisk upptagen effekt

Den elektriska upptagna effekten &r
den effekt som kompressorns drivmotor
forbrukar fran elnatet vid en bestdmd
mekanisk belastning hos motoraxeln
(motorns axeleffekt). Den &ar hoégre an
motorns axeleffekt, motsvarande vardet
fér motorférlusterna. Till motorférlus-
terna hor elektriska och mekaniska
férluster genom motorlagring och
ventilation. Den elekiriska upptagna
effekten i markpunkten kan beréknas
med formeln:

P=U,xI,x V3 x cos ¢,

U |, ochcos ¢ kan avlisas pa elmo-
torns typskylt.

4. Specifik effekt

Forhallandet mellan den ingaende
elektriska upptagna effekten och den
avgivna luftmadngden vid motsva-
rande drifttryck heter specifik effekt
(bild 2). En kompressors ingaende
elektriska forbrukning ar summan av
alla elektriska upptagna effekter fér
drivenheterna i kompressorn, t.ex.
huvudmotor, flaktmotor, oliepumpmotor,
stillestdndsvarmare etc.

Om den specifika effekten kravs fér
en lénsamhetsberakning bér den avse
hela kompressorsystemet vid maximalt
drifttryck.

Héarvid divideras vardet for den elek-
triska totaleffekten vid maximalt tryck
med vardet for anldggningens fléde vid
maximalt tryck:

elektr. upptagen effekt

flode

5. IE — den nya enheten

for energisnal drift

Med "Energy Policy Act" (EPACT)
inleddes 1997 i USA energi-
effektivitetsklassificeringen av trefas-
asynkronmotorer Senare inférdes dven
i Europa en effektivitetsklassificering.
Sedan 2010 géller den internationella
IEC-standarden for elmotorer. Klassi-
ficeringar och lagstiftningskrav fick till
foljd att energieffektiviteten hos elmo-
torerna i premiumklassen forbéattrades
avsevart. De effektivare motorerna har
viktiga fordelar:

a) Lagre drifttemperaturer

Interna verkningsgradférluster (friktion,
uppvarmning) kan i mindre motorer
uppga till 20 % av effektférbrukningen,
i motorer fro.m. 160 kW 4 till 5 %. IE3/
IE4-motorer kraver betydligt mindre
uppvarmning och dérmed mindre for-
luster (bild 3):

En konventionell motor med normal
belastning har en drifttemperaturékning
pa ca 80 K vid en temperaturreserv
pa 20 K jamfért med isoleringsklass F,
medan en IE3-motor under samma fér-
hallanden har en temperaturdkning pa
endast ca 65 K vid en temperaturreserv
pa 40 K.



b) Langre livsldngd

Lagre drifttemperaturer betyder lagre
termisk belastning pa motorn, lagren
och kopplingsboxen. Det har ocksa for-
delen att livslangden forlangs.

¢) 6 % mer tryckluft med mindre
energi

Lagre varmeforluster leder till forbattrad
Ibnsamhet. Pa det sattet har KAESER
genom att exakt anpassa kompres-
sorerna till de effektivare motorerna
kunnat héja flédena med upp till 6 %
och forbattra de specifika effekterna
med upp till 5 %. Detta innebar: hdgre
produktionskapacitet, reducerad koértid
fér kompressorerna och lagre energi-
forbrukning per producerad kubikmeter
tryckluft.

Insugnings-
temperatur T,

Utlopps-

tryck p, |

Utlopps- :
volymer V, Insugstr Vf'_( _p] -
Insugs-
fuktighet F.,
Utloppstemperatur T, (Angtryck Py

Bild 1: Flédesmétning enligt ISO 1217, bilaga C

Flaktmotor

elektrisk
férbrukning

interna motorforluster,

\ inkluderade i motorns

verkningsgrad Luftintag
Tryckluftsutlopp
(flode)

Bild 2: Konstruktion av en skruvkompressor, berdkning av den specifika effekten

Vérden for 4-poliga
motorer, 50 Hz
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Bild 3: IEC-standarden - effektivitetsklassificeringen for elmotorer.

Sedan juli 2021 maste energieffektivitetsklass IE3 uppfyllas i EU for trefasmotorer i effektklassen fran
0,75 till 1 000 KW och en relativ arbetscykel fran 80 % och uppat, och fran och med juli 2023 energief-
fektivitetsklass IE4 fran 75 till 200 kW. Nésta effektivitetsklass IE5 har dnnu inte definierats i detalj och
dr avsedd fér den framtida utgavan av denna standard.



Kapitel 2

Lonsam produktion av tryckluft

Nar det géller fragan vilket kompressorsystem som ar bésta for att producera oljefri tryckluft &r en sak klar —
oberoende av olika tillverkares asikter: Hog kvalitet pa den oljefria tryckluften kan uppnas bade med oljefria
torrkomprimerande och med olje- eller vatskekylda kompressorer. Det avgdrande fér valet av system bér darfor

vara ldnsamheten.

1. Vad menas med "oljefri tryckluft"?
Enligt ISO-standarden 8573-1 far tryck-
luft betecknas som oljefri nér oljehalten
(inklusive oljeanga) ligger pa& under
0,01 mg/m3. Det ar ungefar fyra hund-
radelar av vad som finns i atmosfarisk
luft.

Denna méangd &r sa liten, att den knappt
langre kan matas. Men hur &r kvaliteten
pa kompressorns insugningsluft?

Det beror starkt pa forutsattningarna i
omgivningen. Redan i omraden med
normal belastning, kan maéangden
kolvaten genom industri- och transport-
relaterade utslapp uppga till mellan 4
och 14 mg/m?3 g/m? |uft.

| industriomraden, dér olja anvands
som smérj-, kyl- och processmedium,
kan enbart halten mineralolja ligga
langt &ver 10 mg/m3.

Darutdéver tillkommer andra fdrore-
ningar som kolvaten, svaveldioxid, sot,
metaller och damm.

2. Varfor efterbehandling?

Varje kompressor fungerar som en
jattelik dammsugare, som tar upp for-
oreningar, koncentrerar dessa genom
kompression av luften och om luften
inte behandlas vidarebefordras dessa
till tryckluftsnatet.

me |

e

a) "Oljefria" kompressorer

Detta galler framfér allt fér torrkom-
primerande kompressorer. Pa grund
av belastningarna som nadmns under
punkt 1 ar det inte mgjligt att produ-
cera oljefri tryckluft med en kompressor
som enbart har ett 3-mikron-dammfilter.
Torrkomprimerande kompressorer har
féorutom dessa dammifilter inga andra
behandlingskomponenter.

b) Fluid- resp. oljekylda
kompressorer

Till skillnad fran det neutraliseras
aggressiva amnen i olje- och vatske-
kylda kompressorer av kylmediet (olja),
och fasta partiklar tvattas delvis bort ur
tryckluften.

3. Utan behandling ingen

definierad tryckluftskvalitet

Trots den hdgre renhetsgraden hos
den producerade tryckluften galler
aven har: utan behandling gar det inte.
Med endast oljefri och oljekyld kom-
pression gar det inte under normala
insugningsférutsattningar och med de
luftféroreningar som uppstar i samband
med det, att producera definierad oljefri
tryckluftskvalitet enligt ISO 8573-1. Hur
I6nsam tryckluftproduktionen &r beror
pa tryck- och flédesomradet, och det
i sin tur beror p4 den kompressortyp
som kravs. Grunden for varje anvand-

a

- ] gi::.w
=T

I

=t

ningsanpassad tryckluftbehandling ar
en tillracklig torkning. For det mesta &r
energisparande kalltorkning den mest
Ibnsamma metoden (se ocksa kapitel
3, sida 10).

4. Behandling med
KAESER-renluftssystem

Moderna vétske- eller oljekylda skruv-
kompressorer har ca upp till 10 % hdgre
verkningsgrad an torrkomprimerande
kompressorer. Det renluftssystem som
KAESER utvecklat for vatske- eller
oljekylda och fér torrkomprimerande
kompressorer mojliggor ytterligare kost-
nadsbesparingar pa upp till 30 %.

Den restolijehalt som darmed kan
uppnas ligger under 0,003 mg/m3, d.v.s.
langt under det gransvérde for kvalitets-
klass 1 (rérande restoljehalt) som a&r
fastlagt av I1SO-standarden. Systemet
omfattar alla behandlingskomponenter
som kravs for produktion av den néd-
vandiga tryckluftskvaliteten. Beroende
pa anvandningsomrade  anvands
kyl- eller adsorptionstorkar (se ocksa
kapitel 3, sida 11) och olika filterkom-
binationer. P4 det sattet kan allt fran
torr och partikelfri till tekniskt oljefri och
steril tryckluft, i de enligt ISO-standard
fastslagna tryckluftskvalitetsklasserna,
produceras tillférlitligt och kostnadsef-
fektivt. Se avbildningsdiagrammet pa
de tva foljande sidorna.

Bild 1: Tryckluftskyltork i en tryckluftsstation



5 KAESER

-
m

Bild 2: Installationsexempel for tryckluftsbehandling med kyltork, koalescensfilter och aktivt kolfilter samt tryckhallningssystem



Kapitel 2

Lonsam produktion av tryckluft

Pa diagrammet kan den korrekta kombinationen av enheter avgdras pa ett 6gonblick baserat pa anvandnings-
omrade. Valj 6nskad behandlingsgrad efter behov/anvandningsomrade.
Anvandningsexempel: Val av renhetsklasser for tryckluft enligt ISO 8573-1 (2010)

B o =

Tryckluftsbehandling med kyltork (tryckdaggpunkt upp till +3 °C) 5
Aktivkol-
adsorberare ACT Tryckhallnings-
Installation vid konstant tryckluftsbehov system
. i Koalescens- Dammfiter ~ Koalescensfilter  Trycklufts-
Utférande enligt filter KE KD KE behallare* ]
forbrukning
2 w ]
Trycklufts-  Kyltork ~ Filtrering - |
behallare It
6 =
Koalescensfilter ~ Aktivt 3
Kolfiter KA I

l z Kyltork

KE
Cyklon- Koalescensfilter =
avskiljare KC KB

VR

]

O Of =Ob -Bb -Gb

KAESER-skruvkompressor
torrkomprimerande eller oljeinsprutad

Koalescensfilter :
KE ]

=0

Koalescensfilter

-
pini

KB
I

4 I
AQUAMAT

Tryckluftsbehandling med adsorptionstork (tryckdaggpunkt ner till -70 °C vid frostkénsliga anvandningsomraden)

Tryckhallnings-

5 system
Aktivkoladsorberare Koalescensfilter ~ Trycklufts-
ACT KE behdlare: I
1 2 3 Dammfilter %
KD
Cyklon-  Koalescens- Koalescens- : ]
avskiljare filter filter
KC KB KE ) %’
hl==ig hinlg
Aktivt kolfiter I B
KA = . m—
KAESER-skruvkompressor Adsorptionstork DC

torrkomprimerande eller oljeinsprutad Koalescensfilter

AQUAMAT
4
Installation vid konstant tryckluftsbehov
Koalescens-
. Utférande enligt
filter KE I forbrukning
Ky |
Trycklufts-w Adsorptions- Filtreting
behallare tork DC
Med en integrerad cyklonavskiljare i kompressorn behdvs inte KC. 5 Stillestandstid ca 12 000 h
| fallet med tredjepartskompressorer/smutsiga och kraftigt korroderade rérledningar installeras filtersteget KB uppstroms. 6 Stillestandstid ca 500 h
For kritiska anvandningsomraden som kraver hdg tryckluftsrenhet installeras KB-filtersteget uppstréms. 7 Stillestandstid ca 1 000 h

Vid torrkomprimerande skruvkompressor ska kondensatet ledas bort pa plats.
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Uppnaeliga tryckluftsren-
hetsklasser

Partiver [V ENGHENN

1 4 1

2 4 1

1 4 1

1 4 2

4 4 3

4 1X 3
46 171X 3-4

Uppnaeliga tryckluftsren-
hetsklasser

partitar  [IVHEAN NG
1 13 1
2 1-3 1
1 13 1
1 1-3 2
2 1-3 2

Bransch/anvandningsomrade

Renlufts- och renrumsteknik, mejeri, bryggeri, produktion
av livsmedel och lyxlivsmedel

Extra héga renhetskrav, kemisk industri

Véverier, fotolaboratorier, ldkemedelsindustri

Sprutlackering, pulverlackering,
forpackning, styr- och instrumentluft

Alimén arbetsluft, blastring med hdga krav

Kulbléstring

Transportluft for spillvattensystem

Bransch/anvandningsomrade

Renlufts- och renrumsteknik, livsmedelsindustri, produk-
tion av livsmedel och lyxlivsmedel

Lackeringsanlaggningar

Processluft, ladkemedelsindustri

Fotolaboratorier

Extra torr transportluft, fargsprutor, precisionsregulatorer

* Om det stélls hoga krav pa tryckluftens kvalitet bor tryckluftsbehallaren alltid installeras i en grenledning efter
behandlingen fér att undvika att aviagringar dras in.

Tryckluftsrenhetsklasser enligt ISO 8573-1 (2010):

Partiklar

Klass

I R

Klass

Klass

X B~ W D=

max. antal partiklar per m** med en
partikelstorlek av d i pm*)
01<d<05 05<d<1,0 1,0<d<5,0
t.ex. for renluft- och renrumsteknik
efter KAESERs godkénnande

<20 000 <400 <10
<400 000 <6000 <100
ej definierat <90 000 <1000
ej definierat ¢j definierat <10 000
¢j definierat ¢j definierat <100 000

Partikelkoncentration C_ i mg/m? *)
0<C <5
5<C,<10
C,>10

Tryckdaggpunkt i °C
t.ex. for renluft- och renrumsteknik
efter KAESERs godkénnande
<-70°C
<-40°C
<-20°C
<+3°C
<+7°C
<+10°C

Koncentration flytande vattenhalt
C,igim*)

Total oljekoncentration
(flytande, aerosol + gasformig) [mg/m?] *)

t.ex. for renluft- och renrumsteknik
efter KAESERs godkénnande

<0,01
<0,1
<10
<50
>5,0

*) vid referensvillkor 20 °C, 1 bar(a), 0 % luftfuktighet.



Kapitel 3

Varfor egentligen trycklufistorkning?

Problemet ligger i luften — bokstavligt talat: nar atmosfarisk luft kyls ned, vilket sker efter kompressionen i kom-
pressorn, kondenseras vattenanga. Pa det sattet "producerar" en kompressor med ett fléde pa 5 m3/min (utga-
ende frdn en omgivningstemperatur pa +20 °C, 70 % relativ fuktighet och 1 bar(abs) per attatimmarsarbetsskift
cirka 30 liter vatten. Detta maste tas ur tryckluftssystemet for att undvika driftstérningar och skador. Kostnadsef-
fektiv och miljévanlig tryckluftstorkning &r darfér en viktig del av en anvandningskorrekt behandling.

1. Ett praktiskt exempel

Om en vatskekyld skruvkompressor vid
20 °C med omgivningstryck suger in
10 m? luft per minut med 60 % relativ
fuktighet, innehéller denna luft ca 100 g
vattenanga. Om luften komprimeras
med kompressionsférhallandet 1:10
till ett absolut tryck pa 10 bar erhalls 1
driftkubikmeter per minut. Vid en tem-
peratur pa 80 °C efter komprimeringen
kan luften nu ta upp 290 g vatten per
kubikmeter. D& det endast finns ca
100 g, ar luften med en relativ fuktighet
pa ca 35 % tamligen torr, och inget
kondensat uppstar. Kompressorns
efterkylare reducerar tryckluftstempe-
raturen fran 80 till ca 30 °C.

Dérefter kan en kubikmeter luft endast
ta upp runt 30 g vatten: vattendver-
skottet pa ca 70 g/min kondenseras och
avskiljs. Vid en arbetsdag pa 8 timmar
bildas darigenom ca 35 liter kondensat.
Yiterligare 11,5 liter per dag kan
avskilias om en efterkopplad kyltork
anvands. | den kyls tryckluften forst ner
till +3 °C och ateruppvarms senare till
omgivningstemperaturen. Detta ger
en fuktméattnadsgrad pa ca 20 % och
darmed en battre, relativt torr trycklufts-
kvalitet (bild 1).

Kompressor

ml

2. Orsak till luftfuktighet

Var omgivningsluft ar mer eller mindre
fuktig, d.v.s. den innehaller alltid en viss
vattenhalt.

Fuktigheten beror pa den temperatur
som rader for tillfallet. 100 % vat-
tenangemattad luft binder exempelvis,
vid +25 °C, nastan 23 g vatten per
kubikmeter.

3. Kondensatbildning

Kondensat bildas nar Iluftvolymen
minskar och lufttemperaturen samtidigt
sjunker. Darigenom minskar luftens
vattenupptagningsférmaga. Exakt
detta sker efter kompressionen i kom-
pressorblocket och i en kompressors
efterkylare.

