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Leser herzlich eingeladen, sich direkt an Atlas Copco zu wenden, um unbeantwortet

gebliebene Fragen zu kldren.
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1.1

Allgemeine Physik

1.1.1 Aufbau der Materie

Materie besteht aus Protonen, Neutronen und
Elektronen. Zusitzlich existieren weitere Teil-
chen, die allerdings nicht in einem stabilen
Zustand auftreten kénnen.

Alle diese Teilchen werden durch vier
Eigenschaften charakterisiert: die elektrische
Ladung, die Masse, die mechanischen und

die magnetischen Krifte.

O Neutron
O Elektron
@ Proton

Die Elektronenhiillen bestimmen die chemischen
Eigenschaften der Elemente. Beispiele dafiir sind:
Wasserstoff (oben) hat ein Elektron in einer Elektro-
nenhiille. Helium (Mitte) hat zwei Elektronen in einer
Elektronenbhiille. Lithium (unten) hat ein drittes
Elektron in einer weiteren Elektronenhiille.

Die Ordnungszahl des Elementes im
Periodensystem gibt gleichzeitig die Anzahl
der Protonen im Atomkern an. Die Masse der
Protonen und der Neutronen bildet zusam-
men ungefdhr die Gesamtmasse des Atoms.

Diese Informationen sind ein Teil der
Daten, die dem Periodensystem der Elemente
entnommen werden kénnen. Die Elektronen-
hiillen enthalten genauso viele Elektronen,
wie Protonen im Atomkern vorhanden sind.
Dies bedeutet, dass ein Atom elektrisch

neutral ist.

Der dinische Physiker Niels Bohr ent-
wickelte und bewies bereits 1913 eine Theorie,
die besagte, dass Atome in einem stationdren
Zustand nur mit einem bestimmten Energie-
inhalt existieren koénnen. Wird ein Atom
durch Energiezufuhr in einen hoheren Ener-
giezustand versetzt, wird diese Energie als
Strahlung wieder abgegeben, wenn das Atom
in den Ursprungszustand zurtickfallt.

Diese Strahlung wird als Licht wahrge-
nommen und tritt in unterschiedlichen For-
men mit verschiedenen Wellenldngen auf. In
einem Spektrographen erscheinen diese als

Linien im Gesamtspektrum.

1.1.2 Molekiile und deren unter-
schiedliche Zustidnde

Durch chemische Bindungskrifte zusammen-
gehaltene Atome werden als Molekiile be-
zeichnet. Diese sind so klein, dass zum Bei-
spiel 1 mm?® Luft bei atmosphérischem Druck
ungefghr 2,55 - 10" Molekiile enthlt.

Jede Materie kann im Prinzip in vier ver-
schiedenen Zustdnden existieren: fest, fliissig,
gasformig und als Plasma. Im festen Zustand
befinden sich die Molekiile, zusammenge-
halten von starken Bindungskriften, dicht ge-
packt in einem Gitter. Bei allen Temperaturen
tiber dem absoluten Nullpunkt bewegen sich
die Molekiile mehr oder weniger. Im festen



Ein Salzkristall besitzt eine wiirfelformige Struktur.
Gewohnliches Salz (NaCl) ist ein typisches Beispiel
dafiir. Die Linien zeigen die Bindungskrifte zwischen
dem Natrium (rot) und dem Chlor (weifs).

Zustand duflert sich dies als Bewegung um
einen festen Punkt im Gitter. Mit steigenden
Temperaturen nehmen diese Bewegungen zu.

Wird eine Substanz so stark erhitzt, dass
die Bewegung der Molekiile nicht mehr
durch die starre Struktur des Gitters aufge-
halten werden kann, 16st sich die Gitter-
struktur auf, und die Molekiile bilden eine
Fliissigkeit. Wird die Fliissigkeit weiter er-
hitzt, verringern sich die Bindungskrifte der
Molekiile weiter, und es entsteht ein gasfor-
miger Zustand. Das Gas expandiert in alle

Richtungen und mischt sich mit anderen
bereits vorhandenen Gasen.

Wenn ein Gas abgekiihlt wird, verlieren
die Molekiile ihre Bewegungsgeschwindig-
keit, binden sich aneinander, und die Kon-
densation beginnt. Wird Gas jedoch noch
weiter erhitzt, zerfallen die Molekiile in ihre
verschiedenen Bestandteile und bilden ein
Plasma aus Elektronen und Atomkernen.

1.2

Physikalische Einheiten

1.2.1 Druck

Die Gewichtskraft, die eine Luftsiule, die sich
vom Meer bis zum Rande der Atmosphére
erstreckt, auf einen Quadratzentimeter des Bo-
dens austibt, betrdgt 10,13 N. Der atmosphi-
rische Druck auf Meeresniveau erreicht daher
10,13 - 10* N pro Quadratmeter. Die Einheit
N/m? wird auch als 1 Pa (Pascal) bezeichnet
und ist gleichzeitig die SI-Einheit fir den
Druck. Ein einfacher Vergleich zeigt, dass
1 bar = 100.000 Pa entspricht. Der atmosphé-
rische Druck nimmt mit steigender Entfer-
nung zum Meeresspiegel ab.

Temperatur
°C
200 Uberhitzung
(Dampf)
| Verdampfung bei atmosphérischem Druck
100 4

-20 4 (Eis)

(Wasser + Dampf)

0 1.000

2.000 3.000 kJ/kg
Zugefiihrte Warme

Bei Zufiithrung von Wiirme indert sich der Aggregatzustand jeder Substanz.
Das Diagramm zeigt diesen Vorgang fiir Wasser.
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Die meisten Druckmanometer messen den Differenzdruck zwischen dem Druck in einem geschlossenen Behilter und
dem atmosphidrischen Druck. Um den Absolutdruck zu ermitteln, muss der jeweilige atmosphirische Druck zu dem
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gemessenen Differenzdruck addiert werden.

1.2.2 Temperatur

Die Temperatur eines Gases ist schwieriger
zu bestimmen als sein Druck. Die Temperatur
ist ein Maf fiir die kinetische Energie der
Molekiile. Je hoher die Temperatur, desto
schneller ist deren Bewegung. Bei Erreichen
des absoluten Nullpunktes hort jede Bewe-
gung auf. Die Kelvin-Skala beginnt bei
diesem Punkt, ist jedoch genauso in Grad
unterteilt wie die Celsius-Skala. Die Umrech-
nungsformel lautet:

T=t+273,15
T = absolute Temperatur [Kelvin, K]
t = Temperatur [Celsius, °C]

1.2.3 Warmekapazitat

Dieses Bild zeigt den Zusammenhang zwischen Cel-
sius und Kelvin. Auf der Celsius-Skala befindet sich Die Warmekapazitdt gibt diejenige Energie-

0° am Gefrierpunkt von Wasser, wihrend auf der menge an, die erforderlich ist, um 1 kg eines

Kelvin-Skala 0° beim absoluten Nullpunkt liegt.

bestimmten Stoffes um 1 K zu erwirmen.



DemgemafS ist die Einheit der Wéarmeka-
pazitit J/(kg-K). Konsequenterweise erhilt
die Einheit
J/(mol-K). Die fiir die Warmekapazitit ver-

die molare Warmekapazitit

wendeten Bezeichnungen lauten:

¢, = Wirmekapazitit

bei konstantem Druck
¢, = Warmekapazitat

bei konstantem Volumen
C, = molare Wiarmekapazitt

bei konstantem Druck
C, = molare Warmekapazitat
bei konstantem Volumen

Die Waérmekapazitit eines Stoffes bei
konstantem Druck ist stets grofier als die
Warmekapazitdt bei konstantem Volumen.
Die Warmekapazitit flir einen bestimmten
Stoff ist jedoch nicht konstant, sondern
nimmt mit steigender Temperatur zu.

Fir den praktischen Gebrauch kann
jedoch ein Durchschnittswert verwendet wer-
den. Fiir Fliissigkeiten und feste Substanzen
gilt ¢, = ¢, = c. Die erforderliche Warme-
menge, um eine bestimmte Masse von einer
Temperatur t; auf t, zu erhitzen, betragt:

Q =m-c-(t,-1t)

Q = Warme [J]

m = Massenstrom [kg/s]

¢ = spezifische Warmekapazitit
[/ (kg - K]

t = Temperatur [K]

Der Grund, warum c, immer grofser als

¢, ist, liegt in der zu pVerrichtenden Ex-
pansionsarbeit begriindet, die ein Gas leisten
muss, wenn der Druck konstant bleiben soll.
Der Quotient aus ¢, und ¢, wird als kappa (x)
bezeichnet und wird durch die Anzahl der

Atome in den Molekiilen bestimmt.

% G

K= —=—
CV CV

1.2.4 Arbeit

Mechanische Arbeit wird als Produkt aus der
Kraft und dem Weg, den diese Kraft wirkt,
definiert.

Genau wie die Warme ist die Arbeit eine
Energie, die von einem Korper auf einen
andern tibertragen wird. Der Unterschied ist
der, dass hier eine Kraft wirkt und nicht eine
Temperatur.

Ein gutes Beispiel ist die Verdichtung
eines Gases in einem Zylinder durch einen
beweglichen Kolben. Die Verdichtung ent-
steht durch eine Kraft, die den Kolben be-
wegt. Durch diese Bewegung wird Energie
vom Kolben auf das eingeschlossene Gas
tibertragen. Diese Energieiibertragung steht
in einem thermodynamischen Zusammen-
hang. Die Hohe der vom Kolben abgegebe-
nen und vom Gas aufgenommenen Energie
ist immer gleich. Arbeit kann zu verschie-
denen Ergebnissen fithren, zum Beispiel zu
einer Anderung der potenziellen Energie, der
kinetischen Energie oder der Warmeenergie.

Mechanische Arbeit, in Verbindung mit
der Volumensdnderung eines Gases, stellt
einen der wichtigsten Prozesse in der Ther-
modynamik dar.

Die SI-Einheit fiir die Arbeit ist das
Joule.1J=1Nm =1 Ws

1.2.5 Leistung

Leistung ist Arbeit pro Zeit. Die SI-Einheit fiir
die Leistung ist das Watt.
1W=1]/s
Die Leistung, die erforderlich ist, die
Welle eines Kompressors anzutreiben, ist



identisch mit der vom Kompressor abge-
strahlten plus der vom Gas aufgenommenen
Wiérme.

1.2.6 Volumenstrom

Die SI-Einheit fiir den Volumenstrom ist
m?®/s. Der Volumenstrom eines Kompressors
wird in der Praxis jedoch oft in 1/s, m?/min
oder in m*/h angegeben. Dabei unterscheidet
man zwischen der Volumenstromangabe be-
zogen auf den Normzustand (z. B. Nm®/h)
und dem Volumenstrom bezogen auf den
jeweiligen Ansaugzustand vor Ort.

Auf den Normzustand bezogen, wird
der Volumenstrom auf 1,013 bar, 0 °C und
0 % relative Feuchte umgerechnet. Diese
Angabe findet hiufig bei der Auswahl eines
Massenstromes ihre Anwendung.

Der Volumenstrom am Austritt eines
Kompressors wird jedoch gewdhnlich auf
die jeweiligen Ansaugbedingungen vor Ort
(Druck, Temperatur und relative Feuchte)
zuriickgerechnet. Der Volumenstrom bezieht
sich daher nicht auf den verdichteten Zu-
stand, sondern gibt an, welches Volumen von
der Luft eingenommen wiirde, wenn man
diese wieder vollstandig entspannen wiirde.

Die Umrechnungsformel zwischen dem
Normzustand und dem auf den Ansaug-
zustand bezogenen Volumenstrom lautet
(ohne Berticksichtigung der rel. Feuchte):

Q273,15+ T;)- 1,013

Q
273,15 - p,

Q; = Volumenstrom bei den jeweiligen
Ansaugbedingungen [m*/h]

Q, = Volumenstrom bezogen auf den
Normzustand [Nm?/h]

T, = Eintrittstemperatur [°C]

p;i = Umgebungsdruck [bar]

1.3

Thermodynamik

1.3.1 Grundlagen

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik ist
ein Naturgesetz, das noch nie bewiesen wer-
den konnte, aber trotzdem ohne jede Ein-
schrankungen angewandt wird. Er besagt,
dass Energie weder erzeugt noch zerstort
werden kann und dass der Energieinhalt in
einem nach auflen abgeschlossenen System
immer konstant ist.

Der zweite Hauptsatz besagt, dass
Wairme niemals von einem kilteren zu einem
heileren Ort iibertragen werden kann. Dies
bedeutet, dass Energie nur dann zur Verrich-
tung von Arbeit zur Verfiigung steht, wenn
diese dabei von einem hdoheren zu einem
niedrigeren Temperaturniveau tiberfiihrt wer-
den kann. Bei einer Wirmekraftmaschine
kann daher nur dann Wérme in mechanische
Arbeit tiberfithrt werden, wenn gleichzeitig
ein Teil der Warme, ohne Arbeit zu verrich-
ten, an die Umgebung abgegeben wird.

1.3.2 Gasgesetze

Das Gasgesetz von Boyle-Marriotte besagt,
dass bei konstanter Temperatur das Produkt
aus Volumen und Druck konstant bleibt.

pi-Vi=p>2-V,

p = Absolutdruck [bar]
V = Volumen [m’]

Aus der Formel kann gefolgert werden,
dass sich bei einer Halbierung des Volumens
(Komprimierung) der Druck verdoppelt.

Das Gesetz von Charles besagt, dass das
Volumen eines Gases direkt proportional zu
der Temperatur des Gases ist.
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V = Volumen

T = absolute Temperatur (Kelvin)

AV = Volumenénderung
AT = Temperaturdanderung

Das allgemeine Gasgesetz ist eine Kom-
bination aus beiden Gesetzen. Es beschreibt,
wie sich Druck, Temperatur und Volumen
gegenseitig beeinflussen.

Wenn einer dieser Werte sich &ndert,
bedeutet dies immer auch eine Verdnderung
bei mindestens einem weiteren Wert.

pVv
= Rg = Gaskonstante
T (fiir ideale Gase) = 8,314 J / (mol - K)
p = Absolutdruck [Pa]
v = spezifisches Volumen [m*/kg]
T = Temperatur [K]

Rs = R/M = spezifische Gaskonstante
[/kg - K]
M = Molare Masse [kg/mol]

Die Konstante Rg wird als spezifische Gas-
konstante bezeichnet und beschreibt die in-
dividuellen Eigenschaften des Gases. Wenn
Masse und Volumen des Gases bekannt sind,
kann die Formel auch wie folgt geschrieben
werden:

n-R-T (Allgemeine Gasgleichung)
= m-Rg- T (Spezielle Gasgleichung)

= <

Absolutdruck [Pa]

= Volumen [m’]

Masse [kg]

Stoffmenge [mol] = m/M
universelle Gaskonstante

[J/(mol - K)]

Rs = spezielle Gaskonstante [J/ (kg - K)]
M = Molare Masse [kg/mol]

T = Temperatur [K]

m=g < U
|

1.3.3 Warmeiibertragung

Jeder Warmeunterschied in einem Korper
oder zwischen zwei Korpern fithrt zu einer
Warmetbertragung, die die Warmeunter-
schiede ausgleicht. Diese Wéarmetibertragung
kann auf drei verschiedene Arten stattfinden:

Warmeleitung, Konvektion oder Strah-
lung. Meistens treten in der Realitét alle drei
Ubertragungswege gleichzeitig auf.

Wairmeleitung findet in einem festen
Korper oder zwischen diinnen Schichten von
Gasen und Fliissigkeiten statt. Die Molekiile
iibertragen dabei ihre Bewegungsenergie
direkt auf benachbarte Molekiile.

Konvektion kann als freie oder erzwun-
gene Konvektion auftreten. Freie Konvektion
liegt vor, wenn die Bewegung zwischen den
Medien natiirliche Ursachen hat, wihrend bei
der erzwungenen Konvektion die Bewegung
von einem Liifter bzw. von einer Pumpe
hervorgerufen wird. Es findet dann ein be-
sonders intensiver Warmeaustausch statt.

Alle Korper mit einer Temperatur tiber
dem absoluten Nullpunkt strahlen Wérme
ab. Wenn Warmestrahlung auf einen Koérper
trifft, wird ein Teil der Strahlung absorbiert
und in Warme verwandelt. Die Strahlen, die
nicht absorbiert werden, passieren den Kor-
per oder werden reflektiert. Lediglich ein voll-
kommen schwarzer Korper konnte theore-
tisch die gesamte Strahlung absorbieren.

In der Praxis handelt es sich bei einer
Warmetibertragung immer um die Addition
aller drei Vorgénge. Es gilt:

Q =k-A-AT-t

Q = Warme [J]
k = Warmetibertragungskoeffizient
[W/(m?* - K)]

A = Oberfliche [m?]
AT = Temperaturunterschied [K]
t = Zeit [s]



Warmetibertragung findet oft zwischen
Kérpern statt, die durch eine Wand vonein-
ander getrennt sind. Der Gesamtwéarmeiiber-
tragungskoeffizient hingt dann von den
Wairmetbertragungskoeffizienten der Stoffe
und des Koeffizienten fiir die Trennwand ab.
Fiir eine flache Wand gilt folgende Formel:

1/k = 1/oy+d/A+1/a,
o = Warmetibertragungskoeffizient
der beiden Kérper [W/(m? - K)]

d = Dicke der Wand [m]

A = Wirmetibertragungskoeffizient
fiir die Wand [W/(m - K)]

k = Gesamtwadrmetibertragungs-

koeffizient [W /(m? - K)]

Die Gesamtmenge der transportierten
Wiarme, zum Beispiel in einem Wairme-
tauscher, ist immer eine Funktion des Warme-
unterschiedes und des Gesamtwérmetibertra-
gungskoeffizienten. Abhdngig von der zur
Verfiigung stehenden Oberfldche gilt:
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Oberflache

Q =k-A-9,

Q = transportierte Warmemenge

k Gesamtwarmetibertragungs-

koeffizient [W/(m? - K)]

A = wiérmeiibertragende
Oberflache [m?]

Oy, = logarithmische Durchschnitts-
temperatur [K]

Die logarithmische Durchschnittstem-
peratur errechnet sich aus den Temperaturen
am Ein- und Austritt des Warmetauschers:
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9, = logarithmische
Durchschnittstemperatur [K]

¥ = Temperaturunterschiede
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Wiirmeiibertragung in Wiirmetauschern mit Gegen- und Gleichstrom



1.3.4 Zustandsidnderungen

Die Zustandsdnderung eines Gases kann im
p/V-Diagramm verfolgt werden. Prinzipiell
werden dafiir drei Achsen fiir die Variablen
p, V und T benétigt. Bei einer Zustands-
anderung wiirde man sich dann entlang einer
Kurve tiber eine von dieser Kurve im Raum
erzeugte Oberfliche bewegen. In der Praxis
jedoch projiziert man diese Bewegung auf
eine von drei Flichen, gewdhnlich die
p/V-Fliache. Grundsétzlich unterscheidet man
zwischen fiinf verschiedenen Zustandsinde-
rungen:

Isochore Prozesse (konstantes Volumen),
isobare Prozesse (konstanter Druck), iso-
therme Prozesse (konstante Temperatur), isen-
trope Prozesse (keine Wairmetibertragung
an die Umgebung) und polytrope Prozesse
(der Warmetibergang an die Umgebung wird
durch eine einfache mathematische Formel
beschrieben).

1.3.4.1 Isochore Prozesse

p f 2
v
PA
2
P, T
2 q,, = zugefiihrte Energie
P, T, 1

Isochore Zustandsinderungen bedeuten immer stei-
genden Druck bei konstantem Volumen

Das Erhitzen eines Gases in einem abge-
schlossenen Behilter ist ein gutes Beispiel fiir
einen isochoren Prozess. Die Formel fiir die
zugefiihrte Energiemenge lautet:

Q

m- ¢, - (TZ-TI)

Q = Wairme [J]

m = Masse [kg]

¢, = Warmekapazitat bei konstantem
Volumen [J/ (kg - K)]

T,-T; = Temperaturerhhung [K]

v

1.3.4.2 Isobare Prozesse

q,, = zugefiihrte Energie
1 2

<y

V, T, V, T,

Isobare Zustandsinderungen bedeuten zunehmendes
Volumen bei konstantem Druck

Das Erhitzen eines Gases in einem Zy-
linder mit einem beweglichen und konstant
belasteten Kolben ist ein Beispiel fiir einen
isobaren Prozess. Die Formel fiir die zuge-
fiihrte Energiemenge lautet in diesem Fall:



Q =m-c,- (T,-Ty)

Q = Warme [J]

m = Masse [kg]

¢, = Warmekapazitat bei konstantem
Druck [(J/kg - K)]

T,-T; = Temperaturerhthung [K]

P

1.3.4.3 Isotherme Prozesse

Wenn ein Gas isotherm verdichtet werden
soll, miisste die zugefiihrte Energie sofort als
Wairme abgefithrt werden. Dies ist in der
Praxis nicht zu realisieren, da ein solcher
Prozess sehr langsam ablaufen wiirde.

,» = abgefiihrte
/ Warmemenge
P, _a1

v, v, Y

Isotherme Zustandsinderungen fiihren
zu sich verdndernden Driicken und Volumina
bei konstanter Temperatur

Die Formel fiir die Energiemenge lautet:

m'R‘T‘ln<p2>
<Vz>
=p;-Vi-In

Q = Warme [J

m = Masse [kg]

Ry = individuelle Gaskonstante
0/ (kg - K]

T = Temperatur [K]

V = Volumen [m?]

p = Absolutdruck [Pa]

Q

@)
[

1.3.4.4. Isentrope Prozesse

Ein isentroper Prozess liegt vor, wenn ein Gas
in einem vollstandig isolierten Zylinder ohne
jeden Wiarmeaustausch mit der Umgebung
verdichtet wird oder wenn ein Gas in einer
Diise so schnell entspannt wird, dass kein
Wairmeaustausch mit der Umgebung statt-
finden kann. Die Formel fiir einen solchen
Vorgang lautet:

G -

p = Absolutdruck [Pa]

V = Volumen [m?]

T = Temperatur [K]

p
K =
CV
1:10
P |
P A
2
P, Isentrope
/

P % 1

Wenn die Entropie in einem Gas, das entspannt
oder verdichtet wird, konstant bleibt und kein
Wiirmeaustausch mit der Umgebung stattfindet,
liegt ein isentroper Prozess vor



1.3.4.5. Polytrope Prozesse

Der isotherme Prozess erfordert den vollstan-
digen Wirmeaustausch mit der Umgebung,
wihrend der isentrope Prozess diesen voll-
kommen ausschlieft. In der Realitdt liegen
alle Prozesse irgendwo zwischen diesen
beiden Extremen und werden als polytrope
Prozesse bezeichnet.

Die Formel fiir solche Prozesse lautet:

- V" = konstant

= Absolutdruck [Pa]
= Volumen [m’]
0 isobarer Prozess

= 1 isothermer Prozess

K isentroper Prozess

5 5 5 585 <7 T

= o isochorer Prozess

1.3.5 Gasstromung durch eine Diise

Die Gasstromung durch eine Diise héngt
vom Druckverhéltnis der auf den beiden
Seiten der Diise vorhandenen Driicke ab.
Wird der Druck hinter der Diise gesenkt,
nimmt der Volumenstrom zu. Dies geschieht
jedoch nur so lange, bis der Druck vor der
Diise annidhernd doppelt so hoch ist wie nach
der Diise. Eine weitere Druckabsenkung
hinter der Diise fithrt dann nicht mehr zu
einer Erhohung des Volumenstromes.

Diese Grenze wird auch als kritisches
Druckverhéltnis bezeichnet und hédngt vom
Isentropenexponenten (k) des Gases ab. Das
kritische Druckverhiltnis liegt vor, wenn die
Gasgeschwindigkeit in der Diise die Schallge-
schwindigkeit erreicht hat.

Die Stromung wird als superkritisch be-
zeichnet, wenn der Druck hinter der Diise
noch weiter reduziert wird.

Die Formel fiir die Stréomung durch eine
Diise lautet:

G = Massenstrom [kg/s]

A = Kleinster Diisenquerschnitt [m?]

w = Diisenkoeffizient/ Ausflusszahl
(gut abgerundet u=1, scharfkantig u=0,59)

P = Stromungskoeffizient

po = Druck nach der Diise [bar]

pp = Uberdruck vor der Diise [bar]

K=E / ¢, = Isentropenexponenten
Rs = spezielle Gaskonstante [J/ (kg - K)]
T = absolute Temperatur vor der Diise [K]

1.3.6 Gasstromungen durch Rohre

Die Reynolds-Zahl ist eine dimensionslose
Zahl, die das Verhiltnis zwischen der Trdg-
heit und der Reibung in einem flieBenden
Medium angibt. Sie ist definiert als:

Re=p:-v-d/m=d v vy
Re = Reynolds-Zahl

= eine charakteristische Lange [m]
v = durchschnittliche Flief3-

geschwindigkeit [m/s]
p = Dichte des Mediums [kg/m’]

n = dynamische Viskositat
des Mediums [Pa - s]

Viin = N/p = kinematische Viskositét
des Mediums [m?/s]

Im Prinzip konnen zwei verschiedene
Strémungsarten in einem Rohr auftreten. Bei
Reynolds-Zahlen kleiner als 2.000 herrschen
die viskosen Krifte in einer Strémung vor,
und es stellt sich eine laminare Strémung ein,
d. h., es treten in der Stromung keine Verwir-
belungen auf. Die Geschwindigkeitsvertei-
lung tiber den Rohrquerschnitt entspricht
Reynolds-Zahlen
groBer als 4.000 bestimmen die Tragheits-

einer Parabelform. Bei



kriafte die Art der Strémung, und die
Stromung wird turbulent. Die Geschwindig-
keitsverteilung ist zuféllig.

Bei Reynolds-Zahlen zwischen 2.000 und
4.000 stellt sich entweder eine laminare oder
eine turbulente Strémung oder eine Misch-
ung aus beiden ein. Entscheidenden Einfluss
haben hier Groflen wie die Rauheit der
Rohroberfléche oder dhnliche Eigenschaften.

Um eine Strémung in einem Rohr zu er-
zeugen, ist ein Druckunterschied erforderlich,
der die Reibungsverluste im Rohr {iber-
windet. Die Grofle des erforderlichen Druck-
unterschiedes hidngt vom Durchmesser des
Rohres, von seiner Linge und Form, seinen
Oberfldcheneigenschaften und von der Rey-
nolds-Zahl des Mediums ab.

1.3.7 Drosselung

Wenn ein ideales Gas mit konstantem Druck
durch eine Drossel flie3t, bleibt dessen
Temperatur theoretisch unveridndert. Jedoch
stellt sich in der Praxis immer ein Druck- und
Temperaturverlust ein, da ein Teil der Druck-
energie in kinetische Energie umgewandelt
wird und dies die Temperatur des Gases
fallen lasst. Bei realen Gasen ist dieser Tem-
peraturverlust selbst dann dauerhaft, wenn
der Gesamtenergieinhalt des Gases konstant
bleibt. Dies wird als Joule-Thomson-Effekt
bezeichnet.

Wenn das flielende Medium eine aus-
reichend niedrige Temperatur hat (kleiner als
< + 329 °C bei Luft), tritt immer ein Tempe-
raturverlust in der Drossel auf. Bei héheren
Temperaturen nimmt die Temperatur jedoch
sogar zu. Diese Effekte werden in verschie-
denen technischen Anwendungen, z. B. bei
der Kailtetechnologie und bei der Luftzer-

legung, angewandt.
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Wenn ein ideales Gas durch eine kleine Offnung
zwischen zwei grofien Behiltern fliefit, bleibt der
Energieinhalt konstant und es findet kein Wirme-
austausch statt. Es tritt jedoch ein Druckverlust
beim Durchstromen der Offnung auf.

1.4.1 Luft im Allgemeinen

Luft ist ein farb-, geruch- und geschmack-
loses Gasgemisch. Es besteht aus vielen ver-
schiedenen Gasen. Die Hauptbestandteile
sind Sauerstoff und Stickstoff. Luft kann bei
den meisten Berechnungen als ideales Gas
betrachtet werden. Die Zusammensetzung ist
bis zu einer Hohe von 25 km iiber dem
Meeresspiegel relativ konstant.

Luft enthilt immer auch feste Partikel,
wie Staub, Sand, Rufd und Salzkristalle.
Wihrend die Menge dieser Partikel in be-
wohnten Gegenden héher ist, nimmt sie in
landlichen Gebieten und in grofier Hohe ab.

Luft ist aber keine Chemikalie, sondern
lediglich ein Gasgemisch. Dies ist auch der
Grund dafiir, warum Luft durch eine starke
Abkiithlung wieder in ihre Bestandteile zer-
legt werden kann.
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Andere 1 %

Sauerstoff 21 %

Stickstoff 78 %

Luft ist ein Gasgemisch, das hauptsichlich
aus Sauerstoff und Stickstoff besteht.
Lediglich 1 % davon sind andere Gase.

1.4.2 Feuchte Luft

Feuchte Luft kann als Mischung aus tro-
ckener Luft und Wasserdampf angesehen
werden. Enthélt Luft Feuchtigkeit, wird diese
auch als feuchte Luft bezeichnet. Die Luft-
feuchtigkeit kann zwischen verschiedenen
Grenzen schwanken. Die Extremwerte sind
vollstindig trockene und vollstindig gesat-
tigte Luft.

Die Fahigkeit der Luft, Wasserdampf
aufzunehmen, nimmt mit steigender Tempe-
ratur zu. Es gibt somit zu jeder Temperatur
eine maximal mdgliche Wasserdampfmenge,
die in der Luft enthalten sein kann.

Luft enthilt normalerweise deutlich weni-
ger Wasserdampf als maximal méglich. Die re-
lative Feuchtigkeit, angegeben in Prozent,
gibt den Sattigungsgrad der Luft mit Wasser-
dampf fiir eine bestimmte Temperatur an.

Der Taupunkt ist die Temperatur, bei der
die Luft vollstindig mit Wasserdampf gesét-

tigt ist. Fallt die Temperatur der Luft unter
den Taupunkt, setzt Kondensation ein. Der
Begriff des
wird dann verwendet, wenn die Luft voll-

atmosphdérischen Taupunktes

standig entspannt ist. Der Drucktaupunkt
gibt denselben Wert fiir verdichtete Luft an.
Es gilt der folgende Zusammenhang:

(p-9-p)-10°-V=R,-m,-T
®-p,-10°- V=R, -m, T

p = Absolutdruck [bar]

ps = Sattigungsdruck fiir die jeweilige
Temperatur [bar]

relativer Dampfdruck

8
Il

V = Gesamtvolumen
der feuchten Luft [m?]

R, = Gaskonstante fiir feuchte Luft
= 287,17/ (kg - K)
R, = Gaskonstante fiir Wasserdampf
= 461,3]/(kg - K)
m, = Masse der trockenen Luft [kg]
m, = Masse des Wasserdampfes [kg]
T = Temperatur der feuchten Luft [K]

1.5

Kompressorarten

1.5.1 Grundlagen

Es existieren zwei grundsétzlich verschiedene
Methoden zur Verdichtung von Luft oder
anderen Gasen, das Verdrangerprinzip und
das Turboprinzip. Bei den Verdrangerkom-
pressoren unterscheidet man zwischen Kol-
ben- und unterschiedlichen Arten von Rota-
tionsverdichtern. Sie sind die am héaufigsten
eingesetzten Kompressoren.

Bei einem Kolbenkompressor wird die
Luft in den Verdichtungsraum gesaugt und



eingeschlossen. Anschliefend wird das Volu-
men des Raumes verringert und die Luft so
verdichtet. Sobald der Druck mit dem Druck
in der Druckluftleitung identisch ist, 6ffnet
sich das Austrittsventil, und die Luft wird,
bei gleich bleibendem Druck und sich weiter
verringerndem Volumen des Verdichtungs-
raumes, vom Kolben in die Leitung ge-
schoben.

Bei Turbokompressoren stromt die ange-
saugte Luft in ein mit hoher Drehzahl
rotierendes Laufrad und wird dort stark
beschleunigt. Die Luft wird anschlieBend in
einen Diffusor geleitet, um die kinetische
Energie in Druckenergie umzuwandeln. Es
existieren Turbokompressoren mit axialer
oder mit radialer Stromungsrichtung. Mit
Turbokompressoren ~ werden  gewdhnlich

grofse Volumenstrome erzeugt.

1.5.2 Verdrangerkompressoren

Eine Fahrradluftpumpe ist die einfachste
Form eines Verdrangerkompressors. Von der
Pumpe wird Luft in einen Zylinder gesaugt
und durch einen beweglichen Kolben ver-
dichtet. Ein Kolbenkompressor arbeitet nach
demselben Prinzip und besteht aus einem
sich in einem Zylinder vorwirts und riick-
warts bewegenden Kolben, einer Kolben-
stange und einer Kurbelwelle. Wird nur eine
Seite des Kolbens fiir die Verdichtung ver-
wendet, wird der Kompressor als ,einfach
wirkend” bezeichnet, bei Verwendung der
Ober- und Unterseite des Kolbens als ,dop-
pelt wirkend”. Der Unterschied zwischen
dem Ansaugdruck und dem Austrittsdruck
gilt als Mafs fiir die Belastung des Kom-
pressors.

Das Druckverhiltnis ist der Quotient aus

Austrittsdruck und Ansaugdruck, jeweils an-

gegeben als Absolutdruck. Demgemaf besitzt
ein Kompressor, der Umgebungsluft aus der
Atmosphire ansaugt und auf 7 bar Uber-
druck verdichtet, ein Druckverhiltnis von
(7+1) / 1=8.
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Verdichtungsstufe eines einstufigen, einfach wirken-
den Kolbenkompressors
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Das Bild zeigt die nach ihrem Arbeitsprinzip aufgeteilten, am hiufigsten eingesetzten Kompressorarten.
Andere Aufteilungen, z. B. nach Luft- oder Wasserkiihlung oder nach stationdren oder beweglichen
Anlagen, sind ebenfalls moglich.
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3 Ausschub 2

Ansaugung

=
Saugvolumen Volumen
- -
Totraum- Hubvolumen
volumen e

Dieses Diagramm beschreibt das Arbeitsprinzip
eines Kolbenkompressors. Das p/V- Diagramm zeigt
einen Arbeitszyklus ohne Beriicksichtigung von Ver-

lusten und mit vollstandiger Fiillung bzw. Entlee-
rung des Zylinders.

1:16

Druck

Volumen

Dies ist ein reales p/V-Diagramm eines Kolbenkom-
pressors. Der Druckverlust wihrend der Ansaugung
und der Uberdruck beim Ausschieben kinnen durch
eine effiziente Formgebung der Ventile verringert
werden.

1.5.3 p/V-Diagramm von Verdranger-
kompressoren

Das Bild 1:15 zeigt das theoretische Verdich-
tungsdiagramm eines Kolbenkompressors,
wihrend das Bild 1:16 den realen Zustand

wiedergibt. Das Hubvolumen bestimmt sich
durch den Hub und die Oberfliche des Kol-
bens. Das Totraumvolumen entsteht durch
das Restvolumen, das am héchsten Punkt der
Kolbenbahn aus mechanischen Griinden noch
tibrig bleiben muss, und dem notwendigen
Raum fiir die Ventile.

Der Unterschied zwischen dem Hub-
und dem Saugvolumen entsteht durch die
vor der Ansaugung einsetzende Expansion
der in dem Totraum verbliebenen Druckluft.
Der Unterschied zwischen dem theoretischen
und dem realen p/V-Diagramm entsteht
hauptsichlich durch die Bauart des Kom-
pressors. Die Ventile eines Kolbenkompres-
sors sind zum Beispiel niemals vollstindig
dicht, und es tritt immer eine Leckage zwi-
schen Kolben und Zylinderwand auf. Zusitz-
lich schliefen und 6ffnen sich die Ventile
immer mit einer kleinen Verzogerung, so dass
Druckverluste entstehen. Au8erdem wird die
Luft beim Durchstromen der Kanile er-

warmt.

Die Verdichtungsarbeit bei einer iso-
thermen Verdichtung berechnet sich:
W=p;-V;-In(ps/p1)

Die Verdichtungsarbeit bei einer
isentropen Verdichtung berechnet sich:

K
W = T'(pz'VZ_pl'VI)
W = Verdichtungsarbeit []]

p:1 = Anfangsdruck [Pa]

V, = Anfangsvolumen [m’]

p>» = Enddruck [Pa]

Kk = Isentropenexponent, in den
meisten Fallenk =1,3-1,4

Diese Formeln zeigen, dass bei einer isen-
tropen Verdichtung mehr Verdichtungsarbeit
erforderlich ist als bei einer isothermen. In
der Realitdt liegt die erforderliche Arbeit
zwischen diesen beiden Werten (x =~ 1,3-1,4).



1.5.4 Turbokompressoren
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Eintritt

Diffusor
Radialer Turbokompressor

Ein Turbokompressor ist ein Kompressor, bei
dem der erzeugte Druck proportional zur
Gasgeschwindigkeit ist. Das stromende Gas
wird zuerst mit Hilfe von schnell rotierenden
Laufrddern stark beschleunigt. Die kinetische
Energie des Gases wird anschliefend in
Druckenergie verwandelt, indem das Gas-
stark abgebremst und so komprimiert wird.
In Abhingigkeit von der Hauptstromungs-
richtung des Gases in Bezug auf die Rota-
tionsachse werden diese Kompressoren als
axiale oder radiale Turbokompressoren be-
zeichnet.

Im Vergleich mit Verdrangerkompresso-
ren weisen Turbokompressoren eine ganz
besondere Charakteristik auf, da schon kleine
Anderungen beim Betriebsiiberdruck grofe
Auswirkungen auf den Volumenstrom haben
konnen. Siehe Bild 1:19.

Jede Drehzahl hat eine obere und eine
untere Volumenstromgrenze. Bei Erreichen
des oberen Limits hat die Luftstromung die
Schallgeschwindigkeit erreicht. Das untere
Limit bedeutet, dass der Gegendruck grofler
geworden ist als der vom Kompressor aufge-
baute Druck und so eine Riickstromung ein-
setzt. Dies fiithrt zu Pulsationen, zusitzlichem
Schall und der Gefahr von mechanischen
Schéden.