4. Viktiga begrepp i korthet:

a) Absolut luftfuktighet

Den absoluta luftfuktigheten anger luf-
tens halt av vattenanga i g/ms.

b) Relativ luftfuktighet (Frel)

Den relativa luftfuktigheten anger matt-
nadsgraden, d.v.s. férhallandet mellan
den reella vattenangehalten och luftens
motsvarande mattnadspunkt (100 %
F.). Den beror p& temperaturen: Varm
luft kan ta upp mer vattenanga an kall.

Féravskiljning

c) Atmosférisk daggpunkt
Atmosfarisk daggpunkt &r den tempe-
ratur vid vilken luft med atmosfariskt
tryck (omgivningsférhallande) nar en
fuktméttnadsgrad (F,,) pa 100 %.

d) Tryckdaggpunkt

Tryckdaggpunkt avser den tempe-
ratur, vid vilken tryckluften under dess
absoluttryck nar fuktméattnadspunkten
(100 % F ). | exemplet ovan innebar
detta: Luften som star under ett tryck
pa 10 bar(abs) har vid en tryckdagg-
punkt pa +3 °C en absolut luftfuktighet
pa 6 g per driftkubikmeter. Om den
driftkubikmeter som namns i exem-
plet tryckavlastas fran 10 bar(abs) till
atmosfariskt tryck okar volymen tio
ganger igen. Andelen vattenanga pa
6 g forblir oférandrad och férdelar sig
nu pa den tiodubbla volymen. D&rmed
innehaller varje kubikmeter trycklds luft
nu endast 0,6 g vattenanga. Det mot-
svarar en atmosfarisk tryckpunkt pa
-24 °C.

Kyltork

414 :
155
TR

Bild 1: Vid produktion, lagring och behandling av tryckluft bildas kondensat (uppgifterna baserade pa 10 m¥min, 10 bar(abs), 8 h, 60 % Frel och 20 °C)



5. Lénsam och

miljévénlig tryckluftstorkning

med kyl- eller adsorptionstork?

De miljévanligare nya regleringarna for
kylmedel andrar inte pa det faktum att
adsorptionstorkar inte ar ett alternativ
till kyltorkar, vare sig nar det galler
I6nsamhet eller miljé. De sistn@mnda
kréaver nédmligen endast 3 % av den
energi som kompressorn behéver for
tryckluftsproduktion, medan adsorp-
tionstorkar daremot kraver 10 till 25 %
eller mer. Darfér bér man i normala fall
anvanda kyltorkar.

Anvandning av adsorptionstorkar &r
bara meningsfull nar extremt torra tryck-
luftkvaliteter med tryckdaggpunkter pa
-20, -40 eller -70 °C kravs (bild 2).
Under loppet av en arbetsdag utsatts
tryckluftssystem ofta fér stora varia-
tioner i férbrukningen. Det géller aven
for hela arsférloppet, varvid da aven
starka temperaturvariationer tillkommer.
Darfér ska tryckluftstorkar dimensi-
oneras fér samsta ténkbara villkor:
lagsta tryck, hoégsta tryckluftférbruk-
ning, liksom hdgsta omgivnings- och
tryckluftsinloppstemperatur.

Forr 16ste man denna uppgift med en
permanent drift av torkar, vilket framfér
allt vid dellastdrift ledde till en hég grad
av energisléseri. Moderna kyltorkar

Typisk speci-
fik effekt-
forbrukning
kW/(m3min)**)
Kyltork +3 0,1
+3/-40% 02
HYBRITEC —40 03
Varmeatervinnande
adsorptionstork e’ L2n 05
Kéldétervinnande -20 14-16
adsorptionstork -70 ’ ’

Bild 2: Beroende pa vilken tryckdaggpunkt som
krévs finns olika lémpliga torkningsmetoder

*) DTP -40 °C for en tredjedel av drifttiden
**) vid ISO 7153 alternativ A

med effektiv intermittent styrning
anpassar & andra sidan sin energifor-
brukning till férandrade férhallanden
samtidigt som de bibehaller en genom-
gaende god tryckluftskvalitet (Bild. 3).
Pa det sattet kan du spara i arsgenom-
snitt mer &n 50 % energi.

Att anvanda energieffektiv teknik &r
sarskilt viktigt nar det galler att uppna
tryckdaggpunkter i minusgrader, fér

Vattenmangd i tryckluft — Belastning kyltork

Belastningsomrade~ 0 — 100 % [

MaX. |- e - 1,”,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,”f. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L 100%

Sommar

hog temperatur ->
hog vattenmangd per m?3

— 80%

— 60%

Vinter

— 40%

lag temperatur ->
liten vattenméngd per m?

— 20%

Min.
Dagskift

L

Nattskift

0%

Bild 3: Energibesparingspotential for kyltorkar med intermittent styrning

de adsorptionstorkar som anvands fér
det har en mycket hdg energiférbruk-
ning. Med ett lika kostnadseffektivt som
energieffektivt kombinationsférfarande,
HYBRITEC-systemet, gar det att har
reducera energiférbrukningen avsevart:
Systemet bestar av en kyltork och en
adsorptionstork. Forst sénker kyltorken
den instrémmande tryckluften energi-
besparande till en tryckdaggpunkt pa
+3 °C. Fortorkad pa ett sddant séatt nar
den sedan adsorptionstorken, som nu
behbver betydligt mindre energi for att
fortsatt avfukta luften till en tryckdagg-
punkt pa -40 °C (bild 4).

Bild 4: Hybritec-system
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Kapitel 4

Automatisk dranering av kondensat

Kondensat ar en oundviklig biprodukt vid tryckluftsproduktion. Redan en 30-kW-kompressor med ett fléde pa
5 m3/min genererar under genomsnittliga driftférhallanden ca 20 liter kondensat per skift. Detta maste avledas
ur tryckluftssystemet for att undvika stérningar och korrosionsskador. | det har kapitlet far du veta hur du kan
dranera kondensatet korrekt och déarigenom spara in stora kostnader.

1. Kondensatavledning

| alla tryckluftssystem genereras pa
bestdmda stallen med olika forore-
ningar belastat kondensat (bild 1). En
tillférlitlig kondensatdranering &r absolut
nédvandig. Den har en betydande
inverkan pa alla tryckluftsanlagg-
ningars tryckluftskvalitet, driftsdkerhet
och Idnsamhet.

a) Kondensatuppsamlings- och
drédneringsanordningar

Fér uppsamling och drénering av
kondensat anvands forst mekaniska
element i tryckluftssystemet. Dar bildas
upp till 70 till 80 % av det totala kon-
densatet — hos kompressorer med god
efterkylning.

Cyklonavskiljare:

Denna mekaniska avskiljare skiljer
kondensatet fran luften med hjalp av
centrifugalkraften (bild 2a).

For att den ska fungera optimalt, maste
den alltid kopplas till en luftkompressor.
| stdrre anlaggningar ar ett avskilj-
ningssystem ofta redan installerat i
kompressorn (bild 2b), men har finns
det betydande skillnader i avskiljnings-
hastigheten beroende pa den tekniska
I6sningen pa grund av de strukturella
forhallandena.

Mellankylare:

Hos tvastegskompressorer med mel-
lankylare bildas kondensat &ven i
mellankylarens avskiljare.

Tryckluftsbehallare:

Foérutom sin huvudfunktion som ack-
umulator, skiljer  tryckbehéllaren
kondensatet fran luften med hjélp av
tyngdkraften (bild 1) nér den &r instal-
lerad i det "vata" ledningsomradet.
Tillrackligt ~ dimensionerad (kom-
pressorkapacitet/min: 3 = minsta
behallarstorlekar i m3) &r den precis sa

mi

Till
tryckluftsnat

-t
— e
Kondensatuppsam-

lingsledning

Bild 1: I varje tryckluftssystem bildas kondensat pa bestimda stéllen

effektiv som en cyklonavskiljare.

Till skillnad fran denna kan den &ven
monteras i kompressoranlaggningens
huvudledning nér luftinloppet ar nedtill
och luftutloppet ar upptill. Tack vare sin
stora varmestralningsyta kan behal-
laren dessutom kyla tryckluften och

Bild 2a: Cyklonavskiljare med kondensatavledare

Bild 2b: Integrerad cyklonavskiljare med konden-
satavledare

darigenom forbattra kondensatavskilj-
ningen ytterligare.

Kondensatféllaitryckluftsledningen:
For att undvika odefinierad strémning
hos kondensatet, maste tryckluftsled-
ningen i fuktomradet konstrueras sa att
alla in- och utlopp ar anslutna uppifran
eller fran sidan.



Tryckluftsledning,
fallande (2 %o)

Svanhals
Kompressoranslutning

Kondensatfélla i
tryckluftsledningen (vattenséck)

Till tryckluftsnét

Kondensatavledare

Q00 0 00 O

Kondensatdréneringsledning

Bild 3: Kondensatfélla med kondensatavledare i ett tryckluftssystems fuktomrade

Definierade kondensatutlopp nedat,
s.k. kondensatféllor, leder ut konden-
satet fran huvudledningen. Med en
luftflddeshastighet pa 2 till 3 m/s och
korrekt konstruktion avskiljer en kon-
densatfalla (bild 3) i tryckluftssystemets
fuktzon kondensat lika effektivt som en
tryckluftsbehallare (bild 1).

b) Tryckluftstorkar

Férutom de tidigare na&mnda finns
det ytterligare  kondensatuppsam-
lings- och dréneringsanordningar for
tryckluftstorkning.

Kyltork:

Vid avkylningen och den darigenom
féranledda torkningen av tryckluften
bildas ytterligare kondensat i kyltorken.

Adsorptionstork:

Genom avkylningen i tryckluftsled-
ningen bildas kondensat redan i forfiltret
pa adsorptionstorken.

| sjalva adsorptionstorken férekommer
vattenendastiformavangap.g.a.dedér
radande partikeltrycksférhallandena.

c) Decentrala avskiljare
Om det saknas en central tryckluftstork,
bildas stora mangder kondensat vid den
vattenavskiljare som &r installerad strax
framfor tryckluftsférbrukarna; inklusive
enorma underhallsbehov.

2. Draneringssystem
| dag anvands huvudsakligen tre
system:

a) Flottéravledare

Flotttéravledare hor till de &ldsta dréne-
ringssystemen och bdrjade anvéndas
istallet for den fullstdndigt oldnsamma
och fér osdkra manuella draneringen.
Men &ven kondensatdranering enligt
flottdrsprincipen (bild 4) &r mycket
underhdllsintensiv. och  stérkénslig
p.g.a. féroreningarna i tryckluften.

b) Magnetventil

Magnetventiler med tidstyrning &r
visserligen mer driftsdkra &an flottd-
ravledare, men de maste trots det
regelbundet kontrolleras med avse-
ende pa féroreningar. Felaktigt installda
ventildppningstider orsakar dessutom
tryckluftsférluster och déarigenom en
Okad energiférbrukning.

¢) Kondensatavledare med
nivastyrning

Idag anvands till stérsta delen drane-
ring med intelligent nivastyrning (bild
5). Férdelen med det ar att den stor-
kansliga flottéravledaren ersatts med
en elektronisk nivasensor: Det gor att
stérningar p.g.a. smuts eller mekaniskt
slitage &r uteslutna. Dessutom férhin-

Anslutning
luftpendlingsledning

Inlopp

Utlopp Handventil
Bild 4: Flottéravledare for
tryckluftskondensat
e —

Bild 5: Kondensatavledare med elektronisk niva-
styrning (modell ECO-DRAIN)

drar exakt berdknade och anpassade
ventiléppningstider  tryckluftsférluster
pa ett tillforlitligt satt. Ytterligare férdelar
ar den automatiska sjalvévervakningen
och mojligheten att signalera till en
Overordnad styrning resp. ett centralt
styrsystem.

d) Rétt installation

Mellan kondensatavskiljningssystemet
och kondensatavledaren ska det alltid
finnas en kort rérledning med kulventil
monterad (bild 2a, 2b och 3). P4 sa vis
kan draneringsanordningen stédngas av
fér underhall utan att tryckluftsanlagg-
ningens drift paverkas.



Kapitel 5

Ekonomisk och saker hehandling av kondensat

Det kondensat som ofrankomligen bildas vid produktion av tryckluft utgérs absolut inte enbart av kondenserad
vattenanga. Varje kompressor fungerar som en éverdimensionerad dammsugare: Den suger aven in férorening-
ar med omgivningsluften och leder dessa koncentrerat, via den &nnu obehandlade tryckluften, till kondensatet.

1. Varfér egentligen
kondensatbehandling?
Tryckluftsanvandare som enbart leder
bort kondensat till avloppet, riskerar
kannbara straff. Orsaken: det kondensat
som uppstar vid tryckluftsproduk-
tion ar en farlig blandning. Pa grund
av de radande miljdbelastningarna
innehaller det férutom dammpartiklar,
aven kolvaten, svaveloxid, koppar, bly,
jarn och mycket annat. Tongivande
for omhandertagandet av kondensat
fran tryckluftsanlaggningar i Tyskland
ar vattenhushéllningslagen. Den fére-
skriver att vatten med farligt innehall
ska behandlas enligt "allmant erkadnda
tekniska regler" (§ 62 WHG). Detta
galler alla typer av tryckluftskondensat
— aven det fran kompressorer med
oljefri kompression.

For alla skadliga @mnen och pH-vérden
finns det gréansvarden i lagstiftningen.
De skilier sig at mellan branscher
och delstater. For t.ex. kolvaten &ar det
hogsta tillatna vardet 20 mg/l; pH-var-
desomradet for kondensat som far
ledas ut i avlopp ligger mellan 6 och 9.

2. Kondensatets egenskaper (bild 2)
a) Dispersion

Tryckluftskondensat kan ha olika
beskaffenhet. Dispersion férekommer
normalt sett vid vatskekylda skruvkom-
pressorer som drivs med syntetiska
kylmedel som "Sigma Fluid S460".

Det kondensatet har i normala fall ett
pH- varde pa mellan 6 och 9, och kan
alltsd betraktas som pH-neutralt. For-
oreningar fran den atmosfariska luften
fastnar i det har kondensatet i ett fly-
tande oljeskikt som latt kan skiljas fran
vattnet.

b) Emulsion

Ett synligt tecken pa férekomsten av en
emulsion ar en mjdlkaktig vatska som
aven efter flera dagar inte separerasitva
faser. Denna kondenssammanséttning

ECO-DRAIN

AQUAMAT

Bild 1: Vid alla kondensat-uppsamlingsstallen i tryckluftssystemet maste det finnas en driftséker kon-
densatdrénering. Detta uppnas bast med en elektroniskt styrd kondensataviedare.

féorekommer ofta vid kolv-, skruv- och
flerkammarskompressorer som drivs
med vanliga oljor. Aven har ar giftiga
amnen bundna i oljans bestandsdelar.
Pa grund av den starka, stabila bland-
ningen kan inte oljan och vattnet, men
inte heller insugna féroreningar som
t.ex. damm och tungmetaller, separeras
med hjalp av tyngdkraften.

Né&r de féreliggande oljorna innehaller

| S

estrar kan kondensatet dessutom vara
aggressivt och maste neutraliseras.
Behandling av sa&dant kondensat
kan endast ske i en anléggning for
emulsionsseparering.

3. Extern avfallshantering

Naturligtvis ar det mojligt att
samla upp kondensatet och lata
specialféretag avfallshantera det. Han-

Bild 2: Varje kompressor suger in vattenanga och féroreningar med den atmosfériska luften. Det tryck-
luftskondensat (bild 2 (1)) som bildas maste dérfor befrias fran olja och andra skadliga &mnen (bild 2
(2)) innan det kan ledas ut till avioppet som rent vatten (bild 2 (3)).



foravskiljning

Forfilter
Huvudfilterinsats

Vattenutiopp

00000000

Tryckavlastningskammare

Avskiliningsbehallare for

Uttagbar smutsfangare

Uppsamlingsbehallare for olja

Utlopp fér referensgrumlighetstest

Bild 3: Kondensatavskiljningssystem for tryckluftskondensat enligt tyngdkraftsprincipen (funktionsbild)

teringskostnaderna ar dock, beroende
pa kondensatets egenskaper, upp till
500 €/m3 och hégre. Med tanke pa
de stora mangderna kondensat torde
darfor i de flesta fall en foéretagsintern
behandling vara lénsam. Det har for-
delen att endast ungefar 1 % av den
ursprungliga kondensatmangden blir
kvar och maste avfallshanteras pa ett
miljdmassigt satt.