1.5.5
Verdichtung in mehreren Stufen

Theoretisch kann Luft isentrop oder isotherm
verdichtet werden. Dies kann als reversibler
Konnte die
Druckluft direkt nach der Verdichtung sofort
verwendet werden, hitte eine isentrope Ver-

Prozess betrachtet werden.

dichtung einige Vorteile. In der Realit4t kann
die Luft jedoch nur selten ohne vorherige
Abkiihlung eingesetzt werden. Daher wird
aus energetischen Griinden eine isotherme
Verdichtung angestrebt.

Durch Kiithlung der Luft bereits wih-
rend der Verdichtung wird versucht, diesem
isothermen Prozess moglichst nahe zu kom-
men. Wie viel man durch diese Kiihlung
gewinnen kann, zeigt die Verdichtung auf
einen Druck von 7 bar. Bei einer isentropen
Verdichtung wire insgesamt 37 % mehr Ener-
gie erforderlich als bei einer isothermen Ver-
dichtung.

Um die Erwdrmung der Luft weitest-
gehend zu reduzieren, wird die Verdichtung
auf mehrere Stufen aufgeteilt. Nach jeder
Stufe wird die Luft, vor dem Eintritt in die
nichste Verdichtungsstufe, zuerst abgekiihlt.
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Energieeinsparung durch
.“\/ 2-stufige Verdichtung

>V

Der markierte Bereich stellt die durch die 2-stufige
Verdichtung eingesparte Energiemenge dar.



Dies erhoht den Wirkungsgrad, da das Druck-
verhiltnis reduziert wird. Die Leistungsauf-
nahme wird minimal, wenn jede Stufe das-
selbe Druckverhiltnis aufweist.

Je mehr Stufen der Verdichtungsvorgang
aufweist, desto nidher kommt man der iso-
thermen Verdichtung. Jedoch gibt es eine
okonomische Grenze fiir die maximale An-
zahl der tatsdchlich in einem Kompressor
realisierbaren Verdichtungsstufen.

1.5.6 Vergleich zwischen Verdran-
ger- und Turbokompressor

Die Volumenstromkurve eines Turbokom-
pressors unterscheidet sich grundlegend von
einer vergleichbaren Kurve eines Verdrianger-
kompressors. Der Turbokompressor ist ein
Kompressor mit einem sich verdndernden
Volumenstrom bei nahezu konstantem Druck.
Ein Verdrangerkompressor weist dagegen
einen nahezu konstanten Volumenstrom bei

veranderbarem Druck auf.
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Druck
A
Turbokompressor
Verdrangerkompressor

Volumenstrom

Das Bild zeigt die Verinderungen von Druck und
Volumenstrom bei konstanter Drehzahl, jeweils fiir
Turbo- und Verdringerkompressoren

Ein weiterer Unterschied ist der, dass ein
Verdrangerkompressor selbst bei niedrigen
Drehzahlen ein hoheres Druckverhiltnis hat
als ein schnell laufender Turbokompressor.
Ein Turbokompressor ist fiir grofie Volumen-
strome besser geeignet.

1.6

Elektrizitat

1.6.1 Grundlagen und Definitionen

Ein Wechselstrom, der fiir Beleuchtungs-
zwecke und fiir den Antrieb von Motoren ver-
wendet werden kann, wechselt seine Stirke
und Richtung sinusférmig. Die Stromstédrke
wachst innerhalb einer Periode von null bis
zum Maximum, fillt wieder auf null, dndert
die Richtung, wichst wieder bis zum Maxi-
malwert und wird wieder zu null. Die Perio-
dendauer T wird in Sekunden angegeben.
Die Frequenz f gibt die Anzahl der voll-
standigen Perioden pro Sekunde an.

f = 1/
f = Frequenz [Hz]
T = Zeitdauer einer Periode [s]

Wird {iber einen Strom oder eine Span-
nung gesprochen, meint man gewoéhnlich den
Effektivwert. Bei einem sinusférmig verlau-
fenden Strom oder Spannung errechnet sich
der Effektivwert wie folgt:

Maximalwert

Effektivwert =
V2

Spannungen unter 50 V werden als
Kleinspannung, Spannungen unter 1000 V als
Niederspannung und Spannungen tiber 1000
V als Hochspannung bezeichnet. Standard-
spannungen im 50-Hz-Netz sind 230/400 V
und 400/690 V.
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Zeit = 1 Periode = 1/50 Sek.
[
Spannung Maximal-
325V pert
230 ) Effektiv-
wert
0
y Effektiv-
230 wert
325V e
Maximal-
wert

Sinusformiger Spannungsverlauf bei 50 Hz

1.6.2 Das ohmsche Gesetz
fiir Wechselstrom

Flief8t ein Wechselstrom durch eine Spule, er-
zeugt dieser ein magnetisches Feld. Das Feld
andert seine Stirke und Richtung in der-
selben Art und Weise wie der Strom. Bei jeder
Verdanderung des Feldes wird eine Spannung
in der Spule induziert. Diese Spannung ist
entgegen der angeschlossenen Spannung ge-
richtet. Dieser Effekt wird als Selbstinduktion
bezeichnet.

Selbstinduktion in einem Wechselstrom-
netz fithrt zu einer Phasenverschiebung zwi-
schen Strom und Spannung und zu einem
induktiven Spannungsabfall. Der Widerstand
der Spule bei Wechselstrom ist daher an-
scheinend grofer als vorher errechnet oder

Die Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung wird durch den Winkel j an-
gegeben. Der induktive Widerstand (Blind-
widerstand) wird durch X und der ohmsche
Widerstand durch R angegeben. Der Schein-
widerstand wird mit Z bezeichnet. Fiir den
Widerstand gilt:

z =V®+X)

Z = Scheinwiderstand [Q]
R = Ohmscher Widerstand [Q]
X = Blindwiderstand [Q]

Das ohmsche Gesetz fiir Wechselstrom lautet:

U =1-Z
U = Spannung [V]
I = Strom [A]

Z = Scheinwiderstand [Q]
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Beziehung zwischen Blindwiderstand (X) —
ohmscher Widerstand (R) — Scheinwiderstand (Z) —

als mit Gleichstrom gemessen wurde. R A
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Phase 1

fun fun fur
Phase 2

uh | uf
Phase 3

Jut
Neutralleiter
Uh |Uh
uf
1 Phase 4 k Uh
3 Phasen Y 3 Phasen A

Das Bild zeigt verschiedene Anschlussmoglichkeiten fiir 3-Phasen-Systeme. Die Spannung zwischen zwei Phasen wird
als Hauptspannung (Uh) bezeichnet. Die Spannung zwischen einer Phase und dem Mittelpunktleiter wird als Phasen-
spannung bezeichnet. Phasenspannung = Hauptspannung /N3



1.6.3 Drehstrom

Drehstrom wird durch einen Generator mit
drei verschiedenen Wicklungen erzeugt. Die
sinusformigen Spannungsverldufe sind um
jeweils 120° zueinander verschoben.
Maschinen kénnen unterschiedlich an

ein Drehstromnetz angeschlossen werden. Ein

Beziehung zwischen Scheinleistung (S),

) ) Blindleistung (Q) und Wirkleistung (P). Der Winkel ¢
den Mittelpunktleiter angeschlossen werden. zwischen S und P ergibt den Leistungsfaktor cose.

Ein-Phasen-System kann an eine Phase und

Ein Drei-Phasen-System kann im Stern (Y)
oder im Dreieck (A) angeschlossen werden. Es gelten folgende Regeln:
Beim Sternanschluss liegt die Phasenspan-

nung und beim Dreieckanschluss die Haupt- SRR

] P = U-1-cosp
spannung zwischen den Ausgangsklemmen. Q =U-I-sing
S = U=l
1.6.4 Leistung cosp=P/S
e - Drei-Phasen-Systeme:
Die Wirkleistung P kann zur Verrichtung von P =3-U, -1-cosp
Arbeit verwendet werden, wihrend die Blind- Q =1v3-U,-1 sing
leistung Q dagegen nutzlos ist und nicht zur 5 =3-Uy -1
Verrichtung von Arbeit benutzt werden kann. cosp = P /S
Die Scheinleistung S ist die Leistung, die aus U = Spannung [V]
dem Stromnetz bezogen werden muss, um U, = Hauptspannung [V]
die Wirkleistung anwenden zu kénnen. Die Ui = Phasenspannung [V]
Beziehung zwischen Wirk-, Blind- und Schein- . = Strom [A]
. ) 1 . . I, = Hauptstrom [A]
leistung wird gewdhnlich im Leistungsdrei- I, _ Ehessrston 4]
eck dargestellt. P = Wirkleistung [W]
Q = Blindleistung [VA]
S = Scheinleistung [VA]
¢ = Phasenwinkel

cosqp = Leistungsfaktor

Spannung & U, U, Us

Die Verschiebungen zwischen den einzelnen Generatorwicklungen erzeugen einen sinusformigen Spannungsverlauf.
Die Maximalwerte sind um denselben Winkel wie die Wicklungen zueinander verschoben.



1.6.5 Elektromotoren

Der am héufigsten verwendete Elektromotor
ist ein Drei-Phasen-Motor mit Kurzschluss-
laufer. Dieser Motortyp wird {iberall ver-
wendet. Leise und zuverldssig treibt dieser
Motortyp viele verschiedene Maschinen und
auch Kompressoren an. Der Motor besteht
aus zwei Hauptkomponenten, dem fest ste-
henden Kifig und dem rotierenden Laufer.
Der Kifig erzeugt ein rotierendes Magnet-
feld, wihrend der Laufer die Energie wieder
in kinetische Energie umsetzt.

Der Kifig wird mit dem Drei-Phasen-
Stromnetz verbunden. Der Stromfluss in den
Wicklungen des Kifigs fithrt zu einem rotie-
renden Magnetfeld, das wiederum einen
Stromfluss im Laufer erzeugt und so eben-
falls ein Magnetfeld aufbaut. Die Wechsel-
wirkung zwischen den beiden Magnetfeldern
erzeugt ein Drehmoment, das die L&ufer-
welle antreibt.

1.6.5.1 Drehzahl

Wenn der Laufer mit derselben Geschwindig-
keit rotiert wie das magnetische Feld des
Kifigs, wird der im Laufer induzierte Strom
zu null. Jedoch ist dies in der Realitit auf
Grund von Verlusten in den Lagern unmog-
lich, und die Drehzahl des Kafigs ist daher
immer 1 bis 5 % niedriger als die Drehzahl
des Magnetfeldes. Die Synchrondrehzahl er-
rechnet sich:

n =2-f-60/p
n = Synchrondrehzahl [min"]
f = Netzfrequenz [Hz]

= Polzahl

o

1.6.5.2 Wirkungsgrade

Eine Energieumwandlung in einem Motor
findet nie ohne Verluste statt. Es entstehen
unter anderem Verluste durch den elektri-

schen Widerstand, bei der Magnetisierung,
durch die Ventilation und durch Reibung.
Der Wirkungsgrad errechnet sich:

_D
Py
n = Wirkungsgrad
P, = Wellenleistung [W]
P, = zugefiihrte Leistung [W]

Auf dem Typenschild des Motors wird
immer die Wellenleistung P, angegeben.

1.6.5.3 Isolationsklassen

Bei den Isolationsklassen von Motorenwick-
lungen wird gem. der IEC 85 (Internationale
Elektrotechnische Kommission) unterschie-
den. Ein Buchstabe steht fiir die Temperatur,
die als obere Grenze fiir die jeweilige Isola-
tionsklasse festgelegt wurde. Wird diese Tem-
peratur nur um 10 °C tberschritten, halbiert
sich die Lebensdauer der Wicklung und damit
des Motors.

Isolationsklasse B=130°C|F=155°C|H=180°C
Umgebungstemp. °C 40 40 40
Temperaturanstieg °C 80 105 125
Reserve °C 10 10 15
max. zul. Temp. °C 130 155 180

1.6.5.4 Schutzklassen

Die Schutzklassen gem. IEC 34-5 geben an,
inwieweit der Motor gegen adufsere Einfliisse
geschiitzt ist. Dies wird mit den Buchstaben
IP und zwei Zahlen angegeben. Die erste
Zahl gibt den Schutzgrad gegen das Eindrin-
gen von festen Korpern an, wihrend die
zweite Zahl den Schutz vor Wasser beschreibt.
Zum Beispiel bedeutet IP 23: (2) geschiitzt
gegen feste Objekte grofer als 12 mm, (3)
geschiitzt gegen Wasserspritzer aus Rich-

tungen bis zu 60° gegentiber der Vertikalen.



IP 54: (5) geschiitzt gegen Staub, (4) geschiitzt
gegen Wasserspritzer aus allen Richtungen.
IP 55: (5) geschiitzt gegen Staub, (5) geschiitzt
gegen Wasserstrahlen aus allen Richtungen.

1.6.5.5 Kiihimethoden

Kiihlangaben nach IEC 34-6 geben an, wie
der Motor gekiihlt wird. Dies geschieht durch
Angabe der Buchstaben IC und zweier
Zahlen. IC 01 bedeutet zum Beispiel: freie
Zirkulation, eigene Ventilation. IC 41: Kiihl-
kammern, eigene Ventilation.

1.6.5.6 Bauarten

Angaben nach IEC 34-7 geben die Bauart des
Motors an. Diese wird durch die Buchstaben
IM und vier Zahlen beschrieben. Zum Bei-
spiel bedeutet IM 1001: 2 Lager, freies Wellen-
ende, Kifiggehduse mit Fiilen. IM 3001: zwei
Lager, freies Wellenende, Kifiggehduse mit
Fuilen, grofier Flansch.

1.6.5.7
Stern(Y)- und Dreieck(A)-Anschluss

Ein Drei-Phasen-Elektromotor kann im Stern
(Y) oder Dreieck (A) an das Stromnetz ange-
schlossen werden. Die drei Phasen des Motors
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werden als U, V und W (U1-U2; V1-V2;
W1-W2) bezeichnet.
werden die Enden der Motorwicklungen so

Beim Sternanschluss

zusammengefiihrt, dass sich ein Mittelpunkt
bildet, der wie ein Stern aussieht.

Die Phasenspannung (Phasenspannung =
Hauptspannung //3; zum Beispiel 400 V =
690 V / \3) liegt zwischen den einzelnen
Wicklungen. Der Strom Th flieft durch die
Wicklungen in Richtung des Mittelpunktes
und wird als Phasenstrom bezeichnet.

Beim Dreieckanschluss werden die An-
fange und Enden der einzelnen Phasen ver-
bunden und bilden ein Dreieck. Zwischen
den Wicklungen liegt die Hauptspannung.
Der in den Motor fliefende Strom Ih ist der
Hauptstrom und teilt sich auf die einzelnen
Wicklungen auf und erzeugt so den Phasen-
strom, Th/A\/3 = If. Derselbe Motor kann ent-
weder an 690 V im Stern oder an 400 V im
Dreieck angeschlossen werden. In beiden
Féllen betragt die Spannung zwischen den
einzelnen Wicklungen 400 V. Der Strom ist
bei einem Anschluss an 690 V im Stern niedri-
ger als bei 400 V im Dreieck. Das Verhiltnis
zwischen den beiden Strémen ist \/3.

v
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§ Dieses Bild zeigt die einzelnen im
S Stern an ein 690-V-Netz
% angeschlossenen Motorwicklungen.

Das rechte Bild zeigt die Belegung
der einzelnen Motorklemmen.
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Motorwicklungen

400 V
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400V
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Motorklemmen
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Dreieck-Anschluss
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Dieses Bild zeigt die einzelnen im Dreieck an ein 400-V-Netz angeschlossenen Motorwicklungen.
Das rechte Bild zeigt die Belegung der einzelnen Motorklemmen.

Auf dem Typenschild des Motors kann
zum Beispiel 690/400 V angegeben werden.
Dies bedeutet, dass der Motor im Stern an die
hohere Spannung und im Dreieck an die
niedrigere Spannung angeschlossen werden

kann. Bei einer Stromangabe auf dem Typen-
schild steht der niedrigere Wert fiir den
Stern- und der héhere Wert fiir den Dreieck-
Anschluss.

Die einzelnen Phasen des Netzes L1, L2 und L3 werden im Klemmbkasten des Motors mit den einzelnen Wicklungen
U, V und W verbunden. Im Normalfall rotiert der Motor, gesehen auf die Antriebswelle D, im Uhrzeigersinmn.
Um den Motor entgegen dem Uhrzeigersinn rotieren zu lassen, miissen lediglich zwei Klemmen gelost und vertauscht
werden. Dabei ist auf die korrekte Drehrichtung des Liifterrades zu achten.



Drehmoment

1/min

Das Bild zeigt die Drehmomentkurve fiir einen Elektromotor mit Kurzschlussliufer. Beim Motorstart ist das Drehmoment
hoch, wahrend der Beschleunigung fillt es leicht und steigt dann auf den Maximalwert, um anschlieflend schnell zu fallen.
M = Drehmoment, Mst = Startmoment, Mmax = maximales Drehmoment (Kippmoment), Mmin = minimales Drehmo-
ment (Sattelmoment), Min = Nennmoment.
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Drehmoment Drehmoment-
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Drehmomentkurve eines im Stern/Dreieck gestarteten Elektromotors und Drehmomentkurve eines Schraubenkompressors.
Der Kompressor liauft wihrend der Stern-Phase entlastet. Wenn die Drehzahl 90 bis 95 % der Nenndrehzahl erreicht
hat, wird auf den Dreieck-Anschluss umgeschaltet, das Drehmoment steigt, der Kompressor wird belastet und liuft
anschlieflend im vorgesehenen Betriebspunkt.

1.6.5.8 Drehmoment Drehmoment erforderlich. Die Motorcharak-
Das Drehmoment eines Elektromotors wird teristik wird in Drehmomentkurven ange-
durch die Lé&ufereigenschaften bestimmt. geben.
Jeder Motor besitzt ein maximales Drehmo-
ment. Eine Belastung, die ein noch hoheres
Drehmoment erfordert, fithrt dazu, dass der
Motor nicht gentigend Kraft besitzt, um zu
rotieren. Bei normaler Belastung lduft der

Motor immer unter dem maximalen Drehmo-
ment. Wahrend der Startphase ist ein hoheres






2.1

Verdranger-
kompressoren

2.1.1 Verdriangerkompressoren
im Allgemeinen

Ein Verdréngerkompressor schliefft ein Volu-
men ein und erhéht den Druck durch Verklei-
nerung dieses Volumens.

2.1.2 Kolbenkompressoren

Ein Kolbenkompressor ist der dlteste und am
hiufigsten eingesetzte Kompressortyp. Es
gibt ihn einfach oder doppelt wirkend, 6lge-
schmiert oder &lfrei und mit verschiedener
Zylinderanzahl in unterschiedlichen Anord-
nungen. Mit Ausnahme von sehr kleinen
Kompressoren mit vertikalen Zylindern ist
die V-Anordnung bei Kolbenkompressoren
die gebrduchlichste Bauart.

Bei doppelt wirkenden, grofSen Kolben-
kompressoren bietet die waagerechte Anord-
nung der Zylinder die grofiten Vorteile.

Kolbenkompressor



Olgeschmierte Kompressoren arbeiten ge- sitzen selbststdndig arbeitende Ventile. Diese
wohnlich mit einer Spritz- oder Druck- Ventile 6ffnen und schlieBen auf Grund der

schmierung. Die meisten Kompressoren be- auftretenden Druckunterschiede.

Einfach wirkend

V-Anordnung W-Anordnung Mehrstufiger Kolben
(Zwei Stufen)

Doppelt wirkend

In Reihe L-Anordnung

Boxer Horizontaler, mehrstufiger Kolben

Beispiele von Zylinderanordnungen bei Kolbenkompressoren



Kolbenkompressor mit einem aus zwei Edelstahl-
scheiben bestehenden Ventilsystem

Bei abwiirts gerichteter Kolbenbewegung wolbt sich
die grofSere Scheibe nach unten und ldsst Luft in den
Verdichtungsraum stromen.

Bei aufwirts gerichteter Kolbenbewegung verschliefit
die grofSere Scheibe die Zuluftoffnung, wihrend die
kleinere Scheibe sich nach oben wolbt, die Ausschub-
offnung freigibt und die Luft ausgeschoben wird.

1. Kreuzkopf

2. Fihrungslager
3. Olabstreifring
4. Glabwurfring
5. Stopfbuchse
6. Ventil

Doppelt wirkender, olfreier Kolbenkompressor
mit Labyrinthabdichtung und Kreuzkopf
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Membrankompressor, mit
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2.1.3 Olfreie Kolbenkompressoren

Olfreie Kolbenkompressoren besitzen Kolben-
ringe aus Teflon. Gréere Maschinen werden
mit einem Kreuzkopf und beliifteten Stopf-
buchsen ausgestattet, um zu verhindern, dass
Ol aus dem Kurbelwellengehduse in den
Verdichtungsraum gelangt. Kleinere Kom-
pressoren besitzen oft bereits fiir die gesamte
Lebensdauer des Kompressors abgeschmierte
Kurbelwellenlager.

2.1.4 Membrankompressoren

Membrankompressoren bilden eine weitere
Kompressorenart. Die Membrane wird ent-
weder mechanisch oder hydraulisch ange-
trieben. Die mechanisch angetriebenen Kom-
pressoren werden fiir kleine Volumenstrome
und niedrige Driicke oder als Vakuumpumpe
eingesetzt. Die hydraulisch angetriebenen
Kompressoren werden fiir hohere Driicke
verwendet.

2.1.5 Schraubenkompressoren

Das Prinzip eines rotierenden Verdrdnger-
kompressors mit einem , Kolben” in Schrau-
benform wurde bereits in den dreifSiger
Jahren entwickelt. Damals wurden Kompres-
soren mit einem grofien und moglichst kon-

stanten Volumenstrom bei unterschiedlichs-
ten Betriebszustdnden benétigt.

Die Hauptbestandteile eines Schrauben-
elementes sind der Haupt- und der Neben-
laufer. Diese schliefen zusammen mit dem
Gehéuse ein Volumen ein, verkleinern dieses
durch die Rotation, verdichten so die dort
enthaltene Luft und schieben diese Luft an-
schlielend aus. Jedes Schraubenelement be-
sitzt ein durch seine Konstruktion festgeleg-
tes Druckverhéltnis, das von seiner Lénge,
der Steigung der Schraube und der Position
und Form der Austrittséffnung abhingt. Um
einen sehr guten Wirkungsgrad zu erzielen,
muss das Druckverhéltnis dem Betriebstiber-
druck angepasst werden.

Ein Schraubenkompressor besitzt keine
Ventile und hat keine unausgeglichenen
Massenkrifte. Dies bedeutet, dass ein Schrau-
benkompressor mit hohen Drehzahlen betrie-
ben werden kann und so, trotz geringer Ab-
messungen, hohe Volumenstrome mdoglich
sind. Eine vom Druckunterschied zwischen
Ein- und Austritt erzeugte axial wirkende
Kraft wird von den Lagern aufgenommen.
Neben dem wurspriinglich symmetrischen
Schraubenprofil existieren mittlerweile auch
verschiedene asymmetrische Profile.



Das Bild zeigt den Verdichtungsvorgang in einem Schraubenelement. Zuerst fiillt sich der Raum zwischen den
Rotoren mit Luft. Anschlieflend wird durch die Rotation dieses Volumen immer weiter verkleinert.

Olgeschmiertes Schraubenelement



Olfreies Schraubenelement. Haupt- und Nebenliufer befinden sich in einem wassergekiihlten Gehiuse. Der vordere
Rotor mit vier Zihnen bildet den Hauptrotor und ist mit dem Getriebe verbunden. Der hintere Rotor mit sechs Zihnen
ist der Nebenldufer und wird vom Synchrongetriebe auf der linken Seite angetrieben. Beide Laufer beriihren sich nicht.
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Olfreie Schraubenkompressoren

Der erste Schraubenkompressor hatte ein
symmetrisches Profil und kam ohne Fliissig-
keit im Verdichtungsraum aus und wurde
daher als olfreier bzw. trocken laufender
Schraubenkompressor bezeichnet. Ende der
sechziger Jahre wurde dann der erste olfreie
Schraubenkompressor mit asymmetrischem
Profil vorgestellt. Dieses neue Schrauben-
profil besafl einen verbesserten Wirkungs-
grad bei gleichzeitig verringerten Leckage-
verlusten.

Bei trocken laufenden Schraubenkom-
pressoren wird immer ein Synchrongetriebe
fiir den Antrieb des Nebenldufers benétigt.
Da die Rotoren sich weder untereinander be-
rithren noch mit dem Gehéuse in Kontakt tre-
ten, wird auch kein Schmiermittel im Ver-
dichtungsraum bendtigt. Aus diesem Grund
ist auch die verdichtete Luft vollstindig

olfrei. Die Laufer und das Gehduse werden
mit groBter Prdzision hergestell, um
Leckagen von der Druck- zur Saugseite mog-
lichst zu vermeiden. Das eingebaute Druck-
verhidltnis wird durch den entstehenden
Temperaturunterschied zwischen der Ein-
und Austrittsseite begrenzt. Aus diesem
Grunde weisen 6lfrei verdichtende Schrau-
benkompressoren meist mehrere Verdich-

tungsstufen auf.

2.1.5.2 Flussigkeits-
gekiihlte Schraubenkompressoren

Ein fliissigkeitsgekiihlter Schraubenkompres-
sor wird von der Fliissigkeit, die in den
Verdichtungsraum und auf die Lager ge-
spritzt wird, gekiihlt und gleichzeitig ge-
schmiert. Neben dem Kiihl- und Schmier-
effekt werden durch die Fliissigkeit zusitz-
lich die Riickstromverluste im Element re-
duziert.



Auf Grund der guten Schmiereigenschaften
wird meistens Mineraldl fiir diese Aufgabe
verwendet. Es werden jedoch auch Versuche
mit anderen Fliissigkeiten, wie zum Beispiel
durchgefiihrt.
Schraubenkompressoren werden fiir hohe

Wasser, Fliissigkeitsgekiihlte

Druckverhiltnisse entwickelt. Dies ist auch
der Grund, warum eine einzelne Verdich-
tungsstufe ausreicht, um Driicke bis 13 bar zu
erzeugen. Die relativ niedrigen Riickstrom-
verluste fithren dazu, dass auch kleine Schrau-
benkompressoren wirtschaftlich arbeiten.
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3. Verdichtungsende

2.1.6 Drehzahnkompressoren

Das Verdichtungselement eines Drehzahn-
kompressors besteht aus zwei Rotoren, die
gegenldufig in einem Geh&use rotieren.

Der Verdichtungsvorgang besteht dabei
aus Ansaugung, Verdichtung und Ausschub.
Wihrend der Ansaugphase wird so lange
Luft in den Verdichtungsraum gesogen, bis
einer der Rotoren die Ansaugoffnung ver-
schlieBt. Wahrend der Verdichtung befindet
sich die Luft im Verdichtungsraum, der durch
die Rotation der Rotoren kontinuierlich ver-
kleinert wird.

Die Austrittsoffnung wird wahrend der
Verdichtung durch einen Rotor verschlossen.
Gleichzeitig ist die Ansaugdffnung bereits

Rotoren eines
Drehzahnkompressors
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Hauptlaufer

Nebenlaufer

4. Ausschub

wieder geoffnet, um die gegeniiberliegende
Seite der Verdichtungskammer wieder mit
Luft zu fiillen. Sobald der Rotor die Aus-
trittsoffnung  freigibt, wird die verdichtete
Luft aus dem Verdichtungsraum ausgescho-
ben. Ein- und Austritt finden radial statt. Dies
erlaubt den Einsatz von einfachen Kugel-
lagern und verbessert die Fiillung des Ver-
dichtungsraumes.

Beide Rotoren werden tiber ein Getriebe
synchronisiert. Das von einem Drehzahn-
kompressor maximal erreichbare Druckver-
hiltnis betrdgt 4,5. Um hdohere Driicke zu
erreichen, werden daher mehrere Verdich-
tungsstufen benétigt.

2.1.7 Scrollkompressoren

Ein Scrollkompressor ist ein rotierender Ver-
drangerkompressor, der Luft durch Verklei-
nerung des Volumens verdichtet. Das Ver-
dichtungselement besteht aus einer in einem
Gehiduse fest stehenden Spirale und einer
zweiten, von einem Motor angetriebenen,
beweglichen Spirale. Die Spiralen werden mit
180° Phasenverschiebung zueinander mon-
tiert, um so mehrere Lufttaschen mit verdn-

derbarem Volumen zu bilden.
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Schnittbild eines Scrollkompressors

Diese Bauart fiihrt zu einem radial sta-
bilen Verdichtungselement. Leckagen werden
minimiert, da die Druckdifferenzen zwischen
den einzelnen Lufttaschen niedriger ausfallen
als zwischen Ein- und Austritt.

Die bewegliche Spirale wird durch eine
Kurbelwelle mit kleinem Hub angetrieben
und lauft exzentrisch um die Mitte der festen
Spirale herum. Die Ansaugoffnung befindet
sich auf der Oberseite des Gehiuses.

Sobald die bewegliche Spirale gegen den

Uhrzeigersinn rotiert, wird Luft angesaugt

und in einer der Lufttaschen eingeschlossen.
Durch die weitere Rotation wird diese Luft-
tasche verkleinert und die Luft in das Zen-
trum beférdert, wo sich die Austrittséffnung
und ein Riickschlagventil befinden. Fiir den
gesamten Verdichtungsvorgang werden 2,5
Umdrehungen benétigt. Dies ergibt einen
kontinuierlichen und pulsationsfreien Volu-
menstrom. Die Verdichtung findet relativ
leise und vibrationsarm statt, da das Scroll-
element, im Gegensatz zu einem Kolben-
kompressor, so gut wie keine Drehmoment-
schwankungen der Antriebswelle kennt.



Arbeitsprinzip eines Scrollkompressors

2.1.8 Rotationskompressoren

Das Arbeitsprinzip eines Rotationskompres-
sors ist mit dem eines Druckluftmotors ver-
gleichbar. Die Kompressoren sind gew6hn-
lich 6lgeschmiert.
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Auslass

Verdichtung Eintritt

Ein Rotor, mit radial beweglichen Schaufeln,
wird exzentrisch in einem Geh&use angeord-
net. Sobald die Rotation einsetzt, werden die
Schaufeln durch die Zentrifugalkraft gegen
das Gehduse gedriickt. Bei zunehmendem
Abstand zwischen Rotor und Gehéduse wird
die Luft angesaugt und in mehreren Luft-
kammern eingeschlossen. Durch Verkleine-
rung des Volumens wird die Luft verdichtet
und bei Erreichen der Auslasséffnung ausge-
schoben.

2.1.9 Fliissigkeitsringkompressor

Ein Flissigkeitsringkompressor ist ein Ver-
drangerkompressor mit fest eingebautem
Der Rotor besitzt feste
Schaufeln und wird exzentrisch im Inneren

Druckverhiltnis.

eines Gehduses montiert, das teilweise mit
einer Flissigkeit gefiillt ist. Durch die Rota-
tion verteilen die Schaufeln die Fliissigkeit,
und es entsteht durch die Zentrifugalkraft
eine ringférmige Verteilung der Fliissigkeit
im Gehduse. Der Fliissigkeitsring liegt dabei
exzentrisch zum Gehiduse, da dieses eine
ovale Form besitzt. Das Volumen zwischen
den einzelnen Schaufeln dndert sich zyklisch.
Der Kompressor wird gewohnlich mit zwei
symmetrischen gegeniiberliegenden Verdich-
tungsraumen ausgestattet, um radiale Lager-
krifte zu vermeiden.

Die Kiihlung in einem Flussigkeitsring-
findet durch den direkten
Kontakt zwischen Luft und Fliissigkeit statt.

kompressor

Die Erwédrmung der verdichteten Luft fallt
daher sehr gering aus. Jedoch fallen die Ver-
luste auf Grund der Viskositat der Fliissigkeit
recht hoch aus. Die Luft sittigt sich wihrend
der Verdichtung mit der Fliissigkeit. Diese ist
gewohnlich Wasser. Es kénnen jedoch auch

“— — Verdichtung

Eintritt

/ N y WL A7 ) uslass
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Arbeitsprinzip eines Geblises

andere Fliissigkeiten verwendet werden, um
zum Beispiel bestimmte Gasanteile wihrend
der Verdichtung zu absorbieren oder um den
Kompressor bei der Verdichtung von aggres-
siven Medien vor Korrosion zu schiitzen.

2.1.10 Gebladse

Ein Geblase ist kein Kompressor, da es ohne
eine innere Verdichtung arbeitet. Wenn der
Verdichtungsraum sich zur Druckseite 6ffnet,
stromt zuerst verdichtete Druckluft in den
Raum hinein. Die Verdichtung findet erst bei
der weiteren Rotation statt, wenn das Volu-
men der Kammer kontinuierlich verkleinert
wird. Die Verdichtung findet damit bei vol-
lem Gegendruck statt, was zu einem hohen
Schalldruck und zu einem schlechten Wir-
kungsgrad fiihrt.

Zwei identische, normalerweise symme-
trische, gegenldufige Rotoren arbeiten zusam-
men in einem zylindrischen Gehduse. Die
Rotoren werden von einem Getriebe synchro-
nisiert. Gebldse sind normalerweise luftge-
kithlt und arbeiten 6lfrei. Der niedrige Wir-
kungsgrad begrenzt die Einsatzmdoglichkeiten
von Gebldsen auf Niederdruckanwendun-
gen. Meistens wird nur eine einzige Verdich-
tungsstufe eingesetzt, es gibt aber auch zwei-
oder dreistufige Gebldse. Gebldse werden oft
als Vakuumpumpen und fiir die pneumati-
sche Forderung verwendet.

2.2

Turbokompressoren

2.2.1 Turbokompressoren
im Alilgemeinen

Turbokompressoren gibt es sowohl mit axia-
ler als auch mit radialer Durchstrémungs-
richtung. Anders als ein Verdringerkom-
pressor, der einen konstanten Volumenstrom
hat, arbeitet ein Turbokompressor immer mit



einem konstanten Druck. Die Leistung eines
Turbokompressors kann durch dufere Ein-
fliissse stark beeintrdchtigt werden. So hat
zum Beispiel eine kleine Anderung des An-
saugdruckes eine deutliche Verdnderung des
Volumenstromes zur Folge.

2.2.2 Radiale Turbokompressoren

Ein radialer Turbokompressor wird durch die
radiale Stromungsrichtung der Luft charakte-
risiert. Die Luft wird im Zentrum des Lauf-
rades angesaugt und von den radial angeord-
neten Schaufeln stark nach auflen beschleu-
nigt. Bevor die Luft in das nédchste Laufrad
stromt, passiert diese einen Diffusor, um die
Luft abzubremsen und so die kinetische
Energie in Druckenergie umzuwandeln.

Das Druckverhiltnis jeder Stufe wird
durch den Enddruck des Kompressors be-
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stimmt. Die Lufttemperatur am Eintritt in
jede Stufe hat einen entscheidenden Einfluss
auf den Leistungsbedarf des Kompressors.
Daher wird immer ein Zwischenkiihler zwi-
schen den Stufen eingesetzt. Radiale Turbo-
kompressoren kénnen bis zu 6 Stufen haben
und Driicke bis zu 25 bar erzeugen. Die
Laufrdder konnen entweder offen oder ge-
schlossen gestaltet werden. Fiir die Luftver-
dichtung wird jedoch meistens die offene
Version gewdhlt. Die Laufrider werden ge-
wohnlich aus einer Edelstahllegierung oder
aus Aluminium hergestellt. Die Drehzahlen
liegen zwischen 15.000 und 100.000 1/min
und sind, verglichen mit anderen Kompres-
soren, sehr hoch.

Dies fiihrt dazu, dass die Welle in Gleit-
und nicht in Wélzlagern gelagert wird. Wilz-
lager kénnen nur bei einstufigen Turbokom-

— 85

Dreistufiger radialer Turbokompressor



pressoren und niedrigem Druckverhiltnis
verwendet werden.

Hiufig werden bei mehrstufigen Kom-
pressoren zwei Laufrdder auf einer gemein-
samen Welle montiert, um so die durch die
Druckunterschiede entstehenden Axialkréfte
auszugleichen. Der kleinstmdgliche Volumen-
strom eines Turbokompressors wird in erster
Linie durch die Auslegung der letzten Stufe
bestimmt. In der Praxis hat sich ein Wert von
1601/s bewdhrt.

Jeder Turbokompressor muss ausrei-
chend abgedichtet werden, um Leckagen
zwischen der Welle und dem Gehéuse weit-
gehend zu vermeiden. Zu diesem Zweck
stehen viele verschiedene Dichtungstypen
zur Verfiigung. Die aufwendigsten Dichtun-
gen werden bei Kompressoren mit hohen
Drehzahlen und hohen Driicken eingesetzt.
Die vier gebrduchlichsten Typen sind die
Labyrinthdichtung, die Ringdichtung (beste-
hend aus Teflon, das trocken oder mit einem
Schmiermittel eingesetzt wird), die mechani-
sche Dichtung und die hydrostatische Dich-
tung.
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2.2.3 Axiale Turbokompressoren

Ein axialer Kompressor hat eine axiale
Stromungsrichtung. Die Luft flieBt parallel
zur Welle durch verschiedene rotierende und
feste Laufrdder. Auf diese Weise wird die
Geschwindigkeit der Luft immer wieder
durch die rotierenden Riader erhoht, wihrend
die festen Rdder diese Geschwindigkeit in
Druck umwandeln.

Der kleinstmogliche Volumenstrom eines
solchen Kompressors liegt bei ca. 15 m?/s.
Meistens ist der Einbau einer Ausgleichs-
kammer erforderlich, um die entstehenden
axialen Krifte auszugleichen.

Axiale Turbokompressoren sind gewohn-
lich kleiner als vergleichbare radiale Turbo-
kompressoren und arbeiten mit einer um
ca. 25 % hoheren Drehzahl. Sie werden fiir
grole, konstante Volumenstréme und relativ
niedrigen Druck gebaut. Mit Ausnahme von
Gasturbinen ist das Druckverhéltnis selten
groBer als 6. Volumenstréme in Héhe von
65 m®/s und Driicke bis zu 14 bar(e) sind
moglich.
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Axialer Turbokompressor



2.3

Andere
Kompressorenarten

2.3.1 Vakuumpumpen

Ein Vakuum liegt vor, wenn der Druck nied-
riger ist als der atmosphérische Druck. Eine
Vakuumpumpe ist daher ein Kompressor, der
in diesem Druckbereich arbeitet. Ein typi-
sches Merkmal von Vakuumpumpen ist das
sehr hohe Druckverhiltnis, das meist durch
mehrstufige Maschinen erzeugt wird. Mehr-
stufige Kompressoren kénnen daher auch als
Vakuumpumpen, im Druckbereich zwischen
1 bar(a) und 0,1 bar(a), verwendet werden.

2.3.2 Nachverdichter (Booster)

Ein Nachverdichter ist ein Kompressor, der
bereits verdichtete Luft ansaugt und auf
einen hoheren Druck nachverdichtet. Er wird
verwendet, um den Druckverlust in langen

oder mehrstufige Turbo- oder Verdridnger-
kompressoren. Der Kolbenkompressor ist
jedoch der am hiufigsten eingesetzte Kom-
pressor fiir diese Anwendung. Der Leistungs-
bedarf eines Nachverdichters steigt mit zu-
nehmendem Druckverhiltnis, wahrend der
Massenstrom fillt. Die Leistungsbedarfs-
kurve ist daher eine Funktion des Ansaug-
druckes und hat dieselbe Form wie die Kurve

einer Vakuumpumpe.
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2.3.3. Druckerhodher

Druckerhéher erhéhen den Druck eines
Gases. Dies wird zum Testen von Ventilen,
Rohren oder Schlduchen benétigt. Ein Aus-
gangsdruck von 7 bar kann mit einem einstu-
figen Druckerhoher auf 200 bar oder in mehr-
stufigen Anlagen auf bis zu 1700 bar erhht
werden. Druckerhsher werden nur fiir sehr
kleine Volumenstrome eingesetzt.

. Treibmittel

. Niederdruckkolben
. Hochdruckkolben

. Abdichtung

. Verdichtungsraum
. Einlass

. Auslass
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Schnittbild eines
einstufigen Druckerhohers

Wenn der Verdichtungsraum gefiillt ist,
befindet sich der Niederdruckkolben in der
oberen Position. Sobald das Treibmittel ein-
stromt, wird der Kolben heruntergedriickt
und zwingt das Gas, unter hohem Druck aus-
zustromen. Der Druckerhsher kann so lange
betrieben werden, bis ein bestimmter End-
druck erreicht wird. Alle nicht explosiven
Gase konnen in einem Druckerhsher auf
diese Weise verdichtet werden. Auch Luft
kann so komprimiert werden, muss aber in
diesem Fall vollstindig olfrei sein, um
eine Selbstentziindung auszuschlieflen.

2.4
Aufbereitung von

Druckluft

2.4.1 Trocknen von Druckluft

Atmosphirische Luft enthilt meistens bei
hoheren Temperaturen viel und bei niedrigen
Temperaturen weniger Wasserdampf. Wird
diese Luft verdichtet, steigt die Wasser-
dampfkonzentration weiter an. Ein Kompres-
sor mit einem Volumenstrom von 200 1/s
saugt in 8 Stunden zusammen mit der Luft
insgesamt 80 Liter Wasserdampf an und
driickt diese in das Druckluftnetz (Ansaug-
bedingungen: 20 °C, 80 % relative Feuchtig-
keit). Der Begriff des Drucktaupunktes (DTP)
wird verwendet, um den Wassergehalt der
Druckluft zu beschreiben. Er gibt die Tempe-
ratur an, bei der Wasserdampf zu kondensie-
ren beginnt. Ein niedriger Drucktaupunkt
weist immer auf einen niedrigen Wasserge-
halt der Druckluft hin.

Es ist wichtig zu wissen, dass der atmos-
phérische Taupunkt nicht mit dem Drucktau-
punkt verglichen werden darf. Entspannt
man Druckluft mit einem Drucktaupunkt
von +2 °C und einem Druck von 7 bar, hat
diese Luft nach der Entspannung einen
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Feuchte Luft Kompressor Nachkiihler Kaltetrockner Druckluftnetz
—~ 2001/s \ o~ >
N~ Luft 240 Litel NN 90 Lite Trockene Luft
240 Liter Wasser/Te Wasser/Te DTP=3°C
MA Wasser/Ta
—
150 Liter 70 Liter
Wasser/Tag Wasser/Tag

Ein Kompressor mit einem Volumenstrom von 200 Ifs driickt zusammen mit der Luft 240 | Wasserdampf pro Tag in
das Druckluftnetz (Ansaugbedingungen: 20 °C, 80 % r. F.). Um Storungen und Probleme bei angeschlossenen Druck-
luftverbrauchern durch Kondensation im Druckluftnetz zu vermeiden, muss die Luft getrocknet werden.
Dieses findet im Nachkiihler und im Trockner statt.

atmosphérischen Taupunkt von -23 °C. Filter
kénnen zum Entfernen der Feuchtigkeit nicht
verwendet werden, da Wasserdampf als Gas
in der Luft enthalten ist und nur Festkorper
bzw. Tropfen von Filtern erfasst werden.

punkt. Grundsétzlich gilt: Je niedriger der
geforderte Drucktaupunkt, desto héher die
Anschaffungs- und Betriebskosten des Trock-
ners. Prinzipiell existieren vier verschiedene
Methoden, um Feuchtigkeit aus der Druck-

Die Auswahl des Drucklufttrockners
richtet sich nach dem geforderten Drucktau-

luft zu entfernen: Kiithlung, Uberverdichtung,
Adsorption und Absorption.
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Das Bild zeigt den Zusammenhang zwischen den verschiedenen Drucktaupunkten und dem atmosphirischen Taupunkt



Verschiedene Nachkiihler und Wasserabscheider.
Bei den meisten Wasserabscheidern wird das
Wasser durch die Fliehkraft oder durch die Trig-
heitswirkung von der Luft getrennt. Bewirkt wird
dies durch eine Rotationsbewegung oder durch
eine abrupte Anderung der Stromungsrichtung.

2.4.1.1. Nachkiihler

Ein Nachkiihler ist ein Warmetauscher, der
die Druckluft abkiihlt. Dies geschieht, um
den Wasserdampf, der sonst im Druckluft-
netz kondensieren wiirde, bereits im Kiihler
kondensieren zu lassen. Der Kiihler wird mit
Wasser oder Luft gekiihlt, ist meistens mit
einem Wasserabscheider und einem automa-
tischen Ableiter ausgestattet und sollte mog-
lichst nahe oder sogar im Kompressor einge-
baut werden.

80 bis 90 % des gesamten im Kompres-
sorraum anfallenden Kondensates werden
so bereits im Nachkiihler abgeschieden.
Meistens hat die Druckluft nach dem Kiihler
eine Temperatur, die um ca. 10 °C tiber der
Temperatur des Kiithlmediums liegt. Dieser
Temperaturabstand hiangt jedoch von der Art
des verwendeten Kiihlers ab. Nur bei weni-
gen Druckluftanlagen wird heute auf einen
Nachkiihler verzichtet. Meistens gehéren die
Kiihler zur Standardausstattung und sind be-
reits im Kompressor eingebaut.

2.4.1.2 Kaltetrockner

Ein Kiltetrockner kiihlt die Druckluft weiter
ab, um zusitzliches Wasser kondensieren zu
lassen und abzuscheiden. Anschliefend wird
die Druckluft wieder auf Raumtemperatur
erwarmt, um eine Kondensation auf der

AuBenseite der Rohrleitungen zu verhindern.
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Da die in den Trockner eintretende warme
Druckluft durch die austretende kalte Druck-
luft vorgekiihlt wird, kann die Energieauf-
nahme des Trockners deutlich reduziert wer-
den. Die weitere Abkiihlung auf eine Tempe-
ratur von +3 °C wird durch einen Kilte-
kreislauf erreicht. Taupunkte unterhalb von
0 °C koénnen von Kiltetrocknern nicht er-
reicht werden, da das Kondensat sonst gefrie-
ren und der Trockner vereisen wiirde.

Kompressor Nachkiihler Kaltetrockner

Druck
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Verliufe unterschiedlicher Parameter bei
Verdichtung, Nachkiihlung und Kiltetrocknung
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Eintretende Druckluft
Luft-Luft-Warmetauscher
Luft-Kaltemittel-Warmetauscher
Wasserabscheider
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Trockene Druckluft
Kaltemittelkompressor
Kondensator
Expansionsventil
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Arbeitsprinzip eines Kiltetrockners

2.4.1.3 Uberverdichtung

Uberverdichtung ist vielleicht die einfachste
Methode, um Druckluft zu trocknen.

Die Luft wird zuerst auf einen hoheren
Druck verdichtet. Dies fiihrt zu einer Aufkon-
zentration des Wasserdampfes. AnschlieSend
wird die Luft abgekiihlt, um diesen Wasser-
dampf kondensieren zu lassen und abzu-
scheiden. Schliellich entspannt man die Luft
wieder auf den gewiinschten Druck, wobei
der Drucktaupunkt sinkt. Jedoch hat diese
Methode einen sehr hohen Energiebedarf
und ist daher nur fiir kleine Volumenstréme
geeignet.

2.4.1.4 Absorptionstrocknung

Absorptionstrocknung ist ein chemischer
Vorgang, bei dem Wasserdampf im Absorp-
tionsmaterial gebunden wird. Das Absorp-
tionsmaterial kann entweder fest oder fliissig
sein. Oft wird Natriumchlorid fiir diesen Vor-
gang verwendet. Dabei ist aber unbedingt auf
einen ausreichenden Korrosionsschutz aller
Bauteile zu achten.

Jedoch ist diese Methode uniiblich, da
sehr groBe Mengen des Absorptionsmaterials
verbraucht werden und der erreichbare Tau-
punkt relativ hoch ist.



Spiilluftdiise

2:28

Taupunktindikator

p.

Trockene Luft

=

\ 4

Feuchte Luft

ek

Il [0

S

]

¥

Spilluft

2.4.1.5 Adsorptionstrocknung

Es gibt kaltregenerierende und warmregene-
rierende Adsorptionstrockner. Kaltregenerie-
rende Adsorptionstrockner sind fiir kleine
Volumenstrome geeignet. Fiir den Regenera-
tionsvorgang wird bei diesen Trocknern
getrocknete Druckluft verwendet. Bei einem
Druck von 7 bar werden ca. 15 bis 20 % des
Druckluftvolumenstromes fiir die Regenera-
tion bendtigt. Der erreichbare Drucktaupunkt
liegt bei —20 °C. Fiir noch niedrigere Tau-
punkte sind grofiere Spiilluftmengen erfor-
derlich. Warmregenerierende Trockner rege-
nerieren das Adsorptionsmaterial mit elek-
trisch erzeugter Warme oder mit Kompres-
sionswirme und haben einen besseren
Wirkungsgrad als kaltregenerierende Trok-
kner. Die erreichbaren Taupunkte liegen bei

—40 °C oder tiefer.

]

Magnetventile

Kaltregenerierender Adsorptionstrockner

Vor Eintritt in einen Adsorptionstrockner
muss das Kondensat vollstindig aus der
Druckluft entfernt werden. Wird die Druck-
luft mit einem Oleingespritzten Kompressor
erzeugt, sollte zusétzlich ein Filter vor dem
Trockner installiert werden. Hinter dem
Trockner ist ein Staubfilter erforderlich.

Manche Adsorptionstrockner verwen-
den fiir die Regeneration die bei der Verdich-
tung im Kompressor entstehende Wirme.
Diese Trockner besitzen eine mit einem
Adsorptionsmaterial beschichtete Trommel,
die in einem Sektor (1/4) durch einen heiflen
Druckluftstrom (130 — 200 °C) regeneriert
wird. Dieser Druckluftstrom wird an-
schlieend gekiithlt dem Hauptdruckluft-
strom tiber eine Diise wieder zugefiihrt.

Der restliche Bereich der Trommel (3/4)
wird verwendet, um den gesamten Druck-
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Wiihrend im linken Behilter die Luft getrocknet wird, wird das Adsorptionsmaterial im rechten Behilter regeneriert.

Nach Kiihlung und Druckaufbau wird die Funktion der Behilter automatisch gewechselt.

luftstrom zu trocknen. Durch die langsame 2:30
Drehung der Trommel entsteht ein kontinu-
ierlicher Vorgang, der dafiir sorgt, dass jeder
Teil der Trommel abwechselnd regeneriert
und wieder mit Feuchtigkeit beladen wird.
Der Trockner kommt ohne Druckluftverluste
aus. Energie wird lediglich fiir den Antrieb
der Trommel benétigt. Ein wassergekiihlter

Trockner kann so einen Volumenstrom von
bis zu 2.500 1/s trocknen und verbraucht da-
bei nur 120 W. Auflerdem benétigen diese

Trockner weder einen Vor- noch einen Nach- Olfreier Schraubenkompressor mit

filter. MD-Adsorptionstrockner
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2.4.2 Filter

Partikel in der Druckluft kénnen durch ver-
schiedene Verfahren entfernt werden. Sind
die Partikel groBer als die vorhandenen Off-
nungen im Filtermedium, werden diese durch
die Siebwirkung festgehalten.

Dies trifft gewohnlich nur auf Partikel
grofier als 1 mm zu. Der Filterwirkungsgrad
kann durch ein feineres und dichteres Filter-
medium erhdht werden. Partikel zwischen
0,1 mm und 1 mm werden durch ihre Massen-
trdgheit entfernt. Wihrend der Luftstrom um
die Fasern herumflieit, treffen die Teilchen
auf die Fasern und haften auf deren Ober-
flache. Je schneller das Gas fliefit, desto besser
funktioniert dieser Effekt.

——— 0 _—
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Siebwirkung. Partikel grofer als 1 mm werden
mechanisch abgeschieden.

Sehr kleine Partikel (< 0,1mm) bewegen sich
auf Grund von Kollisionen mit Luftmole-
killen mehr oder weniger zufillig. Friiher
oder spiter treffen sie aber auf eine Faser und
bleiben dort haften. Dieser Vorgang wird
durch eine niedrige Stromungsgeschwindig-
keit und eine hohe Faseranzahl unterstiitzt.
Die Filterwirkung setzt sich aus den ein-
zelnen, oben beschriebenen Vorgidngen zu-
sammen. Im Grunde stellt jeder Filter einen
Kompromiss dar, da kein Filter fiir alle Teil-
chengréBen denselben Wirkungsgrad errei-
chen kann. Besonders der unterschiedliche
Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit ver-
hindert einen gleich hohen Wirkungsgrad fiir
alle TeilchengroBen. In der Praxis stellt sich

Partikel zwischen 0,1 und 1 mm bewegen sich im
Luftstrom und werden abgeschieden, wenn sie mit
einer Faser zusammenstofien.



heraus, dass Teilchen mit einem Durchmesser
von 0,3 mm die am schwierigsten zu entfer-
nenden Partikel sind.

Der Wirkungsgrad eines Filters wird
immer fiir eine bestimmte Partikelgrofie an-
gegeben. Oft wird ein Wirkungsgrad von
mehr als 95 % erreicht. Dies bedeutet aber,
dass 5 % der Partikel den Filter noch passie-
ren. Aufferdem kann ein Filter, der einen
hohen Wirkungsgrad von 95 % fiir eine
Teilchengrofe von 10 mm aufweist, immer
noch Teilchen mit einem Durchmesser von 30

L
A

Partikel (< 0,1mm), welche mit den Fasern
kollidieren, werden durch Adhision festgehalten

Schnittbild durch einen Staubfilter. Ein grofles
Filtergehiuse und eine grofie Filteroberfliche fiihren
zu einer niedrigen Stromungsgeschwindigkeit, einem
niedrigen Druckverlust und ldngeren Standzeiten
der Filterelemente.

2:35

bis 100 mm passieren lassen. Ol- und Wasser-
tropfen verhalten sich wie feste Partikel und
werden von den Filtern erfasst. Diese Tropfen
koaleszieren im Filtermedium, laufen nach
unten und tropfen auf den Boden des Filter-
gehduses. Befindet sich jedoch Wasser oder
Ol in Dampfform in der Luft, passieren diese
Démpfe den Filter. Zum Abscheiden von
Oldampfen werden besondere Filtermateria-
lien, wie zum Beispiel Aktivkohle, benétigt.
Jeder Filter erzeugt einen Druckverlust.
Dieser Druckverlust kann auch als eine Art
Energieverlust der Druckluft betrachtet wer-
den. Sehr feine Filter mit einem dichten
Filtermedium verursachen einen hoheren
Druckverlust und setzen sich schneller mit
Staubpartikeln zu. Dies fiihrt zu kiirzeren
Standzeiten und hoheren Betriebskosten.
Filter sollten daher immer mit einer
gewissen Reserve ausgelegt werden, so dass
sich der Druckverlust auch noch nach einer
gewissen Betriebszeit in Grenzen hilt.

T e o
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Koaleszenzfilter fiir Ol, Wassertropfen und
Staubpartikel. Die Filterelemente haben einen kleine-
ren Durchmesser und bestehen aus Borsilikatfasern.



2.5

Steuer- und
Regelsysteme

2.5.1 Regelung im Allgemeinen

Meistens wird im Druckluftnetz ein mog-
lichst konstanter Betriebsdruck benétigt. Dies
macht es erforderlich, den Volumenstrom zu
regeln. Abhingig von dem Kompressortyp,
den zuldssigen Druckschwankungen, dem
sich verdndernden Druckluftverbrauch und
den entstehenden Druckverlusten, existieren
verschiedene Moglichkeiten zur Regelung
des Volumenstromes.

Ca. 70 bis 80 % der Kosten fiir die Druck-
lufterzeugung entstehen durch den Energie-
verbrauch. Daher ist es nur logisch, bei der
Auswahl der Regelung ganz besonders auf
deren Einfluss auf den Energiebedarf zu ach-

ten. Unterschiede zwischen verschiedenen
Kompressorentypen oder unterschiedlichen
Herstellern werden oft durch den Einfluss
der Regelung auf die Betriebskosten bei wei-
tem tibertroffen.

Ein Idealzustand ldge vor, wenn der
gesamte Volumenstrom des Kompressors auf
einen gleich grofen Druckluftverbraucher
treffen wiirde. Dies kann unter Umstdnden
durch eine sorgfiltige Auslegung der Getrie-
betibersetzung erreicht werden. Eine Reihe
von Druckluftverbrauchern regeln sich selbst,
indem ein steigender Druck zu einem erhoh-
ten Druckluftverbrauch fithrt und so ein
stabiles System entsteht.

Beispiele fiir solche Verbraucher sind die
pneumatische Férderung und die Wasserbe-
liftung. Normalerweise muss jedoch der vom

Kompressor erzeugte Volumenstrom immer

200

250

Zeit in Sekunden

300

1. Volumenstromregelung

2. Volllast-Leerlaufregelung



geregelt werden. Dies macht es erforderlich,
den Kompressor mit einer entsprechenden
Regeleinrichtung auszustatten. Grundsitz-
lich unterscheidet man zwei verschiedene
Systeme:

1. Eine Volumenstromregelung passt die er-
zeugte Druckluftmenge durch Regelung des
Antriebsmotors des Kompressors oder {tiber
ein Ventil genau dem Bedarf an. Als Ergebnis
stellen sich, je nach Art des Regelsystems und
der Regelgeschwindigkeit, relativ geringe
Druckschwankungen zwischen 0,1 und 0,5
bar ein.

2. Die Volllast-Leerlaufregelung ist die am
hiufigsten eingesetzte Regelart und fiihrt zu
Druckschwankungen zwischen zwei einstell-
baren Grenzwerten. Bei Erreichen der oberen
Grenze (Entlastungsdruck) wird die Druck-
lufterzeugung gestoppt und bei Erreichen der
unteren Grenze (Belastungsdruck) wieder
aufgenommen. Die Grofie dieses Druck-
bandes wird von der zuldssigen Anzahl der
Volllast-Leerlaufzyklen beeinflusst und liegt
im Normalfall zwischen 0,3 und 1,0 bar.

2.5.2 Regelung von
Verdrangerkompressoren

2.5.2.1 Uberstromventil

Der Einsatz eines Uberstromventils ist die
einfachste Methode, einen Kompressor zu
regeln. Dieses Ventil ldsst die tiberschiissige
Druckluft in die Atmosphére entweichen. Es
besitzt eine vorgespannte Feder, die bei Er-
reichen des eingestellten Druckes das Ventil
offnet.

Oft wird dafiir auch ein Motorventil ver-
wendet. Bei diesem Ventil wird der Off-
nungszeitpunkt von aufien gesteuert, so dass
dieses Ventil auch als Entlastungsventil beim

Start des Kompressors verwendet werden
kann. Ein Uberstromventil fithrt immer zu
einem hoheren Energieverbrauch, da der
Kompressor immer belastet lduft und gegen
den vollen Netzdruck arbeiten muss.

Bei kleinen Kompressoren wird dieses
Ventil auch eingesetzt, um den Kompressor
durch Offnen des Ventils zu entlasten. Dieser
muss dann lediglich gegen den atmosphari-
schen Druck arbeiten, und der Energiever-
brauch kann so deutlich verringert werden.

@

2.5.2.2 Bypass

Eine Bypassregelung hat im Grunde dieselbe
Funktion wie ein Uberstromventil. Der Unter-
schied ist der, dass die Luft gekiihlt in den
Ansaugbereich des Kompressors zuriickge-
fithrt wird. Diese Methode wird oft im Pro-
zessbereich angewendet, wenn das Gas schid-
lich fiir die Umwelt oder zu wertvoll ist, um
es einfach in die Atmosphére abzublasen.
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2.5.2.3 Ansaugdrosselregelung

Die Drosselung ist eine einfache Methode,
um den Volumenstrom zu reduzieren. Der
dabei im Ansaugbereich erzeugte Unterdruck
bewirkt eine Verringerung des Volumen-
stromes.



Oleingespritzte Kompressoren mit einem
groBen Druckverhiltnis kénnen auf bis zu
10 % des Volumenstromes heruntergeregelt
werden. Auf Grund des hohen Druckver-
hiltnisses verringert sich der Energiebedarf
aber nicht in gleichem Mafle. Diese Regel-
methode sollte daher auf Grund des sehr
schlechten Wirkungsgrades nur fiir beson-
dere Anwendungen eingesetzt werden.

2.5.2.4 Uberstromventil
mit Ansaugdrosselregelung

Die Regelmethode verbindet einen grofien
Regelbereich (0 bis 100 %) mit einer niedrigen
Energieaufnahme von nur 15 bis 20 % der
Volllastleistungsaufnahme bei entlastetem
Kompressor (kein Volumenstrom). Gleich-
zeitig mit dem Offnen des Uberstromventils
wird die Ansaugdrossel fast vollstindig
geschlossen, und das Ventil ldsst die gefor-
derte Luft in die Atmosphére stromen.
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Das Kompressorelement arbeitet dann
mit einem Vakuum im Ansaugbereich und
gleichzeitig mit einem niedrigen Gegendruck.
Dabei ist es wichtig, dass der Druckabbau
beim Umschalten schnell vonstatten geht und
dass der abgeblasene Volumenstrom mog-
lichst klein ist, um unnétige Verluste beim
Wechsel zwischen Be- und Entlastung zu

vermeiden. Diese Regelart erfordert einen

Druckluftbehilter im Druckluftnetz. Dessen
Volumen wird durch die Grée des Druck-
bandes und durch die Anzahl der zulédssigen
Lastspiele bestimmt.

2.5.2.5 Start/Stopp

Kompressoren zwischen 5 und 10 kW werden
oft durch den Stopp des Antriebsmotors gere-
gelt, wenn der Druck das obere Ende des
Druckbandes erreicht. Fillt der Druck und
erreicht das untere Ende des Druckbandes,
wird der Motor wieder gestartet. Diese
Methode setzt ein grofies Druckluftnetz oder
ein grofles Druckband voraus, um die Anzahl
der Motorstarts moglichst gering zu halten.
Unter diesen Voraussetzungen ist das eine
effektive Regelmethode fiir kleine Kompres-

soren.

2.5.2.6 Drehzahlregelung

Bei einem drehzahlgeregelten Kompressor
wird der Volumenstrom durch die Verin-
derung der Antriebsdrehzahl des Motors ge-
regelt. Dies ist eine sehr effektive Methode,
um einen konstanten Betriebsdruck zu er-

reichen.




Der mogliche Regelbereich ist vom Kom-
pressortyp abhingig. Oft wird die Drehzahl-
regelung mit einem Uberstromventil und

einer Drossel im Ansaugbereich kombiniert.
2.5.2.7 Variable Austritts6ffnung

Der Volumenstrom eines Schraubenkom-
pressors kann durch eine Positionsverdnde-
rung der Austrittsdffnung im Gehduse des
Schraubenelementes geregelt werden, indem
diese ldngs der Achse des Schraubenelemen-
tes verschoben wird. Jedoch ist diese Metho-
de in der Praxis sehr uniiblich, da sie einen
hohen Energiebedarf hat und einen sehr
hohen konstruktiven Aufwand erfordert.

2.5.2.8 Saugventilanhebung

Kolbenkompressoren konnen effektiv und
einfach durch eine Anhebung des Saugventils
entlastet werden. Die angesaugte Luftmenge
wird dann bei der Aufwirtsbewegung des
Kolbens wieder ausgeschoben und die Ener-
gieaufnahme des Kompressors auf nur 10 %
der Volllastleistungsaufnahme reduziert. Bei
wirkenden

doppelt Kolbenkompressoren

kann durch die Anhebung des Saugventils

auf nur einer Seite eine Volumenstromredu-
zierung um 50 % erreicht werden. Bei einer
im Prozessbereich oft eingesetzten Methode
werden die Saugventile bei der Aufwértsbe-
wegung des Kolbens leicht getffnet. Dies er-
moglicht eine kontinuierliche Regelung des
Volumenstromes.

2.5.2.9 Totraumveranderung

Bei einem Kolbenkompressor kénnen durch
eine Verdnderung des Totraumes die Fiillung
des Zylinders und somit auch der Volumen-
strom gesteuert werden. Dies geschieht meis-
tens durch Zu- oder Abschaltung eines zu-
sdtzlichen externen Volumens.

2.5.2.10
Volllast - Leerlauf - Stopp

Die bei Kompressoren grofler als 5 kW am
hiufigsten eingesetzte Methode ermdglicht
einen groflen Regelbereich bei gleichzeitig
niedrigen Verlusten. In der Praxis wird dies
durch eine Kombination der Start/Stopp-
Regelung und verschiedenen Entlastungs-
arten erreicht. Siehe auch 2.5.4.2.

1. Steuerluft

2. Entlastungszylinder
3. Entlastungshaken
4. Ventilscheibe

5. Ventilfesthalter

6. Zylindergehause

Entlastungsvorrichtung eines Kolbenkompressors



2.5.3 Regelung von
Turbokompressoren

2.5.3.1 Ansaugdrosselung

Auch der Volumenstrom eines Turbokom-
pressors kann durch Drosselung im Ansaug-
bereich reduziert werden. Der kleinstmdg-
liche Volumenstrom tritt dann auf, wenn das
Druckverhiltnis die Pumpgrenze erreicht und
die Regelung instabil wird.

Der Regelbereich wird sowohl durch die
Bauart des Kompressors, zum Beispiel durch
die Anzahl der Stufen und durch das Lauf-
raddesign, als auch durch eine grofle Anzahl
von dufleren Faktoren, wie dem Gegendruck,
der Ansaugtemperatur und der Kiithlmedi-
umtemperatur, beeinflusst. Meistens liegt die
untere Grenze zwischen 60 % und 85 % des
maximalen Volumenstromes.

2.5.3.2 Eintrittsleitapparat

Radial angeordnete bewegliche Leitbleche im
Ansaugbereich versetzen das angesaugte Gas
in Rotation und drosseln so gleichzeitig den
Volumenstrom. Die Methode erlaubt einen
groBeren Regelbereich und fithrt zu einer
besseren Energieausnutzung. Eine untere Re-
gelgrenze zwischen 50 % und 60 % ist fiir

diese Regelart typisch. Gleichzeitig ermdg-

licht diese Regelung durch Verdrehen der
Leitbleche in die entgegengesetzte Richtung,
den Volumenstrom und den Druck des Kom-
pressors um ein bestimmtes Maf zu erhéhen.
Der Gesamtwirkungsgrad verschlechtert sich
dadurch jedoch etwas.

2.5.3.3 Austrittsleitapparat

Um den Regelbereich zusitzlich zu ver-
groflern, muss die Gasstromung hinter dem
Laufrad beeinflusst werden. So kann die
untere Regelgrenze, bei gleich bleibendem
Druck, auf bis zu 30 % gesenkt werden.
Normalerweise wird diese Regelung auf
Grund ihrer Komplexitit und des etwas er-
hohten Energiebedarfes nur bei einstufigen
Kompressoren angewandt.

2.5.3.4 Uberstrémventil

Die einfachste Methode, einen Turbokom-
pressor zu regeln, besteht aus einem einfa-
chen Uberstrémventil, das die tiberschiissige
Luft in die Atmosphére abbldst. Dieses Ventil
arbeitet genauso wie bei einem Verdridnger-
kompressor.

2.5.3.5 Volllast - Leerlauf — Stopp

Das Erreichen der Pumpgrenze verhindert
eine stdarkere Ansaugdrosselung und damit
eine weitere Verringerung des Volumen-
stromes. Der Kompressor kann dann jedoch
auf folgende Weise weiter geregelt werden:

1. Abblasen. Der iiberschiissige Volumen-
strom wird, bei gleich bleibendem Energie-
verbrauch, in die Atmosphire oder in den
Ansaugbereich abgeblasen.

2. Autodual. Das Regelsystem schliefit das
Einlassventil vollstindig und 6ffnet gleichzei-
tig den Kompressoraustritt zur Atmosphire.
Jedoch ist die Energieaufnahme wéhrend der
Entlastung mit 20 % relativ hoch und abhén-
gig von verschiedenen Faktoren, wie zum
Beispiel dem Laufraddesign.
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Beziehung zwischen Wellenleistung
und Volumenstrom bei dleingespritzten
Kompressoren und verschiedenen
Regelsystemen.
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2.5.3.6 Drehzahlregelung

Die Drehzahlregelung kann nur dann einge-
setzt werden, um den Volumenstrom zu
regeln, wenn der Druck schwanken darf.
Muss der Druck aber konstant sein, weist die
Drehzahlregelung, verglichen mit anderen
Regelarten, keinerlei Vorteile auf.

2.5.4 Regelverhalten

2.5.4.1 Allgemein

Die technischen Lsungen zur Regelung von
verschiedenen Kompressorenarten wurden
bereits in den Kapiteln 2.5.2 und 2.5.3 be-
schrieben. Um einen Kompressor effektiv
steuern zu konnen, benétigt man jedoch
einen vollstandigen Regelkreis. Diesen Regel-
kreis kann man entweder fiir die Steuerung
eines einzelnen Kompressors oder fiir eine
ganze Kompressorstation einsetzen.

Die verschiedenen Regelsysteme werden
kontinuierlich weiterentwickelt. Elektropneu-
matische Komponenten werden mehr und
mehr durch elektronische Systeme und
Computer ersetzt. Damit wird versucht, die
Betriebskosten der Kompressoren durch eine
optimierte Steuerung weiter zu verringern.

Dieses Kapitel beschreibt einige Steuer-
und Uberwachungssysteme fiir die gebrduch-
lichsten Kompressoren.

2.5.4.2 Last - Leerlauf - Stopp

Das am hiufigsten eingesetzte Regelsystem,
die Volllast-Leerlaufregelung, wurde bereits
in den Kapiteln 2.5.2.4 und 2.5.2.5 vorgestellt.
Sobald Druckluft benétigt wird, wird ein
Signal an ein Magnetventil geschickt, das die
Ansaugdrossel im Ansaugbereich vollstdndig
offnet. Die Ansaugdrossel befindet sich ent-
weder in der vollstindig geoffneten (be-
lasteten) oder in der vollstindig geschlosse-
nen (entlasteten) Position. Zwischenstellun-

gen existieren nicht.

Diese traditionelle Steuerung wird meistens
bei kleineren Kompressoren eingesetzt, sie
verfiigt tiber einen Druckschalter mit zwei
einstellbaren Werten. Der obere Wert ist der
Entlastungsdruck und der untere der Be-
lastungsdruck. Der Kompressor arbeitet
immer zwischen diesen eingestellten Druck-
werten. Das Druckband, der Unterschied
zwischen Be- und Entlastungsdruck, sollte ca.
0,5 bar betragen. Wenn der Druckluftbedarf
sinkt, arbeitet der Kompressor zuerst entlas-
tet weiter. Die Lidnge dieser Entlastungs-
periode wird durch einen Timer auf einen
maximalen Wert begrenzt (zum Beispiel 20
Minuten). Nach Ablauf dieser Zeit wird der
Kompressor gestoppt und startet erst dann
wieder, wenn der Druck den Belastungs-
druck erreicht hat. Dies ist eine sehr traditio-
nelle und zuverldssige Regelmethode. Thr
Nachteil ist die lange Reaktionszeit.

A Max.
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4 v Min.

Druckband, Min. — Max., in dem der Kompressor
arbeitet. ,Min.” = Belastung, ,Max.” = Entlastung

Dieses System wurde durch den Einsatz
von Drucksensoren und elektronischen Steu-
erungen weiterentwickelt. Durch kontinuier-
liche Messung des Druckes kann die Steu-
erung feststellen, wie schnell sich der Druck
im Netz &dndert. Durch vorzeitigen Start/
Stopp des Motors bzw. durch Be- und Ent-
lastung des Kompressors kann so schneller
reagiert werden, und ein Uber- oder Unter-
schreiten des Druckbandes wird verhindert.

Max.

N B;Iastung %
Motorstart Entlastung

Min.
Ein fortschrittliches System kann schneller auf
Druckinderungen reagieren
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Druckluftnetz mit drehzahlgeregeltem Kompressor

Wird keine Druckluft verbraucht, bleibt der
Druck konstant, und der Kompressor lauft
entlastet. Die Dauer dieser Entlastungsphase
wird durch die maximal zuldssige Anzahl der
Motorstarts bestimmt. Diese Zahl darf nicht
iiberschritten werden, da ansonsten der Motor
zu heif wird. Je grofer der Motor, desto klei-
ner fillt diese Zahl aus. Intelligent program-
mierte Kompressorsteuerungen analysieren
den Trend des Druckluftverbrauchs und ent-
scheiden, ob es wirtschaftlich sinnvoller ist,
den Motor zu stoppen oder den Kompressor
weiter entlastet laufen zu lassen.

2.5.4.3 Drehzahiregelung

Kompressoren mit einem drehzahlgeregelten
Antriebsmotor koénnen den Netzdruck in
einem sehr engen Druckband annihernd
konstant halten.

Fiir diese Regelung wird ein Frequenz-
umrichter, der die Drehzahl von Induktions-
motoren regeln kann, benétigt. Der Volumen-
strom des Kompressors kann so exakt dem
Bedarf angepasst werden, indem der Netz-
druck stindig gemessen wird und der Fre-
quenzumrichter die Drehzahl des Kompres-
sormotors so regelt, dass der gemessene
Druck immer mit dem vorher eingestellten
Sollwert {iibereinstimmt. So kann der Netz-
druck in einem Druckband von 0,1 bar gehal-
ten werden.

2.5.5 Uberwachung

Alle Kompressoren sind mit einer Uberwa-
die
Kompressor und eventuell auch die Produk-

chungseinrichtung ausgestattet, den
tion schiitzen soll. Zu diesem Zweck werden
Sensoren verwendet, um den aktuellen Zu-
stand der Anlage zu erfassen. Die Sensor-
werte werden an eine Steuerung weitergege-
ben, und diese wertet die Signale aus.

Ein Sensor zur Messung von Druck oder
Temperatur besteht aus dem Sensorelement
und einem Messauswerter. Der Sensor misst
den Wert, und der Konverter wandelt diesen
Wert in ein elektrisches Signal um, das von
einer Steuerung oder einem Regelsystem ver-
arbeitet werden kann.

2.5.56.1 Temperaturmessung

Oft wird ein Widerstandsthermometer ver-
wendet, um eine Temperatur zu messen. Es
besteht aus einem von der Temperatur
abhingigen Widerstand. Bei sich dndernden
Temperaturen wird die Widerstandsénde-
rung gemessen und in ein 4 — 20 mA Signal
verwandelt. PT 100 sind die am hé&ufigsten
eingesetzten Widerstandsthermometer. Deren
Widerstand bei 0 °C betrégt genau 100 W.

Ein Thermistor ist ein Halbleiter, dessen
Widerstand sich bei einer bestimmten Tempe-
ratur plotzlich dndert. Er kann benutzt wer-



den, um die Temperatur im Inneren eines
elektrischen Motors zu iiberwachen. Meistens
werden Widerstdnde mit positiven Tempera-
turkoeffizienten eingesetzt.

PT 100

Beispiel fiir den Anschluss eines PT-100
Widerstandsthermometers in einer Briickenschaltung

Die Widerstdnde dieser Thermistoren dndern
sich bei Erreichen einer bestimmten Tempe-
ratur schlagartig. Die Thermistoren werden
mit einer Auswertungseinheit verbunden, die
diese Widerstandsdnderung registriert und
ein Signal abgibt, um den Motor im Notfall
zu stoppen.

2.5.5.2 Druckmessungen

Meistens wird ein druckempfindlicher Kor-
per, wie zum Beispiel eine Membrane, fiir
die Messung von Driicken verwendet. Das
mechanische Signal der Membrane wird in
ein elektrisches Signal (4 — 20 mA oder 0 -5 V)

verwandelt.

1

2 3 4 5
4. Feste Isolatoren
5. Schutzmembrane

1. Anschlag
2. Messmembrane
3. Silikonélfiillung

Beispiel einer kapazitiven Druckmessung

Die Ubertragung eines mechanischen in
ein elektrisches Signal kann auf verschiede-
nen Wegen erreicht werden. In einem kapazi-
tiven System wird der Druck auf eine Mem-
brane tibertragen. Die Position dieser Mess-
membrane wird kapazitiv durch einen Sensor
erfasst und direkt in einen Strom oder eine
Spannung verwandelt.