4. Behandlingsmetoder

a) for dispersioner

For behandling av denna typ av kon-
densat racker det vanligen med en
trekammarseparationsenhet

med tva  fbrseparationskammare
och en filterkammare fér aktivt kol
(bild 3 och 4). Den egentliga avskilj-
ningen sker med hjalp av tyngdkraften.
Det oljeskikt som samlas pa vatskans
yta i avskiljningskammaren leds till en
uppsamlingsbehéllare och hanteras
som spillolja. Det aterstadende vattnet fil-
treras darefter i tva steg och kan sedan
ledas ut i avloppssystemet. | jamforelse
med att lata ett specialistforetag ta hand
om avfallshanteringen kan avskiljning
med hjalp av tyngdkraften spara upp till
ca 95 % av kostnaderna.

For tillfallet erbjuds de har enheterna
med en kapacitet pa upp till 100 m3/min

Bild 4: KAESER kondensatavskiljningssystem
AQUAMAT

i kompressorflode. Sjalvklart gar det
aven att vid storre behov parallellkoppla
flera enheter.

b) fér emulsioner

For behandling av stabila emulsioner
anvands idag huvudsakligen tva
metoder:

Membransystem fungerar enligt prin-
cipen om ultrafiltrering med en s.k.
cross-flow-metod.  Forfiltrerat  kon-
densat strémmar da éver membranen.
En del av vatskan trdnger igenom dem

och lamnar enheten som rent vatten
som far ledas ut i avlopp.

Den andra apparattypen arbetar med
ett pulveriserat skiljemedel. Det kapslar
in oljepartiklar och bildar makroflingor
som gar latt att filtrera. Filter med
definierad porbredd haller tillbaka de
flingorna pa ett tillforlitligt satt. Vattnet
kan ledas till avloppet.

15



Kapitel 6

Effektiv kompressorstyrning

Bara nar kompressorernas fléde ar ratt anpassat till varierande tryckluftbehov, gar det att i s& hdg grad som
mdjligt undvika energikrdvande och dédrmed dyra dellastfaser. En korrekt kompressorstyrning har avgérande

betydelse for energieffektiviteten.

Om kompressorer uppvisar en nyit-
jandegrad pa mindre an 50 % varnar
systemet om ett hdgt energisldseri.
Manga operatorer ar inte ens medvetna

1. Intern styrning

a) Fullast-/aviastreglering

| de flesta kompressorer anvands asyn-
krona trefasmotorer som drivaggregat.

s A
=
(=
Pmax
100 A BRI
Palast | | 1 __E i1 I B | | |
= : :
il IS il I EE s | e
© [Aviast ! |
20 oS — - | —
2 |Stillestand | -

Bild 1: Fullast-/tomgangs-intermittentstyrning med fast instéllda tomgangstider, s.k. dualreglering

om det, eftersom komTryckrna endast
har rékneverk for driftstid, men inte for
fullasttimmar. Val avstdmda styrnings-
system ar l6ésningen: genom att héja
nyttjandegraden till 90 % eller mer, kan
du spara energikostnader pa 20 % eller
mer.

Startfrekvensen hos dessa motorer
avtar med tilltagande effekt. Den mot-
svarar inte den startfrekvens som kravs
for att till- och frankoppla kompressorer
med l&gre kopplingsdifferens pa ett satt
som motsvarar det faktiska trycklufts-
Omkopplingsprocesserna i

behovet.

kompressorn avlastar darfér endast de
tryckbarande omradena.

Motorerna fortsatter att ga under en
viss tid (bild 1). Den energi som kravs
for detta ar att betrakta som en for-
lust. Energibehovet fér kompressorer
som kopplas pa detta satt ligger aven
under tomgangsfasen pa ca 20 % av
fullastenergin.

Moderna datoroptimerade styrsystem
som Quadro-reglering med automatisk
val av det opTidala driftsattet (bild 3),
dynamisk reglering med tomgangstider
beroende pa driftsmotorns temperatur
(bild 4) och varioreglering med varia-
belt berdknade tomgangstider (bild 5)
hjélper till att undvika dyr avlast — med
fullt motorskydd.

Proportionell reglering via strypning

pa insugssidan ar inte att rekommen-
dera, for da kraver kompressorn vid
50 % produktionskapacitet fortfarande
85 % av den energi som den kraver vid
100 % produktionskapacitet.

b) Frekvensomriktning

Kompressorer (bild 6) vars varvtal reg-
leras med frekvensomriktare har inte
en konstant verkningsgrad 6ver hela
regleromradet. Det sjunker t.ex. i reg-
leromradet mellan 30 och 100 % med
en 90 kW motor fran 96 till 88 %. Till
detta kommer férluster i frekvensomrik-
taren och kompressorernas ickelinjara
effektférhallande. Kompressorer som
regleras med frekvensomriktare bor
kéras i regleromradet 40-80 %: Dar
ligger vanligtvis deras optimala
Ibnsamhet.

Komponenterna bér dimensioneras
fér 100 % last. Felaktigt anvanda kan
frekvensomriktarsystem bli riktiga ener-
gislukare utan att operatéren marker
det. Frekvensomriktning &r inget univer-

Bild 2: Moderna styrsystem kan spara upp till
20 % energi.
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a) Baslastbehov Bild 3: Fullast-ftomgangs-intermittentstyrning med automatiskt val av det optimala driftséttet, s.k.

Med baslastbehov avser man den for ~ Quadro-reglering
produktionen nédvandiga tryckluft-
mangd, som ett foéretag konstant har
behov av.
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Tryck

b) Topplastbehov :

Topplastbehovet ar den tryckluftmangd
som krévs vid perioder av forbruk- Pr /\/\/\/\/\/\/\/\

Y

ningstoppar. Det ar olika stort p& grund

av de olika férbrukarnas skiftande krav. 00 Apélast — E B B B

= H B IBHEBN
For att kunna utféra de olika lastfunk- % H B IHEBR
tionerna sad bra som mdjligt maste 20 g Avlast . i N . ]
kompressorerna drivas med olika S [Stilestand o~
reg|ersétt_ Tomgang, endast vid hég motortemperatur f Tid

. . 2 . variabel maximal kopplingsfrekvens
De interna styrningarna maste aven om

ett dverordnat styrsystem slutar fungera  Bild 4: Dynamisk reglering, baserat pa dualreglering, med tomgangstider beroende pa driftsmotorns
kunna uppratthalla kompressordriften ~ femperatur
och darmed tryckluftsforsorjningen.
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3. Maskinévergripande

styrning

Moderna maskindvergripande  styr-
ningar med webbaserad programvara

kan inte bara samordna kompress-
ordriften i en tryckluftsstation pa ett 100
optimalt energieffektivt satt. De klarar Palast
ocksa av att registrera uppgifter om
Ibnsamhet och dokumentera trycklufts-
forsorjningens effektivitet. Dessutom, 20
genom att o&verféra processdata il 3 fimma :
tillverkaren, kan de tjéna som bas L maximal kopplingsfrekvens &r 6 ganger per timme J i
for modern anlaggningsstyrning med

6vervakning, analys och férebyggande  Bild 5: Varioreglering med variabelt beréknade tomgéngstider

underhall.
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a) Anldggningssplittning

Med splittning avses en uppdelning av
kompressorer med lika eller olika effekt
och reglersétt, utifran ett féretags bas- P Regleringstryck
och topplastbehov (bild 7). P T

L
>

Tryck

b) Uppgifter maskinévergripande 100
styrningar Pélast
Koordinationen av kompressordriften ar
en komplicerad och omfattande uppgift.
Maskindvergripande styrningar maste 20 StilesBnd
inte enbart kunna aktivera kompres- >
sorer av olika modeller och storlekar vid
ratt tidpunkt.

Ry
>

Motoreffekt i %

Bild 6: Kontinuerlig flédeskontroll via motorvarvtalet (frekvensomriktning)
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Kapitel 6

Effektiv kompressorstyrning

De maste dessutom kunna &vervaka
anlaggningen underhallstekniskt,
kunna jamféra kompressorernas drift-
stider och registrera fel for att sdnka
tryckluftsstationens  servicekostnader
och hoja driftsdkerheten.

c¢) Rétt dimensionering

En viktig forutsattning for en effektiv
— d.v.s. energisparande — maskind-
vergripande styrning &r en korrekt
dimensionering av kompressorerna.
Summan av topplastmaskinernas fléde
maste vara stdrre an flédet hos nésta
baslastmaskin som ska aktiveras. Vid
anvandning av en varvtalsreglerad
kompressor for topplast maste dess
regleromrade vara stdrre an kapaci-
teten hos nasta kompressor som ska
aktiveras. | annat fall kan inte trycklufts-
forsorjningens Ibnsamhet garanteras.

d) Sédkert informationsfléde

En annan viktig férutséattning for korrekt
funktion och effektivitet hos en maski-
névergripande styrning &r en saker
datadverforing.

| detta syfte maste det sakerstallas att
inte bara meddelanden &verfors inom
de enskilda kompressorenheterna,
utan ocksa mellan kompressorerna och
det dverordnade styrsystemet. Dess-
utom maste signalvagen évervakas, sa
att stérningar som t.ex. brott i en anslut-
ningskabel, genast registreras.

De vanligaste dverféringsvagarna ar:

1. Potentialfria kontakter

2. Analoga signaler 4—20 mA

3. Elektroniska granssnitt till exempel
Profibus DP, Modbus eller Ethernet.

Industrial Ethernet ger den moder-
naste o&verfoéringstekniken. Pa det
sattet kan stora dataméangder utan pro-
blem &verféras pa kort tid éver stora
avstdnd. Kombinerat med modern
Overféringsteknik erbjuder den moj-
lighet till visualisering och anslutning
till standardiserade dator- och dvervak-
ningssystem. Darigenom maste inte
Overordnade styrsystem nddvandigtvis
vara placerade i tryckluftsstationen
(bild 8).

KAESER SIGMA NET

SIGMA AIRMANAGER 4.0

SIGMA AIR MANAGER 4.0




( h { g Fullastandel
Anléiggningssplittning 16 m3/min + I-' 5 ~ 10
allt efter behov 16 m¥min Standby ’

A
1. Skift: 15 m3/min
2. Skift: 9m3¥/min
3. Skift: 4 m3/min 2 x 8 m¥min + .
E = 8 m¥min Standby ~ 60 %
2 x 4,5 m¥min + 8 m¥min + | | | ~ 059
8 m¥min Standby
1,6-6,3 m¥min + 3,9 m3/min + 5,7 m¥min ~ 95,
5,7 m3/min Standby !

Bild 7: Behovsstyrd lastférdelning pa kompressorer med olika kapacitet

Bild 8: Den dverordnade styrningens omfattande kopplingsméjligheter bidrar till effektiv drift av tryckluftsstationen
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Kapitel 7

Optimal forbrukningsorienterad avstamning
av kompressorer

Tryckluftsstationer bestar i allmanhet av flera kompressorer av samma eller olika storlekar. For att koordinera
de har enskilda maskinerna kravs en maskindvergripande styrning: tryckluftsproduktionen maste avstdmmas
optimalt till anvandarens behov, samtidigt maste hdgsta méjliga energieffektivitet uppnas.

De allmant som kompressorstyrningar
betecknade systemen galler i enlighet
med regleringstekniken som styrningar.
De férdelar sig pa fyra grupper:

1. Kaskadstyrning

Det klassiska sattet att koppla ihop
kompressorer  styrningstekniskt  ar
kaskadstyrning. Varje  kompressor
tilldelas en &vre och en nedre kopp-
lingspunkt. Om flera kompressorer ska
koordineras, bildar man ett trapp- eller
kaskadliknande styrningssystem. Vid
lagt luftbehov kopplar endast en kom-
pressor till, och trycket pendlar da i det
Ovre omradet mellan minimalt tryck
(P,,) OCh maximalt tryck (p,, ) for kom-
pressorn, medan vid hogre luftbehov
flera kompressorer kopplas till och
trycket faller (bild 1, kolumn 1). Detta
ger en relativt ogynnsam konstellation:
Vid lagt luftbehov rader maximalt tryck
i systemet och hojer energiférlusten
genom lackage; vid hdg férbrukning
sjunker trycket och systemets tryck-

p/bar 0 G

reserv reduceras. Beroende pa om
konventionella ~ membrantryckstrém-
brytare, kontaktmanometer  eller
elektronisk tryckgivare anvands som
matvardesgivare, ar styrsystemets
tryckdifferenser beroende p& kom-
pressorernas tilldelning till bestdmda
tryckomraden valdigt stora. Ju mer
kompressorer anvands, desto stdrre
blir de totala tryckomradena.

Detta leder till ineffektiva styrningar
med, som redan namnts, ékade tryck,
lackage och energiférluster. Kaskad-
styrning ska darfér nar mer an tva
kompressorer kombineras ersattas av
andra styrningsmetoder.

2. Tryckbandsstyrning

| motsats till kaskadstyrning erbjuder
tryckbandsstyrning (bild 1, kolumn 2)
mdojligheten att koordinera driften av
flera kompressorer i ett bestadmt tryck-
omrade. Darmed kan tryckomradet,
inom vilket hela tryckluftsstationen reg-
leras, begransas relativt mycket.

7,5 4

V

pBehov

65

pAlarm

Bandreglering

Kaskad utan bértryck

Bandreglering
med bortryck

Bild 1: Olika varianter av 6verordnad kompressorstyrning

2. a) Enkel tryckbandsstyrning

Enkla versioner av tryckbandsstyr-
ningen kan dock inte koordinera
driften av kompressorer i olika stor-
lekar; de motsvarar darfor inte kraven
pa topplasthantering i tryckluftsnat,
som standigt maste klara vaxlande
behovssituationer.

Darfér maste denna metod utvidgas
med ett system som férsdker styra de
i varje lage passande kompressorerna
utifran tryckminsknings- eller tryckok-
ningstider, och pa det séattet sdkra
tryckluft-topplastbehovet. Denna styr-
ningsegenskap kraver emellertid en
relativt stor tryckbandsdifferens (bild
2). Pa liknande satt som vid kaska-
dreglering tas heller inte hansyn till
kompressorernas och tryckluftsnétets
reaktioner, vilket gbr att den minsta
mdojliga  tryckpunkten  underskrids.
Darfor ar det nédvandigt att koppla in
ett sdkerhetsavstdnd mellan det nod-
vandiga lagsta trycket och det nedersta
kopplingstrycket.

2. b) Bértrycksrelaterad
Tryckbandsstyrning

En avgdrande forbéttring férde den bor-
trycksrelaterade tryckbandsstyrningen
(bild 1, kolumn 3) med sig. Detta
syftar till att uppratthalla ett visst for-
definierat genomsnittligt bértryck inom
definierade tryckgranser, samtidigt som
tryckkurvan &vervakas inom sndvare
gréanser och darmed aktiverar kom-
pressorer av olika storlekar beroende
pa tryckluftsférbrukningen. Den speci-
ella férdelen med denna styrvariant ar
mojligheten att avsevéart sanka tryck-
luftssystemets genomsnittliga drifttryck
och pa det sattet astadkomma stora
energi- och kostnadsbesparingar.



3. Behovstrycksstyrning
Behovstrycksstyrningen (bild 1,
kolumn 4) erbjuder det i dag regel-
tekniskt basta alternativet. Med denna
variant anges inte langre nagra fasta
tryckgranser och  kopplingspunkter
utan det lagsta mojliga drifttryck, som
inte far underskridas pa trycksensorns
matpunkt. Genom att observera och
registrera tryckluftsférbrukningen och
de vaxlingsoperationer som utfdrs
analyseras handelserna i tryckluftssys-
temet och de viktigaste faktorerna som
paverkar stationens och dess kompo-
nenters beteende lars in. Med hansyn
till alla méjliga forluster som orsakas
av tryckdkning, start-, reaktions- och
tomgangstider (bild 3) fbérutser det
simuleringsbaserade  optimeringsfor-
farandet i den dverordnade styrningen
SIGMA AIR MANAGER 4.0 de mest
effektiva omkopplingarna i realtid. Den
avgorande faktorn fér besluten &r att
uppna de lagsta kostnaderna for pro-
duktion av tryckluft — samtidigt som det
specificerade tryckbehovet bibehalls
(bild 4).

p/bar

A

Tryckfdrlopp Genomsnittsvektor

Pmax

7.6

7.0 Prmin "\/
t t t

P t/s

Bild 2: Enkel tryckbandsstyrning med genomsnittlig utvérdering av tryck-tidsférloppet och stor tryck-

bandsdifferens

Kopplingsforluster Reglerforluster Tryckflexibilitet
(1)  Motorstart (5)  Forlust genom
tryckhdjning
(2)  Intern tryckstegring
(8)  Avluftning
Bild 3: En skruvkompressors omkopplingscykel
p
Regleringstryck,
frekvensstyrd
kompressor — — — — — — — —_—
pmin ...............................................................................
pAIarm
» t

Bild 4: Systemet férhindrar att trycket underskrider det angivna minimitrycket genom att sla pa i god tid
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Kapitel 8

Energibesparing med varmeatervinning

Med de kontinuerligt 6kande kostnaderna for energi ar sparsam hantering av energikallor inte enbart en ekolo-
gisk, utan &ven i 6kande grad ekonomisk ndédvandighet. Kompressorertillverkarna erbjuder manga mdéjligheter till

det, som t.ex. vArmeatervinningen hos skruvkompressorer.