Ein mit Widerstdnden arbeitendes Mess-
system besteht aus einem mit der Membrane
verbundenen Spannungsmessgerdt, das in
einer Briickenschaltung angeschlossen wird.
Sobald die Membrane einem Druck ausge-
setzt wird, verursacht ein Piezoelement eine
kleine Spannung, die durch die Briicken-
schaltung verstarkt wird.

o

Spannungs-
versorgung

o Ausgangssignal
o

Briickenschaltung mit direkter Anzeige

Das piezoelektrische Element besteht
aus einem Kristall, der eine Spannung er-
zeugt, sobald seine Oberfliche einem Druck
ausgesetzt wird. Die Hohe der Spannung ist
proportional zum Druck, der auf die Ober-
flache ausgetibt wird.

2.5.5.3 Uberwachung

Das Uberwachungssystem wird immer dem
Kompressor angepasst. Ein kleiner Kolben-
kompressor wird normalerweise nur mit
einem Uberlastschalter zum Schutz des An-
triebsmotors  ausgestattet, wihrend ein
grofier Schraubenkompressor mit einer Viel-
zahl von verschiedenen Sensoren und Schutz-
schaltern ausgeriistet wird, um zu hohe Tem-
peraturen bzw. Driicke oder eine Uberlastung
des Motors feststellen zu konnen. Auf diese
Weise kann der Kompressor gestoppt wer-

den, bevor ein irreparabler Schaden entsteht.



Bei kleineren Kompressoren schaltet die Uber-
wachungseinrichtung den Kompressor aus
und blockiert einen Neustart, solange der
Fehler noch vorhanden ist. Eventuell wird die
Art des Fehlers durch eine Signallampe an-
gezeigt.

Bei weiterentwickelten und vor allem
grofseren Kompressoren konnen die ver-
schiedenen Betriebsdaten, wie Temperaturen,
Driicke oder Serviceanzeigen, auf einem
Display abgelesen werden. Wenn ein Wert
eine Warnschwelle erreicht, wird dies durch
die Steuerung signalisiert. So kénnen Maf3-
nahmen eingeleitet werden, bevor der Kom-
pressor sich abschaltet oder Schiden auftre-
ten. Ist der Kompressor erst einmal auf
Grund eines Alarmes gestoppt, wird ein Neu-
start so lange von der Steuerung blockiert, bis
der Wert sich wieder normalisiert hat und der
Alarm quittiert wurde.

Das Finden des Fehlers wird durch die
Speicherung aller relevanten Daten des Kom-
pressors, wie Temperaturen und Driicke,
wesentlich vereinfacht. Die Menge der Daten,
die gespeichert werden kénnen, hingt von
der eingebauten Speichergréfe ab. Ist der
Speicher grofs genug, kénnen die gespeicher-

Compressor Outlet 7.7 bar
Intercooler 2.1 bar
Automatically Loaded
Menu Show More Unload

ten Daten der letzten 24 Stunden einen Trend
anzeigen und so einiges iiber den aufgetrete-

nen Fehler verraten.

2.5.6 Ubergeordnete Steuerungen

Einzelne Kompressoren sind meistens nur
Bausteine einer grofieren Kompressorstation.
Es existieren viele gute Griinde, eine Steue-
rung fiir die gesamte Druckluftanlage zu ent-
wickeln und einzusetzen. So verringert die
Aulfteilung der Betriebszeiten auf verschiede-
ne Kompressoren das Risiko eines Ausfalles
und vereinfacht die Wartung. Bei Ausfall
eines Kompressors konnen angeschlossene
Stand-by-Kompressoren von der Steuerung
automatisch gestartet werden und verhin-
dern so das Absinken des Betriebsdruckes
und den Stillstand der Produktion.

2.5.6.1 Reihenfolgesteuerung

Die einfachste und am héufigsten eingesetzte
Steuerung ist der Reihenfolgeschalter. Er hat
die Aufgabe, die Betriebszeiten und die An-
zahl der einzelnen Kompressorstarts gleich-
miBig auf die angeschlossenen Kompres-
soren aufzuteilen. Die Startreihenfolge kann

Ein anwenderfreundliches Display zeigt alle wichtigen Betriebszustande des Kompressors, wie
Temperaturen und Driicke, direkt an
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Gesamtdruckband

Kompressor 4
DD Kompressor 5

Gesamt-
druckband

Vergleich des Gesamtdruckbandes bei einem konventionellen Reihenfolgeschalter (links) und einem Reihenfolge-
schalter mit eigenem Drucksensor (rechts)

entweder von Hand oder gemif3 einem festen
Plan einprogrammiert werden. Da weiterhin
die in den Kompressoren eingebauten Druck-
schalter verwendet werden, miissen diese ge-
staffelt, in Form einer Kaskade, eingestellt
werden.

Durch diese Staffelung der einzelnen
Druckbéander entsteht aber ein relativ grofes
Gesamtdruckband fiir die Druckluftanlage
mit einem eigentlich unnétig hohen Betriebs-
druck und einer erhohten Leistungsauf-
nahme. Daher sollte diese Steuerung nur fiir
maximal 2 bis 3 Kompressoren eingesetzt
werden.

Eine weiterentwickelte Steuerung besitzt
zwar dieselbe Reihenfolgeschaltung, hat aber
einen eigenen, zentralen Drucksensor. Dieser
ermoglicht es, die gesamte Kompressor-
station, unabhingig von der Anzahl der an-
geschlossenen Kompressoren, in einem ge-
meinsamen Druckband zu betreiben.

Ein Reihenfolgeschalter, der die Kom-
pressoren in einer festen Reihenfolge startet
und stoppt, beriicksichtigt nicht die jeweilige
Grofle der einzelnen Kompressoren. Es bietet

sich daher an, diesen Reihenfolgeschalter vor

allem dann einzusetzen, wenn alle Kompres-
soren einen anndhernd gleich groflen Vo-
lumenstrom besitzen.

2.5.7 Kompressorleitsysteme

Leitsysteme fiir Kompressoren besitzen immer
eine gewisse ,Intelligenz”. Die Grundfor-
derung an ein solches System besteht darin,
den Druck in einem engen Druckband zu
halten und die angeschlossenen Kompres-
soren dabei so wirtschaftlich wie moglich zu
steuern. Um dies zu ermdglichen, muss das
Leitsystem den Druckluftverbrauch erken-
nen, analysieren und in die Zukunft proji-
zieren und gleichzeitig die Kompressoren
steuern.

Das Leitsystem erkennt, wie schnell sich
der Betriebsdruck verdndert, und leitet dar-
aus den Druckluftverbrauch und dessen
Tendenz fiir die unmittelbare Zukunft ab. Bei
einer korrekt eingestellten Anlage kann der
Druck in einem Druckband von 0,4 bar ge-
halten werden.

Um die wirtschaftlich beste Betriebsart
zu erzielen, ist es sehr wichtig, dass das Leit-
system immer eine zum Druckluftverbrauch
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Zentral iiberwachte Kompressoranlage

passende Kompressorgrofse oder eine Kombi-
nation aus verschiedenen Kompressoren aus-
wihlen kann. Dies geht nur, wenn die ange-
schlossenen Kompressoren unterschiedlich
grofie Volumenstrome haben.

Ziel der Regelung ist es, Leerlaufphasen
zu vermeiden und die Kompressoren mog-
lichst lange belastet laufen zu lassen.

Ein weiterer Vorteil dieser Leitsysteme
ist es, dass auch dltere Kompressoren gesteu-
ert werden kénnen und diese so auf eine rela-
tiv einfache Art und Weise in eine moderne
Gesamtanlage integriert werden kénnen. So
werden die Betriebskosten verringert, und die
Verfiigbarkeit der Kompressoren wird gestei-
gert.

2.5.8 Ferniiberwachung

Bei einer Druckluftanlage besteht oft der
Wunsch und der Bedarf, die Anlage aus der

Ferne zu steuern und zu iiberwachen. Bei
kleineren Anlagen ist es recht einfach, einen
einzelnen Alarm oder eine Bereitschaftsmel-
dung direkt am Kompressor abzugreifen
oder den Kompressor aus der Ferne zu star-
ten bzw. zu stoppen.

Bei grofleren Anlagen ist die grofie
Anzahl der verschiedenen Daten ein guter
Grund fiir eine zentrale Uberwachung. Diese
sollte sowohl einen Uberblick tiber die Ge-
samtanlage erlauben als auch die verschiede-
nen Daten eines einzelnen Kompressors an-
zeigen konnen.

Das Leistsystem sollte auch einen Spei-
cher besitzen, um die verschiedenen Trends
der Daten der letzten 24 Stunden analysieren
zu konnen. Die Verldufe kénnen wertvolle
Riickschliisse auf den Zustand der Kompres-
soren zulassen und erlauben so eine effizien-
tere Planung der Wartungseinsatze.
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Beispiel einer Ferniiberwachung. Der obere Teil gibt einen Uberblick iiber die Druckluftanlage.

Drei Kompressoren laufen belastet, einer ist gestoppt. Der untere Bereich zeigt die Daten vom Kompressor 4.
Unter anderem ist das Fliefschema der Druckluft und des Ols zu erkennen.

Oft erstellen solche Systeme regelmifig
Zustandsberichte tber die Gesamtanlage
oder tiiber einzelne Maschinen. So ldsst sich
der Zustand der Anlage leicht protokollieren,
und die Gesamtbetriebskosten werden trans-

parenter.






3.1

Auslegung von
Kompressorstationen

3.1.1 Alilgemein

Eine Reihe von Entscheidungen miissen bei
der Auslegung von Kompressorstationen ge-
troffen werden, um allen Anforderungen des
Betreibers gerecht zu werden, um spéter
moglichst niedrige Betriebskosten zu erzielen
und um fiir zukiinftige Erweiterungen gut
vorbereitet zu sein.

Grundsitzlich sollte zuerst immer die
Anwendung oder der Prozess betrachtet wer-
den, der die Druckluft benétigt. Hat man alle
Anforderungen beisammen, die diese An-
wendung an die Druckluft stellt, besitzt man
eine gute Grundlage fiir die Auslegung der
Kompressorstation.

Besonders wichtig ist die Bestimmung
oder Berechnung des tatsdchlichen Druckluft-
bedarfes, der
menge und die Abschitzung des zukiinftigen

erforderlichen Reserveluft-

Bedarfs. Die Festlegung des erforderlichen
Betriebstiberdruckes ist ebenfalls von grofler
Bedeutung, da der spétere Energiebedarf
davon entscheidend beeinflusst wird. Manch-
mal kann es Okonomisch sinnvoller sein,
mehrere verschiedene Kompressoren fiir
unterschiedliche Druckniveaus einzuplanen.

Die erforderliche Druckluftqualitdt ist
nicht nur eine Frage des Wasserdampfgehal-
tes der Luft, sondern wird auch immer mehr
durch den Umweltschutz beeinflusst. Die
Anteile von Ol und Mikroorganismen in der
Druckluft sind wichtige Groflen, die spiter
die Produktqualitdt, die Ausschussrate, die
Arbeitsbedingungen und die Umweltbeding-
ungen beeinflussen. Die Entscheidung, ob die
Kompressorstation zentral oder dezentral
eingerichtet werden soll, hat groffe Auswir-
kungen auf den erforderlichen Platzbedarf
und auf zukiinftige Erweiterungen. Aus 6ko-
nomischen, aber auch aus Umweltschutz-
griinden ist es sinnvoll, moglichst frith zu
entscheiden, ob eine Anlage mit einer Warme-
riickgewinnung ausgestattet werden soll.
Diese Anlagen machen sich bei einem ent-
sprechenden Warmebedarf schnell bezahlt.

Es ist sehr wichtig, diese Fragen sowohl
fiir den aktuellen Bedarf als auch fiir zukiinf-
tige Erweiterungen griindlich zu untersu-
chen, da nur so Fehler bei der Auslegung ver-
mieden werden konnen, die im Nachhinein
kaum zu korrigieren sind.

3.1.1.1 Bestimmung
des Betriebsiiberdruckes

Der Bedarf der Druckluftverbraucher legt
den erforderlichen Betriebsiiberdruck fest.
Die Festlegung des Betriebsiiberdruckes hat
nicht nur einen entscheidenden Einfluss auf

Angeschlossene Verbraucher S

Nennvolumen-

Gesamtdruckluft-
bedarf max./min.

Einschaltdauerfaktor
max./min.

Werkzeuge, gesamt

Produktlinien, gesamt

Prozesslinien, gesamt

Der Druckluftverbrauch von einzelnen Werkzeugen kann den Katalogen der Hersteller entnommen werden.
Der Einschaltdauerfaktor legt fest, wie hiufig bzw. wie lange diese Verbraucher eingeschaltet werden,
und ermoglicht es so, den Gesamtbedarf festzulegen.



die Auswahl des Kompressors, sondern auch
auf die Auslegung des Druckluftnetzes inklu-
sive aller Rohre, Ventile, Trockner und Filter.
Unterschiedliche
erfordern unter Umstinden unterschiedliche

Druckluftverbraucher

Betriebsiiberdriicke. Normalerweise gibt der
grofite benotigte Druck den Druck im Netz
vor. Entweder werden die anderen Verbrau-
cher dann tiber Druckreduzierventile ver-
sorgt, oder es werden in extremen Faillen
separate Kompressoren installiert.

Man sollte bei der Auslegung nie verges-
sen, dass ein Druckverlust bei steigendem
Volumenstrom schnell zunimmt. Wenn ein
steigender Druckluftbedarf bereits abzusehen
ist, ist es konomisch sinnvoller, die Anlage
bereits fiir diesen erhohten Bedarf auszu-
legen.

Besonders Staubfilter haben einen nied-
rigen Anfangsdruckverlust. Mit der Zeit set-
zen sich die Filter aber zu, und der
Druckverlust steigt. Erreicht der Druckver-
lust einen gewissen Wert, sollte das Filterele-
ment ausgetauscht werden. Dies ist bei der
Festlegung des Betriebsdruckes genauso zu
berticksichtigen wie die Einfliisse der Kom-
pressorregelung. Eine Volllast-Leerlaufrege-
lung fiihrt zum Beispiel innerhalb des einge-
stellten Druckbandes zu einem schwanken-
den Druck. Die Berechnung sollte moglichst
systematisch durchgefiihrt werden.

Bauteil Druckverlust bar (e)
Endverbraucher 6
Feinstfilter 0,1-0,5
Rohrleitung 0,2
Staubfilter 0,1-0,5
Trockner 0,1
Druckband 0,5

Min. erforderlicher

Betriebsiiberdruck

am Kompressoraustritt 7,0-7,8

Grundsitzlich bestimmt immer der
jeweilige Bedarf des Endverbrauchers und
der Druckverlust zwischen Kompressor und
Verbraucher den erforderlichen Betriebsiiber-
druck hinter dem Kompressor. So kann durch
Addition der einzelnen Druckverluste zum
Betriebsdruck des Verbrauchers der erforder-
liche Druck berechnet werden, der vom Kom-

pressor mindestens erzeugt werden muss.

3.1.1.2 Bestimmung
des Druckluftbedarfes

Der gesamte Druckluftbedarf wird bestimmt,
indem der Bedarf der einzelnen Verbraucher
addiert wird. Da nie alle Verbraucher gleich-
zeitig und ununterbrochen betrieben werden,
ist ein Gleichzeitigkeitsfaktor bzw. Einschalt-
dauerfaktor zu berticksichtigen, der geschitzt
werden muss. Zusétzlich sollte eine Reserve
fiir VerschleiB, fiir Leckagen und fiir zukiinf-
tige Erweiterungen eingeplant werden.

Bei der Bestimmung des Druckluftbe-
darfes sollte man zuerst eine Liste erstellen,
die alle
Daten und einer Angabe zur Dauer des

Druckluftverbraucher mit deren

Verbrauches enthélt. Falls keine Angaben
zum Druckluftbedarf oder zur Einsatzdauer
vorliegen, sollten Standardwerte verwendet
werden oder es sollte geschitzt werden. Da
das Schitzen bei vielen Verbrauchern recht
schwierig ist, kann es hilfreich sein, die
geplante Anlage mit einer bereits vorhande-
nen dhnlichen Anlage zu vergleichen, um so
eine gute Grundlage fiir die Schitzung zu
bekommen.

Selbst bei einem niedrigen Gleichzeitig-
keitsfaktor kann es sein, dass in einem
Netz groSe Druckluftverbraucher zwar sel-
ten, aber {iber einen ldngeren Zeitraum
(3-10 Min.) betrieben werden. In diesem Falle
muss der Kompressor fiir den maximalen
Bedarf ausgelegt werden, und der Gleich-
zeitigkeitsfaktor ist zu vernachléssigen.



Datensammlung Auswertung

Prinzip einer Bedarfsanalyse

Der Volumenstrom des Kompressors
sollte immer etwas iiber dem errechneten
Bedarf liegen. Die Schaffung zusitzlicher
Reserven sollte sich danach richten, welche
Auswirkung ein Ausfall der Druckluftver-
sorgung auf die Produktion hitte.

Die Anzahl der Kompressoren und
deren Abstufung bestimmt die Flexibilitat

Volumenstrom m®/min
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Bedarfsanalyse

Simulation

Berechnung

Verschiedene Auslegung
Stufen einer
einer Bedarfs- Kompressor-

analyse installation

Optimierung -s—F——

und den Gesamtwirkungsgrad der Anlage.
Wird eine Anlage aus Kostengriinden nur mit
einem einzelnen Kompressor ausgestattet,
erweist es sich oft als sinnvoll, eine An-
schlussmoglichkeit fiir einen fahrbaren Kom-
pressor vorzusehen. Ein dlterer Kompressor
kann oft als giinstiger Stand-by-Kompressor
eingesetzt werden.
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Oft bietet es sich an, den Druckluftbedarf iiber den Zeitraum von einer Woche kontinuierlich zu messen,
um sich einen Uberblick iiber den tatsiichlichen Bedarf zu verschaffen. Jeder Tag wird hier durch eine
unterschiedliche Farbe dargestellt.



3.1.1.3 Messung
des Druckluftbedarfes

Nur eine intensive Bedarfsanalyse liefert die
notwendigen Informationen tiber den Druck-
luftbedarf und bildet so die Grundlage, die
Grofle der Druckluftstation festlegen zu kén-
nen. Die meisten industriellen Anlagen ent-
wickeln sich kontinuierlich weiter. Dies be-
deutet, dass sich auch die Anforderungen an
die Druckluft kontinuierlich verdndern. Es
ist daher sehr wichtig, die Druckluftstation
immer dem aktuellen Bedarf anzupassen,
aber auch gleichzeitig eine ausreichende Re-
serve fiir Erweiterungen bereitzuhalten.

Eine Bedarfsanalyse sollte immer auch
die Messung von Betriebsdaten enthalten
und durch eine griindliche Analyse einer
dhnlichen, bereits existierenden Druckluftsta-
tion ergidnzt werden. Eine solche Messung
sollte mindestens eine Woche lang und
wihrend eines typischen Betriebsablaufes
durchgefiihrt werden, um sicherzustellen,
dass korrekte und aussagekriftige Daten auf-
gezeichnet werden. Die Messdaten erlauben
es, anschliefend verschiedene individuelle
Kompressorinstallationen zu simulieren, um
so die kostengtlinstigste Kompressorkombina-
tion herauszufinden.

Faktoren wie die Be- und Entlastungs-
dauer der Kompressoren sollten bei der
Planung der Kompressorstation ebenfalls be-
riicksichtigt werden. Aus den wihrend eines
Tages oder einer Woche aufgezeichneten
Daten lassen sich auch Aussagen iiber die
Belastung und den Druckluftbedarf machen.
Dies ist besonders interessant, da sich allein
anhand des Betriebsstundenzihlers am Kom-
pressor meist keine Aussagen tiiber die ge-
nauen Belastungsverhéltnisse machen lassen.

Eine ausfiihrliche Bedarfsanalyse kann
auch als Grundlage dienen, um iiber eine

Warmeriickgewinnung zu entscheiden. Oft
kénnen mehr als 90 % der verbrauchten
Energie als Warme zuriickgewonnen werden.
Zusétzlich liefert die Analyse Angaben zur
Dimensionierung und zum Betriebsverhal-
ten. Zum Beispiel kann ermittelt werden, ob
der Druck zeitweilig gesenkt werden kann,
ob das Regel- und Steuersystem optimiert
werden sollte, um die Auslastung der
Kompressoren zu erhghen, oder wie grof8 die
Leckagen im Druckluftnetz sind.

Wird wihrend der Nacht oder am
Wochenende nur eine geringe Druckluft-
menge benétigt, sollte gepriift werden, ob es
sich lohnt, einen kleineren Kompressor fiir

diese Aufgabe zu beschaffen.

..o @®
Loch
3 5 10

Durchmesser: mm 1

Leckage, (I/s)

bei 6 bar 1 10 27 105

Leistungsverlust, kW
beim Kompressor

0,3 31 83 33

Auch kleine Leckagen fiihren zu hohen Kosten

3.1.2 Zentrale oder dezentrale
Kompressorstationen

3.1.2.1 Allgemein

Die Frage, ob die erforderliche Druckluft-
menge besser von einem grofien oder mehre-
ren kleinen Kompressoren erzeugt werden
soll, kann nicht pauschal beantwortet wer-
den. Die Antwort wird davon beeinflusst,
welche Bedeutung ein Druckluftausfall fiir
die Produktion hat, ob ausreichend elektri-
sche Energie zur Verfiigung steht, wie stark
die Schwankungen des Druckluftbedarfes
sind und wie viel Platz fiir die Installation
der Kompressoren zur Verfiigung steht.



3.1.2.2 Zentrale Kompressorstation

Aus Kostengriinden entscheidet man sich
meistens fiir eine zentrale Kompressorstation.

Die leichtere Integration von neuen
Komponenten in eine zentrale Kompressor-
station verringert bei einer spéteren Erwei-
terung die dazu erforderlichen Investitions-
kosten. Eine zentrale Station fithrt auch zu
einem geringeren Aufwand bei der Uberwa-
chung, zu niedrigeren Wartungskosten und
bietet bessere Bedingungen fiir den Einbau
einer Warmertickgewinnung. Der Gesamt-
platzbedarf ist relativ niedrig. Filter, Nach-
kiihler, andere Druckluftkomponenten und
die Beliiftung der Kompressoren konnen
leichter ausgelegt und installiert werden.
Schallschutzmafinahmen sind ebenfalls einfa-
cher und effizienter zu realisieren.

Eine Anlage aus mehreren, in der Grofle
gestaffelten Kompressoren ldsst sich leicht
effizient regeln, um die Auslastung zu ver-
bessern. Ein einzelner, grofier Kompressor
bekommt schnell Schwierigkeiten mit der
Regelung, wenn der Druckluftbedarf stark
schwankt.

Oft werden Anlagen, die nur einen
grofen Kompressor haben, mit einem kleine-
ren, zusitzlichen Kompressor ausgestattet,
um mit diesem den Bedarf fiir die Nacht oder
fiir das Wochenende zu erzeugen. Ein weite-
rer Aspekt, der beriicksichtigt werden sollte,
ist die Frage, ob das vorhandene Stromnetz
den Start eines groflen Kompressors iiber-
haupt verkraften kann.

3.1.2.3 Dezentrale Kompressorstationen

Anlagen mit mehreren dezentralen Kompres-
soren haben meist ein kleineres und ein-
facheres Druckluftnetz. Die Nachteile von de-
zentralen Kompressorstationen liegen in der
Schwierigkeit, eine effiziente Regelung aufzu-

bauen, in den hoheren Kosten und in der

Problematik, dass es bei einem Wartungs-
einsatz kaum moglich ist, einen Reservekom-
pressor einzusetzen. Dezentrale Kompres-
soren konnen auch eingesetzt werden, um
kurzzeitig in grofien Netzen den Druck auf-
rechtzuerhalten, wenn kurzfristig grofle
Druckluftverbriauche auftreten. Andererseits
kann dieses Problem auch durch die
Installation von zusitzlichen Druckluftbe-
hiltern an speziell ausgewihlten Pldtzen
gelost werden.

Eine einzelne Maschine oder ein
Gebdude, das zu einer bestimmten Zeit der
einzige Druckluftverbraucher ist, sollte vom
zentralen Druckluftnetz getrennt und von
einem eigenen Kompressor versorgt werden.
Der Vorteil liegt darin, dass die Leckagen im
Rest des Netzes keine Druckluft mehr ver-
lieren konnen und dass ein kleinerer Kom-
pressor besser fiir den lokalen Bedarf ausge-
legt und so wirtschaftlicher betrieben werden
kann.

3.1.3 Auslegung bei
Hohenaufstellung

3.1.3.1 Allgemein

Bei einer Hohenaufstellung verringern sich
sowohl der Umgebungsdruck als auch die
Umgebungstemperatur. Dies hat einen ent-
scheidenden Einfluss auf das Druckverhiltnis
und damit auf die Leistungsaufnahme und
den Volumenstrom des Kompressors. Gleich-
zeitig verringern dieselben Einfliisse die
Leistungsfahigkeit von Elektro- und Verbren-
nungsmotoren.

Auch die Druckluftverbraucher werden
von diesen Anderungen betroffen. Wird zum
Beispiel fiir einen bestimmten Prozess ein
Massenstrom benoétigt, oder ist ein Volumen-
strom erforderlich? Soll fiir die Auslegung
das Druckverhiltnis, der Absolutdruck oder



Atmospharischer Druck

Hohe
unter/lGber
Meeres-
niveau Druck Temperatur

m bar °C
-1000 1,138 21,5
-800 1,109 20,2
-600 1,080 18,9
-400 1,062 17,6
-200 1,038 16,3
0 1,013 15,0
200 0,989 13,7
400 0,966 12,4
600 0,943 11,1
800 0,921 9,8
1000 0,899 8,5
1200 0,877 7,2
1400 0,856 5,9
1600 0,835 4,6
1800 0,815 33
2000 0,795 2,0
2200 0,775 0,7
2400 0,756 -0,6
2600 0,737 -1,9
2800 0,719 -3,2
3000 0,701 -4,5
3200 0,683 -5,8
3400 0,666 =71
3600 0,649 -8,4
3800 0,633 -9,7
4000 0,616 -11,0
5000 0,540 -17,5
6000 0,472 -24,0
7000 0,411 -30,5
8000 0,356 -37,0

Die Tabelle gibt den Zusammenhang zwischen der
Hohe unter/iiber dem Meeresniveau und den sich
dadurch dndernden Driicken und Temperaturen an.
Wiihrend der Druck vom lokalen Wetter kaum beein-
flusst wird (+/-5 %), kinnen die lokalen
Temperaturinderungen dagegen betrichtlich sein.

ein Uberdruck verwendet werden? Ist die
Drucklufttemperatur wichtig?

All diese Fragen sind entscheidend fiir
die Auslegung einer Kompressorstation bei
einer Hohenaufstellung. Im Zweifelsfalle
sollte man immer mit dem Anbieter bzw.
dem Hersteller Kontakt aufnehmen und sich
von diesem beraten lassen.

3.1.3.2 Auswirkungen auf Kompressoren

Um den richtigen Kompressor auszuwéhlen,
miissen folgende Angaben berticksichtigt
werden:

e Hohe lGiber dem Meeresniveau

bzw. Umgebungsdruck

* Umgebungstemperatur

¢ Feuchtigkeit

e Kiithimediumtemperatur

e Kompressortyp
e Antriebsart

Diese Zustande beeinflussen:

e den maximal mdglichen
Betriebsiiberdruck

e den Volumenstrom

e den Leistungsbedarf

e den Kiihlbedarf

Ganz entscheidend wirkt sich die Druck-
anderung aus. Ein Kompressor mit einem
Druckverhiltnis von 80 auf Meeresniveau
hat, bei gleichem Betriebsiiberdruck, ein
Druckverhiltnis von 11,1 auf einer Hohe von

Reduzierung pro 1000 m iiber Meeresniveau

Kompressortyp Volumenstrom in % Massenstrom in %
Einstufiger olfreier Schraubenkompressor 0,3 11
Zweistufiger olfreier Schraubenkompressor 0,2 11
Einstufiger dleingespritzter Schraubenkomp. 0,5 12
Einstufiger Kolbenkompressor 5 17
Zweistufiger Kolbenkompressor 2 13
Mehrstufiger Turbokompressor 0,4 12

Ungefihrer Einfluss der Hohenaufstellung auf Volumen- und Massenstrom bei 7 bar und konstanter Temperatur.

Das maximale Druckverhiltnis des Kompressors darf nicht iiberschritten werden.



Hoéhe iiber Umgebungstemperatur °C
Meeresniveau

m <30 30-40 45 50 55 60
1000 107 100 96 92 87 82
1500 104 97 93 89 84 79
2000 100 94 90 86 82 77
2500 96 90 86 83 78 74
3000 92 86 82 79 75 70
3500 88 82 79 75 71 67
4000 82 77 74 71 67 63

Die Tabelle gibt die zulissige Belastung von Elektromotoren in % von deren Nennleistung an

3000 m. Dies beeinflusst sowohl den Wir-
kungsgrad als auch den Leistungsbedarf des
Kompressors. Wie hoch dieser Einfluss ist,
hangt vom Kompressortyp ab und wird in
der Tabelle 3:6 angegeben.

Die Umgebungstemperatur, die Feuch-
tigkeit und die Kithlmediumtemperatur be-
einflussen den Kompressor mehr oder weni-
ger, je nachdem, ob es sich um einen ein- oder
mehrstufigen Verdridnger- oder Turbokom-
pressor handelt.

3.1.3.3 Auswirkungen auf Antriebe

3.1.3.3.1 Elektromotoren

Bei einer Hohenaufstellung verschlechtert die
diunnere Luft die Kiithlung der Motoren.
Standardmotoren kénnen bis zu einer Hohe
von 1000 m und Umgebungstemperaturen
bis zu 40 °C ohne Einschrankungen betrieben
werden. Bei groeren Hohen kann als Anhalt

die Tabelle 3:7 verwendet werden. Es ist zu
beachten, dass sich bei einigen Kompres-
sorentypen die Motorleistung deutlich schnel-
ler verringert als die benétigte Wellenleistung.

3.1.3.3.2 Verbrennungsmotoren

Die Verringerung des Umgebungsdruckes,
ein Anstieg der Umgebungstemperatur oder
eine Abnahme der Luftfeuchtigkeit fithren zu
einer Abnahme des Sauerstoffgehaltes in der
angesaugten Luft und damit auch zur Ab-
nahme der vom Motor abgegebenen Leis-
tung. Die Hohe der Leistungsreduzierung
hingt vom Motortyp und von dessen Luft-
zufithrung ab. Bleibt die Temperatur unter
30 °C, hat die Luftfeuchtigkeit kaum einen
Einfluss (<1% /1000 m).

Die Leistungsreduzierung des Motors
fallt bei einer Hohenaufstellung erheblich
grofler aus als die Verringerung der erforderli-
chen Wellenleistung des Kompressors. Daher

. . . Leistungsreduzierung in % pro
()
Motortyp Leistungsreduzierung in % pro 1000 m 10 °C Temperaturerhdhung
Saugmotor 12 3,6
Kompressormotor 8 5,4

Leistungsreduzierung bei Verbrennungsmotoren durch hohere Temperaturen und Hohenaufstellung



gibt es fiir jede Kompressor-Motor-Kombina-
tion eine maximal zuldssige Betriebshohe.
Grundsitzlich sollten alle relevanten Betriebs-
daten dem Hersteller mitgeteilt werden, um
diesem eine genaue Berechnung und Aus-
legung des Betriebes bei einer Hohenaufstel-
lung zu ermoglichen.

3.2

Druckluftaufbereitung

3.2.1 Alilgemein

Die richtige Druckluftqualitit ist oft von ganz
entscheidender Bedeutung fiir den Betreiber
einer Druckluftstation. Falls Verunreinigun-
gen in der Druckluft mit dem Endprodukt in
Berithrung kommen, kann dies zu héherem
Ausschuss fiihren. Oft wird so aus einer auf
den ersten Blick kostengtinstigen Losung eine
insgesamt sehr teure Art der Drucklufterzeu-
gung. Es ist sehr wichtig, dass die Druckluft-
qualitdt den Anforderungen der Produktion
entspricht und auch zukiinftige Anforde-
rungen so weit wie moglich bereits bertick-
sichtigt werden.

—
————

Druckluftbehdlter

Kompressor

Kaltetrockner
Feinstfilter

Die Druckluft kann verschiedene Verun-
reinigungen wie Wasser, Ol oder Staubpar-
tikel enthalten. Abhdngig von der Druckluft-
anwendung koénnen diese Verunreinigungen
die Produktion stéren und die Betriebskosten
ansteigen lassen. Die Aufgabe der Druckluft-
aufbereitung ist es, diejenige Druckluftqua-
litit zu erzeugen, die vom Verbraucher
benotigt wird.

Erst eine genaue Betrachtung der Druck-
luftanwendung ermdglicht die Festlegung
der erforderlichen Druckluftqualitit. Unter
anderem muss gepriift werden, ob die Druck-
luft mit dem Produkt in Kontakt kommt und
ob am Arbeitsplatz Olddmpfe in der Luft
akzeptiert werden kénnen. Um diese Fragen
zu beantworten, ist ein systematischer Ansatz
empfehlenswert.

3.2.2 Wasserdampf in der Druckluft

Luft enthdlt immer Feuchtigkeit in Form von
Wasserdampf. Ein Teil davon verbleibt in der
Druckluft und kann dort zu folgenden Pro-
blemen fithren: hohe Wartungskosten, ver-
kiirzte Standzeiten, verringerte Leistung von
Werkzeugen, hoherer Ausschuss bei Lackier-

Adsorptionstrockner

Staubfilter

Hauptkomponenten einer Druckluftanlage.

Die Auswahl der Druckluftaufbereitung entscheidet iiber die spitere Druckluftqualitit
und beeinflusst erheblich die Betriebskosten.



3:10

ISO 8573-1 Qualitatsklassen

Qualitatsklasse Staub Wasser (o]
PartikelgroBe Max. Konzentration Max. Drucktau- Max. Konzentration
(mm) (mg/m?3) punkt (°C) (mg/m?d)
1 0,1 0,1 -70 0,01
2 1 1 -40 0,1
3 5 5 -20 1,0
4 15 8 +3 5,0
5 40 10 +7 25
6 - - +10 -
Beispiel: Druckluft mit der Qualitat 2.2.2 enthalt: Staub mit einer GréBe bis 1 mm und einer
Konzentration bis 1 mg/m?, Drucktaupunkt min. -40 °C, Olgehalt max. 0,1 mg/m?

Die ISO hat die Druckluftqualitdt, je nach Verunreinigungsgrad, in verschiedene Klassen eingeteilt

und Spritzanlagen, erhohte Leckagen, Sto-
rungen bei Steuerventilen und Korrosion in
den Druckluftleitungen.

Das in der Druckluft enthaltene Wasser
kann von Nachkiihlern, Wasserabscheidern,
Kéltetrocknern und Adsorptionstrocknern
entfernt werden.

Ein Kompressor mit einem Betriebs-
iiberdruck von 7 bar (e) verdichtet die Luft
auf 1/8 ihres urspriinglichen Volumens. Die
so verdichtete Luftmenge kann nur noch 1/8
der urspriinglichen Wasserdampfmenge tra-
gen. Die bei diesem Vorgang ausgeschiedene
Wassermenge ist betrdchtlich. So entstehen
zum Beispiel in einem Kompressor mit
100 kW Antriebsleistung (Ansaugbedingun-

gen: 20 °C und 60 % relative Feuchtigkeit) in
einem Zeitraum von 8 Stunden ca. 85 Liter
Kondensat. Die vom Druckluftverbraucher
geforderte Druckluftqualitit bestimmt, wie
trocken die Luft sein muss, und legt damit
auch gleichzeitig fest, welche Kiihler und
Trockner eingesetzt werden miissen.

3.2.3 0l in der Druckluft

Die Olmenge in der Druckluft hangt von fol-
genden Faktoren ab: vom Kompressortyp,
von der Bauart, vom Alter der Anlage und
von den Betriebsbedingungen. Grundsitzlich
muss bei der Betrachtung dieser Frage zwi-
schen Kompressoren mit und ohne Olein-
spritzung in den Verdichtungsraum unter-

1 m?; 8 bar (a), 7 bar (e)

—)|(Ho

25 °C, 100 % relative Feuchtigkeit

3:11
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2 H20 Kompressor
H,0
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relative Feuchtigkeit
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Ein Kompressor mit einem Betriebsiiberdruck von 7 bar (e) verdichtet die Luft auf 1/8 ihres urspriinglichen Volumens



schieden werden. Bei olgeschmierten Kom-
pressoren wird das Ol fiir den Verdichtungs-
vorgang benotigt, verbleibt aber teilweise in
der Druckluft. Der Restolgehalt bei moder-
nen Kolben- oder Schraubenkompressoren ist
jedoch gering.

Ein 6leingespritzter Schraubenkompres-
sor weist zum Beispiel bei einer Temperatur
von 20 °C einen Rest6lgehalt von weniger als
3 mg/m’ auf. Dieser Olgehalt kann durch
Filter weiter reduziert werden. Bei einer sol-
chen Losung miissen aber die Qualitdtsan-
forderungen, die erhéhten Risiken und die
zusitzlich entstehenden Kosten berticksich-
tigt werden.

3.2.4 Mikroorganismen
in der Druckluft

Mehr als 80 % der in der Druckluft enthalte-
nen Partikel sind kleiner als 2 mm und pas-
sieren so den Ansaugluftfilter des Kompres-
sors. AnschlieBend mischen sie sich mit
Wasser- und Olresten und werden im Druck-
luftsystem verteilt. Dort kann es dann zum
Wachstum von Mikroorganismen kommen.
Durch einen direkt hinter dem Kompressor
installierten Filter kann dieses Risiko verrin-

Filter

Nachkiihler

Kompressor Druckluftbehalter

Druckluftanlage zur Erzeugung von verschiedenen
Druckluftqualititen nach ISO 8573-1

gert werden. Eine Voraussetzung, um reine
und sterile Luft zu bekommen, ist jedoch,
dass man auch hinter dem Filter das Bakte-
rienwachstum verhindern kann.