1. Kompressorer genererar

i forsta hand varme

Faktum &r att 100 % av den energi
som tillférs en kompressor omvandlas
till varme. Genom komprimering
laddas luften i kompressorn med en
energipotential (bild 1). Den motsva-
rande energimédngden kan anvéndas
genom avspanning till omgivningstryck,
avkylning och varmeupptagning fran
omgivningen.

2. Méjligheter med
varmeatervinning

Den som &r intresserad av en annu
mer  lénsam  tryckluftsanvandning
kan vélja mellan olika varianter av
varmeatervinning:

a) Varmluftsuppvédrmning

Den enklaste mdjligheten for vérme-
atervinning pa luft- och olje- resp.
vatskekylda skruvkompressorer ar den
direkta anvandningen av den kylluft
som kompressorn varmer upp. Spill-
varmen leds via ett luftkanalsystem till
de utrymmen som ska varmas upp.
Naturligtvis kan &ven varmluften
anvandas fér andra &ndamal som
torkningsprocesser, portridaer eller for-
varmning av férbréanningsluft. Om ingen
varme &r erforderlig, leds franlufts-
strdmmen ut utomhus genom manuell
eller automatisk aktivering av ett spjall
eller en jalusi. En termostatiskt reglerad
jalusistyrning goér det méjligt att dosera
varmluften s& exakt att en konstant
temperatur alltid uppnas. Med denna
variant &r upp till 96 % av en skruvkom-
pressors elekiriska effektférbrukning
anvandbar. Den kan l6na sig aven vid
sma kompressorer, eftersom redan
med spillvdrmen fran en 7,5-kW-kom-
pressor gar det utan problem att vdrma
upp ett enfamiljshus.

b) Uppvédrmning av varmvatten

Installationen av en varmevéaxlare i
vatskekretsen gor det méjligt att produ-
cera varmvatten for olika &ndamal med

bade Iuft- och vattenkylda skruvkom-
pressorer. For detta andamal anvands

vanligtvis plattvdrmevéxlare eller séker-
hetsvarmevéxlare, eller sa Overfors
varmen via en mellankrets - beroende 25 Y%
pa om varmvatinet ska anvéndas
fér uppvérmning, som dusch- och
tvattvatten eller i produktions- och ren-
gdringsprocesser (bild 3).

cals% ca76%

Spillvérme frén Vérmeeffekt som kan tervinnas Vérmeeffekt som kan atervinnas
drivmotorn genom kylning av tryckluften genom kylning av vétskan

Omgivningsvéarme

25 %

‘ Energipotential
tryckluft

Ca 96 %

effektforbrukning /Ill Vﬁmﬂ)al' Vﬁl‘ me
- H

Total elektrisk

o ()Y s A cad%

. Vémeetikt som ej anvéndbar virme

anléiggningen till omgivningen stannar kvar i tryckluften

Bild 1: Védrmeflodesdiagram

Med dessa varmevaxlare gar det att na
vattentemperaturer pa upp till 70 °C. De
ytterligare anvandningarna fér denna
varmeatervinning l6nar sig i kompres-
soranlaggningar fran en driveffekt pa
7,5 kW inom tva ar, visar erfarenheten.
Korrekt planering ar dock en forutsatt-
ning for detta (bild 2).

3. Sakerhetsanvisningar

Normalt sett bér kompressorns primér-
kylsystem aldrig samtidigt anvandas
som varmeatervinningssystem.
Vid eventuella problem med véar-
meatervinningen vore annars &ven

Fig 2: Korrekt koppling av kompressorer till ett
vdrmeatervinningssystem




kompressorkylningen och  darmed
tryckluftsproduktionen i fara. Det &r
darfor klokt att alltid bygga in speciella
varmevaxlare for varmeatervinningen
i kompressorsystemet. D& kan nam-
ligen kompressorn sjalv soérja for sin
sakerhet vid fel: Om ingen véarme
avleds via fluid-vattenvarmevéxlaren
i varmeatervinningssystemet, kopplar
kompressorn internt om till det priméara
luft- eller vattenkylsystemet. Darmed
forblir tryckluftsférsorjningen aven i fort-
sattningen sékrad.

4. Upp till 96 % anvandbar energi
Den storsta delen av den anvénda
och som varme utnyttjpbara energin,
hela 76 %, hittas i kompressorer med
olje- eller vétskeinsprutningskylning i
kylmediet, 15 % i tryckluften och upp
till 5 % i eldrivmotorns varmeférlust. Vid
fullt ljudddmpade olje- eller vatskekylda
skruvkompressorer later sig till och
med dessa energiférluster i elmotorn
att atervinnas som varmeenergi genom
malinriktad kylning. Totalt gar alltsa
upp till 96 % av den fér kompressorn
anvanda energin att anvanda termiskt.
Endast 2 % gar férlorad genom var-
mestralning och 2 % varme stannar
kvar i tryckluften

(bild 1).

5. Facit

Varmeatervinning ar definitivt en moj-
lighet som &r vard att 6vervéga for att
6ka Idbnsamheten for en tryckluftsan-
laggning och samtidigt avlasta miljén.
Det nédvandiga arbetet ar forhallan-
devis lagt. Investeringens kostnad
bestdms av de lokala férutsattningarna
pa foretaget, anvandningsédndamalet
och den valda metoden fér varmeéater-
vinning (bild 4).

Véarmevéxlare
(intern)

Oljeinsprutad _ il .
skruvkompressor P ~
luftyld 7 . 7

-
Kallvatt =
—_— ;/ en

Varmvatten-

3
A

""h—._____- behallare
Varmvattenuppvarmning
Dusch
Bild 3: Schema fér vdrmedtervinning for varmvattenanvédndning
Energikostnadsbesparing
genom teknisk optimering Investeringskostnader

Livscykelkostnader Servicekostnader

Mojliga
energikostnadsbesparingar
genom varmeatervinning Energikostnader

Bild 4: Virmeatervinning erbjuder en betydande ytterligare energikostnadsbesparingspotential



Kapitel 9

Planering av tryckluftsnat

Tryckluft ar framfér allt en I6nsam energikalla da produktionen, behandlingen och distributionen &r avstdmda
mot varandra sa bra som mojligt. Till det hor, utdver korrekt planering och utférande av sjalva tryckluftsstationen,
aven lamplig dimensionering och installation av tryckluftsnatet.

1. Lénsam

tryckluftsproduktion

Om man tar hansyn till alla kostnader
for energi, kylmedel, underhall och
avskrivningar, sd kostar varje kubik-
meter tryckluft mellan 1 och 3 cent,
beroende pa kompressorns storlek,
belastning, underhallstilistind  och
modell. Manga féretag lagger darfor
sarskilt stor vikt vid Idnsam trycklufts-
produktion. Det ar ocksa skalet till
segertaget for olje- resp. vétskekylda
skruvkompressorer: Med dem gar det
att spara upp till 20 % av tidigare kost-
nader for tryckluftsproduktion.

2. Behandlingen paverkar
tryckluftsnétet

Tyvarr far korrekt dimensionerad
tryckluftsproduktion mindre uppmark-
samhet. Detta &r trakigt, eftersom
endast bra behandlad tryckluft haller
underhallskostnaderna laga for tryck-
luftsférbrukarna och rérledningsnatet.
Dar rorledningar transporterar fukt-
belastad, &nnu inte torkad tryckluft,
maste under alla omstandigheter ror-
ledningsmaterial med korrosionsskydd
anvandas. Annars maste man se upp
sd att inte bristfalliga rérledningar pa
nytt férsémrar den tryckluftkvalitet som
uppnatts genom behandlingssystemet.

a) Kyltorkar minskar
underhallsbehovet

Vid ca 80 % av alla anvandningstillfallen
racker kyltorkar for tryckluftsproduk-
tionen. De goér att man slipper de filter
i rorledningsnatet som ofta medfor
tryckforluster och kréver endast 3 %
av de energikostnader som kom-
pressorn orsakar vid motsvarande
tryckluftsméangd. Till detta kommer
kostnadsbesparingar i form av farre
underhalls- och reparationsarbeten pa
rérledningar och tryckluftsférbrukare,
som ar tio ganger stérre &n den kostnad
som kyltorken orsakar.

b) Platssparande kombinationer

For mindre féretag eller decentraliserad
férsoérjning finns det aven platssparande
kombinationer av skruvkompressor,
kyltork och tryckluftsbehallare (bild 1)
pa marknaden.

3. Planering och installation av ett
tryckluftsnat

Forst maste det alltid faststallas om
tryckluftsférsérjningen ska monteras
centralt eller inte. Foér mindre eller
medelstora féretag &r oftast central
férsorjning 1ampligast: har férekommer
normalt sett inte de problem som kan
uppsta vid ett stort centralt tryckluftsnat:
hdga installationskostnader, frostrisk for
daligt isolerade utomhusledningar pa
vintern och 6kad tryckfall p.g.a. langa
ledningar.

a) Korrekt dimensionering av nétet
For dimensionering av ett ledningsnat
ar det nédvandigt att géra en berakning.
Den grundar sig pa ett maximalt tryck-
fall pa 0,1 bar mellan kompressor och
tryckluftsférbrukare, férutom standard-
tryckluftsbehandlingen (kyltorkning) och
kompressorns omkopplingsskillnad.

Bild 1: Den moderna tryckluft-kompaktstationen
AIRCENTER fér platssparande tryckluftsproduk-
tion, -behandling och lagring

| enskilda fall rdknar man med féljande
tryckforluster (bild 2):

Huvudledning (1) 0,03 bar
Férdelningsledning (2) 0,03 bar
Tillkopplingsledning (3) 0,04 bar
Tork (4) 0,20 bar
Efterbehandlingsenhet och

Slang (5) 0,50 bar
Totalt max. 0,80 bar

Denna uppstalining visar hur viktigt
det ar att berdkna tryckfbrlusterna i
de enskilda ledningsavsnitten. Darvid
maste hansyn aven tas till formdelar
och avstangningsenheter. Det récker
inte att satta in antalet meter raka ror i
en berakningsformel eller tabell.

Det ar istéllet rérledningarnas flédes-
tekniska langd som maste faststéllas.
Normalt sett har man dock vid plane-
ringens start ingen 6verblick 6ver alla
formdelar och avsténgningsenheter.
Déarfér berédknar man den flodestek-
niska rérlangden genom att multiplicera
det planerade antalet meter raka rér
med faktorn 1,6. Rdrledningsdiame-
tern kan enkelt faststdllas med hjalp
av normala formler (bild 3) eller
dimensioneringsdiagram.

Med hjalp av KAESER-Toolbox
(https://www.kaeser.com/int-en/
services/know-how/calculator)

ar dessutom dimensionering mojlig.

b) Lagga rérledningar

energisnalt

For att spara energi &r det viktigt att
rorledningssystemet dras fram sa rakt
som mojligt. Bbjar, som t.ex. dras runt
stodpelare, kan undvikas genom att
rorledningen dras i rak linje bredvid
hindret. Skarpa, 90 graders hérn som
orsakar stora tryckférluster kan enkelt
ersattas med kraftigt dimensione-
rade 90-graders-bdjar. Istallet for de
ofta férekommande vattenavstang-
ningsenheterna bdr kulventiler eller



Bild 2: Huvudbestandsdelar i ett tryckluftsférdelningssystem: Huvudledning (1), férdelningsledning (2),
tillkopplingsledning (3), tork (4), underhallsenhet/slang (5)

spjallventiler med genomgaende pas-
sage anvandas.

| omraden med fuktrérledningar, pa
moderna tryckluftsstationer endast i
kompressorrummet, ska in- och utlopp
fran huvudledningen dras uppat eller
atminstone at sidan. Huvudrérled-
ningen bdr ha ett fall pa tva promille. Vid
ledningens djupaste punkt ska en mgj-
lighet till kondensatavskiljning finnas. |
torromradet daremot kan ledningarna
dras horisontellt och rérledningsut-

Berékningsformel:

1,6 x 108 x V& x L

Ap X ps
di = rorets innerdiameter (m)
ps = systemtryck (absolut i Pa)
L = nominell langd (m)
4 = flode (m¥s)

Ap = tryckférlust (Pa)

Bild 3: Berdkningsformel for faststéllande av
innerdiametern

gangarna ledas rakt nerat.

c) Vilket rérledningsmaterial

ar rétt?

Har gar det inte att ge nagra bestdmda
rekommendationer gallande materia-
legenskaper, i kompressorer ska dock
alltid ledningar av metall anvandas pa
grund av de hdga termiska belastning-

arna. Inte heller anskaffningspriset
racker ensamt som beslutsunderlag:
férzinkade ror, koppar- eller plastror
har ungefar samma prisnivd nar man
raknar ihop material- och installa-
tionskostnaderna. Priserna for ror av
rostfritt stal ligger ungefar 20 % hogre.
Effektivare bearbetningsmetoder har
dock aven har med tiden méjliggjort
prissankningar.

Nufdrtiden erbjuder manga tillverkare
tabeller dar de optimala villkoren for
varje rorledningsmaterial listas. Foére
ett investeringsbeslut ar det darfér
lampligt att studera de tabellerna noga,
ta hansyn till belastningar i den fram-
tida produktionen och darefter stalla
samman en kravspecifikation for rérled-
ningarna. Bara pa det sattet gar det att
gora ett riktigt bra val.

d) Viktigt: rétt

kopplingsteknik

| traditionell anslutningsteknik ska
rorledningsdelar  antingen  svetsas
eller limmas ihop alternativt mon-
teras ihop med skruvar och lim. Aven
om demonteringen blir svarare, kan
man dock vara sdker pa att sddana
anslutningar  reducerar  eventuella
lackage till ett minimum. Samtidigt
anvands presskopplingar dven pa kop-
parrér, rostfria rér och kolstalsrér i stor
utstrdckning. Materialet pa4 den O-ring
som anvands for tatning beror pa flo-

desmediet och driftférhallandena. Det
ar i huvudsak pressverktyget som
avgor kvaliteten pa kopplingen, och det
behdvs inga extra material fér att skapa
presskopplingar.
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Kapitel 10

Modernisering/renovering av tryckluftsnat

Ar efter ar gar i manga foretag tusentals kronor bokstavligt talat upp i rék. Orsaken: ett foraldrat och/eller brist-
falligt underhallet rérledningsnat driver upp tryckluftssystemets energibehov. Den som vill atgarda dessa brister
maste dvervaga noga. Nedan tipsar vi om hur ett tryckluftsrérledningsnat kan saneras.

1. Grundférutséattning:

torr tryckluft

Redan vid planeringen av ett nytt tryck-
luftsndt kan manga fel och darmed
senare problem undvikas. Renovering
av ett gammalt nat &r dock ofta for-
knippat med svarigheter. Det ar framfor
allt ett s& gott som hoppldst projekt
nar fuktig tryckluft ska anvéndas i
natet aven i fortséttningen. Innan en
ombyggnad pabdrjas maste darfor alltid
en central torkenhet finnas tillganglig.

2. Vad ska man gora at stora tryckfall
i natet?

Om tryckfallet i ledningsnatet &r mycket
stort &ven efter att en I&mplig behand-
lingsanlaggning installerats, sa ar
orsaken avlagringar i réren. De upp-
star genom féroreningar som férs med
tryckluften och reducerar strémningsdi-
ametern till ett minimum.

a) Byta ut eller blasa rent

Om dessa avlagringar redan har torkat
in, sa ar for det mesta ett byte av ror-
ledningarna det enda som hjélper. Ofta
ar det emellertid mojligt att blasa ur och
dérefter torka ledningarna for att astad-
komma en stérre stromningsdiameter,
nar avlagringarna annu inte gjort réren
avsevart tréngre.

b) Installation av kompletterande
ledningar

En bra mdjlighet att utvidga rérled-
ningar som blivit fér trdnga, &r att dra en
parallelledning som &r kopplad till origi-
nalledningen. Om det &r ringledningar
som har blivit fér tranga gar det att dra
en andra ring (bild 1). Om ett sadant
dubbellednings- eller  dubbelrings-
system ar korrekt dimensionerat kan
férutom den huvudsakligen avsedda
effekten — en kénnbart minskning av
tryckférlusten — dessutom férdelen av
en mer tillférlitlig tryckluftsférdelning bli
resultatet.

Bild 1: Sanering av en tryckluftsrérledning genom installation av en andra ledningsring

Bild 2: Utvidgning av ledningskapaciteten med hjélp av s kallade korsade rér

En annan renoveringsmdjlighet for ring-
ledningar ar att utvidga systemet med
sd kallade korsade ror (bild 2).