Die Situation wird dadurch besonders
erschwert, dass Wasserdampf oder andere
Gase selbst hinter mehreren Filtern zu Trop-
fen kondensieren kénnen. Da Mikroorganis-
men Feuchtigkeit mogen, wandern diese
durch die Filter, siedeln sich an und erhéhen
so die Keimzahl hinter den Filtern.

Untersuchungen haben gezeigt, dass
Mikroorganismen am besten in ungetrockne-
ter Druckluft mit einer Luftfeuchtigkeit von
100 % gedeihen. Verunreinigungen kleiner
1 mm und damit auch Mikroorganismen pas-
sieren ungehindert den Ansaugfilter des
Kompressors.

Ol und andere Verunreinigungen dienen
oft als Néhrboden fiir Bakterienwachstum.
Die wirkungsvollste Mafinahme gegen Bak-
terien ist daher die Trocknung der Luft. Die
relative Feuchtigkeit sollte kleiner als 40 %
sein. Dies kann entweder durch einen Ad-
sorptionstrockner oder bei hoheren Umge-
bungstemperaturen durch einen Kéltetrock-
ner geschehen.

Qualitatsklasse 1.4.1
Filter

Kaltetrockner

Qualitatsklasse 3.-.4

Adsorptionstrockner

Qualitatsklasse 1.2.1
Filter



3.2.5 Filter

Moderne Filter entfernen sehr effizient vor-
handenes Ol aus der Druckluft. Da die
Drucklufttemperatur aber einen hohen Ein-
fluss auf den Abscheidegrad hat, ist es sehr
schwer, einen konstant niedrigen Olgehalt
hinter den Filtern einzuhalten. Sich &ndernde
Drucklufttemperaturen fithren daher immer
auch zu sich dndernden Olabscheideleistun-
gen bei Filtern.

Der Wirkungsgrad wird aufierdem
durch die Olkonzentration direkt hinter dem
Kompressor und durch den Wassergehalt der
Luft beeinflusst.

Um ein optimales Ergebnis zu erzielen,
sollte die Luft so trocken wie moglich sein.
Ol-, Staub- und Sterilfilter erzielen alle
schlechte Ergebnisse, wenn sich Wassertrop-
fen in der Druckluft befinden (bei diesen
Bedingungen gelten die Leistungsdaten der
Filter nicht mehr). Koaleszenzfilter kénnen
nur Oltropfen und Olaerosole entfernen. Um
Oldémpfe abzuscheiden, muss ein Aktiv-
kohlefilter eingesetzt werden. Ein korrekt
montierter Feinstfilter kann, zusammen mit
einem entsprechenden Vorfilter, den Olgehalt
in der Druckluft auf einen Wert von nur noch
0,01 mg/m? (bei einer Temperatur von 21 °C)
senken. Ein Aktivkohlefilter erreicht sogar
einen Wert von 0,003 mg/m? (bei 21 °C).

Aktivkohlefilter sollten immer eine aus-
reichende Menge Aktivkohle enthalten und
so dimensioniert werden, dass sich ein niedri-
ger Druckverlust einstellt. Um einen mog-
lichst hohen Wirkungsgrad zu erzielen, soll-
ten alle Filter so nahe wie mdglich am Ver-
braucher installiert werden. Fiir einen zuver-
lassigen Betrieb sind regelméflige Kontrollen
und ein rechtzeitiger Austausch der Filterele-
mente erforderlich. Aktivkohlefilter konnen
nur Dadmpfe, wie zum Beispiel Olddmpfe,

ppm Restdlgehalt hinter Filter mg/m?
10

Standardfilter

0 20 40 60
Drucklufttemperatur °C

¢ Betriebsiiberdruck: 7 bar
¢ 1 ppm = 1,2 mg/m?

80 100

Temperaturinderungen fiihren bei Filtern zu einer
unterschiedlichen Abscheideleistung. Standard- und
Hochleistungsfilter entfernen keine Oldimpfe.

adsorbieren. Sterilfilter miissen entweder
direkt in der Druckluftleitung mit Hilfe von
Dampf sterilisiert werden, oder sie miissen
zur Sterilisation ausgebaut werden.

Die technischen Daten von Filtern gelten
immer nur fiir eine bestimmte Referenztem-
peratur, meistens fiir 21 °C. Diese Druckluft-
temperatur wird von einem luftgekiihlten
Kompressor erreicht, der bei ca. 10 °C Umge-
bungstemperatur betrieben wird. Haufig
andert sich die Umgebungstemperatur je-
doch und liegt oft deutlich tiber dieser Re-
ferenztemperatur. Dies fiithrt dann zu einer
deutlichen Verschlechterung der Abscheide-
leistung.

Ein olfrei verdichtender Kompressor
benostigt keinen Olfilter. Daher kann der
Kompressor mit einem niedrigeren Druck



betrieben werden und hat so einen geringe-
ren Energiebedarf. Schon oft hat sich erwie-
sen, dass ein 6lfrei verdichtender Kompressor
sowohl aus Okonomischen als auch aus
Qualitatsgriinden die beste Losung ist.

3.2.6 Nachkiihler

Die Druckluft hat direkt nach der Verdich-
tung eine Temperatur zwischen 70 und
200 °C. Um diese Temperatur zu verringern,
werden Nachkiihler eingesetzt, die gleichzei-
tig auch den Feuchtegehalt der Luft vermin-
werden die Nachkiihler
bereits im Kompressor eingebaut. Ist dies
nicht der Fall, sollte der Nachkiihler immer
moglichst nahe hinter dem Kompressor
installiert werden. Wird die heile Druckluft
im Nachkiihler abgekiihlt, entsteht dort an-
teilmédfig die grofite Kondensatmenge. Dieses

dern. Meistens

Kondensat ist immer mdoglichst schnell aus
dem Druckluftsystem zu entfernen, um zu
verhindern, dass es in das Druckluftnetz
gelangt. Ein Nachkiihler kann entweder mit
Wasser oder mit Luft gekiihlt werden und
sollte immer einen Wasserabscheider und
einen automatischen Ableiter besitzen.

3.2.7 Wasserabscheider

Die meisten Druckluftanlagen sind heute mit
einem Nachkiihler und einem Wasserab-

scheider ausgestattet, um so viel Kondensat
wie moglich aus der Druckluft zu entfernen.
Bei richtiger Auswahl und Dimensionierung
konnen Wasserabscheider Wirkungsgrade
von iiber 90 % erreichen. Das restliche Kon-
densat gelangt zusammen mit der Druckluft

in den Druckluftbehilter.

3.2.8 Oltropfen

Oltropfen werden in Nachkiihlern und
Wasserabscheidern abgeschieden und vermi-
schen sich dort mit dem kondensierten
Wasser. Dieses Ol-Wasser-Gemisch muss wie
Altol behandelt werden und darf unter kei-
nen Umstdnden in die Kanalisation oder in
die Umwelt gelangen.

Neue und strengere Gesetze erfordern
einen immer sorgfaltigeren Umgang mit die-
sen Sonderabfillen. Das Sammeln und Ent-
sorgen des Kondensates wird daher immer
aufwandiger und kostenintensiver.

Eine einfache und giinstige Losung ist
die Installation eines Kondensattrennsystems.
Dieses System trennt das Wasser von dem Ol
Das Ol wird dabei gesammelt und kann an-
schliefend entsorgt werden, wihrend das
Wasser in die Kanalisation eingeleitet werden
kann. Die zu entsorgende Restdlmenge wird
so erheblich reduziert.

Reines Wasser

Kondensat d
(Ol-Wasser-Gemisch)

(o]}

Reines Wasser

Kondensattrennsystem mit Membrane. Die Membrane lisst nur die kleineren Wassermolekiile durch, wihrend die
groferen Olmolekiile zuriickgehalten werden und so gesammelt werden kinnen.



3.3.1 Wassergekiihlte Kompressoren

3.3.1.1 Allgemein

Eine wassergekiihlte Anlage stellt nur gerin-
ge Anforderungen an die Beliiftung des
Kompressorraumes, da der weitaus grofsere
Wairmeanteil tiber das Kithlwasser abgefiihrt
wird. Das Kithlwasser eines wassergekiihlten
Kompressors transportiert ungefahr 90 % der
vom Elektromotor aufgenommenen Leistung.
Bei der Auslegung eines Kiihlwassersystems
kann zwischen drei verschiedenen Varianten
gewdhlt werden: ein offenes System ohne
Kreislaufwasser, ein offenes System mit Kreis-
laufwasser und ein geschlossenes System.

3.3.1.2
Offenes System ohne Kreislauf

Bei einem offenen System ohne Kreislauf-
wasser stammt das Kithlwasser entweder aus
der stddtischen Versorgung, aus einem See

oder aus einem Fluss. Das Wasser wird nur
ein einziges Mal zur Kithlung des Kom-
pressors verwandt und anschliefend wie Ab-
wasser behandelt. Um eine gleich bleibende
Temperatur zu gewéhrleisten und um den
Wasserverbrauch zu steuern, sollte ein Ther-
mostat die Steuerung des Zulaufes tiberneh-
men. Der Kiihlwasserdruck darf den zuléssi-
gen Maximaldruck nicht tibersteigen.

Ein offenes System ist zwar einfach und
kostengtinstig zu installieren, aber der Be-
trieb ist, besonders bei der Verwendung von
Stadtwasser, sehr teuer. Wasser aus einem See
oder Fluss kann zwar meistens kostenlos ent-
nommen werden, muss aber, um eine Ver-
schlammung der Kiihler zu verhindern, gefil-
tert und aufbereitet werden, bevor es zur
Kiihlung eingesetzt werden kann. Ein mine-
ralhaltiges Wasser fiihrt leicht zur Entstehung
von Kesselstein in den Kiihlern, der die
Kiihlung verschlechtert. Auch Salzwasser ist
nicht unproblematisch, kann jedoch bei rich-
tiger Materialauswahl als Kiihlwasser ver-
wendet werden.

Kompressor

Offenes System mit Kreislaufwasser



Schnittbild eines Platten-
warmetauschers. Der Vorteil
eines Plattenwirmetauschers

ist die leichte Reinigung.
Dies ermoglicht die Verwen-

dung von Flusswasser zur
Kiihlung.

3.3.1.3
Offenes System mit Kreislauf

Bei einem offenen System wird das Wasser
im Kreislauf gefahren und in einem Kiihl-
turm zurtickgekiihlt.

Wéhrend Umgebungsluft in den Kiihl-
turm geblasen wird, wird gleichzeitig das
Wasser im Kiihlturm zerstdubt, tropft nach
unten und verdunstet zum Teil. Durch die so
entstehende Verdunstungskilte wird das
Wasser auf eine Temperatur von 2 °C (abhén-
gig von Temperatur und Feuchte) unter die
abgekiihlt. Offene

Systeme mit Kreislaufwasser werden oft

Umgebungstemperatur

dann eingesetzt, wenn Kiihlwasser knapp ist.
Der Nachteil besteht darin, dass das Wasser
durch in der Luft enthaltene Verunreinigun-
gen verschmutzt wird und sich diese Verun-
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reinigungen im Wasser ansammeln. Das ver-
dunstete Wasser muss kontinuierlich durch
frisches Wasser ersetzt werden.

Setzen sich Verunreinigungen auf dem
Metall ab, reduziert dies die Kiihlleistung des
Kiithlturmes. Das Wasser muss regelmifig
untersucht und mit Chemikalien geimpft
werden, um das Wachstum von Algen,
Mikroorganismen und Bakterien zu verhin-
dern. Wihrend des Winters muss bei Kom-
pressorstillstand das Wasser im Kiihlturm
abgelassen oder beheizt werden.

3.3.1.4 Geschlossene Systeme

Bei einem geschlossenen System =zirkuliert
dasselbe Wasser immer wieder zwischen dem
Kompressor und dem Kiihler. Dieser Kiihler
wird entweder mit Wasser oder mit Um-

gebungsluft gekihlt. Wird ein weiterer

In einem geschlossenen System mit
Wasser/Glykol oder Ol als Kiihlmedium
kann oft ein einfacher luftgekiihlter
Wiirmetauscher eingesetzt werden. Bei

(-
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‘ Kompressor

aggressiven Umgebungsbedingungen
oder Kiihlmedien wird meistens ein
Wirmetauscher aus Edelstahl oder aus
Titan verwendet.




Wasserkreislauf zur Kiithlung verwendet,
kann meist ein kleinerer Warmetauscher ver-
wendet werden.

Wenn Wasser mit Umgebungsluft ge-
kiihlt wird, besteht der Kiihler oft aus mehre-
ren Einzelelementen, die miteinander ver-
bunden sind. Die Umgebungsluft wird mit-
tels eines einzelnen oder mehrerer Ventilato-
ren durch den Kiihler gedriickt. Oft wird die
Luft grob gefiltert, um ein Verschmutzen des
Kiihlers zu verhindern. Diese Methode wird
meistens angewandt, wenn Kiihlwasser knapp
ist. Die Kiihlkapazitit eines offenen oder ge-
schlossenen Systems ist annidhernd gleich.
Das Kiihlwasser kann auf bis zu 5 °C iiber die
Kiithlmediumtemperatur abgekiihlt werden.

Wird das Kiithlwasser mit Umgebungs-
luft gekiihlt, muss das Wasser ausreichend
mit einem Frostschutzmittel vermischt wer-
den, um ein Einfrieren des Kiihlers wihrend
des Winters bei Kompressorstillstand zu ver-
hindern. Dabei ist zu beachten, dass durch
Zusatz des Frostschutzmittels die Warmeka-
pazitdt des Wassers sinkt. Um dies auszug]lei-
chen, muss entweder der Kiihlwasserstrom

-
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Gefrier- Frostschutz- Waérme-
punkt anteil kapazitat
°C % kJ/°C kg
-10 23 3,850
-15 30 3,650
-20 37 3,450
-25 43 3,350
to 0 4,190

Das Kiihlwasser muss durch Frostschutzmittel vor
dem Gefrieren geschiitzt werden. Bei der Auslegung
des Kiihlers muss darauf geachtet werden, dass
das Frostschutzmittel die Wiirmekapazitit des
Wassers verringert.

erhoht oder eine grofere Erwdrmung des
Wassers zugelassen werden. Oft bietet es sich
an, wihrend der warmen Jahreszeit mit rei-
nem Wasser zu arbeiten und die Wasser-
Glykol-Mischung erst vor dem Winter einzu-
fiillen. Der Zusatz von anderen Wasseraddi-
tiven kann ebenfalls zu einer Verdnderung
der Warmekapazitit des Wassers fiihren.

Es ist sehr wichtig, dass das gesamte

Kiihlwassersystem vor dem ersten Befiillen
grindlich gereinigt wird. Ein richtig instal-
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Beispiel eines geschlossenen Kiihlsystems. Der Wiirmetauscher kann entweder mit Luft oder mit Wasser gekiihlt werden.



liertes Kiithlwassersystem erfordert nur
wenig Uberwachung und verursacht nur
geringe Wartungskosten. Bei Verwendung
eines stark aggressiven Kiithlwassers sollte
besonders auf die Materialauswahl geachtet
werden, um eine vorzeitige Korrosion zu ver-

hindern.

3.4

Warmeriickgewinnung

3.4.1 Allgemein

Wenn Luft verdichtet wird, entsteht Warme.
Diese Wirme befindet sich in der Druckluft
und wird bereits weitgehend im Kompressor
aus der Luft entfernt, bevor diese in die
Druckluftleitung stromt. Bei jeder Druckluft-
anlage muss sichergestellt werden, dass
immer eine ausreichende Kiihlung zur Ver-
fugung steht. Diese Kithlung kann entweder
mit Umgebungsluft oder mit einem Kiihl-
wassersystem, das mit Stadtwasser, Fluss-
wasser oder mit Prozesswasser betrieben
wird, geschehen.

Bei vielen Druckluftanlagen gibt es

grofe und meistens ungenutzte Moglichkei-
ten der Energieeinsparung in Form einer
Wairmeriickgewinnung. Bei grofieren Anla-
gen betragen die Energiekosten oft bis zu
80 % der Gesamtkosten einer Druckluftan-
lage. Bis zu 94 % der dem Kompressor zuge-
fithrten Leistung kann, in Form von bis zu
90 °C heilem Wasser, zuriickgewonnen wer-
den. Dies bedeutet, dass sich eine Investition
in eine Warmeriickgewinnung schnell be-
zahlt macht.

Eine Kompressorstation mit einem Leis-
tungsbedarf von 500 kW verbraucht bei
8.000 Betriebsstunden im Jahr insgesamt
4 Millionen Kilowattstunden. Die Moglich-
keiten, diese Leistung in Form von heifler
Luft oder heiflem Wasser zuriickzugewinnen,
sind gut.

Normalerweise werden die zusitzlichen
Investitionskosten fiir eine Warmertickge-
winnungsanlage bereits nach 1 bis 3 Jahren
durch die Energieeinsparungen wieder aus-
geglichen. Zusitzlich verbessert das konstan-
tere Temperaturniveau einer Wairmertick-
gewinnung in einem geschlossenen System
die Betriebsbedingungen und erhsht die

Strahlungsverluste 2 %

Wellenleistung 100 %

Verbleib in der Druckluft 4 %

Riickgewinnbare Energie 94 %

Wiirme entsteht bei jeder Verdichtung von Luft und kann in Form von heifiem Wasser zuriickgewonnen werden.



Kiihlwasser und dessen Verwendung

t°C
' 9007

80°
51%
70° -

> 60°-

29%< 50°-

40°

14% {
30°

Heizen von
Siedewasser

Erhitzen von
Heizungswasser

Erwarmen von
Duschwasser

Vorwarmen von
Prozesswasser und
Duschwasser, Luft-,
Bodenerwarmung

Das Diagramm zeigt einige typische Anwendungen fiir eine Wirmeriickgewinnung bei Kompressoren mit
unterschiedlichen Wiirmeniveaus. Je hoher die Temperatur, desto hoher die zuriickgewinnbare Energiemenge.

Verftigbarkeit und die Lebensdauer der
Anlagenteile.

Eine Warmeriickgewinnung stellt eine
seit langem bewihrte Moglichkeit der Kosten-
reduzierung dar, schont die Umwelt und soll-

te daher bereits in die Planung einer Druck-
luftstation integriert werden. Die meisten
Kompressoren sind schon ab Werk fiir den
Anschluss an eine Wairmeriickgewinnung
vorbereitet.

f Duschwasser

Erwdrmen von
Heizkorpern

HeiBwasser-
erzeugung

Jede Kompressoranlage bietet Moglichkeiten zur Wiirmeriickgewinnung. Bei einem olfrei verdichtenden Kompressor
konnen bis zu 94 % der dem Kompressor zugefiihrten Energie wieder zuriickgewonnen werden.



3.4.2 Berechnung der
zuriickgewinnbaren Warmemenge

Prinzipiell wird die gesamte dem Kompres-
sor zugefiihrte Energiemenge in Warme um-
gewandelt. Je mehr man von dieser Energie
zurtickgewinnen und in anderen Anlagen
wiederverwenden kann, desto hoher ist der
Wirkungsgrad der Anlage. Die Menge der
zuriickgewinnbaren Energie ldsst sich wie
folgt berechnen:

Wairmemenge in kWh pro Jahr:
W= ([K; - Q] + [K; - Qo]) - Ty

Einsparung/Jahr: W-e,/n
Eingespartes Ol/Jahr: W /68000 - 1

W = Zuriickgewonnene Energie
in Wh/Jahr

Tr = Zeit pro Jahr, wéhrend der Energie
verwendet werden kann

K; = Anteil an Ty, wihrend der
der Kompressor belastet lauft

K, =Anteil an Ty, wihrend der
der Kompressor entlastet lduft

Q, = Verfiigbare Leistung im Kiihlsystem
bei belastetem Kompressor [kW]

Q, = Verfiigbare Leistung im Kiihlsystem
bei entlastetem Kompressor [kW]

e, = Energiepreis
n = Wirkungsgrad einer normalen
Heizung

In vielen Fillen kann der Anteil der
zurtickgewonnenen Energie auf tiber 90 %
gesteigert werden, wenn die gewonnene
Energie sorgfiltig eingesetzt wird. Die Ar-
beitsweise des Kiihlsystems, die Entfernung
zum Verbraucher und die Dauer des Bedarfs
Faktoren.

sind allerdings entscheidende

Bei sehr groflen zur Verfiigung stehenden

Warmemengen kann es interessant sein, die
Wirme zu verkaufen. Der Kaufer kann zum
Beispiel der Energielieferant sein.

Eine Wirmertickgewinnung lohnt sich
aber nur dann, wenn die zur Verfiigung
stehende Warmemenge auch wirklich ver-
braucht werden kann. Bei der Kalkulation
sollte daher immer mit realistischen Werten
gerechnet werden.

3:23
Zuriickgewinnbare Warme
Volumen-  Warme- Einsparung ol
strom menge bei 2.000 m?/Jahr
m3/min kW Betriebs-
stunden/Jahr
kWh/Jahr
6,4 34 68.000 10,0
7,4 40 80.000 11,8
11,4 51 102.000 15,0
14,0 61 122.000 17,9
18,7 92 184.000 27,1
21,6 109 218.000 32,1
23,2 118 236.000 34,7
27,9 137 274.000 40,3
34,8 176 352.000 51,8
43,1 215 430.000 63,2
46,9 235 470.000 68,1
46,5 229 458.000 67,4
51,3 253 506.000 74,7
56,9 284 568.000 83,5
62,9 319 638.000 93,8
69,7 366 732.000 108
75,4 359 718.000 106
83,2 392 784.000 115
103,6 490 980.000 144
124,5 602 1.200.000 177

Zuriickgewinnbare Energie bei Kompressoren
3.4.3 Methoden

3.4.3.1 Allgemein

Eine Wairmertickgewinnung bei Kompres-
soren erzeugt nicht immer genau dann
Wairme in ausreichender Menge, wenn diese
gerade benétigt wird.



Die zurtickgewinnbare Energiemenge
verringert sich zum Beispiel sofort, wenn der
Kompressor entlastet lduft, oder entfallt voll-
standig, wenn der Kompressor stoppt. Daher
ist es sinnvoll, die Warmeriickgewinnung
nur als zusitzliche Energiequelle zu betrach-
ten und nicht als Ersatz fiir die bisher ver-
wendete Energiequelle.

Ahnliches gilt auch fiir die Kiihlung der
Kompressoren. Wird die Wérme nicht abge-
nommen, muss eine Notkithlung fiir die
Kompressoren zur Verfligung stehen.

3.4.3.2 Luftgekiihlte Systeme

Ein luftgekiihlter Kompressor benétigt einen
relativ groflen Kiihlluftstrom mit einer mog-
lichst niedrigen Temperatur. Die warme Ab-
luft kann zum Beheizen eines Gebdudes oder
iiber einen Wéarmetauscher zum Vorheizen
verwendet werden. Die warme Luft muss
tiber Kanile mit einem oder mehreren Venti-
latoren verteilt werden.

Nach-
kiihler
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Kompressor

Nach-
kiihler
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Kompressor

90 °C
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Wiirmeriickgewinnung bei
einem wassergekiihlten, olfreien
Schraubenkompressor

?WW

__i
|

3:25

— >

Waérmeriickgewinnung
Warmetauscher

3:24

Wiirmeriickgewinnung bei einem luftgekiihlten
Kompressor

Wenn die warme Luft nicht zum Heizen
benétigt wird, muss die Abwirme in die
Atmosphére abgegeben werden.

Die Entfernung zwischen dem zu behei-
zenden Gebdude und dem Kompressor sollte
moglichst kurz sein, um einen Wéarmeverlust
zu verhindern. Ideal ist es, das Gebiude, in
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Wiirmeriickgewinnung bei einem wassergekiihlten, oleingespritzten Schraubenkompressor.
Der Wiirmetauscher wird in den Kompressor eingebaut.

dem sich der Kompressor befindet, zu behei-
zen. Die Heizmdglichkeiten beschrianken sich
auf die kalte Jahreszeit. Die Warmertickge-
winnung aus der Kiihlluft wird meistens nur
bei kleineren und mittleren Kompressoren
angewandt. Diese Art der Warmertickgewin-
nung ist relativ kostengtinstig.

3.4.3.3 Wassergekiihlte Systeme

Bei wassergekiihlten Kompressoren kann
man mit einer Warmertickgewinnung Wasser
auf bis zu 90 °C erwarmen. Selbst wenn mit
diesem heiflen Wasser der komplette Wasser-
bedarf zum Waschen, Reinigen oder zum
Duschen erfiillt werden kann, wird der nor-
male Wassererhitzer trotzdem weiterhin be-
notigt. Die von der Druckluftanlage zurtick-
gewonnene Energie steht nur zusétzlich und
unregelmaéfiig zur Verfiigung und dient dazu,

den normalen Wassererhitzer zu entlasten
und so Energie einzusparen.

Die Voraussetzungen fiir eine Warme-
riickgewinnung bei Kompressoren hingen
zum Teil vom Kompressortyp ab. Olfrei ver-
dichtende Kompressoren koénnen in der
Standardausfithrung leicht mit einer Warme-
riickgewinnung ausgestattet werden. Dieser
Kompressortyp erreicht auch die fiir eine effi-
ziente Wirmertickgewinnung erforderlichen
hohen Wassertemperaturen von 90 °C.

Bei Oleingespritzten Kompressoren ver-
hindert das Ol, das fiir den Verdichtungsvor-
gang bendtigt wird, das Erreichen von hohen
Wassertemperaturen.

Bei Turbokompressoren sind die Tempe-
raturniveaus allgemein niedriger, so dass
auch die Moglichkeiten der Warmertickge-



winnung schlechter sind. Auflerdem wiirde
die Leistung des Kompressors durch hohere
Kiihlwassertemperaturen beeintréachtigt.

Eine Warmeriickgewinnung aus dem
Kiihlwasser sollte nur bei Kompressoren mit
einer Antriebsleistung von mehr als 10 kW
erfolgen. Die Warmeriickgewinnung aus dem
Kiihlwasser erfordert eine komplexere In-
stallation als bei einer Wéarmeriickgewin-
nung aus der Kiihlluft. Grundsitzlich werden
immer zusitzliche Pumpen, Wirmetauscher
und Regelventile benétigt.

Bei einer Wirmeriickgewinnung aus
dem Kiihlwasser ldsst sich die gewonnene
Wairme leicht und ohne grofie Verluste mit
relativ kleinen Rohren tiber grofie Entfernun-
gen verteilen. Das hohe Temperaturniveau
kann dazu genutzt werden, die Temperatur
des Riicklaufwassers eines Erhitzers zu
erwdrmen. So kann, wenn der Kompressor
betrieben wird, der normale Erhitzer entlastet
oder sogar abgeschaltet werden. In der
Produktion kann die Abwédrme von Kom-
pressoren oft zu Heizzwecken benutzt wer-
den. Es ist auBerdem mdglich, selbst bei luft-

Druckluftbehélter

Kompressor

gekiihlten, olgeschmierten Kompressoren
eine Wirmeriickgewinnung mit einem Kiihl-
wasserkreislauf zu installieren. Dies erfordert
lediglich einen zusétzlichen Warmetauscher
im Olkreislauf. Die maximal erreichbaren
Temperaturen sind allerdings niedriger als
bei einem o6lfreien Kompressor.

3.5

Der Kompressorraum

3.5.1 Allgemein

Es ist noch gar nicht so lange her, dass man
zusitzlich zum Kompressor einen Elektro-
motor, Motorstartgerdte, Nachkiihler und
einen Ansaugfilter kaufen und montieren
musste, um eine vollstindige Maschine zu
erhalten.

Dabei mussten die Anforderungen und
Schnittstellen mit jedem einzelnen Anbieter
abgesprochen werden, um sicherzustellen,
dass alle Teile montiert werden konnten und
der Kompressor ordnungsgemdfs funktio-
nierte. Heutzutage werden Kompressoren als
schliisselfertige Anlagen geliefert. Jeder Kom-

Kéltetrockner
Feinstfilter
Adsorptionstrockner

Staubfilter

Der Aufbau eines Kompressorraumes ist heute einfacher als friiher. Meistens sind die einzelnen Anlagenteile
bereits betriebsbereit und konnen leicht montiert und angeschlossen werden.



pressor besitzt einen Grundrahmen, auf dem
alle einzelnen Komponenten montiert wer-
den. Alle erforderlichen internen Verbindun-
gen zwischen den verschiedenen Bauteilen
sind bereits vorhanden. Der gesamte Kom-
pressor wird zusitzlich mit einer Schallhaube
ausgestattet, um den Schalldruckpegel zu
reduzieren.

Insgesamt hat diese Entwicklung dazu
gefiihrt, dass die Installation eines Kompres-
sors viel einfacher geworden ist und man
heute sicher sein kann, dass alle Teile korrekt
ausgelegt sind und zuverlassig funktionieren.
Unabhéngig davon ist es aber wichtig zu wis-
sen, dass die Installationsart und die Technik
immer noch einen entscheidenden Einfluss
darauf haben, ob die Anlage dauerhaft zuver-
lassig und effizient betrieben werden kann.

Grundsitzlich sollte fiir die Aufstellung
von Kompressoren ein eigener Raum zur
Verfiigung stehen. Erfahrungsgemas ist eine
zentrale Anordnung der Kompressoren sinn-
voller. Unter anderem ermoglicht diese An-
ordnung eine einfachere Uberwachung, ein
besseres Design, eine hohere Nutzer- und
Servicefreundlichkeit, eine bessere Zugangs-
kontrolle zum Kompressorraum, einen besse-
ren Schallschutz und eine einfachere Beliif-
tungsanlage.

Ein in einem Gebdude abgegrenzter
Bereich oder ein einzelner Raum kann gut als
Kompressorraum verwendet werden. Bei der
Auswahl des Ortes sollten folgende Aspekte
beachtet werden: die Schallabstrahlung der
Kompressoren, die Moglichkeiten zur Beliif-
tung des Raumes, die Warmeabfuhr aus dem
Kompressorraum, die Kondensatentsorgung,
die Existenz von explosiven oder aggressiven
Substanzen in der Luft oder der Umgebung,
der Raumbedarf fiir zukiinftige Erweite-
rungen und die Zugangsmoglichkeiten fiir die
Wartung. Falls im Inneren eines Geb&dudes

kein Platz vorhanden ist, koénnen die
Kompressoren auch im Freien unter einem
Schutzdach aufgestellt werden. Allerdings
miissen dann das Kondensat vor dem Ein-
frieren bewahrt, die Luftansaugung vor Eis
und Schnee geschiitzt, die Zuluft- und Ab-
luftfithrung sichergestellt, eine ebene Auf-
stellfldche aus Beton oder Asphalt geschaffen,
ein Schutz gegen Staub und andere aggressi-
ve Medien errichtet und eine Zugangskon-
trolle ermoglicht werden.

3.5.2 Aufstellung und Auslegung

Der zentrale Kompressorraum sollte so plat-
ziert werden, dass die Verteilung der Druck-
luft auch bei einem groSen Druckluftnetz so
einfach wie moglich wird. Es kann aus
Service- und Wartungsgriinden von Vorteil
sein, den Kompressorraum so nahe wie mog-
lich an andere Anlagen, wie Pumpen und
Liifter, zu setzen. Sogar eine Platzierung
neben dem Heizraum kann von Vorteil sein.

Der Kompressorraum sollte auch eine
Hubvorrichtung besitzen, um die schwersten
Bauteile des Kompressors (gewdohnlich der
Elektromotor) bewegen zu kénnen. Auch ein
Gabelstapler sollte sich im Raum noch bewe-
gen konnen. Oft macht es sich bezahlt, bereits
etwas Platz fiir eine mogliche Erweiterung
der Kompressoranlage vorzusehen.

Auch die Raumhohe sollte ausreichend
sein, um zum Beispiel einen Motor oder
andere Bauteile anheben und versetzen zu
konnen. Der Kompressorraum sollte auch
einen Anschluss an die Kanalisation aufwei-
sen, um das Kondensat von den Kompres-
soren, Nachkiihlern und Trocknern zuerst
aufbereiten und dann ableiten zu konnen.
Die Aufbereitung muss dabei den 6rtlichen
Vorschriften gentigen.



3.5.3 Fundamente

Normalerweise reicht ein ebener Boden mit
ausreichender Tragfihigkeit aus, um einen
Kompressor aufzustellen. Da die erforderli-
chen Vibrationsddmpfer meistens bereits im
Kompressor eingebaut werden, sind keine
weiteren Mainahmen erforderlich. Oft wird
jeder Kompressor auf eine kleine Betonplatte
gestellt, um die Reinigung des Bodens zu er-
leichtern.

Grole Kolben- und Turbokompressoren
erfordern unter Umstianden ein Fundament,
das fest im Untergrund und getrennt vom
Gebaudefundament verankert werden muss.
Bei modernen Schraubenkompressoren wur-
den die Einfliisse von Vibrationen auf ein
Minimum reduziert. Bei Anlagen mit Turbo-
kompressoren kann es unter Umstdnden er-
forderlich sein, durch zusitzliche Mafinah-
men die in den Boden des Kompressorrau-
mes eingeleiteten Vibrationen zu dampfen.

3.5.4 Ansaugluft

Die Ansaugluft eines Kompressors muss sau-
ber und frei von festen und gasférmigen

Verunreinigungen sein. Staubpartikel und
korrosive Gase in der Ansaugluft konnen zu
erhhtem Verschleif und Schidden am
Kompressor fiithren.

Normalerweise wird die Luft innerhalb
der Schallhaube angesaugt. Besondere Um-
stande aber, wie zu hohe Raumtemperaturen
oder starke Verschmutzungen, lassen es
manchmal als sinnvoll erscheinen, die Luft
von einem anderen, saubereren Ort anzusau-
gen. Gasverunreinigungen, wie die Abgase
eines Verbrennungsmotors, kénnen schlimme
Auswirkungen haben, wenn die Luft eingeat-
Krankenhduser stellen
daher ganz besonders hohe Anforderungen

met werden soll.

an den Ort der Luftansaugung. Wenn die
Umgebungsluft zu viel Staub enthilt, sollte
ein Vorfilter (Zyklon oder Rollbandfilter) ein-
gesetzt werden. In diesen Féllen muss auf
den Druckverlust des Vorfilters geachtet wer-
den, damit dieser nicht zu einem unzuldssig
hohen Druckverhéltnis beim Kompressor
fithrt.

Die angesaugte Luft sollte so kalt wie
moglich sein. Dies kann leicht realisiert wer-
den, indem die Luft tiber Kanile von aufien

Es ist wichtig, ein servicefreundliches Layout des Kompressorraumes zu entwickeln und Raum fiir zusitzliche
Erweiterungen einzuplanen. Um den Service zu erleichtern, sollte ein Mindestabstand von 1.200 mm um die
Kompressoren herum freigehalten werden.



angesaugt wird. Die Kanile sollten rostfrei
sein und mit einem Wetterschutzgitter ab-
gedeckt werden, um zu verhindern, dass
Schnee, Regen oder andere Gegenstdnde vom
Kompressor mit angesaugt werden.

Es ist sehr wichtig, solche Ansaugrohre
ausreichend zu dimensionieren, um den
Druckverlust so niedrig wie moglich zu
halten.

Die Auslegung von Ansaugrohren fiir
Kolbenkompressoren ist besonders kritisch.
Bei falscher Auslegung koénnen Resonanzen,
die durch den Kompressor entstehen, zu
Schdden am Kompressor, zu zusitzlichen
Vibrationen und zu einem erhohten Schall-
druck fithren.

3.5.5 Beliiftung

Jeder Kompressor in einem Kompressorraum
strahlt Warme ab. Diese Warme muss durch
eine ausreichende Beliiftung abgefiihrt wer-
den. Die Stdrke der Beliiftung hdngt von der
Kompressorgrofle und vom eingesetzten
Kithimedium ab.
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Beispiel einer einfachen Beliiftung. Nachteilig ist hier,
dass die Beliiftung unabhingig von der Auflentem-
peratur erfolgt. Zusdtzliche Probleme konnen bei der
Installation von zwei Kompressoren auftreten. Wird
dann nur ein Kompressor betrieben, sind die Liifter
iiberdimensioniert. Das Problem kann durch die
Installation von drehzahlgeregelten, thermostatisch
gesteuerten Liiftermotoren gelost werden.
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Das Bild zeigt eine Beliiftungsanlage mit mehreren
thermostatisch geregelten Liiftern, die gemeinsam die
Beliiftung im Raum sicherstellen. Die Thermostaten
der einzelnen Liifter werden gestaffelt eingestellt, so

dass die Stirke der Beliiftung in Abhingigkeit von

der Temperatur und von der Anzahl der Kompressoren
geregelt wird (die Thermostaten schalten die Liifter
in Abhingigkeit von der Raumtemperatur
nacheinander ein bzw. aus). An Stelle von mehreren
Thermostaten kionnen die Liifter auch von einem
mehrstufigen Thermostaten gesteuert werden.

Die Kiihlluft muss bei luftgekiihlten
Kompressoren fast 100 % der dem Kompres-
sor zugefiihrten Leistung als Wirme aufneh-
men. Bei wassergekiihlten Kompressoren
handelt es sich dagegen nur um ca. 10 %.

Die Wirme muss abgefiihrt werden, um
die Temperatur im Kompressorraum auf
einem akzeptablen Niveau zu halten. Uber
die dazu erforderliche Raumbeliiftung kén-
nen die Hersteller der Kompressoren genaue
Angaben machen. Die Raumbeliiftung lasst
sich aber auch mit folgender Formel be-
rechnen:

Py

Qv = 1,25 - AT

Py = Kiihlluftvolumenstrom [m?/s]
Qy = Wérmemenge [kW]
AT = zuldssiger Temperaturanstieg [°C]

Besser als die Abgabe der Warme in die
Atmosphire ist jedoch die Riickgewinnung
bzw. Wiederverwendung der Energie.



Die Kiihlluft sollte immer tiber mog-
lichst kurze Kandle von auBen angesaugt
werden. Um moglichst kalte Kihlluft zu
erhalten, empfiehlt es sich, die Ansaugoff-
nung an der Nordseite des Gebaudes oder
zumindest im Schatten anzuordnen.