3. Spara och eliminera lackage
Renoveringsatgarder ger naturligtvis
endast optimalt resultat, om lackorna i
tryckluftsnatet samtidigt atgardas.

a) Faststilla den totala
lackageméngden

Innan man ger sig ut for att séka efter
enskilda otata stallen i rorlednings-
systemet, maste lackagets totala

omfattning faststallas. Fér det finns en
det en enkel metod: Forst frankopplas
alla tryckluftsférbrukare och sedan
mats inkopplingstiden fér kompressorn
under en bestdmd tidsperiod (bild 3).
Med hjélp av denna métning kan lac-
kaget berdknas med hjalp av féljande
formel:
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Bild 3: Faststéllande av lickage genom métningar av kompressorernas inkopplingstider vid bortkoppla-

de tryckluftférbrukare

Teckenférklaring:
VL = L&ckageméangd (m3/min)
VK = Fléde

hos kompressorn (m3/min)

Ytx  =t1+t2+1t3+1t4+15
Tid under vilken kompressorn
kors belastad (min)

T = Total tid (min)

b) Faststéllande av ldckage i
forbrukarna

For att faststdlla lackaget vid decen-
trala  tryckluftsférbrukare, ansluter
man forst alla pneumatiskt drivna
verktyg, maskiner och enheter och
mater summan av alla lackage (bild 4).
Sedan sténger man avstangningsventi-
lerna framf&r férbrukarens anslutningar
och maéter lackaget i roérledningsnétet
(bild 5). Differensen mellan total- och
natlackage ger slutligen férlusterna vid
luftférbrukarna, dess armaturer och
forband.

4. Var finns de flesta

lackage?

Av erfarenhet vet vi att ca 70 % av lac-
kagen uppstar pa de sista metrarna,
d.v.s. vid tryckluftsnatets tappstéallen.
Lackagen kan lokaliseras exakt med
hjélp av sapvatten eller specialsprej.
Huvudrérledningen uppvisar vanligtvis
endast manga och stora lackor nar ett
fran borjan fuktigt ndt med gamla ham-
patatningar, drivs med torr tryckluft och
dessa tatningar efter en viss tid torkar.
For exakt lokalisering av lackage i
huvudrérledningsnatet rekommenderar
vi anvandning av en ultraljudsapparat.
Néar slutligen lackagen har faststallts,
atgérdats och rodrledningsdiametern
anpassats till det aktuella trycklufts-
behovet, sd har det gamla nétet
(p@ nytt) forvandlats till ett I6nsamt
tryckluftsdistributionssystem.

Bild 4: Lackagemétning pa tryckluftforbrukaren +
rérledningsnétet

Bild 5: Lackagemétning pa rérledningsnatet
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Kapitel 11

Tryckluftshehovsanalys (ADA):
Nulageshedomning

Moderna tryckluftsstationer ar fér det mesta komplexa system. De gar endast att driva med Iénsamhet om man
tar tillracklig h&nsyn till detta vid planering, utvidgning och modernisering av dem. KAESER kan erbjuda ett
omfattande servicekoncept for detta. Var service kombinerar beprévade element som tryckluftskomponenter,
anvandarradgivning och anvandarstdd med informationsteknikens nya méjligheter inom tryckluftstekniken.

Tryckluftsanvandare ar idag allt fran bil-
tillverkare till cementfabriker. En viktig
forutsattning for effektiv anvandning
av tryckluft inom olika omraden &r en
tillférlitig  produktions- och behand-
lingsteknik. Den méste kunna leverera
tryckluft kostnadseffektivt i exakt defi-
nierad mangd och kvalitet.

1. Radgivning avgor

Ibnsamheten

Ett tryckluftssystem som uppfyller
dessa krav maste vara exakt anpassat
till anvandningsomradet liksom upp-
stallnings- och omgivningsvillkoren.
Detta innebar att den maste ha kor-
rekt dimensionerade kompressorer,
behandlingsenheter och rérledningar,
liksom en sa effektiv styrning som méj-
ligt, en lamplig ventilationsteknik och
kondensatbehandling, samt, om det ar
méjligt, kunna ta vara pa varmeatervin-
ningen. Allt detta motsvarar KAESERs
energisparsystem (KESS). Det omfattar

Energy Saving System Service

. What free air delivery do the compressors nee

..................

behovsanalys av tryckluft, planering
(bild 1), genomférande, utbildning och
kundtjanst.

Avgdrande ar kvaliteten pd radgiv-
ningen och valet av ratt teknik: Den
storsta kostnadsbesparingspotentialen
finns n&mligen i omradena energibehov
och underhall, och inte i anskaffningen.

2. Tryckluftsbehovsanalys
Utgangspunkt for varje KESS-radgiv-
ning ar en analys av det aktuella och
vid behov aven det framtida trycklufts-
behovet. Denna undersdkning, som
hos KAESER betecknas ADA (analys
av tryckluftsbehov), tar hansyn till olika
ramvillkor beroende pa behovslage:

a) Planering av en
tryckluftsférsérjning

Vid planering av en ny tryckluftsstation
far den blivande operatdren ett speciellt
frageformular (bild 2). Detta underlattar
for att, i samarbete med en erfaren
tryckluftsradgivare  fran  KAESER,
faststélla det férvéntade tryckluftsbe-
hovet och den utrustning som kravs
for det. Fragorna tacker alla viktiga
aspekter for en lénsam, miljévanlig
tryckluftsférsorjning.

b) Utbyggnad och modernisering

Till skillnad fran nya projekt finns det
vid utbyggnader tillrdckligt manga
punkter som véagledning fér en behov-
sanpassad dimensionering. KAESER
hjalper anvandare via matmetoder och
utrustning med vars hjalp det gar att
exakt bestdmma tryckluftsbehovet i
olika delar av féretaget vid olika tider.
Harvid ar det viktigt att inte enbart

Bild 2: Frageformulir "Tryckluftsstation" fér kartliggning av nya och gamla anldggningar (se ocksa

bilaga, sida 56 f.)
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Bild 1: System for tryckluftsanalys frin KAESER
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Bild 3: Ett féretags planritning med tryckluftsrérledningssystem
genomsnittsvdrden, utan &en max- ningar att astadkomma avsevirda som drifttryck, flode, effektférbrukning,

imala och minimala varden faststélls
(bild 8, sida 31).

c) Kontroll av effektiviteten

pa befintliga stationer

Aven i befintliga stationer rekommen-
derar vi att man regelbundet med hjélp
av ett datorstétt analyssystem kontrol-
lerar om kompressorerna (fortfarande)
belastas korrekt, om maskindvergri-
pande styrningar eventuellt inte (I&ngre)
ar korrekt programmerade eller om
lackagen fortfarande ligger inom tole-
ransomradet. ADA bor &ven anvéndas
om gamla kompressorer ska bytas ut
mot nya. Det ger en chans att byta ut
eventuellt felaktiga storlekar till kor-
rekta, att forbattra kompressorernas
driftsbeteende (dellastomrade!) och att
planera in en optimerad maskinévergri-
pande styrning.

d) Férdndrade

driftférhallanden for tryckluft

Aven vid férandrade anvandningsvillkor
bér en fackman radfragas. | méanga fall
gar det namligen att med anpassad
produktionsteknik eller tryckanpass-

kostnadsbesparingar.

3. Information fran anviandaren

a) Planritning

For en allmén orientering maste en
planritning éver anlaggningen (bild 3)
sté till férfogande.

| den ska tryckluftsstationens huvud-
tryckluftsledning, anslutningsledningar
och inmatningspunkter vara angivna.
Dessutom maste uppgifter finnas
om rérledningsdimensionering  och
- material, liksom om huvudtryckslufts-
férbrukarens platser och tappning av
luft med specifikt tryck och angiven
kvalitet.

b) Tryckluftensanvdndningsomraden
Da tryckluft &r ett valdigt mangsidigt
medel kravs detaljer om dess anvand-
ningsomraden: Anvands tryckluften
t.ex. som styrluft, vid ytbehandling, fér
roterande verktyg, foér rengdéringssyften,
som processluft, 0.s.v.?

c) Befintliga kompressorer
Férutom kompressorernas typ och
modell maste &ven deras tekniska data

typ av kylning och eventuell franluftsan-
vandning anges.

d) Tryckluftsbehandling

Vid tryckluftsbehandlingen ar det vik-
tigt om den behandlas centralt och/
eller decentralt och vilka kvalitets-
klasser som kravs. Naturligtvis maste
aven komponenternas tekniska data
anges. Ett flédesschema ger Oversikt
(bild 4, sida 30).

e) Anldggningsstyrning/
-6vervakning

En beskrivning av anlaggningens styr-
nings- och Overvakningsteknik méste
finnas med, eftersom stationens 16n-
samhet inte bara paverkas av de
enstaka kompressorernas egenskaper,
utan i hdg grad ocksa av deras samspel
med varandra.

4. Samtal operator/
tryckluftsspecialist
Nar all information finns till hands, ska
tryckluftsspecialisten i ett férsta samtal
sattas in i de samlade dokumenten, och
en genomgang ske av vilka problem
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Tryckluftshehovsanalys (ADA):
Nulageshedomning

som finns med tryckluftsférsériningen.
Till det réknas t.ex. en for Iag eller varie-
rande tryckniva, bristfallig luftkvalitet,
dalig belastning av kompressorerna
eller problem med kylningen.

5. Besiktning av tryckluftssystemet
Mest information far man som regel av
att besiktiga anlaggningen.

Det ar rekommendabelt att bérja med
de kritiska zonerna, d.v.s. dar exem-
pelvis tryckfallet ar sarskilt kraftigt eller
luftkvaliteten &r dalig (bild 5). Erfaren-
heten visar att det oftast handlar om
slutdndarna i tryckluftsnatet.

a) Anslutningsslangar, tryckreduce-
ring, vattenavskiljare

Speciellt slanganslutningarna till luft-
férbrukarna brukar vara drabbade av
lackage. De ska darfor kontrolleras
med avseende pa skador och otéthet.
Om tryckregulatorer &r monterade,
maste aven deras installning (for-
och eftertryck) kontrolleras under
lastforhallanden (bild 6). Aven vatte-
navskiljare som ar installerade framfor
tryckregulatorer ska kontrolleras med
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Bild 4: For hand ritat flodesschema for en tryckluftsstation

avseende pa befintliga vétskor och
féroreningar.

Detsamma géller f6r utgangsledningar
som ar dragna lodratt nedat (bild 7).

b) Avstédngningar
Stor inverkan pa systemets effektivitet
har tillstandet pa& anslutningsledning-

arna som kommer fran huvudnatet.
Till deras kritiska punkter hor avstang-
ningsanordningarna. Man ska
kontrollera om det t.ex. handlar om
flédesgynsamma kulventiler med full
genomstrémning resp. sparrspjall eller
om flédesogynnsamma vridspjéllven-
tiler resp. hérnventiler.

Tryckluftsstation

Lackeringsanldggning
med robot

Bild 5: Informativ: Besiktning av tryckluftssystemet
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Bild 7: Kontrollera tryckluftsutgangsledning med
avseende pa fuktighet

¢) Huvudrérledningsnét

Pa huvudrérledningsnatet galler det
framfor allt att lokalisera strypningar dar
tryckfall kan uppsta.

d) Tryckluftsbehandlingssystem

Har ar de viktigaste kontrollkriterierna
for den uppnadda tryckdaggpunkten
(torrhetsgraden) och det respektive
orsakade differenstrycket. Beroende
pa anvandningar kan dven andra kvali-
tetskontroller vara nédvandiga.

e) Tryckluftsstation

Aven tryckluftsstationen sjilv  kan
uppvisa avsevarda brister. Maskinens
uppstalining, flaktsystemet, kylningen
och rordragningen ska kontrolleras.
Dessutom ska kompressorernas totala
kopplingstryckdifferens, trycklufts-
ackumulatorns storlek och matpunkten
faststallas, fran vilken kompressorernas
styrs.

f) Faststéllande av métpunkten
Efter inspektionen lagger tryckluftsspe-
cialisten tillsammans med operatéren

Bild 8: Uppmiitt tryck- och tryckluftsforbrukningsstruktur i en industrianldggning

fast matpunkterna for férbrukningsana-
lysen. Minimikravet &r en tryckmétning
fore och efter behandlingen samt vid
tryckluftsnétets utgang.

6. Tryck- och luftférbrukningsmét-
ning (ADA)

Vid matningen av tryck och luft-
forbrukning analyseras driften av
tryckluftsstationen och hela systemet
under minst 10 dagar med hjélp av
modern dataloggteknik. Dataloggern
registrerar alla relevanta matvarden
och dverfor dem till en dator som upp-
rattar ett detaljerat férbrukningsdiagram
(bild 8). Har kan tryckfall, tryck- och
férbrukningsvariationer, avlast, last-
och tomgéangstider fér kompressorerna
k&nnas igen, samt aven férdelningen av
effekt for varje enskild kompressor till
motsvarande tryckluftsférbrukning. For
att gbra bilden komplett, maste aven
lackaget faststéllas under maétningen.
Detta gbrs enligt framstallningen i
kapitel 10, s. 26/27 och kraver bland
annat avstédngning av bestdmda natom-
raden under ett veckoslut.
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Kapitel 12

Berakning av det mest lonsamma konceptet

Genom konsekvent optimering av tryckluftssystem kan man spara mer &n 30 % av de genomshnittliga trycklufts-
kostnaderna hos europeiska industriféretag. Huvuddelen av kostnaderna orsakas av energibehovet med ca 70
till 90 %. Med bakgrund av prisutvecklingen blir det allt viktigare fér anvdndaren att f& fram det mest effektiva

tryckluftskonceptet.

Genom optimeringsberdkningen  hos
KAESERs energisparsystem (KESS)
gér det att snabbt utifran olika tryck-
luftsférsorjningsvarianter faststalla
den mest lampliga varianten foér olika
anvandarféretag. Grund fér berak-
ningen vid planeringar ar det ifyllda
frageformuléret. For befintliga kom-
pressoranlaggningar anvander
man istllet ett genom analysen av
tryckluftsbehovet  (ADA) registrerat
karaktaristiskt férlopp for en arbetsdag
som berdkningsgrund (se s. 31,
bild 8).

1. Datorstddd berakning

For optimering av stationen matas
tekniska data foér de anvanda kompres-
sorerna och eventuella nya varianter in
i programmet. KESS berdknar sedan
den optimala varianten och méjlighe-
terna till kostnadssankningar. Harvid
berdknas inte enbart den punktuella
energiférbrukningen vid ett bestamt
tryckluftsbehov inklusive alla forluster.
Det gar aven att skapa en exakt bild
av det specifika effektforhallandet for
kompressoranlaggningen under hela
driftstiden (bild 1). P4 det sattet kan
eventuella brister i dellastomradet redan
fran boérjan upptackas och atgardas.
Som slutgiltigt resultat far man en klar
indikation pa de mdjliga kostnadsbe-
sparingarna och ldnsamheten.

2. En givande blandning

For det mesta visar sig en exakt
avstdmd konfiguration av kompres-
sorer med olika kapacitet vara den
ratta l6sningen. Den bestar for det
mesta av stora baslast- och standby-
maskiner som kombineras med mindre
topplastmaskiner.

Den maskindvergripande styrningens
uppgift ar att sorja for ett sa utjamnat
specifikt effektbehov som méjligt. Foér
detta maste den automatiskt kunna vélja

den mest gynnsamma kombinationen
av grund- och topplastkompressorer
— energimassigt optimerad fér upp till
16 kompressorer inom minsta méjliga
tryckvariationsomrade ovanfor tryckbe-
hovet utan att sjunka under det. Dessa
krav uppfyller intelligenta styrnings-
system som SIGMA AIR MANAGER
4.0. Denna styrning kan utbyta data med
kompressorer och andra komponenter
som t.ex. torkar, kondensatavledare
etc. via ett KAESER-specifikt néatverk.
Dessutom gar det att ansluta den till ett
centralt styrsystem och vidarebefordra
alla driftdata dit.

3. Byggnadsteknisk optimering

Vid planering eller modernisering
av en kompressoranlaggning bér de
rumsliga forutsattningarna utnyttjas
optimalt. Moderna planeringssystem,
som KAESER anvander, ger har ett var-
defullt stdéd. De tar inte enbart hansyn
till byggnadsritningar och R+l-sche-
mata (flédesdiagram), utan &ven till
datorgenererade 3D-ritningar, i plane-
ringsprocessen. Till exempel ar det ofta
mojligt att anvanda ekonomisk luftkyl-
ning trots tranga utrymmen. Darmed gar
det att spara kostnader med 30 till 40 %
i jamférelse med vattenkylning. (Bild 2a
till ¢).
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Bild 1: Jdmférelse av energiférbrukningen for en existerande tryckluftsstation med den fér en ny
anldggningsvariant, under en driftsdag beroende pa tryckluftsbehov.



4. Driftoptimering, styrning och
tryckluftshantering

For att sdkra tryckluftsférsdrjningens
[bnsamhet p& lang sikt &r det inte
enbart nédvandigt med ett optimalt for-
hallande mellan kostnad och nyttjande,
utan aven att anlaggningen &r trans-
parent pa det som kravs for en effektiv
styrning. Grunden fér detta ar kom-
pressorstyrningen SIGMA CONTROL,
en industridator med fem programme-
rade styrningstyper och mdjlighet att
registrera data och vidarebefordra till
ett datanat. P4 den éverordnade styr-
ningens nivd motsvarar det ytterligare
en industridator, den tidigare redan
namnda SIGMA AIR MANAGER 4.0 (i
schemat pa sidan 18/19). Férutom en
optimerad styrning och &vervakning
av stationen ar dess uppgift att regist-
rera alla relevanta data och vid behov
Overféra dem till ett centralt styrsystem.
SIGMA AIR MANAGER 4.0 ger med
visualisering via internetteknik en &ver-
blick éver stationens alla komponenter
och deras viktigaste driftdata. Pa det
sattet gar det snabbt att faststélla om
stationen fungerar korrekt, om under-
halls- eller stdrningsinformation visas
och hur hégt drifttrycket ar.

Foér att minska miljébelastning och
kostnader for foretag faststalls i DIN
EN ISO 50001 hur féretag systema-
tiskt och kontinuerligt ska forbattra sin
energieffektivitet. Tryckluftshanterings-
system som SIGMA AIR MANAGER
4.0 hjalper dig skapa certifieringsrap-
porten — effektivt och tidsbesparande.
De ger en séaker lagring av driftdata
fran tryckluftsanlaggningen och
tillhandahaller utbéver nyckeltal detal-
jerade analyser och utvarderingar av
energianvandningen.
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Kapitel 13

Effektiv kylning av tryckluftsstationen

Kompressorer omvandlar 100 % av den elektriska energi som tillférs till viarme. Redan en relativt liten
7,5-kW-kompressor levererar som biprodukt s& mycket varme att det skulle racka till att varma upp ett enfamiljhus.
Effektiv kylning &r darfér en nddvandig férutsattning fér stérningsfri drift av en tryckluftsstation.

Den spillvirme som genereras av
kompressorer &r mycket lamplig for
energibesparingar. Med hjélp av var-
meatervinningssystem kan upp till 96
% av den anvanda energin atervinnas,
anvandas och kostnaderna for tryck-
luftsproduktionen sénkas betydligt (se
kapitel 8, s. 22). Trots detta maste adven
tryckluftsanlaggningar med varmeater-
vinning ha ett helt kylsystem, med vars
hjalp det ocksa gar att spara mycket
pengar. S& kan kostnaderna for luft-
kylning vara upp till 30 % lagre &n dem
for vattenkylning. Luftkylning bor darfoér
féredras dar det ar mojligt.

1. Kompressorns omgivning

1.1 Rent och svalt ar viktigt

I den  yrkesforsékringsrelaterade
foreskriften gallande anvandning av
arbetsmateriel (DGUV-regel 100-500/
BGR 500, avsnitt 3) star foéljande:
"Omgivningstemperaturen bér i all-
manhet inte O&verstiga 40 °C for
stationdra luftkompressorer med oljes-
morda tryckkammare och luftkylning.”
Dessutom finns det en anmérkning om
att "nér det géller luftkompressorer ar
inloppséppningarna anordnade pa ett
sadant satt att farliga blandningar inte
kan dras in”. Det ar minimikrav som
syftar till att halla risken for olyckor sa
lag som mojligt. For en I6nsam drift av
kompressorer med lagt underhall krévs
dock aven en del annat.

1.2 Kompressorutrymmet

ar inget forvaringsutrymme
Kompressorrummet ska hallas fritt
frdn andra maskiner, damm och andra
fororeningar.

Golvet bdér vara av ett ndétnings-
bestdndigt material. Under inga
omstandigheter far kylluft — detta géller
aven luft som ska komprimeras — sugas
in frin omgivningar som ar belastade
med damm-, sotpartiklar eller liknande
utan féregaende intensiv filtrering. Aven

Bild 1: Exempel med en tryckluftsstation med franluftssystem och termostatiskt styrd extraventilation

for kyltorken

vid normala driftsférhallanden ska kom-
pressorernas insugnings- och kylluft
reng6ras med filter.

1.3 Ratt omgivningstemperatur

Aven temperaturférhallandena har en
stor paverkan pa kompressorernas
tillférlitighet  och  underhallsbehov:
Insug- och kylluft far varken vara for kall
(<+3 °C) eller for varm (>+40 °C). Pa
sommaren kan luftuppvdrmningen vara
kraftig p.g.a. solen pa syd- och even-
tuellt aven pa véastsidan av byggnader,
med temperaturer pa 6ver 40 °C aven i
milda klimatzoner. Darfér &r det rekom-
mendabelt att inte placera 6ppningarna
for insugnings- och kylluft dar de utsatts
for starkt solljus. Oppningarnas storlek
bestdms av kompressorernas effekt
och ventilationsséttet.

2. Ventilation av

kompressorrummet

Inte bara Iuft-, utan &ven vattenkylda
kompressorer kraver en god venti-

lation av kompressorrummet. Under
alla omsténdigheter maste stralnings-
varmen inom kompressorsystemet och
spillvarmen fran den elektriska drivmo-
torn ledas bort — tillsammans ungefar
7 % av kompressorns driveffekt.

3. Olika typer av ventilation

3.1 Naturlig ventilation

Kylluften sugs in av kompressorn
och varms upp, stiger uppat och leds
slutligen ut ur rummet pa grund av
det rddande Overtrycket, via en upp-
till placerad franluftséppning (bild 2).
Sa enkelt gar det emellertid enbart i
undantagsfall och fér kompressoref-
fekter upp till 5,5 kW. Solljus eller vind
som trycker pd franluftséppningen kan
stoppa denna naturliga ventilation.

3.2 Forcerad ventilation

Denna ofta anvanda metod anvander
en riktad kylluftstrdm. En termostat-
reglering férhindrar temperaturer under
+3 °C under de kalla arstiderna. For



laga temperaturer skulle paverka funk-
tionen hos kompressorer, liksom hos
kondensatdrénering och behandling.
Styrningen via termostat ar nédvandig
eftersom kompressorrummet vid for-
cerad ventilation star under ett visst
undertryck, som forhindrar att upp-
varmd luft strommar tillbaka in i rummet.
Det finns tva mojligheter:

3.2.1 Ventilation med

extern flakt

En extern flakt med termostatstyrning
(bild 3) i kompressorrummets franluft-
sOppning suger ut uppvarmd luft. Darvid
ar det viktigt att insugningséppningen
(nertill till héger) inte ar for liten dimen-
sionerad, annars skulle ett fér stort
undertryck i kombination med starkt,
hogljutt luftfldde uppstd. Dessutom
skulle kylningen skada stationen. Ven-
tilationen maste dimensioneras sa att
temperaturhdjningen p.g.a. spillvarmen
frdn kompressorn inte dverstiger 10 K
eller inte dverstiger den hdgsta tillatna
omgivningstemperaturen. Annars kan
en varmekortslutning uppsta och kom-
pressorerna sluta fungera.

3.2.2 Ventilation med franluftskanal
Fullt Ljudddmpade skruvkompressorer
mojliggdr en nastan ideal ventila-
tion med hjalp av en franluftskanal:
Kompressorn suger in tilluften via en
Oppning och blaser ut den uppvarmda
franluften i kanalen, som leder den
rakt ut ur kompressorrummet (bild 4).
Fordelen med den har metoden &r att
kylluftstrémmen kan varmas upp mer,
med en temperaturékning pa ca 20 K.
Detta minskar méngden kylluft som
kravs. Normalt sett racker standardflék-
tarna i kompressorerna for transporten
av franluften. | motsats till ventilation
med en extern flakt uppstar inte nagot
extra energibehov. Detta géller endast
nér flaktarnas resttryck inte dverskrids.
Dessutom maste franluftskanalen ha
ett termostatstyrt cirkulationsspjéll (bild
5) for att undvika nedkylning av kom-
pressorrummet pa vintern. Om det &ven
finns luftkylda torkar dar, maste hansyn
tas ocksa till féljande: Kompressor och
tork far inte paverka varandra ventila-
tionstekniskt. Vid temperaturer pa éver
+ 25 °C rekommenderas det dess-
utom att kylluftsflédet hdjs med hjélp
av en extra extern flakt eller genom
ett termostatstyrt franluftssystem for
kyltorken (bild 1).

Bild 2: Naturlig ventilation fér anldggningar upp
till 5,5 kW

Bild 3: Forcerad ventilation med flékt for anldgg-
ningar mellan 5,5 och 11 kW

Bild 4: Forcerad ventilation med franluftskanal -
for anldggningar over 11 kW

Bild 5: Ett termostatreglerat cirkulationsspjéll ser
till att temperaturen utjdgmnas
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Pa sidorna 24 till 27 finns information om vad som bér beaktas vid installation av nya och sanering av befintliga
tryckluftsnat samt hur planeringen av en effektiv kompressorstation bér se ut. Energi- och kostnadseffektiv pla-
nering samt genomférande ar dock enbart pa sin héjd halva hyran. Den som vill sakra I6nsamheten i trycklufts-
forsorjningen langsiktigt, maste framfor allt se till att tryckluftssystemet drivs effektivt.

Hoégsta mojliga tryckluftseffektivitet
I6nar sig fér anvandarna i tre avse-
enden:  forsdrjningssakerheten  ar
hoégre,  tryckluftskostnaderna  och
energiférbrukningen  betydligt 1agre.
Effektivitetspotentialen ar hég: enligt
en uppskattning férbrukade ar 2020 de
europeiska tryckluftskompressorerna
133 miljarder kWh; minst 30 % skulle
kunna sparas in (bild 1).

1. Vad innebér optimal

I6nsamhet?

Ett  tryckluftssystems Ibnsamhet
avspeglas i dess kostnadsstruktur. Den
optimala situationen varierar beroende
pa drift och produktion. Avgdrande ar
kompressorernas I6ptider, trycknivan
och ytterligare kommersiella parame-
trar. Har som exempel ett optimerat
system med luftkyld tryckluftsstation:
I6ptid 5 ar, elpris 15 cent/kWh, ranta
6 %, 7 bar arbetstryck, tryckluftskvalitet

7% 2%

18 %

22 %

35 %

Andra motorer

Pumpar

Tryckluftskompressorer
W Flaktar

Kylmedelskompressorer

Matningsanordningar

Bild 1: Uppskattning av luftkompressorernas andel av energiférbrukningen i industriella drivenheter

enligt 1ISO 8573-1: restdamm klass 1,
restvatten klass 4, restoljehalt klass 1.

Exemplet visar: &ven under optimala
férutsattningar utgdr energiférbruk-
ningen med runt 70 % merparten av
den totala tryckluftskostnaden(bild 2).
Fynden i tryckluftsstationer installe-

energikostnader behandling .

underhallskostnader kompressorer
underhallskostnader behandling
investeringskostnader kompressorer
investeringskostnader behandling
installationskostnader/styrledningsteknik
kondensatbehandling totalt

idrifttagande/utbildning

6%

3%

1%

13%

5%

7%

1%

1%

Bild 2: Kostnadsstruktur for ett optimerat tryckluftssystem

rade i Tyskland fastslogs i en studie av
hégskolan i Coburg inom ramen for ini-
tiativet "Druckluft effizient” (bild 3).

2. Att bibehalla I6nsamheten
Den som ar intresserad av en langsik-
tigt I16nsam tryckluftsférsorjning, maste
tanka pa nagra viktiga punkter:

2.1 Behovsorienterat underhall

Modern integrerad kompressorstyr-
ning som "SIGMA CONTROL 2" och
managementsystem for tryckluft som
"SIGMA AIR MANAGER 4.0" pa en
industridator informerar exakt om
underhallsintervallen fér komponen-
terna i en tryckluftsstation. D&rmed
ar det mojligt att utféra underhallsar-
beten utifran behov och férebyggande.
Resultat: lagre underhallskostnader,
béattre I6nsamhet och tillférlitlig tryck-
luftsférsdrjning, och darigenom hdgre
sakerhet for foretagets produktion.



2.2. Matchande tryckluftférbrukare
Inte bara pa& produktionssidan, utan
aven pé férbrukarsidan finns risken att
man sparar pa fel stélle: till exempel
genom att produktionsmaskiner kops
in som visserligen har lagt anskaff-
ningspris, men som kréaver ett hogre
drifttryck. Den déarigenom erforderliga
tryckhdjningen och/eller utbyggnaden
av tryckluftssystemet kommer snabbt
att 6verskrida merkostnaderna fér inkép
av en maskin som klarar sig med ett
lagre drifttryck pa t.ex. 6 bar. Darfor bor
man dra upp riktlinjer fér inkdp av pro-
duktionsmaskiner, som inte enbart tar
hansyn till spanningsférsériningen utan
aven till tryckluftsférsdriningen.

2.3 Foérandrade produktionsbero-
ende krav
2.3.1 Tryckluftsférbrukning

a) Férandringar i produktionen
Pamanga hall &r det vanligt med férbruk-
ningsvariationer. Ofta ignoreras detta,
och det kan férekomma att kompresso-
rerna efter en fdrandring i produktionen
plotsligt i ett skikt gar extremt under-
belastade, for att i nasta skift ha ett sa
stort luftbehov att sékerhetsreserverna
toms. Tryckluftsférsérjningen maste
darfér alltid anpassas till férandrade
produktionsstrukturer.

b) Okad produktion

| det hér fallet maste inte enbart kom-
pressorernas kapacitet, utan &ven
rorledningar och  tryckluftsbehand-
ling anpassas till de férandrade
forutsattningarna. Nar produktionska-
paciteten ska 6kas genom en ytterligare
utbyggnad av en befintlig anlagg-
ning, &ar det rekommendabelt att
mattekniskt bestdmma den befintliga
anlaggningens  tryckluftsférbrukning,
for att fa sa detaljerad information som
mojligt och darigenom kunna anpassa

AvvikelSer i tryckuftsstationer och produktionsrum

Tryckluftsstation

onddig behandling 30 %

magnetventil/flottéraviedare 50 l%

inget tryckhallarsystem 90 %
felaktig kompressor-konfiguration 60 %

kyltork med hetgas-bypass gn %
ingen vdrmeatervinning 7 0 %

avsaknad av eller felaktigt instélld styrning 60 %

smutsig station 20 %

problem med till eller franluft 50 '%
behandling

saknas 20 %

Produktion

langa trycklufts-

slarglgary . 20 %

sétesventiler 40 %

for liten rordiameter 50 0/ll

vatten i tryck-
luftsnétet 2 U l)/0

0 20 40 60 80 100

undersokta foretag (i %)

Bild 3: Sammanstélining av resultaten av de luftrevisioner som KAESER KOMPRESSOREN genomférde
som en del av en studie som utférdes av hégskolan i Coburg inom ramen foér kampanjen "Druckluft
effizient"

forsérjningen pa motsvarande sétt.
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2.3.2 Produktionsséakerhet

| tryckluftsstationer finns det van-
ligtvis en standbykompressor. |
tryckluftsbehandlingen tas sadana
sakerhetsreserver daremot ofta inte
upp. Om luftfdrbrukningen stiger startar
visserligen standby-kompressorn,
men pa grund av for l&g behand-
lingskapacitet ~ sjunker  emellertid

tryckluftskvaliteten. Dérfér ska for varje
standby-kompressor aven en behand-
lingsenhet (tork/filter) planeras.

N oho

Bild 4: Lokalisering av ldckage med ultraljud

2.3.3 Forandring av luftkvaliteten
Krévs en hoégre luftkvalitet, bdr man
skilia p4 om det géller hela produk-
tionen eller endast ett delomrade.
| det forsta fallet racker det med en
upprustning av den centrala trycklufts-
behandlingen. Aven rérledningar, som
tidigare har transporterat luft av Iagre
kvalitet maste rengdras eller bytas
ut. | det andra fallet rekommenderas
en separat behandling, som leve-
rerar den tryckluftskvalitet som kréavs.
For att sékra denna maste en flédesbe-
gransning installeras.

| annat fall kan behandlingen
"pressas bort" av en for stor tryck-
luftsméngd, eftersom den naturligtvis
inte &r utformad for maximalt méjlig
kompressorkapacitet.

Bild 5a: Ledningssystem: Oversikt av station och status

2.4 Qvervakning av lickage

Aven i de bast underhalina tryck-
luftsnéten finns det Iackor. De kani vissa
fall leda till betydande energiférluster.
Huvudorsakenarslitagetpaverktyg,slan-
ganslutningar och maskinkomponenter.
Det &r darfér viktigt att kontrollera
sadana brister och atgdrda dem vid
behov. Dessutom &r det bra att med
hjalp av t.ex. SIGMA AIR MANAGER
4.0 regelbundet faststalla hela anlagg-
ningens lackage. Om det visar att det

finns en oOkning av lackagen, maste
lackagepunkterna hittas och atgardas
(bild 4).