Die Aufienseite des Ansaugkanals sollte
immer mit einem Wetterschutzgitter ver-
schlossen werden, um zu verhindern, dass
fremde Objekte in den Kanal eindringen kon-
nen. Gegebenenfalls muss bei ldngeren
Kanilen ein zusitzlicher Liifter eingesetzt
werden.

Die Ansaugoffnung ist so zu platzieren,
dass die Offnung im Winter nicht vom
Schnee verdeckt werden kann. Weiterhin soll-
te gepriift werden, ob die Gefahr besteht,
dass durch diese Offnung groere Staub-
mengen, Abgase oder andere korrosive Gase
angesaugt werden konnen.

Um die warme Luft unter der Decke
erfassen zu konnen und nach auflen zu
driicken, miissen die Liifter so hoch wie mog-
lich im Kompressorraum angebracht werden.
Die Liifter sollten der Ansaugseite gegen-
tiberliegen, um einen konstanten Luftstrom
durch den Raum sicherzustellen. Die Ge-
schwindigkeit der Luft darf beim Passieren
der Ansaugéffnung nicht gréfer als 4 m/s
sein.

Meistens werden thermostatisch gesteu-
erte Liifter eingesetzt. Diese miissen so
dimensioniert werden, dass die auftretenden
Druckverluste im Wetterschutzgitter, im Kanal
und im Schallddmpfer iiberwunden werden
koénnen. Der Kiihlluftstrom muss so grof§ aus-
gelegt werden, dass sich die Luft im Raum
um nicht mehr als 7 bis 10 °C erwédrmt. Ist die
Installation einer ausreichend grofien Be- und
Entliiftungsanlage nicht mdoglich, sollte die
Méglichkeit gepriift werden, wassergekiihlte

Kompressoren einzusetzen.
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Kuhlluftaustritt

Kihllufteintritt

Beliiftung eines kleinen Kompressors. Die Kondensatleitung kann direkt in die Kanalisation gelegt werden.
Enthilt das Kondensat allerdings Ol, ist zusiitzlich ist ein Kondensattrennsystem zu installieren.

Elcktnis cher
Verteilers ~halt-
svhrank

O

Drucklufi-
behalter

Kalteirsckner P

Aufstellungsplan einer grofieren Anlage mit Auflenansaugung



3.6

Die Druckluftverteilung

3.6.1 Allgemein

Um einen zuverldssigen und 6konomischen
Betrieb zu ermdglichen, muss jede Druckluft-
verteilung drei Anforderungen erfiillen:
einen niedrigen Druckverlust zwischen Kom-
pressor und Verbraucher aufweisen, eine
moglichst niedrige Leckagemenge besitzen
und eine moglichst gute Kondensatabschei-
dung in der Leitung fiir den Fall haben, dass
kein Trockner installiert worden ist.

Bei der Auslegung der Hauptleitungen
sollte bedacht werden, dass die zusitzlichen
Kosten fiir die Installation einer etwas gro-
Beren Leitung und groflerer Armaturen rela-
tiv niedrig sind, verglichen mit den Kosten,
die entstehen, wenn die Leitungen spéter ver-
groflert werden miissen. Der Verlauf, die
Auslegung und die Dimensionierung des
Druckluftnetzes entscheiden mit tiber die
spatere Effizienz, die Zuverlassigkeit und die
Betriebskosten der Anlage. Ein grofier Druck-
verlust in der Leitung kann zwar durch die
Erhéhung des Betriebsdruckes am Kompres-
sor von zum Beispiel 7 auf 8 bar (e) kompen-
siert werden. Dies ldsst aber die Betriebs-
kosten sofort stark ansteigen. Wenn der
Druckluftverbrauch dann wieder fillt, fallt
auch der Druckverlust, und der Druck am
Verbraucher {ibersteigt eventuell das zulds-
sige Maf.

Ein fest installiertes Druckluftnetz sollte
so ausgelegt werden, dass der Druckverlust
zwischen dem Kompressor und dem am wei-
testen entfernten Verbraucher einen Wert von
0,1 bar nicht tibersteigt. Nicht enthalten in
diesem Wert ist der Druckverlust in den
Schlduchen, Schlauchkupplungen und Arma-

turen. Es ist aber besonders wichtig, auch bei

diesen Teilen auf eine ausreichend grofie Aus-
legung zu achten, da erfahrungsgemif hier
die grofiten Verluste entstehen.

Bei einem vorgegebenen Druckverlust
lasst sich die zuldssige Lange der Leitung wie
folgt bestimmen:

— Ap-d°-p
450 - Q.
1 =Rohrleitungsldnge [m]

Ap =zuldssiger Druckverlust
im Netz [bar]
p = Absolutdruck im Netz [bar]
Q. = Volumenstrom [1/s]
d =Durchmesser der Rohrleitung [mm]

Meistens bietet sich die Installation einer
Ringleitung im Bereich der Druckluftver-
braucher an. Von dieser Ringleitung kénnen
dann einzelne Stichleitungen zu den Ver-
brauchern gelegt werden. Dieses Design
fithrt zu einem gleichméBigen Druckluft-
strom, da bei einem kurzzeitig hohen Ver-
brauch die benétigte Druckluft aus zwei
Richtungen zum Verbraucher strémen kann.

Diese Konstruktion empfiehlt sich selbst
dann, wenn sich einige Verbraucher weit ent-
fernt von der Kompressorstation befinden.
Diese konnen dann gut iiber eine eigene
Stichleitung mit Druckluft versorgt werden.

3.6.1.1 Druckluftbehalter

Ein oder mehrere Druckluftbehilter sollten in
keiner Druckluftanlage fehlen. Die Behilter-
grofie muss dabei der Kompressorgrofse, dem
Regelsystem und dem Druckluftbedarf ange-
passt werden. Die Druckluftbehilter gleichen
Pulsationen aus, erleichtern die Regelung der
Kompressoren, kiihlen die Luft weiter ab und
sammeln Kondensat. Daher muss auch jeder
Behilter tiber einen Kondensatablass ver-
fligen.
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Druckluft-
behélter

7 m%/min
Kompressor 3

15 m%/min
Kompressor 2

5 m%/min
Kompressor 1

Besteht ein System aus mehreren Kompressoren, wird
die GrofSe des Behdlters immer gemdfs dem
Volumenstrom des grofsten Kompressors ausgelegt.

Die folgende Formel ermdglicht die
Berechnung des erforderlichen Behéltervolu-
mens, sofern alle Kompressoren eine Volllast-
Leerlaufregelung besitzen.

0,25-Q.-pi- T

v v (PE—PB) T

\Y = Behiltervolumen [1]

Q. = Volumenstrom [1/s]

P1 = Ansaugdruck des
Kompressors [bar (a)]

T = Maximale Ansaugtemperatur
am Kompressor [K]

T, = Drucklufttemperatur im

Behilter [K]
(pg— ps) = Druckbanddifferenz
fvtax = Max. zuléssige Schaltfrequenz
= 1 Schaltung /30 Sekunden
(gilt fiir Kompressoren von
Atlas Copco)

Vereinfachte Formel fiir eine Ansaugung
bei 1 bar (a) und 20 °C und einer min.
Zyklusdauer von 30 Sekunden.

v -_Q
8- Ap
V = Behiltervolumen [m?]
Q = Volumenstrom des grofiten

Kompressors [m?/ min]
A, = Druckbanddifferenz [bar]

Wenn ein grofler Druckluftbedarf wih-
rend eines sehr kurzen Zeitraumes besteht,
ergibt es keinen Sinn, den Kompressor und
das Druckluftnetz fiir diesen grofien Bedarf
auszulegen. In diesem Falle sollte ein zusétz-
licher Behilter dicht am Verbraucher instal-
liert werden.

Bei noch extremeren Fillen sollte ein
kleiner Kompressor zusammen mit einem
groflen Behilter eingesetzt werden, um einen
kurzfristig grofien Druckluftbedarf zu decken.
Der Kompressor wird fiir den durchschnitt-
lichen Druckluftbedarf ausgelegt. Die folgen-
de Formel gibt fiir diesen Fall das erforder-
liche Volumen des Behilters an:

. Q-t L
Vo= Pi-P2  Pi—P2
V  =Behiltervolumen [1]

Q =Spitzenluftbedarf [1/s]
=Lange des Spitzenbedarfs [s]

-

p1 = Betriebstiberdruck [bar]

p> =minimal zulédssiger Druck am
Verbraucher [bar]

L  =Gesamtluftbedarf bei einer
Entnahme [1]

Diese Formel berticksichtigt nicht, dass
der Kompressor wihrend jeder Spitzenbelas-
tung weiter Luft liefert. Ein Beispiel fiir eine
solche Installation ist der Start von grofien
Schiffsmotoren. Dort betrdgt der Druck im
Behalter bis zu 30 bar.



Verbindungsleitung

Anschlussleitung
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Verteilungsleitung ——

3.6.2
Auslegung des Druckluftnetzes

Bei kleineren Installationen kann dieselbe
Leitung sowohl als Verteilungs- wie auch als
Verbindungsleitung eingesetzt werden. Die
Auslegung eines Druckluftnetzes sollte im-
mer damit beginnen, alle Verbraucher aufzu-
listen und eine Zeichnung mit deren Aufstel-
lungsort zu erstellen. Diejenigen Verbrau-
cher, die durch eine gemeinsame Leitung mit
Druckluft versorgt werden kénnen, sollten in
Gruppen zusammengefasst werden. Die ein-
zelnen Verteilungsleitungen werden von der

Hauptleitung mit Druckluft versorgt. Ein

[TTTTIT

Kompressor

Hauptleitung —

Kaéltetrockner

Feinstfilter
Adsorptionstrockner

Staubfilter

grofles Druckluftnetz besteht aus vier Teilen:
der Hauptleitung, den Verteilungsleitungen,
den Versorgungsleitungen und den An-
schlussleitungen.

Die Hauptleitungen fithren die Druck-
luft vom Kompressorraum bis in den Bereich
der Verbraucher. Dort sorgen die Verteilungs-
und Verbindungsleitungen fiir die Verteilung,
wihrend die Anschlussleitungen die einzel-
nen Verbraucher an den Arbeitspldtzen mit
Druckluft versorgen. Die Druckluftarmaturen
stellen dann die Verbindung zwischen dem
Druckluftnetz und den Verbrauchern her.



3.6.3 Dimensionierung Fiir eine gerade Leitung kann dieser Druck-

des Druckluftnetzes verlust wie folgt berechnet werden:
Der direkt hinter den Kompressoren erreichte -
Betriebsdruck kann im Allgemeinen niemals Ap =450- e VA
vollstdndig ausgenutzt werden, da bei der dsp
Verteilung immer Verluste entstehen. Zu- Ap = Druckverlust [bar]
sdtzlich entstehen in jedem Ventil und bei qv = Volumenstrom [1/s]
jedem Richtungswechsel der Druckluftlei- d  =Rohrdurchmesser [mm]
tung weitere Verluste. Diese Verluste machen 1 =Rohrleitungslinge [m]
sich in Form eines Druckverlustes bemerkbar. p = Betriebsdruck [bar (a)]

Aquivalente Lange in Metern

Innerer Rohrdurchmesser in mm

Bauteil 25 | 40| 50 | 80 | 100| 125| 200| 250| 250| 300| 400
Absperr- T‘— 0,3| 0,5/ 06| 1,0/ 1,3|1,6[1,9(26|3,2|3,9]| 5,2
schieber 5 |8 | 10|16 |20 |25 |30 |40 |50 | 60 | 80
P |y
Membran- c| 1,5 2,5| 3,0| 4,5| 6 8 10 | - - - -
ventil
[
Winkelventil 4 |6 |7 |[12|15 |18 |22 [30 (36 |- |-
Sitzventil ':g'-}_—‘ 75| 12| 15 | 24 (30 | 38 | 45 |60 |- - |-
Riickschlag- l::\;:l 2,0| 3,2| 40| 6,4/8,0| 10 |12 |16 |20 | 24 | 32
ventil

N
Bogen R = 2d V\ 03| 0,5 06| 1,0/ 1,2 | 15|1,8 |2,4|3,0| 3,6| 4,8
R T

~
Bogen R =d ﬁ 04| 06| 08| 1,3 1,6|20(24(32(40|48|64
R

90° Winkel 15| 2,4| 3,0 45|/6,0| 7,5|9 12 |15 | 18 | 24
T-Stiick
gerade
Stromung

T-Stiick
abgewinkelte
Stréomung

03| 0,4 1,0/ 16|20(25|3 (4 |5 6 |8

15| 2,4| 30| 48|6,0|75|9 |12 |15 |18 | 24

4]7)™

v
T
Reduzierung "I 0,5| 0,7 1,0| 2,0/ 2,5| 3,1| 3,6 (4,8|6,0( 7,2| 9,6

Druckverlust unterschiedlicher Bauteile. Die Druckverluste werden auf eine dquivalente
Rohrleitungslinge umgerechnet.



Fir die Auslegung der einzelnen Teile
eines Druckluftnetzes kénnen folgende Werte
als zuldssige Richtgrofen fiir die jeweiligen
Druckverluste herangezogen werden.

Druckverluste liber

Anschlussleitungen 0,03 bar
Verteilungsleitungen 0,05 bar
Hauptleitung 0,02 bar
Druckverlust liber die gesamte

Druckluftleitung 0,1 bar

In einem ersten Schritt werden die erfor-
derlichen Lingen der einzelnen Abschnitte

des Druckluftnetzes (Haupt-, Verteilungs-
und Anschlussleitungen) geschétzt. Eine
mafstébliche Zeichnung der Druckluftver-
teilung kann dabei sehr hilfreich sein. Bei der
Bestimmung der Gesamtlinge der Leitung
werden die Einfliisse der Ventile, Drosseln
und Bogen durch Addition der dquivalenten
Rohrleitungen zur Nettolinge der Leitung,
wie im Bild 3:36 beschrieben, berticksichtigt.
Um jetzt den Rohrleitungsdurchmesser abzu-
schdtzen, kann entweder ein Nomogram
(Bild 3:37) benutzt werden oder es wird die
auf der Seite 99 angegebene Formel verwen-
det. Um den Durchmesser bestimmen zu

konnen, miissen der Volumenstrom, der Be-

Rohrleitungslange in Metern
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triebsdruck, der zuldssige Druckverlust und
die Rohrleitungslinge bekannt sein. Nach
dieser Berechnung wird fiir den Rohrdurch-
messer zunichst der nichstgréfere Standard-
durchmesser festgesetzt.

Da sich jetzt der Rohrdurchmesser gedn-
dert hat, muss die Berechnung wiederholt
werden. Die fiir den neuen Durchmesser gel-
tenden &dquivalenten Rohrleitungsliangen der
Teile des Druckluftnetzes, wie Ventile und
Armaturen, konnen wieder aus der Tabelle
entnommen werden und driicken, in Rohr-
leitungsmetern angegeben, deren Stromungs-
widerstand aus. Diese ,zusitzlichen” Rohr-
leitungsmeter werden zur tatsdchlichen
Linge der Leitung addiert. Nun wird der
Druckverlust fiir den neuen Rohrdurch-
messer berechnet, um sicherzugehen, dass
der zulédssige Wert nicht iiberschritten wird.
Geschieht dies doch, ist die Berechnung mit
dem néchstgroferen Rohrdurchmesser zu
wiederholen. Bei groflen Druckluftnetzen
sollte diese Berechnung fiir die einzelnen Ab-
schnitte (Hauptleitung, Versorgungsleitun-

gen, Verteilungsleitungen) getrennt erfolgen.

3.6.4 Volumenstrommessung

Glnstig platzierte Volumenstrommessgeréte
erlauben es, die Druckluftverteilung inner-
halb einer Anlage zu kontrollieren und abzu-
rechnen. Druckluft trdgt mit zu den Produk-
tionskosten jeder Abteilung bei und sollte
daher auch separat berechnet werden. Nur

bei einer solchen transparenten Betrachtungs-
weise wird es fiir jeden interessant, seinen
eigenen Druckluftverbrauch und damit auch
die Betriebskosten zu senken.

Die heute auf dem Markt verfiigbaren
Volumenstrommessgerédte erlauben es, die
Messergebnisse entweder einfach vom Dis-
play abzulesen oder einen Computer anzu-
schliefen, um direkt eine Auswertung und
Abrechnung erstellen zu kénnen.

Meistens werden die Volumenstrom-
messgerdte dicht bei Absperrorganen in der
Druckluftleitung installiert. Eine Ringleitung
stellt besondere Anspriiche an eine Messung,
da Druckluftvolumenstrome in beide Rich-
tungen erfasst werden miissen.

3.7

Fahrbare Kompressoren

3.7.1 Allgemein

Fast alle fahrbaren Kompressoren bestehen
aus einem von einem Dieselmotor angetrie-
benen, oleingespritzten Schraubenkompres-
sor. Olfrei verdichtende, fahrbare Kompres-
soren werden nur in einigen Bereichen der
Prozessindustrie eingesetzt.

3.7.2 Schall- und Abgasemissionen

Moderne, von einem Diesel angetriebene
Kompressoren haben einen niedrigen Schall-
pegel gemdfl der EU-Vorschrift ISO 84/536/
EG und kénnen daher in bewohnten Gegen-

3:38
Druckbereich Druck (bar) Anwendung
Niedrig =7 Arbeitsluft
Mittel 10 - 12 Blasen, schwere Arbeiten
Hoch <20 Bohren, geotechnische
Untersuchungen

Fahrbare Kompressoren sind hauptsichlich fiir drei verschiedene Druckbereiche verfiigbar.



den und sogar in der Nihe von Kranken-
hiusern eingesetzt werden.

In den letzten Jahren wurde der Diesel-
verbrauch durch Einsatz von wirtschaftliche-
ren Schraubenelementen und sparsameren
Dieselmotoren stark verringert. Dies ist be-
sonders wichtig fiir Anwendungen, bei denen
der Kompressor iiber einen langeren Zeit-
raum betrieben wird. Heutzutage existieren
bereits Kompressoren, deren Abgase die
strengen Richtlinien der EURO-1-Norm unter-
schreiten. Fiir Arbeiten in groferen Stiddten
diirfen heute oft nur noch solch unweltfreund-
liche Kompressoren eingesetzt werden.

3.7.3 Transport und Zubehor

Moderne fahrbare Kompressoren sind auf
Grund ihrer hohen Zuverlassigkeit, des einfa-
chen Service, der kompakten Abmessungen
und des geringen Gewichtes sehr wirtschaft-
lich. Sie werden auf einem Fahrgestell aufge-
baut, das mit einer Geschwindigkeit von 30
km/h oder 80 km/h bewegt werden darf.
Wie fiir stationdre Kompressoren auch gibt es
Zubehor wie Nachkiihler, verschiedene Filter,
Nacherhitzer und Schmierélsysteme. Sie kén-
nen mit einer zusétzlichen Kaltstartvorrich-
tung oder einem Generator fiir 230 V / 400 V
ausgestattet werden. Fiir einen grofieren
Strombedarf ab 10 kVA stehen fahrbare Gene-

ratoren zur Verfiigung, die, dhnlich einem
fahrbaren Kompressor, von einem Diesel-

motor angetrieben werden.

3.8

Elektroinstallation

3.8.1 Allgemein

Um eine Kompressoranlage auszulegen und
zu installieren, muss man wissen, wie sich
die einzelnen Komponenten gegenseitig be-
einflussen und wie diese gesteuert werden
miissen.

In diesem Kapitel folgt nun ein
Uberblick {iber die Aspekte der elektrischen
Installation einer Druckluftanlage, die beson-
ders berticksichtigt werden sollten, um eine
zuverldssige Anlage zu bekommen.

3.8.2 Antriebsmotoren

Meistens werden Drehstrom-Asynchronmo-
toren mit Kurzschlussldufern fiir den An-
trieb eines stationdren Kompressors benutzt.
Bis zu einer Antriebsleistung von 450 kW
werden meistens Niederspannungsmotoren
eingesetzt, wihrend Hochspannungsmotoren
fiir grofere Leistungen die bessere Wahl sind.
Die verschiedenen Motorschutzklassen sind
durch Normen festgelegt. Ein gegen Staub

Fahrbarer Kompressor



und Wasserspritzer geschiitzter Motor (IP54)
wird meist gegentiber einem offenen Motor
(IP23), der regelmiBig gesdubert werden
muss, bevorzugt. Wird diese Reinigung ver-
nachléssigt, droht durch die Verschmutzung
eine Uberhitzung des Motors und damit eine
Verkiirzung der Lebensdauer.

Der von einem Liifter gekiihlte Motor
kann bis zu einer Umgebungstemperatur von
40 °C eingesetzt werden. Bei noch héheren
Temperaturen muss die Leistungsaufnahme
des Motors reduziert werden. Der Motor
wird gewohnlich angeflanscht und direkt mit
dem Kompressor verbunden. Die Drehzahl
koénnte zwar theoretisch dem Kompressor
angepasst werden, in der Praxis werden
jedoch nur 2- oder 4-polige Motoren verwen-
det, mit festen Drehzahlen von 3.000 1/min
bzw. 1.500 1/min.

Die erforderliche Nennleistung des
Motors wird durch die Anforderungen des
Kompressors bestimmt, sollte aber so dicht
wie moglich daran liegen.

Ein zu grofler Motor hat einen hheren
Preis, erzeugt einen hohen Startstrom, be-
notigt groBe Sicherungen, hat einen schlech-

1. Direktschaltung
_ 2. Stern-Dreieck-Einschaltung
3. Sanftanlauf

1 2

_| Strom

Zeit

Stromuverliufe unterschiedlicher Anlassmethoden

teren Wirkungsgrad und ist somit insgesamt
unwirtschaftlich. Bei einem zu kleinen Motor
besteht die Gefahr, diesen zu iiberlasten
und so einen Ausfall des Kompressors zu
riskieren.

Die Anlassmethode sollte bei der Wahl
des Motors auch berticksichtigt werden. Bei
einer Stern-Dreieck-Einschaltung startet der
Motor nur mit einem Viertel seines Nenn-
drehmomentes. Daher miissen die Drehmo-
mentkurven vom Motor und vom Kompres-
sor sorgféltig miteinander verglichen werden,
um einen zuverldssigen Start des Kompres-
sors sicherzustellen. Siehe auch 3.8.3.

3.8.3 Anlassmethoden

Die am h&ufigsten verwendeten Anlass-
methoden sind die Direktschaltung, die
Stern-Dreieck-Einschaltung und der Sanft-
anlauf. Die Direkteinschaltung ist einfach zu
realisieren und erfordert nur ein Leistungs-
schiitz und einen Uberlastschutz. Der Nach-
teil ist der beim Start entstehende hohe
Anlaufstrom. Dieser ist 6- bis 10-mal so hoch
wie der Motornennstrom, und manchmal
kann das auftretende hohe Startdrehmoment
Schidden an der Welle oder an der Kupplung
des Kompressors verursachen.

Die Stern-Dreieck-Einschaltung wird ver-
wendet, um hohe Startstrome zu verhindern.
Der Anlasser besteht aus drei Leistungs-
schiitzen, einem Uberlastschutz und einem
Zeitglied. Der Motor wird im Stern gestartet,
und nach einer bestimmten Zeit (bei Errei-
chen von 90 % der Nenndrehzahl) schaltet
das Zeitglied die Schiitze so um, dass der
Motor im Normalbetrieb, d. h. im Dreieck,
betrieben wird. Siehe auch 1.6.5.7.

Die Stern-Dreieck-Einschaltung reduziert
den Startstrom auf ungefdhr ein Drittel des
Startstromes beim Direktanlauf. Jedoch fillt



das Startmoment dabei auf ein Viertel des
Nennmomentes ab. Das niedrige Startmo-
ment fithrt dazu, dass die Motorbelastung
wihrend der Startphase nur gering sein darf,
damit der Motor noch vor dem Umschalten
auf das Dreieck seine Nenndrehzahl errei-
chen kann. Ist die Motordrehzahl in diesem
Moment noch zu gering, entsteht beim Um-
schalten eine hohe Strom- und Drehmoment-
spitze, die so hoch ist wie beim Direktanlauf.

Die Alternative zur Stern-Dreieck-Ein-
schaltung ist der Sanftanlauf. Dieser besteht
aus einem elektronischen Motorstarter, der an
Stelle von mechanischen Schiitzen Halbleiter
verwendet. Die Halbleiter werden zeitlich so
angesteuert, dass der Motor mit einem gleich-
mafiig ansteigenden Strom versorgt wird. So
entsteht ein sanfter Start, der den Startstrom
auf ungefahr das Dreifache des Nennstromes
begrenzt.

Die Schiitze fiir den Direktanlauf oder
die Stern-Dreieck-Einschaltung kénnen meis-
tens im Kompressor integriert werden. Nur
bei sehr groflen Kompressorinstallationen
sollte iiberlegt werden, ob aus Griinden des
Platzbedarfes, der Warmeentwicklung oder
der Wartungsfreundlichkeit die Schiitze in
einem separaten Schaltschrank platziert
werden.

Ein elektronischer Motorstarter fiir einen
Sanftanlauf wird normalerweise immer sepa-
rat in einem eigenen Schaltschrank unterge-
bracht. Kompressoren mit einer Hochspan-
nungsversorgung haben immer die Schalt-
geréte in einem separaten Schaltschrank.

3.8.4 Steuerspannung

Meistens ist es nicht nétig, die Kompressoren
mit einer separaten Steuerspannung zu ver-

sorgen, da diese von einem eingebauten

Transformator erzeugt wird. Die Primaérseite

des Transformators wird dabei mit der
Leistungsversorgung des Kompressors ver-
bunden. Diese Methode fiithrt zu einem
zuverldssigeren Betrieb, da im Falle eines
Spannungsausfalles der Kompressor sofort
gestoppt und fiir einen Neustart blockiert
wird.

Die Methode der internen Steuerspan-
nungsversorgung sollte daher auch dann
angewandt werden, wenn die Schaltgerite
separat untergebracht sind.

3.8.5 Kurzschlusssicherung

Eine Kurzschlusssicherung kann aus Schmelz-
sicherungen oder aus einem Uberlastrelais
bestehen. Unabhiéngig davon, welches dieser
Bauteile verwendet wird, wird so, bei korrek-
ter Auslegung, ein sicherer Schutz des Motors
gewdhrleistet.

Beide Methoden haben jedoch Vor- und
Nachteile. Schmelzsicherungen werden hiu-
fig eingesetzt und arbeiten bei hohen Kurz-
schlussstromen besser als ein Uberlastrelais.
Allerdings trennen sie nicht vollstindig und
haben bei kleinen Fehlerstromen eine lange
Reaktionszeit. Ein Uberlastrelais isoliert
selbst bei kleinen Stromen die Kreise schnell
und vollstindig, erfordert aber, verglichen
mit Schmelzsicherungen, einen héheren Auf-
wand bei der Planung und dem Bau des
Kompressors. Die Auslegung der Kurz-
schlusssicherung richtet sich sowohl nach der
zu erwartenden Belastung als auch nach den
Anforderungen des Motorstarters.

Die Anforderungen an die Kurzschluss-
sicherung sind in der IEC (International
Electrotechnical Commission) 947-4-1 Typ 1
& 2 festgelegt. Wie stark ein Kurzschluss den
Starter beschéddigen kann, hingt davon ab, ob
Typ 1 oder 2 gewihlt wird.



Typ 1: ,Schiden bei Schiitzen und Uberlastrelais
sind moglich. Der Ersatz der Komponenten kann
erforderlich sein.”

Typ 2: ,Es tritt ein Schaden am Uberlastrelais auf.
Das Entstehen von Lichtbogen ist unzulissig. Es
sollte durch einfache Methoden moglich sein, den

Anlasser wieder betriebsbereit zu machen.”

3.8.6 Kabel

Kabel sollten immer so ausgelegt werden,
dass sie wihrend des normalen Betriebes nie-
mals gefdhrlich hohen Temperaturen ausge-
setzt werden und auch von einem Kurz-
schluss weder mechanisch noch thermisch
beschiddigt werden konnen. Die Auslegung
und Auswahl der Kabel hingt von der
Belastung, dem zuldssigen Spannungsabfall,
der Verlegeanordnung (in einer Wanne, auf
einer Wand etc.) und der Umgebungstem-
peratur ab. Sicherungen kénnen verwendet
werden, um die Kabel sowohl gegen einen
Kurzschluss als auch gegen eine Uberberlas-
tung zu sichern. Zum Schutz des Motor-
betriebes wird ein eigener Kurzschlussschutz
(in der Regel Sicherungen) und ein eigener
Uberlastschutz (gewdhnlich der im Anlasser
integrierte Uberlastschutz) verwendet.

Ein Uberlastschutz schiitzt den Motor
und die Motorkabel durch Trennen der
Schiitze, sobald der Strom einen vorher ein-
gestellten Wert tiberschreitet. Die Kurz-
schlusssicherung schiitzt den Anlasser, die
Uberlastsicherung und die Kabel. Die Aus-
legung der Kabel, unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Belastung, wird in der IEC 364 5

Bei der Auslegung der Kabel und der
Kurzschlusssicherung sollte ein weiterer As-
pekt nicht vergessen werden, namlich die
,Abschaltbedingung”. Diese besagt, dass die
Installation so ausgelegt sein sollte, dass jegli-
cher Kurzschluss in der Installation zu einem
schnellen und sicheren Abschalten der

Anlage fiihrt.

Ob diese Bedingung erfiillt wird, wird
unter anderem durch die Kurzschlusssiche-
rung und durch die Linge und den Quer-
schnitt der Kabel bestimmt.

3.8.7 Blindstromkompensation

Ein Elektromotor verbraucht nicht nur die
Leistung, die in mechanische Arbeit umge-
wandelt wird, sondern auch eine Blind-
leistung, die benétigt wird, um das Magnet-
feld im Motor aufzubauen. Die Blindleistung
belastet Kabel und Transformatoren zusétz-
lich. Das Verhiltnis zwischen der Wirk- und
Blindleistung wird von dem Leistungsfaktor
cosp angegeben. Dieser liegt meistens, je nach
Motorgréfle, zwischen 0,7 und 0,9.

Der Leistungsfaktor kann kiinstlich auf
1 vergrofiert werden, indem die Blindleistung
durch einen Kondensator direkt im Motor er-
zeugt wird. Es ist dann nicht mehr notig, die
Blindleistung aus der Hauptversorgung zu
beziehen. Ein Grund fiir diese Phasenkom-
pensation kann sein, dass sich der Energie-
lieferant das Beziehen der Blindleistung
bezahlen ldsst oder dass stark belastete Trans-
formatoren und Kabel entlastet werden
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Blindleistung wird erzeugt, um den Leistungsfaktor
des Motors auf 1 zu vergofern

3.9.1 Allgemein

Schall ist eine Energieform, die sich gleich-
méflig von einem Punkt im Raum ausbreitet.
Die Bewegung dieser Schallwellen verursacht
geringe Druckschwankungen, die von einem
empfindlichen Instrument, wie zum Beispiel
einem Mikrofon, registriert werden konnen.
Das Mikrofon stellt daher einen der Haupt-
bestandteile eines Schallmessgerites dar.

Die Messung der Schallleistung in der
SI-Einheit Watt ist auf Grund der grofien
Bandbreite der uns umgebenden Gerdusche
schwierig. Um die Messung und Hand-
habung der Schallleistungswerte zu vereinfa-
chen, hat man den Begriff des Pegels einge-
fithrt, der die Schallleistung immer in Bezie-
hung auf einen Referenzwert angibt. Mit
Hilfe des Logarithmus wird der Zahlenwert
verkleinert und anschliefend mit 10 multipli-
ziert. Die Formel lautet:

LW = 10 * Ioglo * W/WO

L,, = Schallleistungspegel [dB]
W = Schallleistung [W]
W= Schallreferenzleistung [W] = 10-12 W

3.9.2 Schalldruck

Der Schalldruckpegel gibt die Schallintensitét
an. Die Formel lautet:

L, =20-logyo - p/po

L, = Schalldruckpegel [dB]

p = Effektiver Schalldruck [bar]

Po = Referenzschalldruck
=0,0002 - 10° [bar]

Schalldruckpegel beziehen sich immer
auf eine bestimmte Entfernung zur Schall-
quelle, zum Beispiel zu einer Maschine. Bei
stationdren Kompressoren wird gewdhnlich
eine Entfernung von 1 m und bei fahrbaren
Kompressoren eine Entfernung von 7 m
gewihlt (gem. CAGI Pneurop).

Ein Schalldruckpegel sollte immer
zusammen mit einer Angabe tiber die Um-
gebung, in denen die Messung gemacht
wurde, einhergehen. Geschieht dies nicht,
kann man davon ausgehen, dass es sich um
eine Freifeldmessung handelt. Bei einer
Freifeldmessung existieren keinerlei Wiande
oder andere Gegenstinde, die Schallwellen
reflektieren und so die Messung verfalschen

konnten.

3.9.3 Absorption

Treffen Schallwellen auf eine Oberfliche,
wird ein Anteil der Schallwellen reflektiert,
wihrend ein anderer vom Material absorbiert
wird. Ein vor Ort gemessener Schalldruck-
pegel besteht daher immer aus einem Anteil
von Schallwellen, die direkt von der Schall-
quelle stammen, und einem zweiten Anteil
von Schallwellen, die bereits einmal oder
mehrfach reflektiert wurden.

Wie effektiv eine Oberfldche Schall ab-
sorbieren kann, hingt von deren Material ab
und wird durch einen Absorptionsfaktor
angegeben (zwischen 0 und 1).



3.9.4 Raumkonstante

Eine Raumkonstante beschreibt einen Raum
mit verschiedenen Gegenstinden, Wianden
und anderen Oberfldchen und setzt sich aus
deren einzelnen Absorptionscharakteristiken
zusammen. Die Formel lautet:

A-a
K=——

1-a
_ Gesamtabsorption  Ajxoy+Ajxon+
o = =

Gesamtfliache A+AL+

K =Raumkonstante

a = durchschnittlicher Absorptions-
faktor fiir den Raum [m?]

A = Gesamtraumfliche [m?]
A, A,, ... sind die Flachen im
Raum, die einen Absorptionsfaktor
aufweisen o, dy, ....

3.9.5 Schalldampfung

Die Schalldampfungszeit ist die Zeit, die der
Schalldruckpegel benétigt, um auf 60 dB
zu fallen, nachdem die Maschine gestoppt
wurde. Der durchschnittliche bzw. der dqui-
valente Absorptionsfaktor fiir den Gesamt-
raum wird wie folgt bestimmt:

0,163 -V
T

o =

V =Raumvolumen [m?]
T =Schallddmpfungszeit [s]

Die Raumkonstante wird bestimmt, in-
dem der Absorptionsfaktor mit der gesamten
Oberflache im Raum ins Verhiltnis gesetzt
wird.

A =Gesamtraumflache [m?]

3.9.6 Beziehung zwischen
Schallleistung und Schalldruckpegel

Wird Schall von einer Schallquelle in einem
Raum ohne reflektierende Oberflichen aus-
gestrahlt, breitet sich dieser in alle Richtun-
gen gleichmifig aus. Die Schallintensitit ist
daher an allen Punkten mit derselben Entfer-
nung zur Schallquelle gleich. Diese Punkte
bilden eine Kugel mit der Schallquelle als
Mittelpunkt.

Daraus kann abgeleitet werden, dass der
Schallpegel um 6 dB fillt, wenn sich die Ent-
fernung zur Schallquelle verdoppelt hat.
Jedoch kann diese Regel in einem Raum mit
festen, reflektierenden Wénden nicht ange-
wandt werden. Hier miissen die Einfltisse der
Schallreflexionen durch die Winde bertick-
sichtigt werden. Fithrt man einen Richtungs-
faktor ein, lautet die Formel:

Q

Lp =LW+1OIOgm

L, = Schalldruckpegel [dB]

L,, = Schallleistungspegel [dB]

Q = Richtungsfaktor [m?]

r = Entfernung zur Schallquelle

Fiir den Richtungsfaktor Q existieren fol-
gende empirisch ermittelte Werte (bei an-
deren Positionen der Schallquelle muss Q ge-
schitzt werden):

wenn sich die Schallquelle in der Mitte
von einem groBen Raum befindet

wenn sich die Schallquelle auf einem harten,
Q=2 reflektierenden Boden und in der Ndhe des
Raummittelpunktes befindet

Q=4 wenn sich die Schallquelle dicht bei
- einer Wand befindet

wenn sich die Schallquelle in einer
Ecke befindet

Befindet sich die Schallquelle in einem

Raum, dessen Winde nicht den gesamten m



Schall absorbieren, wird der Schalldruck-
pegel durch Reflexionen vergroBert. Die
Starke ist umgekehrt proportional zur Raum-
konstante:

Q 4
L =L_,+10L — + =
P °8 |i4:m‘2 " K:|

Diese Formel driickt aus, dass sich in der
Nihe der Schallquelle der Schalldruckpegel
bei einer Verdoppelung der Entfernung um
6 dB verringert. Bei groieren Entfernungen
von der Schallquelle nehmen die Einfliisse
der Reflexionen stark zu, so dass der Schall-
druckpegel bei steigender Entfernung kaum
noch abnimmt.

Eine Maschine, die Schallwellen tiber
ihren Korper oder Rahmen iibertrdgt, kann
nur dann als punktformige Schallquelle
betrachtet werden, wenn sich der Zuhorer
oder die Messeinrichtung in einer Entfernung
befindet, die 2- bis 3-mal so grof§ ist wie die
grofite Abmessung der Maschine.

3.9.7 Schallmessung

Das menschliche Ohr empfindet Schall mit
verschiedenen Frequenzen unterschiedlich
stark. Schall mit niedrigen oder hohen
Frequenzen muss stirker sein als Schall mit
einer Frequenz zwischen 1000 und 2000 Hz,
um als gleich stark empfunden zu werden.

Lp (dB)
+10
= A
0 — e —
—
- C // B&C
-10
-/ /
-20 /
-30
[ A /
-40
-50 L
10 100 1000 10 000

Frequenz (Hz)

Déimpfungsverhalten von verschiedenen
Bewertungsfiltern

Es werden daher verschiedene Filter
benutzt, um die hohen und niedrigen Fre-
quenzen der gemessenen Schallwerte an die
Horfahigkeiten des menschlichen Ohres an-
zupassen. Bei Schallmessungen wird meis-
tens der A-Filter verwendet. Der Schallwert
wird dann in dB (A) angegeben.