3. Kostnadshantering garanterar
I6nsamhet

De data som fas av analysen under
planeringen &r — uppdaterade — &ven
intressanta fér den senare driften. For
insamlingen av dem behdvs emellertid
inga speciella analyser langre. System
som SIGMA AIR MANAGER 4.0 tar

Bild 5b: Volymfldde och tryckférlopp med tryckkvalitetsévervakning



Bild 5¢: Overvakning: Specifik effekt

Bild 5e: Underhall - éversikt
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hand om den uppgiften. Det skapar
en grund fér tryckluftskontroller online
och effektivt kostnadsmanagement for
tryckluftsforsoérjningen (bild 5a till e). Ju
fler av de anvandare som introducerar
transparens i sina tryckluftssystem,
som letar efter besparingsparpoten-
tialer och som vid anskaffning staller
tryckluftskomponenternas energief-
fektivitet i férgrunden, desto narmare
kommer alla inblandade malet att spara
in 30 % och mer av energikostnaderna
— till f6rman for foretagsintékterna och
miljén.
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Anvandningstips




Tips 1

Besparing genom optimalt tryck

Ett tryckluftssystems Iénsamhet ar inte minst beroende av rétt arbetstryck. Redan sma atgarder far ofta stora

konsekvenser.

Ofta ser anslutningen av trycklufts-
verktygen ut sa har: Vid vilande arbete
ligger 6,1 bar pa underhallsenheten
och 6,0 bar péa verktyget. Detta tryck ar
dock inte direkt samma som trycket vid
luftférbrukning.

Tryckfall pa verktyget —

vad ska man gora?

Ofta visar tryckmatningen vid arbe-
tande verktyg pa ett betydande tryckfall.
| foreliggande exempel uppgar det till
2 bar; det betyder att verktyget bara far
ut 54 % av sin potentiella effekt.

Orsaken gar ofta latt att atgarda:

a) For litet anslutningstvérsnitt:
Anvand en snabbkoppling med stérre
passage.

b) Felaktigt instélld tryckregulator:
6ppna mer.

c) For Iagt systemtryck: Oka trycket
i huvudnat eller rérledningar genom att
bygga in ett stérre tvarsnitt.

d) For liten spiralslang: anvédnd en
storre spiralslang eller — annu hellre —
en slat slang.

e) Tryckfall i decentral
vattenavskiljare:

Torka tryckluften centralt (avskiljare
Overflédig).

Med dessa atgarder gar det att uppna
det optimala trycket pa verktyget (har
6 bar). Det kommer da att leverera
100 % effekt.

Spara energi — med rétt knep

Tryckregulatorer paverkar effektiviteten
i tryckluftsanvdndningen mer an man
tidigare ofta trott. | féreliggande exempel
drivs ett tryckluftssystem med 8 till
10 bar. De péa uttagsstéllena anliggande
7,5ill 9,5 bar reduceras med tryckregu-
latorer till 6 bar. For att spara pa energi
reduceras systemtrycket till mellan 6,8
och 7 bar. Pa det séattet ligger 6,1 bar pa
natuttagsstéllena, men bara 4 bar pa

0

6,0 bar/4,0 bar Tyngdutjgmning
¢ gz
A, -5
6,1 bar
T i Verktyg ur drift
e X
TR S A DTS
L L rh 1 TILLn Spiral-
Avsténgningsventil "% f ': slang
e : i P l

= AN
Underhalisenhet med tryckregulator

Verktygsanslutning med spiralslang - tryck 6,0 bar vid nollférbrukning av tryckluft.
4,0 bar vid verktygsdrift = 2 bar tryckfall vid verktygsdrift: endast 54 % effekt!

@ Tyngdutjgmning

6,0 bar/6,0 bar |
S g

6,1 bar Verktyg ur drift

- /Y o
—g__Fo e on=
= 1% |Tjﬁ| 1]
Avsténgningsventil ]‘ slétare
e slang

Tryckregulator med smérjning

Vattenavskiljare och spiralslangar &r energiétare: Torka istéllet tryckluften centralt och anvénd sléta
slangar - 6,0 bar vid verktygsdrift, 100 % effekt

verktygen. Konsekvenserna: arbetet tar
langre tid, arbetsresultaten blir felaktiga
pa grund av for lagt tryck pa verktyget
och langre kompressorgangtider. Den
efterstrdvade besparingen gar daremot
att uppnd utan problem om inte bara
systemtrycket reduceras, utan samti-
digt slata slangar anvands, éverflédiga
vattenavskiljare tas bort och tryckregu-
latorn éppnas mer pa férbrukarna.



g E 8 till 10 bar néttryck red

Rent energisléseri: Komprimera fér mycket och sedan reducera tryck pa férbrukaren ...

6,8 till 7,0 bar néttryck reduce

... istéllet: sdnk systemtrycket och dppna tryckregulatorn mer
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Tips 2

att tryck vid luftanslutningen

Trycket i kompressorstationen stdammer egentligen, men trots det kommer fér lite av det fram till luftférbrukaren.

Vad beror det pa?

Inte sallan ar slangar, snabbkopplingar
eller tryckregulatorer "bovarna". Ofta
ar emellertid trycket for 1&gt redan vid
uttagsstallet: darfér kan det vara sa att
av de ursprungliga 6,8 till 7 bar férblir
bara ynka 5 bar kvar for férbrukaren.

For det mesta gar det snabbt att atgarda:
"Stall in trycket i stationen 1 bar hégre,
vad &r problemet?" Precis dar blir det
problematiskt, fér varje bar som trycket
héjs med okar inte bara kompressor-
stationens energibehov med 6 %, utan
Okar ocksa lackagen betydligt. Darfér
ar det att rekommendera att man istallet
hittar orsakerna och ser till att fa dem
atgardade.

Felkélla rérledningsnét

Nar trycket direkt efter kompressorn
stimmer och efterkopplade behand-
lingskomponenter inte reducerar det
sarskilt mycket, kan felet bara ligga i
rorledningsnatet. Det ar indelat i tre
avsnitt: huvudledning, férdelningsled-
ning och tillkopplingsledning (bild 1).
| ett optimerat tryckluftssystem ar fol-
jande tryckfall ekonomiskt acceptabla:

Bild 2: Svanhals

Huvudledning (1): 0,03 bar
Férdelningsledning (2): 0,03 bar
Tillkopplingsledning (3): 0,04 bar
Dartill kommer:

Tork (4): 0,2 bar
Underhallsenhet /slang (5): 0,5 bar
Totalt: 0,8 bar

Atgirda "flaskhalsar"

Vid narmare betraktelse visar det sig
ofta att huvud- och férdelningsled-
ningarna visserligen ofta ar tillréckligt
dimensionerade, men att anslutnings-
ledningarna ar for tranga. Dess rérvidd
bér inte vara mindre &n DN 25 (1"). For
exakt berdkning av tvarsnitt erbjuder
KAESER  KOMPRESSOREN ett
verktyg pa sin hemsida:
http://www.kaeser.de/service/
wissen/rechner/druckabfall/

Kontrollera att anslutningen ar ratt

For att undvika stérningar och skador
genom eventuellt skapad fukt, ska
kopplingen mellan férdelnings- och
tillkopplingsledning utféras som flédes-
gynnsam "svanhals" (bild 2): Bara nar
det &r hundraprocentigt sakerstallt att

inget kondensvatten upptrader i rérled-
ningen kan en direkt rérutgang nedat
véljas (bild 3).

Den optimerade anslutningen med ett
tryckfall p& hégst 1 bar mellan tryck-
luftsutloppet pa kompressorn och
luftférbrukare ser da ut som pa sida
42/43.

Snabbt luftuttag

Nar det galler tryckluftsférbrukare
som inte drivs kontinuerligt men som
plétsligt kréver ett stort fldde kan en
decentraliserad tryckluftsbehallare
anvandas som buffertlager for att
kompensera fér en kortvarig tryck-
minskning (bild 4). Ett verktyg for detta
finns ocksd pd KAESER KOMPRES-
SOREN-webbplatsen: http://www.
kaeser.de/service/wissen/rechner/
behaeltergroessen/

Bild 3: Direkt rérutlopp



Bild 1: Huvudbestandsdelar i ett tryckluftsfordelningssystem: huvudledning (1), férdelningsledning (2), tillkopplingsledning (3), tork (4), underhallsenhet/slang
)

Bild 4: Tryckluftsbehallare som ackumulatortank
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Tips 3

Effektiv fordelning av tryckluft

Vilket av de tre sétten att férdela tryckluft pa under driften — avsticksledning, ringledning, natverk — som ar ratt,
beror pa driftsférhallandena. Den som vill anvanda tryckluft pa ett Ionsamt satt maste inte bara astadkomma en
energibesparande produktion, utan ocksa en sa effektiv férdelning som magjligt inom féretaget. Har far du veta hur.

Avsticksledning

Att installera en avsticksledning med
utgangar till de olika tryckluftsférbru-
karna (bild 1) &r relativt enkelt. Den
rorlangd som ska férlaggas ar visser-
ligen jamforelsevis kort, men den kraver
tillrdcklig transportkapacitet for den
sammantagna luftférbrukningen.

Det betyder att dess tvarsnitt maste vara
betydligt stdrre jamfért med ringledning
eller natverk. Aven anslutningsledning-
arna till férbrukarna blir lAngre p& grund
av de langre strackorna och méaste
darfér dimensioneras stoérre. Da de
dessutom inte finns nagon méjlighet att
sparra av delar av rérledningssystemet
for utvidgnings- eller saneringsarbeten,
ar avsticksledningar vanligtvis bara
lAmpliga fér sma foretag.

Ringledning
Ringledningar (bild 2) har trots
hégre installationskostnader en

avglOrande fordel jAmfért med avstick-
sledningar: Om férbrukare med lika
stora tryckluftsbehov foreligger, kan
rorledningslangderna och volymerna
dimensioneras halften sd sma. Da
racker mindre rortvarsnitt fér samma
transportkapacitet. De kortare anslut-
ningsledningarna dimensioneras séllan
stérre an DN 25. Ett tillrackligt antal
avstangningsenheter  mojliggdr  att
enskilda ledningsavsnitt kan stangas av
for sanerings- eller utvidgningsarbeten
vid [dpande drift.

Natverk

For storskaligt strukturerade foretag
rekommenderas ett rérledningsnat
— alltsd ett med langsgaende
och tvargdende kopplingar  (ror-
maskor) till en nétstruktur med
utvidgad ringledning  (bild  3).
Visserligen &r installationskostnaderna
har som storst, men férdelarna o6ver-
vager: tack vare natstrukturen gar det
att férsdrja stora fabrikslokaler med

Bild 1: Tryckluftsavsticksledning

Bild 2: Tryckluftsringledning

tryckluft pa ett tillférlitligt och energi-
effektivt satt, utan att rérledningarnas
dimensioner maste utvidgas. Tvartom:
pa grund av sammanlankningen kan
har — pa liknande séatt som vid ringled-
ningar i sma eller medelstora féretag
— dimensionerna hallas relativt sma.
Aven i detta system gar det att, nar
det kravs, stdnga av delar genom
avsténgningsenheter.

Dimensionering av huvudledning/ar
Tryckluftssystemets huvudledning fér-
binder fordelningsledningarna  hos

enskilda féretagsomraden (byggnader)
med tryckluftsstationen (produktion).

Avgérande  fér  dimensioneringen
av tryckluftshuvudledningen &r de
anvanda kompressorernas totala effekt.
Den bestdmmer ledningens matt och
kapacitet. Tryckférlusten bor inte éver-
stiga 0,083 bar.

Produktion med en station
Om en ftryckluftsstation férsorjer flera
foretagsomraden  (produktionshallar),



ska de motsvarande huvudledningarna
for de enskilda omradena dimensio-
neras for respektive omrades maximala
tryckluftsbehov (tryckforlust < 0,03 bar).
Roérledningar som samlats i en ror-
ledningssamlare i tryckluftsstationen
har férdelen att tryckluftsférsdrjningen
for hela foretagsomraden vid behov
enkelt kan sparras av. Med inbyggda
flodesmatapparater gar det dessutom
att enkelt faststalla enskilda omradens
luftférbrukning (bild 4).

F6rsérjning med flera stationer

Men om daremot tva eller fler
tryckluftsstationer matar ett stort
huvudledningssystem, maste rorled-
ningarna i detta system dimensioneras
sd att den stdrsta stationens hodgsta
kapacitet kan transporteras till alla drift-
omraden. Tryckfallet mellan de olika
centralerna bor aterigen inte vara hégre
an 0,03 bar. | annat fall skulle komplice-
rade reglersystem

kravas (bild 5).

Bild 3: Tryckluftsledningsnét med rérmaskor

Bild 5: Tryckluftsférsérjning med tva stationer och central styrning for flera produktionsomraden
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Tips 4

Rorledningar i tryckluftsstationen

Férutom férdelningen av tryckluft i verksamheten har rérledningarna uppgiften att koppla kompressorerna och
de andra komponenterna i tryckluftsstationen till hela systemet. For att &ven har uppna hégsta mojliga driftssa-

kerhet och effektivitet, maste nagra viktiga punkter beaktas vid installationen.

Generellt bor rérledningar i trycklufts-
stationen dimensioneras sa att den
tryckfdrlust som de orsakar uppgar
till mindre @n 0,01 bar vid full pro-
duktionskapacitet. Dessutom ar det
rekommendabelt att man dar bara
anvander metallrér pa grund av den €]
definierbara védrmebelastningen.

Anslutning av trycklufts-
fordelningsledningarna

Foér anslutningen av rérledningarna
till stationen vid tryckluftsnatet ar det
rekommenderat att man anvander en
samlare, fran vilken sedan alla férdel-
ningsledningar gar ut (bild 1.1). S4 om
det krévs kan férsérjningen sparras fran
bestdmda féretagsomraden.

Installation i fuktomradet

| omraden med fuktig tryckluft, det vill
sdga i rérledningsavsnitten efter kom-
pressorerna och fére torkarna, ska
helst ingen kondensatfélla anvandas.
Annars maste rorledningarna uppvisa
ett fall i riktning mot kondensatféllan,
och denna maste dréneras via en kon-
densatavledare (bild 2).

Koppla komponenterna pa ratt satt
Inuti tryckluftsstationen ska de enskilda
komponenterna (kompressorer, torkar
o.s.v.) férbindas med huvudled-
ningen ovanifran (bild 3a, 3b). Fran
en rorbredd pa DN 100 kan de ocksa
anslutas i sidled om huvudrérets dia-
meter &r minst tva storlekar storre an
tillkopplingsledningens diameter (t.ex.
DN 100/DN 65).

Kompressorns anslutning

For att inte fora 6ver nagra vibrationer
maste kompressorerna kopplas vibra-
tionselastiskt med rdrledningsnatet.
For rérvidder < DN 65 ar slangkopp-
lingar lampliga (bild 4). Mellan slang
och forsta rérbojning monteras ett faste
som tar upp uppkommande krafter

Bild 1.1

IJ'-"'_______ o

— ‘Hg;iedmngssam\are

tKOndens'érde\are

Bild 1.2

Bild 1: Tryckluftsstation med rérledningssamlare

och férhindrar att de Overfors till roret
(bild 4.1). For rérvidder stérre an DN
65 maste istillet fér en slang axial-
kompensatorer (bild 3b) anvandas for
den vibrationselastiska anslutningen av
kompressorn till rérledningsnatet.

Séker borttagning av kondensat

Ett Htillférlitigt borttagande av det
kondensat som bildas &r en grundfér-
utséttning for en optimal driftssdkerhet
och en tillgang till tryckluftsstationen.
Har géller det att undvika fel, sarskilt
nér kondensatledningen dras.

Trots modern dréneringsteknik dras
ofta anslutningsledningarna till kon-
densatbehandlingssystemet pa fel satt.
Den som istéllet félier de héar tipsen
kommer inte att bega det felet och halla
sig pa den sakra sidan:

Stéanga av kondensatavledare
Kondensatavledaren ska ga att stdngas
av med kulventil p4 bada sidor, sa att
den vid underhall utan problem kan tas
bort fran systemet (bild 2.1).

Bild 2.1

Kondensatfilla

Bild 2: Rérledning med kondensatfélla o
densatavledare

Riktig anslutningsstorlek
Anslutningen  till  samlarledningen
méste minst vara 1/2 tum.

Bara s& kan ett onddigt dynamiskt tryck
undvikas.

Anslutning ovanifran
Kondensatledningarna ska anslutas
till samlarledningen ovanifran, sa att
draneringsstdllena inte kan paverka
varandra (bild 3a (1)).