3.9.8 Zusammenwirken
mehrerer Schallquellen

Bei mehreren Schallquellen in einem Raum
nimmt der Schalldruck zu. Da der Schall-
druckpegel jedoch logarithmisch angegeben
wird, konnen die Werte nicht einfach addiert

werden.

Entfernung zwischen Zu der groBeren
den Schallquellen Schallquelle zu
(dB) addierender Wert
(dB)
0 —— 3
1 —1+— 25
2 —1 20
3 —
s — 1,5
(dB) 5 — (dB)
6 - 1,0
7 —f— 08
8 —1— 06
9 ——— 05
10 —+— 04
11—
12 I 0,3
13 — 0,2
14 —
5 — 0,1

Dieses Bild zeigt, wie viele dB zu der grofieren
Schallquelle addiert werden miissen, wenn sich eine
weitere Schallquelle im Raum befindet.

Wenn mehr als zwei Schallquellen vor-
handen sind, startet man mit zwei Schall-
quellen und addiert das errechnete Ergebnis
zur Dritten. Als Faustregel kann festgehalten
werden, dass eine Addition zweier gleich
grofer Schallquellen eine Zunahme des



Schalldruckpegels um 3 dB nach sich zieht.
Bei einer Addition von zehn Quellen steigt
der Pegel um 10 dB.
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Unterschied Vom gesamten
zwischen dem gesamten | Schalldruck abzuziehen
Schalldruck und dem (dB)
Hintergrundschall
3 —4—— 3
4 — |
(dB) 5 (dB)
6 —|
7 —tH— 1
8 —1— 0,75
9 —1 __ o5
0 — 0.4
11—
12 —— 03
B —1 o2
14 |
15 |

Dieses Bild zeigt, wie viele dB vom Gesamtschall
abgezogen werden miissen, um dessen Einfluss
auszugleichen.

Der Hintergrundschall ist schwierig zu
berticksichtigen und wird meist wie eine
eigene Schallquelle behandelt. Um dessen
Einfliisse auszugleichen und um so den rei-
nen Schallpegel der Maschinen zu bekom-
men, wird er von den gemessenen Werten
abgezogen.

3.9.9 Schallreduzierung

Es existieren insgesamt fiinf verschiedene
Moglichkeiten, um Schall zu reduzieren.
Schallisolation, Schallabsorption, Isolation
von Vibrationen, Ddmpfung der Vibrationen
und Dampfung der Schallquelle.

Eine Schallisolation bedeutet die Errich-
tung einer Barriere zwischen Schallquelle
und Zuhorer. In Abhéngigkeit von der Dicke

der Barriere und deren Eigenschaften kann

immer nur ein Teil des Schalls isoliert wer-
den. Eine dickere Isolation ist dabei immer
effektiver als eine diinne.

Um Schall zu absorbieren, muss leichtes,
pordses Material um die Schallquelle herum
angeordnet werden. Dichtere Materialien
sind dabei effektiver als leichtere. Diese
Materialien weisen meist eine Dichte zwi-
schen 30 kg/m?® (Schaumstoff) und 150 kg/m?
(Steinwolle) auf.

Schwingungsddmpfer werden einge-
setzt, um die Ubertragung von Schwingun-
gen von einem Bauteil auf ein anderes zu
verhindern. Ein Problem ist meistens die
Ubertragung von Schwingungen von der
Maschine auf die Umgebung oder in den
Boden. Stahlfedern, Kork, Plastik oder
Gummi sind einige Materialien, die fiir die
Vibrationsisolation benutzt werden. Die Aus-
wahl des richtigen Materials und die Dimen-
sionierung hiangen von der Vibrationsfrequenz
und von Maschineneigenschaften, wie dem
Gewicht oder der Schwerpunktslage, ab.

Vibrationsddampfung  bedeutet, eine
Maschine auf eine ddimpfende Oberfliche mit
einer hohen Hysterese zu stellen. Wenn die
Dampfung ausreichend ist, kénnen so effek-
tiv Vibrationen gedampft werden. Oft be-
ginnt eine Maschine mit Vibrationsddmp-
fung jedoch selbst, zusitzlichen Schall abzu-
strahlen. Die Dampfung einer Schallquelle
fithrt daher meist nur zu geringen Ergeb-
nissen, bei allerdings niedrigen Kosten.
Wihrend eine Schalldimpfung den Schall-
druckpegel um nicht mehr als max. 5 dB (A)
senken kann, fiihrt eine Schallisolation oft zu
einer Reduzierung um bis zu 15 dB (A).

3.9.10 Schall bei
Kompressorinstallationen

Der Schallpegel eins Kompressors wird auf
freiem Feld gemessen. Wird dieser Kompres-
sor in einem Raum installiert, beeinflussen



die Raumeigenschaften den Schallpegel.
Sowohl die Grole des Raumes, die Materia-
lien der Wande und Decken und eventuell
noch weitere vorhandene Gegenstinde kon-
nen bedeutende Auswirkungen auf den Schall
im Raum haben.

Weiterhin konnen der Aufstellungsort
und die Installation mit den angeschlossenen
Rohrleitungen den Schallpegel negativ beein-
flussen. Oft ist der von den Druckluftlei-
tungen abgestrahlte Schall viel schwieriger
zu ddmpfen als der vom Kompressor selbst
freigesetzte Schall. Dabei werden die Rohr-
leitungen durch mechanisch eingeleitete
Vibrationen, in Kombination mit Schwin-
gungen in der Druckluft, so angeregt, dass
Schall erzeugt wird. Daher ist es wichtig, die
Kompressoren nur mit Kompensatoren an
das Druckluftnetz anzuschlielen, um eine
Schwingungsiibertragung zu  verhindern.
Eventuell miissen aber Teile des Druckluft-
netzes zusétzlich isoliert werden.

3.10 Normen, Gesetze

und Vorschriften

3.10.1 Alilgemein

Wie in vielen anderen Bereichen auch miissen
bei der Druckluft Regeln und Vorschriften
eingehalten werden. Dies koénnen sowohl
nationale oder internationale Gesetze sein als
auch Empfehlungen, die von Organisationen
ausgesprochen werden. Unter Umstdnden
konnen diese Empfehlungen sogar bindend
sein, wenn sie in giiltiges Recht umgesetzt
werden.

Fragen der Sicherheit und des Eigen-
tums werden meistens durch Gesetze festge-
legt, wihrend Normen den Umgang mit
Spezifikationen, die Qualitdtssicherung, die
Messmethoden und die Zeichnungserstel-

lung beschreiben.

3.10.2 Normen

Normen werden in vielen Féllen vom
Gesetzgeber festgelegt, um eine gemeinsame
technische Basis und damit auch eine
Sicherheit fiir den Betrieb von Maschinen zu
definjeren. Folgt man den detaillierten Vor-
schriften, die diese Normen beziiglich Aus-
legung, Ausstattung und Maschinentests fest-
legen, kann man davon ausgehen, den An-
forderungen des Gesetzgebers geniige getan
zu haben. Normen niitzen sowohl den
Herstellern als auch den Betreibern von
Maschinen. Sie erleichtern die Austauschbar-
keit von Komponenten unterschiedlicher
Hersteller und erlauben den direkten Ver-
gleich von Maschinen bei identischen
Bedingungen.

Normen werden sowohl von nationalen
als auch von européischen und internationa-
len Behorden entwickelt und festgelegt.
Europdische und internationale Normen
miissen nach einer Ubergangszeit in nationa-
les Recht umgesetzt werden.

Internationale Normen werden von
der ISO (International Organization for
Standardization) mit Sitz in Genf festgelegt.

Neben den offiziellen Normen werden
Regelwerke auch von Organisationen wie der
PNEUROP herausgegeben. Zur PNEUROP
gehoren alle europdischen Anbieter aus der
Druckluftbranche. Beispiele fiir solche Regel-
werke sind Empfehlungen zur Messung von
Kompressorvolumenstromen und des Restol-
gehaltes in der Druckluft. Diese Regeln sind
keine Vorschriften, geben aber Empfehlungen
fiir die Zeit, bis eine offizielle Norm erlassen
worden ist.
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4.1

Wirtschaftlichkeit

4.1.1
Kosten der Drucklufterzeugung

4.1.1.1 Aligemein

Nahezu jede stationdre Druckluftanlage in
der Industrie verwendet Elektrizitdt als An-
triebsenergie fiir Kompressoren. Bei sehr vie-
len Anlagen existieren bedeutende und meis-
tens ungenutzte Energieeinsparpotenziale in
Form einer Warmeriickgewinnung, einer Ver-
ringerung des Druckes, einer Leckageverrin-
gerung oder durch Einsatz eines intelligenten
Steuer- und Regelsystems.

Es zahlt sich meistens aus, bei der
Planung einer Anlage so weit wie moglich in
die Zukunft zu blicken, um neue Situationen
und kommende Anforderungen an die
Druckluftanlage bereits mit einplanen zu
konnen. Typische Beispiele dafiir sind ver-
schéarfte Umweltschutzbestimmungen, Ener-
giesenkungsprogramme, erhthte Qualitéts-
anforderungen oder eine Erweiterung der
Produktion.

Die Kostenoptimierung von Druckluft-
anlagen ist vor allem bei grofsen Installatio-

nen in stark druckluftabhéngigen Industrie-
zweigen sehr lohnend. Auf Anderungen in
der Produktion muss auch die Druckluft-
anlage entsprechend reagieren konnen. Es ist
wichtig, dass die Druckluftversorgung so-
wohl den aktuellen Druckluftbedarf als auch
den zukiinftigen bereits so gut wie moglich
decken kann. Die Erfahrung hat gezeigt, dass
eine intensive und umfangreiche Analyse der
Bedarfssituation meistens zu einer verbes-
serten Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage
fiihrt.

Der Energiebedarf ist der fiir die Ge-
samtkosten einer Druckluftanlage entschei-
dende Faktor. Es ist daher wichtig, die Druck-
luftanlage so auszulegen, dass sowohl alle
Anforderungen an den Volumenstrom und
die Druckluftqualitdt erfiillt werden als auch
die eingesetzte Energie so wirtschaftlich wie
moglich verwendet wird. Selbst wenn durch
den Kauf von Kompressoren und anderen
Komponenten eventuell zusitzliche Kosten
entstehen, um diese Forderung zu erfiillen,
erweisen sich diese im Laufe der Zeit meist
als niitzliche Investitionen.

Da der Energieverbrauch oft bis zu 80 %
der Gesamtkosten einer Druckluftanlage aus-
macht, sollte besonders die Steuerung sorg-
faltig ausgesucht werden. Die Unterschiede
zwischen den Steuerungen tiberwiegen meist

Investition 19 %

Kiihlwasser 1%

Aufteilung der Druck-
luftkosten. Die Anteile
konnen in Abhingigkeit
von den Betriebsstunden
pro Jaht, dem Kompressor-
typ oder dem Kiihlsystem
variieren.

Wartung 7 %

Energie 73 %



deutlich gegeniiber den Unterschieden zwi-
schen den verschiedenen Kompressortypen.

Eine optimale Situation liegt dann vor,
wenn der gesamte Volumenstrom des Kom-
pressors gerade den Druckluftbedarf decken
kann. Dies ist eine Situation, die bei Anwen-
dungen in der Prozessindustrie zwar vor-
kommen kann, jedoch im normalen Alltag
fast nie auftritt. Die meisten Kompressoren
besitzen daher ihr eigenes Steuer- und Regel-
system. Eine bedarfsabhédngige, gemeinsame
Steuerung fiir alle Kompressoren in einer
Druckluftanlage erhtht meistens deutlich
deren Wirtschaftlichkeit.

Die Drehzahlregelung von Kompres-
soren gewinnt in letzter Zeit immer mehr an
Bedeutung, da dadurch nur die Energie ver-
braucht wird, die fiir die Erzeugung des
aktuellen Druckluftbedarfes benétigt wird.

Wenn nachts oder an den Wochenenden
nur ein geringer Druckluftbedarf besteht,
kann es sinnvoll sein, diesen mit einem eige-
nen kleinen Kompressor zu erzeugen.
Benétigt man fiir einen einzelnen Verbrau-
cher einen héheren Druck, sollte man priifen,
ob der Netzdruck insgesamt erhéht werden
muss oder ob eventuell ein kleiner Teil des
Netzes vom Hauptteil getrennt und von
einem eigenen Kompressor versorgt werden
kann. Das Aufteilen des Druckluftnetzes in
mehrere Teile kann auch sinnvoll sein, um
Leckagen an Wochenenden zu reduzieren
oder um die Verteilung der Druckluft besser
kontrollieren zu konnen.

4.1.1.2 Aufteilung der Kosten

Die Investitionskosten bestehen aus den
Einkaufspreisen und den Kosten fiir die Er-
richtung des Kompressorraumes und des
Druckluftnetzes. Der Anteil der Investitionen
an den Gesamtkosten der Anlage wird durch
die geforderte Druckluftqualitdt, den Amorti-

Kosten, Euro

66.000

[lEnergie
55.000 |

|:| Wartung
44.000 - [Jinvestition
33.000 |:| Kiihlwasser

22.000
11.000
0 i i =

Komp1 Komp2 Komp3 Zubehér

Beispiel fiir die Kostenaufteilung bei drei
Kompressoren mit Zubehor. Grofie Unterschiede kon-
nen durch eine unterschiedliche Abschreibungsdauer

oder durch eine unterschiedliche Auslastung der
Kompressoren entstehen.

sationszeitraum und den aktuellen Zinssatz
beeinflusst. Der Anteil der Energiekosten
wird durch die Betriebsstunden pro Jahr, den
Ausnutzungsgrad und den Energiepreis be-
stimmt. Einige Komponenten, wie zum Bei-
spiel eine Warmeriickgewinnung, fithren
sofort nach deren Inbetriebnahme zu redu-
zierten Betriebskosten.

4.2

Maoglichkeiten
zur Kosteneinsparung

4.2.1 Leistungsbedarf

Bei der Kostenberechnung ist es wichtig, den
Gesamtleistungsbedarf des Kompressors an
der Klemme zu verwenden. Alle zum Kom-
pressor gehorenden Stromverbraucher, wie
Pumpen oder Liifter, sind hier bereits bertick-
sichtigt.

Um verschiedene Kompressoren mitein-
ander vergleichen zu kénnen, muss beson-
ders darauf geachtet werden, dass deren
technische Daten vergleichbar sind. Daher
sollte man sich vor einem Vergleich immer
davon tiberzeugen, ob die Daten gemaf3 einer



Leistung eines wassergekiihlten Kompressors

Kompressor Umgebungsbedingungen

Hersteller: Umgebungsdruck bar (a)

Typ: Temperatur °C
Feuchtigkeit %

Kompressorelement

Ansaudfilter

T

&=

Elektromotor

Lufter
Zugefiihrte Leistung " i
A4 Zugefiihrte Leistung
M — T Wellenleistungs-
- I— bedarf kW
Nennleistung kW
’ 7
ii . 9 Kiihler
Kiihlwasser:
Volumenstrom |/s ¢ P~
Eintrittstemp. °C
Austrittstemp. °C Riickschlagventil
Druckverlust  bar
Druckluft
Volumenstrom m°/min
Volumenstrom Nm®/min
Gesamtleistungsbedarf Druck bar (e)
Zugefiihrte Leistung kW Temperatur °C

Das Bild beschreibt ein einfaches, aber sehr
niitzliches Modell, um den tatsichlichen
Gesamtleistungsbedarf eines wassergekiihlten
Kompressors zu bestimmen.

%
100

internationalen Norm, wie zum Beispiel der
ISO 1217 Anhang 3, gemessen und ermittelt

wurden.

4.2.2 Der Betriebsiiberdruck

Der Betriebsiiberdruck beeinflusst stark den
Energiebedarf. Ein héherer Druck fihrt zu
einem hoheren Energiebedarf. Erhoht man
den Druck am Kompressor, um zum Beispiel
Druckverluste auszugleichen, verschlechtert
dies die Wirtschaftlichkeit der Druckluft-
anlage.

Trotzdem wird dies oft gemacht, um den
Druckverlust von zu kleinen Rohrleitungen
oder von verschmutzten Filtern auszuglei-
chen. Eine Erhohung des Druckes um 1 bar
lasst den Energiebedarf um 6 bis 8 % steigen.
Bei einer Druckluftanlage mit mehreren Fil-
tern, die alle schon eine lidngere Zeit in
Betrieb sind, kann der Gesamtdruckverlust
der Filter deutlich tiber 1 bar liegen.

Bei vielen Druckluftanlagen ist es nicht
moglich, den Druck einfach stark zu senken.
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- Spezifischer Energiebedarf, J/I
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Betriebsiiberdruck, bar(e)

Zusammenhang zwischen Druck und Leistungsbedarf. Bei einem Kompressor mit 15 m’/min fiihrt eine Reduzierung
des Druckes von 7 auf 6 bar zu einer Verringerung des Leistungsbedarfes von 91 auf 85 kW. Bei 4000 Betriebsstunden

pro Jahr werden 24.000 kWh eingespart.



) ) Behalter Kompressor
i Trockner Filter Filter
Rohrleitung
AP AP AP| AP (AP | AP AP AP | AP | AP | AP
Rohrleitung Trockner Ventil Filter Ventil Filter Rohrleitung Behalter  Ventil Rphr— Ventil

leitung

Entstehung des Druckverlustes in einem Druckluftnetz

Jedoch ermoglicht meist schon der Einsatz
moderner Regel- und Steuersysteme eine
Druckabsenkung um 0,5 bar. Dies fiihrt zu
einer Reduzierung der Leistungsaufnahme
von 3 bis 4 %. Dies mag auf den ersten Blick
recht unbedeutend erscheinen, berticksichtigt
man jedoch die vielen Betriebsstunden und
den hohen Anteil der Energiekosten an den
Gesamtkosten, entstehen so schnell hohe
Einsparsummen.

4.2.3 Druckluftverbrauch

Durch Analyse des Druckluftverbrauches
kénnen oft Moglichkeiten gefunden werden,
die Druckluftanlage gleichméSliger auszu-
lasten. Gelingt es, unnoétige Druckluftver-
brauchsspitzen zu vermeiden, kénnen die
Betriebskosten verringert werden.

Der
durch Leckagen, durch verschlissene Druck-

Verschwendung von Druckluft

luftwerkzeuge und durch einen unsachge-

Volumenstrom m*/min
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Das Bild zeigt den Druckluftverbrauch fiir jeden Wochentag. Der Verbrauch ist wihrend der Nacht gering, steigt wihrend
der Arbeitszeit am Tage stark an, sinkt bei Arbeitspausen und ist am Wochenende konstant (Leckagen oder Produktion).



médfien Einsatz sollte besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet werden, da hier meistens
hohe Einsparméglichkeiten liegen.

Durch Einbau von Ventilen ldsst sich
jedes Druckluftnetz leicht in verschiedene
Bereiche unterteilen. Dies erméglicht es, be-
stimmte Bereiche ohne Druckluftverbrauch
kurz- oder auch lingerfristig vom {iibrigen
Netz zu trennen und so die Leckageverluste
zu reduzieren. Jede Druckluftanlage hat
Leckagen. Durchschnittlich liegen diese bei
10 bis 15 % der erzeugten Druckluftmenge,
manchmal aber auch erheblich dariiber. Da

Lochdurch: Leck zusatzlicher
messer bei 7 bar Betriebs-  Leistungsbedarf
Uberdruck des Kompressors

GroBe mm I/s kw
. 1 1,2 0,4

[ ] 3 11,1 4,0
® 31 108
124 43

Verhiiltnis zwischen der Leckagemenge und dem
dafiir am Kompressor zusdtzlich entstehenden
Leistungsbedarf fiir verschiedene Lochgrofien bei
einem Betriebsiiberdruck von 7 bar.

diese Verluste unwiederbringlich verloren
sind, sollte man immer versuchen, Leckage-
stellen zu finden und abzudichten. Die tiber
Leckagen verlorene Druckluftmenge ist zum
Betriebsiiberdruck direkt proportional. Neben
der Abdichtung der Leckagestelle stellt daher
auch die Absenkung des Druckes, zum Bei-
spiel tiber Nacht, eine Methode dar, um
Leckagen zu vermindern.

Eine Absenkung des Druckes um 0,3 bar
verringert die Leckagen um 4 %. Bei einer
Druckluftanlage mit 100 m® /min und 12 %
Leckagen entspricht eine solche Senkung des
Druckes einer Energieeinsparung von unge-
fahr 3 kW. Zusitzlich verringert eine Druck-
absenkung auch den Druckluftverbrauch von
Maschinen und von Druckluftwerkzeugen.

4.2.4 Regelmethoden

Ein modernes und zentrales Leitsystem steu-
ert die Kompressoren selbst bei den unter-
schiedlichsten Betriebszustinden optimal und
erhoht gleichzeitig die Sicherheit und die
Zuverlassigkeit der Anlage.

Durch Einsatz der richtigen Regelung
gelingt es, den Leistungsbedarf durch Sen-
kung des Druckes zu reduzieren und gleich-
zeitig die Auslastung jedes Kompressors in

Kaltetrocknung

Adsorptionstrocknung mit MD-Trocknern

Adsorptionstrocknung

Gesamtkosten der Drucklufterzeugung

T T T
0 10 20

30

T T T T T T 1
40 50 60 70 80 90 100%

Kostenvergleich verschiedener Trocknungsmethoden



der Anlage zu optimieren. Gleichzeitig wird
die Verfiigbarkeit der Kompressoren erhéht
und das Risiko eines Ausfalles verringert. Ein
zentrales Leitsystem ermdglicht es auch, den
Betriebsdruck automatisch und zeitgesteuert

zu bestimmten Zeiten abzusenken.

Da der Druckluftverbrauch in den sel-
tensten Fillen konstant ist, sollte eine
Druckluftanlage durch Auswahl verschiede-
ner Kompressorgrofen oder durch Einsatz
von drehzahlgeregelten Kompressoren so fle-
xibel wie moglich gemacht werden, um auf
einen wechselnden Bedarf reagieren zu kon-
nen. Besonders Schraubenkompressoren eig-
nen sich dafiir, mit einer Drehzahlregelung
ausgestattet zu werden, da deren Volumen-
strom und Leistungsbedarf direkt proportio-
nal zu der Drehzahl sind.

4.2.5 Druckluftqualitat

Eine gute Druckluftqualitit reduziert den
Wartungsbedarf und erhéht die Zuverldssig-
keit der Druckluftanlage, der Instrumente
und der Regeleinrichtungen. Gleichzeitig
wird der Verschleil der mit der Druckluft be-
triebenen Werkzeuge verringert.

Ein fiir aufbereitete Druckluft ausge-
legtes Druckluftnetz ist einfacher und kosten-
giinstiger, da das Netz nicht mit Wasser-
abscheidern und 180°-Anschlussbogen ausge-
stattet werden muss. Ein aufwendiger Korro-
sionsschutz der Rohrleitungen kann, ebenso
wie zusitzliche Kondensatleitungen, entfal-
len. Insgesamt sind die Installations- und
Wartungskosten so deutlich geringer als bei
einem herkémmlichen Druckluftnetz. Am
einfachsten kann die Druckluft durch die
Installation eines zentralen Drucklufttrock-
ners direkt hinter dem Kompressor getrock-
net werden. Eine dezentrale Druckluftauf-
bereitung durch die Installation mehrerer
Trockner am Ort des Druckluftverbrauches
setzt das Druckluftnetz ungeschiitzt der
Feuchtigkeit aus, erhoht die Installations-
kosten und erschwert die Wartung.

Die bei der Installation des Druckluft-
netzes eingesparten Kosten decken meistens
die Beschaffung der Druckluftaufbereitungs-
komponenten ab. Selbst bei bereits bestehen-
den Anlagen ist der nachtragliche Einbau von
Trocknern und Filter lohnend.

Olfrei verdichtende Kompressoren beno-
tigen keinen Olabscheider und kein Ol-
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Kompressoren mit Filtern

Olfrei verdichtender
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6.000 Betriebsstunden

Ein olfrei verdichtender Kompressor garantiert eine hohe Druckluftqualitit bei konstant niedrigen Kosten.



Wasser-Trennsystem fiir die Aufbereitung des
Kondensates. Da auch keine Filter zur Ent-
fernung des Ols aus der Luft benétigt wer-
den, entstehen spéter auch keine Kosten fiir
den Austausch der Filterelemente. Da die
durch Filter
auch nicht mehr durch einen hoéheren Be-

entstehenden Druckverluste

triebsdruck ausgeglichen werden miissen,
kann das Druckluftnetz mit einem niedrige-
ren Betriebsiiberdruck betrieben werden.
Dies fiihrt insgesamt zu deutlich niedrigeren
Energiekosten.

4.2.6 Warmeriickgewinnung

Falls in einem Betrieb Elektrizitat, Gas oder
Ol zum Beheizen der Betriebsgebdude oder in
einem Produktionsprozess eingesetzt wer-
den, sollte man auf jeden Fall priifen, ob
diese Energie nicht teilweise oder sogar kom-
plett durch eine Warmertickgewinnung bei
den Kompressoren ersetzt werden kann. Die

Wellenleistung 100 %

Strahlungs-
verluste 2 %

N\~

Zuriickgewinnbare Energie 94 %

4:10

Verbleib in der
Druckluft 4 %

entscheidenden Faktoren dafiir sind die
Energiekosten in EUR/kWh, der Auslas-
tungsgrad der Kompressorenstation und die
Hohe der fiir die Warmeriickgewinnung auf-
zubringenden Investitionskosten. Eine gut
geplante Investition in eine Warmertick-
gewinnung macht sich jedoch meistens spéte-
stens nach 1 bis 3 Jahren bezahlt. Uber 90 %
der den Kompressoren zugefithrten Energie-
menge kann in Form von Wéarme zuriickge-
wonnen werden. Das dabei erreichbare Tem-
peraturniveau bestimmt die Einsatzmdoglich-
keiten und damit auch den ,Wert” einer
solchen Wirmeriickgewinnung.

Die effizienteste Warmertickgewinnung
lasst sich bei wassergekiihlten Anlagen reali-
sieren, wenn der Kiihlwasserkreislauf direkt
an einen HeiBwasserkreislauf angeschlossen
werden kann. Die Energie kann dann wéh-
rend des ganzen Jahres genutzt werden.

Zuriickgewinnbare Energiemenge:
W = (K- Q] +[Ky- Qo)) - TR

Einsparungen/Jahr: W - ep/n
Eingesparte Olmenge m®/Jahr: W/6800 - 1)

W = Zuriickgewinnbare Energie (kWh/Jahr)
Tr = Stunden pro Jahr,
waéhrend denen die Warme aus der
Warmeriickgewinnung bendtigt wird
(Stunden/Jahr)
K; = Anteil an Tg
mit belasteten Kompressoren

Ko = Anteil an Tg
mit entlasteten Kompressoren

Q, = Verfiigbare Leistung im Kiihimedium
bei belasteten Kompressoren

Q, = Verfiigbare Leistung im Kithimedium

bei entlasteten Kompressoren
e, = Energiekosten
n = Wirkungsgrad des normalen
Warmeerzeugers

Wenn ein Kompressor Druckluft erzeugt, wird gleichzeitig die zugefiihrte Energie in Wiirme umgewandelt und
in das Kiihlmedium, Wasser oder Luft, iibertragen. Nur ein kleiner Anteil verbleibt in der Druckluft oder wird als
Wiirmestrahlung an die Umgebung abgegeben. Ein luftgekiihlter Kompressor erlaubt nur eine einfache Wiirme-
riickgewinnung, wihrend ein wassergekiihlter Kompressor bessere Moglichkeiten zur Wirmeriickgewinnung bietet.



Wenn lange Entfernungen bis zum Verbrau-
cher zu tiberbriicken sind oder nur ein gerin-
ger und schwankender Energiebedarf vor-
handen ist, kann es unter Umstinden interes-
sant sein, nach Moglichkeiten zu suchen, die
zurlickgewonnene Energie an andere zu ver-

kaufen.

4.2.7 Wartung

Wie jede andere Einrichtung bendétigt auch
eine Druckluftanlage ein gewisses Mafi an
Wartung.

Jedoch fallen die Wartungskosten im
Vergleich mit den anderen Kosten gering aus.
Trotzdem lassen sie sich durch eine sorgfalti-
ge Planung der Wartungseinsatze reduzieren.
Wie intensiv diese Wartung ausfallen sollte,
hingt von den Anforderungen an die Zuver-
lassigkeit der Druckluftversorgung ab.

Die Wartungskosten machen zwar nur
den kleinsten Teil der gesamten Kosten fiir
die Druckluft aus, werden aber durch eine
gute Planung des Druckluftnetzes und durch
eine sorgfaltige Auswahl der Kompressoren
und Trockner positiv beeinflusst.

Eine permanente Uberwachung der
Kompressoranlage, eventuell sogar aus der
Ferne oder tiber das Internet, erméglicht es,
nur die tatsdchlich erforderlichen Wartungs-
arbeiten durchfiihren zu miissen. Gleichzeitig
werden Schiden schneller erkannt, und es
konnen umgehend Mafinahmen eingeleitet
werden. Insgesamt werden die Wartungs-
kosten von folgenden Punkten beeinflusst:

Kompressortypen

Druckluftzubeho6r (Trockner, Zubehor,

Steuer- und Regeleinrichtung)

Betriebszustand

Installationsbedingungen

¢ Umgebungsbedingungen

Wartungsplanung

Geforderte Zuverlassigkeit
¢ Warmeriickgewinnungs-/Kiihlwasser-

system

Ausnutzungsgrad

Die jahrlichen Wartungskosten liegen bei ca.
5 bis 10 % der Gesamtinvestitionssumme.

Unterschiedliche Wartungsformen

Betreiber fiihrt
die Wartung aus

Lieferant fiihrt
den Service aus

Dritte Partei fiihrt
die Wartung aus

Glerantwortung beim Betreiber Verantwortung unklar )
) perSHaenas Servicevertra A
Service Wartung 9
auf Anforderung

Schwankende Kosten
Verantwortung
beim Betreiber

"\ | Teilweise feste Kosten
Verantwortung
beim Betreiber und
beim Lieferanten

~

Feste, planbare
Kosten
Verantwortung
beim Lieferanten

Ein sehr hoher Ausnutzungsgrad verringert die Kosten fiir die Wartung und den Service,
berechnet in EUR/Betriebsstunde. Es ist realistisch, von einer 100-%-Ausnutzung und einer 98-%-Verfiigbarkeit
der Druckluftanlage auszugehen.



4.2.7.1 Wartungsplanung

Eine gute Planung der Wartung verringert
die Kosten und erhoht die Lebensdauer der
Kompressoren und Aufbereitungskompo-
nenten. Gleichzeitig verringern sich die
Ausfélle der Anlage und damit auch die
Stillstande in der Produktion.

Die Verwendung von elektronischen
Diagnosesystemen ermoglicht es, die Kom-
pressoren besser zu iiberwachen und einzel-
ne Bauteile nur dann auszutauschen, wenn
dies auch erforderlich ist.

Meistens koénnen die Bauteile so recht-
zeitig ausgewechselt werden, dass keine
Schiden an den Kompressoren entstehen
und unnétige Stillstandszeiten vermieden

werden.

Nur der Einsatz des Servicepersonals
des Herstellers und die Verwendung von
Originalersatzteilen ermdglichen es, die Ma-
schinen auf einem hohen technischen Niveau
zu halten und gleichzeitig an den Weiter-
entwicklungen der Kompressorentechnik teil-
zunehmen. Nur speziell ausgebildete Service-
techniker kennen den letzten Stand der
Betriebsvorschriften und kénnen das Service-
personal des Betreibers entsprechend ausbil-
den. Da keine Ferniiberwachung den tagli-
chen Gang zum Kompressorraum ersetzen
kann, sollte jeder Betreiber eigenes Personal
fir die Wartung und Uberwachung der
Anlage mit einplanen.

4.2.7.2 Zusatzausstattung

Es ist einfach, eine Druckluftanlage mit zu-
satzlichen Komponenten auszustatten, um
die Druckluftqualitdt zu verbessern oder um
die Anlage besser zu iiberwachen. Jedoch
bendtigen auch diese Teile eine Wartung und
erhohen so die Betriebskosten, zum Beispiel

durch den Austausch von Filterelementen,

durch den Ersatz von Trockenmittel oder
durch die Kosten fiir die ergédnzende Aus-
bildung des Servicepersonals.

Zusétzlich koénnen weitere Wartungs-
kosten beim Druckluftnetz oder bei den
Druckluftverbrauchern entstehen. All diese
Kosten miissen bei der Kalkulation bertick-
sichtigt werden und tragen daher mit zu der
Entscheidung tiber eine Investition bei.

4.3
Andere wirtschaftliche

Faktoren

4.3.1 Allgemein

Mit Hilfe einer Lebensdaueranalyse kann ein
Produkt, ein Material oder eine Dienst-
leistung auf systematischem Wege beschrie-
ben und analysiert werden. Diese Analyse
beriicksichtigt alle Aspekte des Produkt-
lebens und beginnt bei der Auswahl des
Materials fiir die Produktion und endet bei
dessen Entsorgung.

Diese Analyse wird oft bei Produkten
mit einem dhnlichen Aufgabenbereich einge-
setzt, um verschiedene Alternativen mitein-
ander zu vergleichen. Die Ergebnisse werden
verwendet, um Richtlinien fiir die Produk-
tion oder fiir das Design vorzugeben. Eine
Lebensdaueranalyse kann auch bei der Kom-
munikation mit Lieferanten, Kunden und
Behorden eingesetzt werden, um die Produkt-
eigenschaften zu beschreiben.

Das Ergebnis einer Lebensdaueranalyse
soll aber in erster Linie helfen, Entscheidun-
gen treffen zu kénnen, wie der Einfluss des
Produktes auf die Umwelt so gering wie
moglich gehalten werden kann. Eine Lebens-
daueranalyse gibt aber nicht die Antwort auf
jede Frage. Daher miissen andere Aspekte,



wie die notwendige Produktqualitdt und die
zur Verfiigung stehenden Technologien, be-
sonders betrachtet werden, um ein umfassen-

des Hintergrundwissen zu besitzen.

4.3.2 Lebensdauerkosten

Eine Lebensdauerkostenanalyse wird mehr
und mehr als ein Werkzeug verwendet, um
die verschiedenen Mdglichkeiten bei einer
Investitionsentscheidung miteinander ver-
gleichen zu koénnen. In dieser Analyse sind
sowohl alle Produktkosten als auch die
Kapital-, Betriebs- und Wartungskosten ent-
halten.

Die Lebensdauerkostenanalyse kann

sowohl bei der Planung einer neuen Anlage

als auch bei sich bereits im Betrieb befinden-
den Anlagen eingesetzt werden. Sie bildet die
Grundlage, um die Anforderungen an einen
Neubau oder an eine Erweiterung zu definie-
ren. Jedoch sollte man nie vergessen, dass
auch eine solche Analyse meist nur eine gute
Abschétzung sein kann, da niemand die zu-
kiinftigen Kosten einer Anlage, die Entwick-
lung neuer Technologien, die Einfithrung
neuer Gesetze und die Entwicklung der
Energiepreise vorhersagen kann.

Um

machen zu konnen, bedarf es eines umfang-

eine  Lebensdauerkostenanalyse
reichen Wissens und ausreichender Erfah-
rung im Bezug auf Druckluftanlagen. Um

bestmogliche Ergebnisse zu erzielen, sollte

4:12
Berechnungsbeispiel fiir eine Druckluftanlage

Eingangsdaten
Energiepreis Euro/kWh 0,05
Zinssatz % 12
Abschreibungsperiode Jahre 10
Betriebsstunden Std./Jahr 6.000

Kor:lpr Kolzpr. Kor:t;pr. Trockner | Gesamt
Jahrlicher Verbrauch
Energie MWh/Jahr 1.200 555 406 133 2.294
Wasser (Kreislaufsystem) m?/Jahr - - - - -
Betriebskosten fiir
Energie Euro/Jahr 60.000| 27.750 20.300 6.650 114.700
Wasser Euro/Jahr 650| 440650 220 0 1.310
Jahrliche Kosten
ohne Wirmeriickgewinnung Euro/Jahr [83.750| 42.290 21.940 | 12.650 |(160.630
Betriebskosten Euro/Jahr 60.650| 28.190 20.520 6.650 116.010
Kapitalkosten Euro 18.200( 10.800 220 4.800 34.020
Wartungskosten Euro/Jahr 4.900 3.300 1.200 1.200 10.600
Druckluftmenge, gesamt Mm?®/Jahr 12,6 5,76 3,67 - 22,03
Warmeriickgewinnung
Energiepreis (normale Energiequelle) EUR/kWh 0,05 0,05 0,05 - -
Betriebsdauer Monate/Jahr 10 10 8 - -
Wirkungsgrad % 94 94 94 - -
Zuriickgewonnene Energiemenge MWh/Jahr 893 395 233 - 1.521
Jahrliche Kosten mit WRG Euro/Jahr |39.100| 23.730 10.990 12.650 86.470
Einsparung durch WRG Euro/Jahr |(44.650| 18.560 10.950 - 74.160
Spezifische Druckluftkosten Cent/m® 6,6 73 5,9 0,6 7,3
ohne Warmeriickgewinnung
Spezifische Druckluftkosten Cent/m® 3,1 4,1 3,0 0,6 3,9
mit Warmeriickgewinnung

Die Werte sind gerundet.




diese Abschidtzung vom Betreiber und Her-
steller der Anlage zusammen vorgenommen
werden. Besonders sollte untersucht werden,
wie die unterschiedlichen Investitionsalter-
nativen durch Qualitits- und Sicherheits-
fragen, durch spitere Erweiterungen, durch
die erforderliche Wartung der Produktions-
maschinen und des Druckluftnetzes, durch
die Umgebung, durch die Qualitit des
Endproduktes und durch eine Risikoab-
schitzung in Bezug auf Ausfille der Druck-
luftversorgung  beeinflusst werden. Ein
Aspekt, der in diesem Zusammenhang nicht
vergessen werden darf, betrifft den Gewinn.
Durch eine Wairmeriickgewinnung oder

durch die Verringerung der Ausschussrate
kann dieser vergrofiert werden.