Ledning trycklés — med fall

Under alla omsténdigheter ska kon-
densatuppsamlingsledningen dras
med fritt fall. Den ska dessutom vara
trycklés. Kondensatavledare fran olika
systemkomponenter (cyklonavskiljare,
tryckluftsbehallare, kyltork, trycklufts-
filter) med olika tryckniva far bara leda
in i en sadan ledning. Om det inte ar
fallet, maste olika anslutningsstallen
anvandas pa kondensatbehandlingsen-
heten ("AQUAMAT").

Flera behandlingsenheter

Om flera behandlingsenheter ar néd-
vandiga pa grund av det bildade
kondensatet, maste huvudkon-
densatledningen anslutas via en
kondensatférdelare (bild 1.2).

Systemtryck 6ver 16 bar

Vid system med en trycknivd pa
6ver 16 bar ska en separat hdog-
trycks-avlastningskammare sattas in i
behandlingsenheten innan kondensatet
leds in.

Bild 3a (1)

Bild 3a: Anslutning av kyltork och kondensatavle-
dare (bada ovanifran)

bild 3b: Vibrationselastisk kompressor-
anslutning med axialkompensator

Bild 4.1

Bild 4: Vibrationselastisk kompressoranslutning
med en slang
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Tips 5

Korrekt uppstalining av kompressorer

Uppstallnings- och omgivningsvillkor paverkar Id6nsamheten och tillférlitligheten i tryckluftsférsérjningen avsevart.
Har galler det framfor allt att tnka pa tre saker.

1. Halla stationen ren

| manga tryckluftsstationer 1d&mnar ren-
heten och underhallstillstandet mycket
Ovrigt att dnska, dven om det inte dver-
allt ser ut som i bild 1. Att halla rent
innebar framfoér allt att skydda anlagg-
ningarna frdn damm. Annars kommer
kompressorernas  insugningsluftfilter
snabbt att sattas igen; det leder till
Okat underhallsbehov, s&mre effekt
och paverkad luftkylning. Yiterligare
féljder vore kompressordriftsstérningar
genom Overhettning, att torkeffekten
avtar, liksom 6kad kondensatbildning
med risk for skador pa férbrukarna och
minskad produktkvalitet. Om det inte

Bild 1: Férsummad tryckluftsstation

gar att undvika dammbelastning genom
en lamplig uppstéllningsplats, rekom-
menderas att anvanda filtermattor eller
filtersystem for central kylluft fér att rena
inloppsluften (bild 2a, 2b), men de far
inte ha for hég inloppstryckforlust.

2. Mattliga temperaturer

Under den kalla arstiden ska trycklufts-
stationen héllas frostfri: For det forsta
produceras och transporteras fuktig
tryckluft dar fére behandlingen. Vid
frost skulle frusna ledningar pa grund av
kondensat fa kannbara driftsstdrningar
till foljd. Foér det andra har kompres-
sorernas olja och lagerfett inskrénkt
smorjférmaga vid temperaturer under
+5 °C, vilket ocksa skulle orsaka drifts-
stérningar. P4 sommaren daremot
kan s& mycket kompressorspillvarme
avledas att rumstemperaturen helst inte

Kylluftsinlopp

Bild 2a: Filtermattor for central kylning

ska o6verskrida utomhustemperaturen.
Annars kan motorer och elektriska kom-
ponenter bli éverhettade och torkarna
bli 6verbelastade genom for lite aterkyl-
ning av tryckluften. Det skulle fa kraftig
kondensatbildning och stdrningar pa
férbrukarna till félid. | véarsta fall leder
en pa grund av oftillracklig ventilation
och avluftning orsakad dverhettning till
att kompressorer och torkar helt slutar
att fungera och darmed till ett totalstopp
i tryckluftsférsdrjningen.

Det férebyggs av kylsystem som
automatiskt reglerar varmenivan i tryck-
luftsstationen via termostatiskt styrd
till-, frdn och cirkulationsluftningsstyr-
ning (bild 3).

F

= = ], [ |

Bild 2b: Kylluftsfiltersystem

3. Underhallsvanlig station

Moderna kompressorer och behand-
lingsenheter har visserligen ett lagt
underhallsbehov — men helt utan under-
hall gar det inte. De ska placeras sa att
alla underhallsstéllen ar latt atkomliga.
Hogsta mojliga Ibnsamhet och tillforlit-
lighet i tryckluftsférsorjningen gar bara
att uppna om alla de tre kriterier som
hér har tagit upp beaktas tillrackligt.

Bild 3: Tryckluftsstation med termostatiskt styrd luftstyrning



Tips 6

Luftning av tryckluftsstationer

Réatt ventilation av en tryckluftsstation kan bidra i betydande grad till tryckluftstillgang och minimering av under-

hallskostnaderna.

1. Ratt placering av tilluftséppningar
For ventilation av tryckluftsstationen
ar tilluftséppningarnas lagen mycket
viktiga. For driftssékerhet och till-
forlitighet ska den luft som tillférs
utifran vara paverkad av vadret i sa liten
utstrackning som méjligt. Darfér rekom-
menderas att tilluftséppningar placeras
pa skuggsidan skyddade fran vadret
pa den nedre hélften av stationens
yttervagg.

2. Hall smuts och skadliga @mnen
pa avstand

Det maste sékerstallas att s& lite damm
och skadliga @mnen som mdjligt sugs
in. Till dem hér aggressiva och brann-
bara @&mnen liksom &aven avgaser ur
férbranningsmotorer. Lastbilstrafik
bdér forbjudas i tryckluftsstationens
luftinsugningszon. Om det inte gar att
undvika en hdég méangd av damm eller
smuts i stationens omgivning maste
lampliga skyddsatgarder vidtas. Vid
mattlig belastning hjalper kylluftsfilter, i
extremfall s kallade dammfallor.

3. Dimensionera och utrusta
Tilluftséppningens storlek beror till att
bérjia med pa den befintliga luftkylda
kompressorns effekt. For varje kilowatt
installerad nominell effekt boér 0,02 till
0,03 m2? antas for tilluftséppningens
fria tvarsnitt. Det motsvarar en kyllufts-
mangd pa 130 till 230 m3/h.

Angivelsen "fritt tvarsnitt" ska sarskilt
beaktas. Vaderskyddsgaller, jalusier
och de fér ogynnsamma insugningsfér-
hallanden nédvandiga filtren minskar
detta tvarsnitt avsevart: beroende pa
flaktsystem uppgéar reduceringen fill
mellan 20 och 60 %. Det I6nar sig att
vélja sa floidesgynnsamma flaktsystem
som mojligt. Under alla omstandig-
heter ska tvarsnittsminskningar som
orsakats av skydds- och styrenheter
kompenseras.

Vanligtvis bestar ett tilluftssystem (bild

Bild 2: Tryckluftsstation med tilluftssystem

1) av vaderskyddsgaller, fagelskydds-
galler, motorstyrda tilluftsjalousier och
eventuellt tilluftsfilter. Vid stationer med
flera kompressorer rekommenderas att
tilluftssystemen styrs termostatisk och
att deras Oppningar delas upp utifran
lage och effekt hos de enskilda anlagg-
ningarna (bild 2).

Véderskydds-

galler Fégelskydds-

galle/r

I

e i b b b b b b
/?Hiﬂ

[~
motorstyrt

tilluftsjalusi

N

Tilluftsfilter

Bild 1: Tilluftssystem (uppbyggnad)

4. Aven vattenkylda kompressorer
ska ventileras

Aven kompressorer med vattenkylning
drivs vanligtvis av luftkylda motorer
och avger stralningsvarme, de behéver
alltsd ocksa en tillracklig ventilation.
Ungefar 10 % av den installerade
effekten hos en vattenkyld kompressor
ska transporteras bort som spillvérme
med kylluft. Darfér maste &ven har
tilluftsdppningarna vara dimensione-
rade pa motsvarande satt.
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Tips 7

Avluftning av tryckluftsstationer

Den som vill sékerstélla trycklufttiigdngen och halla underhallskostnaderna laga maste avlufta tryckluftsstatio-
nen pa ett lampligt satt. Om utomhustemperaturen sjunker under +5 °C ska stationens driftsrum tempereras

med cirkulationsluft.

1. Enkel ledning av franluft
Franluftskanaler fyller en viktig funk-
tion i tryckluftsstationen: de avlagsnar
uppvarmd kylluft och med den motor-
spillvdrme och strélningsvarme fran
kompressorerna (bild 1). PA moderna
maskiner leds spillvirmen som kommer
fran olika kéllor bort fran anldggningen
via en enda franluftséppning (bild
1, férstoring). Denna ska kopplas
flexibelt till franluftskanalen via en
segelduksstuts (bild 2). Vid yttertem-
peraturer éver +10 °C avlagsnas pa
sa vis all virmemangd som avletts via
luft frin kompressorernas driftrum. P&
den ofta fortfarande avskilda franlufts-
ledningen i aldre kompressorer ska vid
behov enskilda kanaler byggas in.

2. Installera samlingskanal
Om enskilda franluftkanaler inte ar

Bild 2: Kompressorns flaktanslutning med segel-
tygstuts

byggtekniskt méjligt, &r en (bild 3) sam-
lingskanal for franluft I6sningen. For
att férbinda kompressorerna korrekt
behovs jalusispjall. Nar de ar stangda
hindrar de att varm Iuft strdommar till-
baka in i stationen om respektive
kompressor har stannat. Motorstyrda
jalousispjall minskar tryckférlusten och
later sig styras med signalen "motor
pd". Mellanvéggar i samlingskanalen
minskar tryckforluster.

3. Temperera med cirkulationsluft

Vid yttertemperaturer pa under +5 °C
maste cirkulationsluftsspjéllsystem
finnas, som aktiveras frdn och med
+10 °C, som alltsd 6ppnar sig mer eller
mindre beroende pa temperatur (bild
1). Vid tidvis helt stoppade trycklufts-
stationer maste en extra varmare halla
temperaturen éver +5 °C i driftsrummet.

4. Avlufta kyltork

Kyltorkar producerar ca det fyrdubbla
av den elektriska effekt som de tillférs
i form av vérme. Darfér behdver de ha
ett eget franluftssystem med en ter-
mostatiskt styrd flakt (bild 1 och 3). Om
anlaggningen har flera kyltorkar, maste
flakten ha en nivastyrning som aktiveras
fran en temperatur pa +20 °C. Eftersom
detta franluftssystem inte arbetar hela
tiden far franluftskanalen inte placeras
direkt pa torken — savida inte torken har
en kraftfull integrerad flakt med motsva-
rande restkomprimering.

5. Korrekt utformning och

styrning av franluftssystem

Alla franluftssystem maste vara dimen-
sionerade pa ett sadant satt att de inte
framkallar stérre tryckférlust an den
minsta maskinen levererar till rest-
komprimering  (beakta tillverkarens
uppgifter). Annars strémmar franluften
fran anlaggningen tillbaka till drift-
rummet. Om restkomprimeringen inte
ar tillracklig behdvs ytterligare flaktar.
Spjéllen boér styras automatiskt via
rumstermostater och kompressorer. For
att snabbt kunna upptacka funktionsfel
pa spjallen, och féra dem vidare till styr-
systemet rekommenderas &vervakning
med en maskindvergripande styrning
(t.ex. "SIGMA AIR MANAGER 4.0").

6. Specialfall vattenkylning

Eftersom &ven vattenkylda kompres-
sorer avger ca 10 % av den installerade
effekten i form av stralningsvarme &r
det lampligt att avlufta ocksa dem.



Bild 1: Franluftssystem med enskild kanal fér varje kompressor

Fléktar

Samlingsfranluftkanal

Bild 3: Franluftssystem med huvudfranluftskanal for alla kompressor

Fléktar
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Frageformular

anteckningar



Frageformular tryckluftsstation

Energy Saving System Service

1. What free air delivery do the compressors need to provide?

1.1 Air consumption of tools and machines used

Tools, Air consumption No. of Load /duty Simultaneity Actual calculated
machines per tool, tools, cycle factor air consumption
machine machines Y% % ms3/min
ms3/min
X X X =]
+
X X X =
+
X X X =
+
X X X =
+
X X X =
+
X X X =
Air consumption of all tools = |[VTools } m3/min
+
1.2 Other consumers o ] m3/min
+
1.3 Compressed air network leakages Vieakage ’ ma/min
+
1.4 Reserve VReserve ’ mé3/min
Min. req'd free air delivery from the = Votal w m3/min
compressors

1/6




#.]

Energy Saving System Service

=
L OMFH L)

2. Are compressors already in use?

(] No
[ Yes
Operator’s Manufacturer Model Pressure Free air delivery Continued
designation bar ms3/min use
@)
planned?
Yes No
a O
|0 O

I

Il

Total free air delivery of existing compressors that will continue to be used

Existing compressed air treatment components:

Type/model Manufacturer  Designed for Remarks
(dryer, filter, drain etc.) m3/min bar(g) e.g. Incorrectly sized

= |V
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Frageformular tryckluftsstation

Energy Saving System Service

3. Have standby compressors been in use up until now (reserve capacity, back-up)?

[l Yes, how many? | |
O No [0 Planned for the future

4. Is a master controller in use?

Planned for the future:

] Yes, which? [0 Base load sequencer
| [0 Master controller SAM_/_
0 No [0 Master controller VESIS

5. Is heat recovery used?

[0 Yes, purpose: ’
[1 No [1 Planned for the future:

6. What grade of compressed air quality is required?

(refer to worksheet “Compressed air treatment, condensate treatment”)

Centralised Local Compressed air quality class
Air Air as per ISO/DIS 8573-1
consumption consumption Remaining Remaining Remaining
m3/min m3/min oil content dust water

O | O | |

O | | O | |

O | | O | |

O | | 0 |
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Energy Saving System Service

7. What maximum pressure do the compressors need to provide?

7.1 Min. required working pressure at the consumer Pwmin bar q

7.2 Pressure losses

+
across the pipe network Pe bar
Pipework material
Alternative: Length of pipe network m
+

from the activated carbon adsorber pPacmin bar PAcmax bar
+

from the sterile filter PrsTmin bar PrsTmax bar
+

from the microfilter PrxAmin bar  Prxamax bar
+

from the microfilter combination PExmin bar Prxmax bar
+

from other filters Prvimin bar  Prymax bar
+

from the dryers Pory bar
+

7.3 Compressor control deviation Pcontrol bar

Required maximum pressure from the compressors = |PmaxReq bar 4

Minimum pressure from the compressors (Pyaxreq - Pcontrol) Prmin bar g
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Frageformular tryckluftsstation

Energy Saving System Service

8. Operating conditions

8.1 Maximum intake temperature

8.2 Minimum air pressure (at max. intake temperature)

8.3 Maximum relative air humidity (at max. intake temperature)

8.4 Minimum intake temperature

8.5 Cooling
[l Air-cooled

Water-cooled

O
[l Closed cooling system
l

Open cooling system

Cooling water quality:

[0 As per KAESER standard

Cooling water inlet temperatures

Cooling water return temperatures

Cooling water pressure

KAESER
COMPRESSORS

s
oo "

tImin

tInMax

tInMin
tF{etMax °
tF{etMin

pCooIW
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Energy Saving System Service

8.6 Heat recovery

[0 Use of hot air Purpose:

[0 Water heating Purpose:
Water inlet temperature [T
Water return temperature tRetHR
Water volume VwaterHr

8.7 Compressor room installation conditions

Dustiness Cleanliness

[0 Low [0 Low

[l High O High

Ventilation opening
O present, || m?

[0 Not present

Exhaust opening
[0 present, || m?2

[l Not present

KKAESER
COMPRESSORS
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Anteckningar

Notera den viktigaste informationen:
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Vi finns over hela varlden

KAESER KOMPRESSOREN ar en av varldens storsta
tillverkare och leverantérer av kompressorer, trycklufts-
och blassystem och finns éver hela varlden.

| 6ver 140 lander levererar egna dotterbolag och sam-
arbetsféretag toppmoderna, effektiva och palitliga tryck-
luftsanldggningar och blasmaskiner till anvandarna.

Yrkeserfarna konsulter och ingenjérer erbjuder omfattan-
de radgivning och utvecklar individuella, energieffektiva
I6sningar for alla anvandningsomraden inom tryckluft och
bladsmaskiner. Den internationella KAESER-gruppens
datornatverk gor systemleverantérens kunskaper
tillgangliga fér alla kunder éver hela varlden.

Den hégt kvalificerade, globala férsaljnings- och service-
organisationen garanterar inte bara optimal effektivitet
utan ocksa hégsta méjliga tillganglighet for alla KAESER
produkter och tjanster.

s 8 KAESER Kompressorer AB
U G Box 7329 — 187 14 Taby — Telefon: 08-544 443 30 — Fax: 08-630 10 65
ey E-Mail: info.sweden@kaeser.com — www.kaeser.com
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