Je nachdem ob die Anlage am Ende des
Berechnungszeitraumes noch im guten Zu-
stand ist oder verschrottet werden muss,
miissen die Kosten fiir Service und Wartung
entweder als Betriebskosten oder als Kosten
fiir den Werterhalt betrachtet werden. Dabei
ist das Berechnungsmodell immer dem Kom-
pressortyp anzupassen. Die unten abgebilde-
ten Diagramme konnen dabei als Beispiele
fiir Berechnungsmodelle fiir Druckluftanla-
gen mit und ohne Wérmeriickgewinnung
verwendet werden.

Service und Wartung 7 %

Kapitalkosten 21 %

Betriebskosten 72 %

Aufteilung der Betriebskosten ohne Wiirmeriickgewinnung

Service und Wartung 6 %

Kapitalkosten 23 %

Betriebskosten 31 %

Einsparungen bei den Betriebskosten
durch eine Warmeriickgewinnung 40 %

Aufteilung der Betriebskosten mit Wirmeriickgewinnung



Berechnungs-
beispiele




5.1

Beispiel: Auslegung einer Kompressorstation

In diesem Kapitel wird anhand eines Beispieles gezeigt, wie eine normale Druckluftanlage ausge-
legt werden kann. Dadurch soll demonstriert werden, wie die in den vorherigen Kapiteln erklar-
ten Formeln und Verfahren in der Praxis angewendet werden. Das Beispiel basiert auf einem
angenommenen Druckluftbedarf und legt nach und nach die einzelnen Komponenten einer
Druckluftanlage aus. Am Ende des Beispieles wird dann noch zusétzlich erklirt, wie auf einige

Sonderfille eingegangen werden muss.



Bevor eine Auslegung starten kann, miissen immer zuerst der Druckluftbedarf und die Umge-

bungsbedingungen ermittelt werden. Des Weiteren muss man sich entscheiden, ob der Kompres-
sor dlgeschmiert oder dlfrei arbeiten und ob die Anlage mit Luft oder mit Wasser gekiihlt werden

soll.

5.2.1 Druckluftbedarf

Fiir das Beispiel wird von insgesamt 3 Druckluftverbrauchern

mit folgenden Betriebsdaten ausgegangen:

Verbraucher Luftbedarf Betriebsdruck Taupunkt
1 12 Nm*/min 6 bar (e) +5 °C
2 67 I/s 7 bar (a) +10 °C
3 95 I/s 4 bar (e) +5 °C

5.2.2 Umgebungsbedingungen

Durchschnittliche Umgebungstemperatur: 20 °C
Maximale Umgebungstemperatur: 30 °C
Umgebungsdruck: 1 bar (a)

Relative Feuchtigkeit: 60 %

5.2.3 Verschiedenes

Die Anlage soll mit einem 6leingespritzten Kompressor ausgestattet

und mit Luft gekiihlt werden.



5.3 Komponentenauswahl

Es ist meistens eine gute Idee, zuerst alle Daten auf die so genannten Referenzbedingungen umzu-
rechnen. Alle Anbieter von Druckluftsystemen geben die technischen Daten ihrer Produkte bezo-
gen auf diesen Referenzzustand an und erleichtern so den Vergleich und die Auswahl der

Produkte. Auf Wunsch wird diese Umrechnung auch vom Hersteller vorgenommen.

Volumenstrom: Der Volumenstrom eines Kompressors wird im Allgemeinen in 1/s angegeben.

Der in Nm®/min angegebene Luftbedarf des Verbrauchers 1 wird wie folgt umgerechnet:
12 Nm?*/min = 12 - 1000/60 N1/s = 200 N1/s

Rechnet man den auf die Normbedingungen bezogenen Volumenstrom auf die tatsdchlichen
Ansaugbedingungen um, ergibt sich:
Qn(273+T;) - 1,013 200 - (273+30) - 1,013

Qpap = = 1/s ~ 2251/s
FAD 273 - Pi 273-1,0

Druck: Die fiir die Auswahl von Kompressoren verwendete Einheit fiir den Druck ist der Betriebs-

tiberdruck in bar und wird in der Einheit bar (e) angegeben.

Der fiir den Verbraucher 2 erforderliche Betriebsdruck wird mit 7 bar (a) angegeben. Der Umge-
bungsdruck muss von diesem Betriebsdruck abgezogen werden, um den Betriebsiiberdruck zu er-
halten. Da der Umgebungsdruck in diesem Falle 1 bar (a) betrégt, kann der fiir den Verbraucher 2

erforderliche Betriebsdruck mit 7 — 1 bar (e) = 6 bar (e) angegeben werden.

Fiihrt man die Umrechnungen fiir alle drei Verbraucher durch, ergibt sich folgende Tabelle:

Verbraucher Luftbedarf Betriebsdruck Taupunkt
1 225 /s 6 bar (e) +5 °C
2 67 I/s 6 bar (e) +10 °C
S 95 I/s 4 bar (e) +5 °C




5.3.1 Auslegung des Kompressors

Addiert man den Druckluftbedarf der drei Verbraucher, ergibt sich ein Gesamtbedarf von
225 + 67 + 95 =387 1/s. Zu diesem Gesamtverbrauch sollte ein Sicherheitszuschlag von 10 bis 20 %
hinzugefiigt werden. Tut man dies, ergibt sich ein Verbrauch von 387 1/s - 1,15 ~ 445 1/s
(15 % Sicherheitszuschlag).

Um den erforderlichen Betriebstiberdruck festzulegen, vergleicht man die Anforderungen der ein-
zelnen Verbraucher. Der maximale Wert betrédgt 6 bar (e). Fiir die Versorgung des Verbrauchers 3
kann ein Druckreduzierventil eingesetzt werden.

Geht man davon aus, dass der Druckverlust tiber den Trockner, die Filter und die Rohrleitung
nicht mehr als 1,0 bar betrdgt und ein Druckband von 0,5 bar eingehalten wird, erfordert dies

einen Kompressor, der mindestens einen Betriebsiiberdruck von 7,5 bar (e) erreichen kann.

5.3.2 Annahmen fiir die weitere Berechnung

Auf Grund der ermittelten Daten wird folgender Kompressor ausgewahlt:

Maximaler Druck = 7,5 bar (e)
Volumenstrom bei 7 bar (e) =4501/s
Gesamtleistungsbedarf bei 7 bar (e) = 175 kW
Wellenleistungsbedarf bei 7 bar (e) = 162 kW

Die Drucklufttemperatur am Austritt des Kompressors liegt

10 °C tiber der Umgebungstemperatur.

Weiterhin soll der Kompressor eine Volllast-Leerlaufregelung mit einer zulédssigen Schaltfrequenz
von maximal einer Schaltung pro 30 Sekunden besitzen. Durch die Volllast-Leerlaufregelung

bedingt, schwankt der Betriebsdruck zwischen 7,0 und 7,5 bar (e).



5.3.3 Auslegung des Behiltervolumens

Q. = Volumenstrom des Kompressors [1/s] =4501/s

=
I

Umgebungsdruck in bar (a) = 1 bar (a)

e
[

maximale Ansaugtemperatur am Kompressor [K] = 273 + 30 = 303 K

—+
|

max = maximal zuldssige Schaltfrequenz =1/30 s
(Pent — Prel) = Druckband (bar) = 0,5 bar
Ty, = Die Drucklufttemperatur am Kompressoraustritt liegt 10 °C tiber

der Umgebungstemperatur.

Die Temperatur der Luft im Behdlter betragt daher 273 + 30 + 10 = 313 K

Fiir Kompressoren mit einer Volllast-Leerlaufregelung berechnet sich das Behéltervolumen nach

folgender Formel:

0,25- Q.- T, B 0,25 - 450 - 313

V= =
fmax : (pent - pbel) : T1 1/30 . 0,5 - 303

=6.9721

Der Wert gibt die empfohlene Mindestgréfie des Behélters an. Bei der endgiiltigen Auswahl des

Behalters sollte daher das nichstgrofere Standardvolumen gewéhlt werden.



5.3.4 Auslegung des Trockners

Da der kleinste geforderte Taupunkt bei diesem Beispiel +5 °C betrdgt, bietet sich der Einsatz
eines Kiltetrockners an. Bei der Auslegung des Trockners miissen eine Reihe von Faktoren bertick-
sichtigt werden, um den Trockner den vor Ort herrschenden Bedingungen anzupassen. Dazu wer-
den meistens Korrekturfaktoren verwendet. Diese Faktoren miissen fiir jeden Trocknertyp indi-
viduell ermittelt werden. Bei diesem Beispiel werden die fiir die Kéltetrockner von Atlas Copco

geltenden Korrekturfaktoren verwendet.

1. Drucklufteintrittstemperatur in den Trockner und Drucktaupunkt

Da die Drucklufttemperatur 10 °C {iber der Umgebungstemperatur liegt, betragt die maxi-
male Drucklufteintrittstemperatur in den Trockner 30 °C + 10 °C =40 °C.

Der geforderte Taupunkt betrdgt 5 °C. Der damit aus einer Tabelle ermittelte Korrektur-
faktor betragt 0,95.

2. Betriebsiiberdruck

Der Betriebsiiberdruck betrdgt ungeféhr 7 bar (e). Dies fiihrt zu einem Korrekturfaktor von 1,0.

3.  Kiihlmediumtemperatur
Der Trockner wird mit Umgebungsluft gekiihlt. Diese Luft hat eine maximale Temperatur
von 30 °C. Daraus resultiert ein Korrekturfaktor von 0,95. Bei wassergekiihlten Trocknern

ist die Kithlwassertemperatur zu verwenden.

Der Trockner sollte in der Lage sein, den Volumenstrom des Kompressors, dividiert durch die

Korrekturfaktoren, zu bewaltigen.

4501/s

—————————— =4981/s
0,95-1,0-0,95

5.3.5 Annahmen fiir die weiteren Berechnungen

Es wird ein Kéltetrockner mit folgenden Daten ausgewé&hlt:

Volumenstrom bei 7 bar (e) = 516 1/s
Gesamtleistungsaufnahme = 5,1 kW
Wirmetibertragung in die Kihlluft = 14,1 kW
Druckverlust des Trockners = 0,09 bar
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5.3.6 Kontrolle der Berechnungen

Sobald man alle Komponenten fiir die Druckluftanlage ausgewahlt hat, sollte man noch einmal
priifen, ob der entstehende Druckverlust nicht zu gro8 ist. Dies geschieht, indem man die einzel-

nen Druckverluste der Komponenten und der Rohrleitungen addiert.

Dabei kann es hilfreich sein, ein FlieBschema der Anlage, wie in Abbildung 5:1 dargestellt, aufzu-

zeichnen.

Verbraucher 1

Druckluftbehélter

. . Kalte- )
Feinstfilter trockner Staubfilter Verbraucher 2

M——ﬁ @'?U?' =>

Verbraucher 3

=>

Kompressor

Y

Wiéhrend der Druckverlust der Rohrleitung berechnet werden muss, kénnen die Druckverluste

der einzelnen Komponenten beim jeweiligen Hersteller erfragt werden.

Der gesamte Druckverlust wird nun wie folgt bestimmt:

Komponenten Druckverlust (bar)
Feinstfilter (im Neuzustand) 0,14
Kéltetrockner 0,09
Staubfilter (im Neuzustand) 0,2
Rohrleitungen im Kompressorraum 0,05
Rohrleitung vom Kompressorraum zum Verbraucher 0,1
Gesamter Druckverlust 0,58

Bei einem Druckband des Kompressors von 7,5 bis 7,0 bar stellt sich beim Verbraucher mindestens
ein Betriebsiiberdruck von 7,0 bar — 0,58 bar = 6,42 bar (e) ein. Durch eine zunehmende Ver-
schmutzung der Filter steigt der Druckverlust jedoch kontinuierlich an und verringert so den er-
reichbaren Druck am Verbraucher. Es empfiehlt sich, die Filterelemente spitestens dann zu erneu-

ern, wenn ein Druckverlust von 0,35 bar pro Filter erreicht wird.



5.4 Zusatzliche Berechnungen

5.4.1 Kondensatmengenberechnung

Da hier ein 6leingespritzter Kompressor ausgewiahlt wurde, enthélt das im Kompressor, in den
Filtern und im Trockner anfallende Kondensat Ol. Das Ol muss vom Kondensat getrennt werden,
bevor dieses in die Kanalisation eingeleitet werden darf. Dies geschieht mit einem Ol-Wasser-
Trennsystem. Um dieses Trennsystem auslegen zu kénnen, muss man die entstehende Kondensat-

menge kennen.

Die vom Kompressor angesaugte Wassermenge kann mit folgender Formel bestimmt werden:
f,; = relative Feuchte - maximaler Wassergehalt der Luft bei 30 °C [g/m?®] - Volumenstrom
=0,6-30,078 g/m*- 1.620 m*/h =29.236 g/h =29,21/h

Um die Kondensatmenge zu bestimmen, muss die Feuchtigkeitsmenge, die nach dem Trocknen
noch in der Druckluft verbleibt (gesittigt bei 5 °C), von der angesaugten Menge abgezogen werden.
1,0 - 6,79g/m’ - 1620m*/h

f2: ~ 1,4 l/h
8 bar (a)

Die gesamte Kondensatmenge betrégt:
fi- £,=2921/h-141/h=2781/h

Mit Hilfe dieses Wertes lasst sich nun das Ol-Wasser-Trennsystem auslegen.



5.4.2 Zuluftbedarf des Kompressorraumes

Fiir einen luftgekiihlten Kompressor gilt der Grundsatz, dass die gesamte dem Kompressorraum

zugefiihrte Energiemenge von der Kiihlluft abgefithrt werden muss.

Fiir die Berechnung wird folgende Formel verwendet:

Mit:

Q :m-cp~AT

Q = Wirmemenge pro Zeit [J/s = W]

m = Massenstrom [kg/s]

¢, = spezifische Warmekapazitt [J/(kg - K)]
AT = Temperaturdifferenz [K]

Umgestellt lautet die Formel:

_Q

AT = Temperaturanstieg der Kiihlluft, meistens kann ein Anstieg von 10 K akzeptiert werden;

AT =10K

¢, = spezifische Warmekapazitit fiir Luft = 1,006 kJ /kgK (bei 1 bar und 20 °C)

Q = gesamte Warmemenge [W] = 94 % der Wellenleistung des Kompressors + Differenz zwischen

der dem Kompressor zugefiihrten Gesamtleistung und der Wellenleistung + vom Kéltetrockner

freigesetzte Warme

=0,94 - 162 kW + (175-162)kW + 14,1 kW ~ 180 kW

Der Massenstrom der Kiihlluft errechnet sich wie folgt:

Q 180

- AT 1,006- 10

m =

~179kg/s

Bei einer Luftdichte von 1,2 kg/m?® kann der Volumenstrom der Kiihlluft berechnet werden:
179kg/s / 1,2kg/m’ ~15m?/s



Sonderfall 1: Hohenaufstellung

Frage: Wie verdndert sich der erforderliche Volumenstrom, wenn die Druckluftanlage auf einer
Hohe von 2.500 m tiber dem Meeresspiegel und bei einer Umgebungstemperatur von 35 °C aufge-

stellt wird?

Antwort: Luft wird in grofien Hohen diinner. Dieser Effekt muss berticksichtigt werden, wenn die
Druckluftanlage ausgelegt werden soll und der Bedarf der Verbraucher bezogen auf den Norm-
zustand angegeben wird (z. B. in Nm?/min). Wird der Verbrauch dagegen bezogen auf die jewei-

ligen Ansaugbedingungen vor Ort angegeben, ist keine Umrechnung erforderlich.

Da der erforderliche Volumenstrom fiir den Verbraucher 1 in Nm*/min angegeben wurde, muss
dieser Wert vor der Auslegung umgerechnet werden. Die vom Hersteller angegebenen techni-
schen Daten des Kompressors beziehen sich immer auf eine Aufstellung auf Meeresniveau, d. h.
1 bar und 20 °C Umgebungstemperatur. Aus diesem Grunde miissen die Bedingungen einer

Hohenaufstellung auf die Referenzbedingungen umgerechnet werden.

Aus einer Tabelle kann man entnehmen, dass auf einer Hoéhe von 2.500 m nur noch ein
Umgebungsdruck von 0,74 bar herrscht. Die Umrechnung des Volumenstromes auf Nl/s
(12 Nm?/min = 12000/60 nl/s = 200 N1/s) und das Einsetzen in folgende Formel ergibt:

Q- (273+Ti)- 1,013 200 - (273 + 35) - 1,013
273 - Pi 273-0,74

VEap = ~3091/s

Der gesamte, bei der Hohenaufstellung zu erzeugende Volumenstrom betragt
3091/s+671/s+951/s=4711/s (FAD).

Der sich im Vergleich zu der Aufstellung auf Meeresniveau ergebende betrdchtliche Unterschied
(Luftmehrbedarf 22 %) ldsst erahnen, wie wichtig die korrekte Ermittlung der Umgebungsbedin-

gungen sein kann.



5.6

Sonderfall 2: Intermittierender Betrieb

Frage: Der Verbraucher 1 hat in diesem Beispiel einen zusatzlichen Druckluftbedarf von weiteren
200 1/s, der aber nur einmal pro Stunde fiir 40 Sekunden auftritt. Wahrend dieser Zeit darf der
Betriebsdruck auf bis zu 5,5 bar (e) fallen. Wie grof muss der Druckluftbehilter sein, um diesen

zusitzlichen Bedarf decken zu kénnen?

Antwort: Entnimmt man einem Druckluftnetz mehr Luft, als die Kompressoren liefern, fallt der
Druck. Die Geschwindigkeit des Druckabfalls wird durch das Netzvolumen bestimmt. Ist das
Volumen grof genug, kann ein unzuléssig niedriger Druck verhindert werden. Durch Installation
eines zusitzlichen Behilters kann das Netzvolumen vergréfert werden. Abhidngig von dem
zusitzlichen Bedarf muss aber der Behélter eine ausreichende Grofie besitzen. Mit folgender

Formel lasst sich dieses Volumen berechnen:

Q-t
Py -P,

V=
Mit:

Q = zusitzlicher Volumenstrom wihrend der Entleerungsphase = 2001/s
t = Zeitdauer der Entleerungsphase = 40 Sekunden
P, — P, = zuldssiger Druckabfall wihrend der Entleerungsphase
= normaler Betriebsdruck — erforderlicher Mindestdruck im Netz
=6,46 - 5,5 = 0,96 bar

Eingesetzt in die Formel ergibt sich fiir das Behiltervolumen:

Q-t  200-40

= =8.3401
P,-D, 0,96

V=

Dieses Verfahren kann aber nur dann angewandt werden, wenn der Kompressor wihrend der
tibrigen Zeit eine gewisse Uberkapazitit aufweist. Diese wird benétigt, um den Behilter bis zum

nichsten Zyklus wieder auffiillen zu kénnen.



5.7

Sonderfall 3: Warmeriickgewinnung mit Kiihlwasser

AusgleichsgefaB

; 1
1 4 J
; 1
1Y !
Druckluft | 1

@ :> Pumpe I
e i

oleingespritzter me
Kompressor Dt
R Wérmetauscher ter
te2=80°C der Riickgewinnungsanlage
il <1
tp2 tp1 =55°C
mp

Frage: Der in dem Beispiel beschriebene Kompressor soll mit einer auf einem Wasserkreislauf
basierenden Warmeriickgewinnung ausgestattet werden. Es wird angenommen, dass Wasser mit
einer Temperatur von 55 °C erwarmt werden soll. Wie grof8 sind der erforderliche Wasserstrom,

die zurtickgewinnbare Energiemenge und die Menge und Temperatur des HeiSwasserriicklaufes?

Antwort: Zuerst sollte der Warmertickgewinnungskreislauf aufgezeichnet und die einzelnen Ener-

gien, Volumenstrome und Temperaturen eingezeichnet werden. Es ergibt sich fiir das Beispiel:

Qg = die dem Ruickgewinnungskreislauf vom Kompressor zugefithrte Warmemenge [kW]

Qp = die dem Heiflwasserkreislauf von dem Riickgewinnungskreislauf zugefiihrte
Wiarmemenge [kW]

mg = Wasserstrom im Warmertickgewinnungskreislauf [1/s]

mp = Wasserstrom im HeiSwasserkreislauf [1/s]

tg; = Wassertemperatur vor dem Kompressor [°C]

tg, = Wasserkreislauf nach dem Kompressor [°C]

tp; = Temperatur des HeiBwassers vor dem Wirmetauscher der Warmeriickgewinnung

tp, = Temperatur des Heiwassers nach dem Wérmetauscher der Warmeriickgewinnung



5.7.1 Annahmen

Es werden folgende Annahmen zugrunde gelegt:

Die maximal erreichbare Riicklauftemperatur des Wassers vom Kompressor kann vom Hersteller
des Kompressors erfragt werden. Fiir das Beispiel wird ein Wert von t, = 80 °C angenommen.
Fir die Berechnung der Wassertemperaturen im Wéarmetauscher der Warmeriickgewinnung

werden folgende Annahmen getroffen:

tEl = tPl + 5 OC
tP2 = tE2_5 OC

Weiterhin wird angenommen, dass die Rohre und der Warmetauscher keine Warme an die Umge-

bung abgeben.

5.7.2 Berechnung des Wasserstromes im Warmeriickgewinnungskreislauf

Q=m~cp-AT

AT = Temperaturanstieg im Kompressor = tg, — tg; = 80 °C - 60 °C =20 °C
¢, = spezifische Warmekapazitat fiir Wasser = 4,18 kJ/kgK
Q = Qg = zuriickgewinnbare Warme = 70 % der Wellenleistung = 0,7 - 162 kW = 113 kW

m = Massenstrom des Wassers im Warmertickgewinnungskreislauf = mg

Die Formel lautet:

Q 113 kW
cp- AT 4,18 kJ/kgK - 20 °C

mg = =1,35kg/s



5.7.3 Warmemengenberechnung

Fiir den Wérmetauscher ergibt sich:

Bei dieser Berechnung wird vorausgesetzt, dass kein Warmeaustausch mit der Umgebung stattfin-
det und dass die vom Kompressor in den Warmeriickgewinnungskreislauf iibertragene Warme

vollstindig an den HeiSwasserkreislauf weitergegeben wird, d. h. Q, = Qg = 113 kW.

Die Formel fiir den Wasserstrom lautet:

Qp 113 kW
m. =

= =1351
Pt o (75 - 55) °C - 4,18K] / kgK /s

5.7.4 Zusammenfassung

Den Berechnungen kann entnommen werden, dass die zuriickgewinnbare Warmemenge 113 kW
betrdgt. Um diese Wirme zu gewinnen, bendtigt man einen Wasserstrom von 1,35 1/s im Riickge-

winnungskreislauf. Damit ist es moglich, 1,35 1/s Wasser um 20 °C zu erwédrmen.



5.8

Sonderfall 4: Druckverlust in der Druckluftieitung

Frage: Durch ein 23 m langes Rohr mit einem Innendurchmesser von 80 mm soll ein Volumen-
strom von 140 1/s flieBen. Das Rohr besitzt insgesamt acht 90°-Bogen, die denselben Innendurch-
messer wie das Rohr besitzen. Wie gro8 ist der Druckverlust im Rohr, wenn der Eingangsdruck

8 bar (a) betragt?

Antwort: Zuerst muss die dquivalente Rohrleitungsldnge fiir die 90°-Bogen ermittelt werden. Die
dquivalente Rohrleitungslinge kann der Tabelle 3:36 entnommen werden und liegt bei 1,3 m pro
Bogen. Die gesamte dquivalente Rohrleitungsldnge betrdgt daher 8 - 1,3 m + 23 m = 33,4 m. Der

Druckverlust wird mit folgender Formel bestimmt:

QCLss -1

Ap = 450
p & p

Setzt man die Werte ein, ergibt sich:

140'*1/s - 33,4 m
Ap =450 ~ 0,0054 bar
80° mm - 8 bar (a)

Der Druckverlust im Rohr betrédgt 0,0054 bar.






6.1

Das SlI-System

Das SI-System bildet fiir viele Lander die
Grundlage fiir die Angabe von technischen
Daten. Diese gemeinsame Grundlage ermdog-
licht es, Einheiten leicht umzurechnen, und
vereinfacht den Austausch von Informatio-
nen und die Dokumentation von technischen
Anlagen und Maschinen.

Alle Einheiten werden vom SI-System
in vier verschiedene Klassen eingeteilt:

Basiseinheiten
Hilfseinheiten
Abgeleitete Einheiten
Zusitzliche Einheiten

Wird ein Zusatz wie Mikro, Milli, Kilo,
Mega etc. vor der Einheit verwendet, entsteht
eine so genannte multiple Einheit.

Basiseinheiten, Hilfseinheiten und ab-
geleitete Einheiten werden als SI-Einheiten
bezeichnet, wihrend multiple Einheiten als
Einheiten im SI-System bezeichnet werden.
Zusitzliche Einheiten gehoren nicht zum
SI-System.

Alle SI-Einheiten kénnen in den Basis-

einheiten ausgedriickt werden.

Es gibt 7 Basiseinheiten im SI-System:

Fiir die Lange Meter m
Fiir die Masse Kilogramm kg
Fiir die Zeit Sekunde s
Fiir den elektrischen

Strom Ampere A
Fiir die Temperatur Kelvin K
Fiir die Lichtstdrke Candela cd
Fiir die Substanzmenge Mol mol

Obwohl Hilfseinheiten auch grundlegen-
de Dinge beschreiben, sind sie jedoch nicht
als Basiseinheiten oder abgeleitete Einheiten

klassifiziert.

Zwei Hilfseinheiten werden zum SI-System

gezdhlt:

Radian rad
Steradian Sr

Fiir flache Winkel
Fiir raumliche Winkel

Abgeleitete Einheiten, wie zum Beispiel
die Leistung oder das Produkt aus Leistung
und anderen Basiseinheiten, sind so zusam-

Fiinfzehn abgeleiteten Einheiten hat man einen eigenen Namen gegeben:

Ausgedriickt Ausgedriickt
Bezeichnung Einheit Symbol in anderen in Basis- und

Sl-Einheiten Hilfseinheiten
Frequenz Hertz Hz - s’
Kraft Newton N - m - kg - s*
Druck Pascal Pa N/m? m™ - kg - s
Arbeit Joule J N-m m? - kg - s?
Leistung Watt w J/s m?-kg-s®
Elektrische Ladung Coulomb C A-s s-A
Spannung Volt Vv W/A m?-kg-s®-A'
Kapazitat Farad F CN m?-kg'-s*-A?
Widerstand Ohm W V/A m?- kg - s® - A?
Leitfahigkeit Siemens S AN m?-kg'-s®-A?
Magnetische Feldstarkendichte Tesla T Wb/m? kg -s?- A’
Magnetische Feldstarke Weber Wb V-s m?-kg-s?-A'
Induktiver Widerstand Henry H Wb/A m?- kg - s?- A?
Lichtstromdichte Lumen Im cd - sr cd - sr
Lichtstarke Lux Ix Im/m? cd - sr-m?




mengesetzt, dass sie die physikalischen
Gesetze zwischen den einzelnen Einheiten
beschreiben.

Zusdtzliche Einheiten. Es gibt verschiede-
ne Einheiten auflerhalb des SI-Systems, die
aus unterschiedlichen Griinden im tédglichen
Gebrauch immer noch verwendet werden
und noch nicht durch Einheiten des
SI-Systems ersetzt wurden, obwohl dies mog-
lich wére. Eine Anzahl dieser Einheiten ist
hier zusammengestellt und soll zusammen

mit den SI-Einheiten verwendet werden.

Des Weiteren gibt es zusitzliche Ein-
heiten, die hauptséchlich in der Physik und
in der Astronomie verwendet werden. All
diese Einheiten wurden 1969 vom Comité
International des Poids et Measure (CIPM)
genehmigt und werden zusammen mit den

SI-Einheiten verwendet.

Die folgenden zusétzlichen Einheiten werden in der Technik verwendet:

Zusiatzliche Einheit
Bezeichnung Einheit Symbol Bemerkung

. ° o_ _ T
Winkel Grad 1° = 80

s f ) : 1°
Winkel Minute 1° = 60

: » w_ "
Winkel Sekunde . 1*= 60
Volumen Liter | 1l=1dm?
Zeit Minute min 1min=60s
Zeit Stunde h 1 h =60 min=23.600s
Zeit Tag d 1d=24h
Masse Tonne t 1t=1.000 kg
Druck bar bar 1 bar = 10° Pa = 10° N/m?




Multiple Einheiten. Eine multiple Einheit cher Zusétze werden in den internationalen
wird aus einer SI-Einheit oder einer zusétzli- Regeln definiert und in der folgenden Tabelle
chen Einheit und einem Zusatz gebildet, der aufgefiihrt.
ein Vielfaches von 10 darstellt. Vierzehn sol-

Exponential- Prefix
darstellung Bezeichnung Symbol Beispiel

10% Tera T 1 Terajoule 1TJ
10° Giga G 1 Gigawatt 1 GW
10¢ Mega M 1 Megavolt 1 MV
10° Kilo k 1 Kilometer 1 km
102 Hekto h 1 Hektogramm 1 hg
10° Deka da 1 Dekalument 1 dalm
107 Dezi d 1 Dezimeter 1dm
10 Zenti © 1 Zentimeter 1cm
10 Milli m 1 Milligramm 1 mg
10 Mikro v} 1 Mikrometer 1 um
107 Nano n 1 Nanohenry 1nH
10" Piko p 1 Pikofarad 1 pF
10 Femto f 1 Femtometer 1 fm
10" Atto a 1 Attosekunde 1as

Druck

Pa = N/m? bar kp/cm? Torr m vp mm vp

1 10° 1,02 - 10° 7,5-10° 1,02 - 10+ 0,102

10° 1 1,02 750 10,2 1,02 - 10¢

9,81 -10* 0,981 1 735 10 104

133,3 1,33 - 10 1,36 - 10 1 1,36 - 10 13,6

9,81 -10° 9,81 -102 0,1 785 1 10°

9,81 9,81 -10° 10+ 7,35 - 107 10 1

Energie

J kJ kWh kpm kcal

1 10 2,78 - 107 0,102 2,39 -10*

1000 1 2,78 - 10 102 0,239

3,6 -10° 3,6 -10° 1 3,67 - 10° 860

9,81 9,81 -10° 2,72 - 10° 1 2,39 -10°

4,19 -10° 4,19 1,16 - 10° 427 1

Leistung

w kpm/s kcal/s kcal/h hk

1 0,102 0,239 - 10°® 0,860 1,36 - 10

9,81 1 2,34 -10° 8,43 1,33 - 102

4,19 - 10° 427 1 3,6 -10° 5,69

1,163 0,119 0,278 - 10°® 1 1,58 - 107

735 75 0,176 632 1




6.2

Zeichnungssymbole
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Luftfilter

Schalldampfer

Diffusor

Kompensator

Dampfungsventil

Schraubenkompressor

Riickschlagventil

Absperrventil

Sicherheitsventil

Handventil

Ventil, schlieBt bei
steigendem Druck

Ventil, 6ffnet bei
steigendem Druck

Olabscheider
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e

e o e

I
i

ke

= —

[T

Diise

Wassergekiihlter Kiihler

Wasserabscheider

Kondensatabscheider

FlieBrichtung

Luftgekiihlter Kiihler

Liifter

AusdehnungsgefaB

Mindestdruckventil

Thermostatventil

Thermostatventil



.E:D. Fliissigkeitsfilter

Elektromotor

Pumpe Elektrischer
Schaltschrank

Motorkupplung

Oltank mit
S"a manuellem Ablass
Blindflansch
= Drossel
= 3 Bypass Sensor fiir Druck,

Temperatur etc.

Druckregler

Sensor fiir Druck,

= =0 = =

Ol-Stop-Ventil Temperatur etc.
Luft
Sensor fiir Druck,
_______ Ol Temperatur etc.
Wasser
—————— - Kondensat
et E i T Beluftungskanal

Mechanische
Verbindung

Steuerluft

Elektrisches
Signal

i e i S Grenzlinie

Elektrische
Energie



6.3

Diagramme
und Tabellen

Stoffe J/kgK
Luft (bei Umgebungsdruck) 1004
Aluminium 920
Kupfer 390

(o] 1.670-2.140
Stahl 460
Wasser 4.185
Zink 385

Wiirmekapazititen verschiedener Stoffe

W
0,6
—
0,5 /’
0,4 / é
K=
1,667
0.3 1,4
1,3
0,2 1,2
1,135
0,1
0

o 02 04 06 0810
Druckverhiltnis p,/p,

FliefSkoeffizienten in Abhangigkeit vom
Druckverhiltnis bei verschiedenen k-Werten

Verdampfungs-

temperatur 78,8 K
Kritischer Druck 37,66 bar
Kritische Temperatur 132,52 K
Spezifisches Gewicht 1,225 kg/m®
Dynamische Viskositét| 17,89 - 10°® Pa:s
Gefrierpunkt 57 - 61 K
Gaskonstante 287,1 J/(kg - K)
Kinematische Viskositat 14,61 - 10 m/s?
Molares Gewicht 28,964 |(dimensionslose)
Warmekapazitat bei:

konstantem Druck 1,004 kJ/(kg - K)
:aps:'z'?;‘ig::r}"v;ﬁ: - 1,40  |(dimensionslose)
Schallgeschwindigkeit | 340,29 m/s
Thermische Leit- 0,025 W/(m - K)

fahigkeit

Physikalische Werte von trockener Luft auf
Meeresniveau (15 °C und 1,013 bar)



°C
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Wassergehalt der Luft bei verschiedenen Wasserdampfdriicken.
Als Anhalt gilt: Der maximale Wassergehalt verdoppelt sich bei einem Temperaturanstieg um 11 °C.

T /Ty K=155 K=1,50 K=1,45
1.8 // pdp K =1,40
3 // /
1,7 VIAVT 1) x=1,35
AN 1/
16 A K=1,30
’ NANAA WV

/
15 YN/ o K=1,25
’ 1/ -

14 // "/ ] x=1,20
2 /// LA
ia ///7 A 1A | k=115
’ 7z ZaNDzs
1,2 ///// | L k=110
/,/// - 1
1,1 / /é 1|
L—1
1,0
1 3 4 5 6 7 8

Druckverhéltnis P, Ip1

Das Diagramm zeigt das Temperaturverhiltnis T,/T; fiir verschiedene Gase
bei unterschiedlichen x-Werten wihrend einer isentropen Verdichtung.



t Ps pw t Ps pw
°c | mbar | g/m® || °c | mbar g/nt®
-40 | 0,128 | 0,119 5 8,72 6,80
-38 | 0,161 | 0,146 6 9,35 7,26
-36 | 0,200 | 0,183 7 | 10,01 7,75
-34 | 0,249 | 0,225 8 | 10,72 8,27
-32 | 0,308 | 0,277 9 ( 11,47 8,82
-30 | 0,380 | 0,339 || 10 | 12,27 9,40
29 | 0,421 | 0,374 || 11 13,12 | 10,01
-28 | 0,467 | 0,413 (| 12 14,02 | 10,66
-27 | 0,517 | 0,455 (| 13 14,97 | 11,35
-26 | 0,572 | 0,502 (| 14 | 15,98 | 12,07
-25 | 0,632 | 0,552 (| 15 17,04 | 12,63
-24 | 0,689 | 0,608 (| 16 | 18,17 | 13,63
-23 | 0,771 0,668 17 19,37 | 14,48
-22 ( 0,850 | 0,734 (| 18 | 20,63 | 15,37
-21 | 0,937 | 0,805(| 19 | 21,96 | 16,31
20| 1,03 | 0,884|| 20 | 23,37 | 17,30
19| 1,14 | 0,968 || 21 | 24,86 | 18,34
18| 1,25 | 1,06 || 22 | 26,43 | 19,43
17 | 1,37 | 1,16 || 23 | 28,09 | 20,58
-16 | 1,51 1,27 24 | 29,83 | 21,78
-15 | 1,65 1,39 25 | 31,67 | 23,05
-14 | 1,81 1,52 26 | 33,61 | 24,38
-13 | 1,98 1,65 27 | 35,65 | 25,78
-12 | 2,17 1,80 28 | 37,80 | 27,24
-11 | 2,38 1,96 29 | 40,06 | 28,78
-10 | 2,60 2,14 30 | 42,43 | 30,38
9 | 2,84 2,33 31 44,93 | 32,07
-8 | 3,10 2,53 32 | 47,55 | 33,83
-7 | 3,38 2,75 33 | 50,31 | 35,68
-6 | 3,69 2,99 34 | 53,20 | 37,61
-5 | 4,02 3,25 35 | 56,24 | 39,63
-4 | 4,37 3,52 36 | 59,42 | 41,75
-3 | 4,76 3,82 37 | 62,76 | 43,96
-2 5,17 4,14 38 | 66,28 | 46,26
-1 5,62 4,48 39 | 69,93 | 48,67
0 6,11 4,85 40 73,78 | 51,19
1 6,57 5,19 4 77,80 | 53,82
2 | 706 | 556 || 42 | 82,02 | 58,56
3 | 758 | 59 ||43| 86,42 | 59,41
4 8,13 6,36 44 | 91,03 | 62,39

Gas Volumen % Gewicht %
Stickstoff | 78,084 75,520

N>

Sauerstoff| 20,947 6 23,142
0.
Argon 0,934 1,288
Ar

Kohlen- 0,031 4 0,047 7
dioxid
co,
Neon 0,001 818 0,001 267
Ne
Helium 0,000 524 0,000 072 4
He
Krypton 0,000 114 0,000 330
Kr
Xenon 0,000 008 7 | 0,000 039
Xe
Wasser- 0,000 05 0,000 003
stoff
H,
Methan 0,000 2 0,000 1
CH,

Stickoxid 0,000 05 0,000 08
N 20

Ozon Sommer:

0, 0 bis 0,000 007| 0 bis 0,000 01

Winter:
0 bis 0,000 002| 0 bis 0,000 003

Sulfat 0 bis 0,000 1 |Obis 0,000 2
SO.

Stickstoff-|0 bis 0,000 002 0 bis 0,000 003
dioxid

NO

Ammoniak| Ca 0 Cao0

NH,

Kohlen- |Ca0 Cao0
monoxid

Cco

Dampfdruck (Pg) und Dichte (p,,) von
gesdttigtem Wasserdampf

Zusammensetzung von trockener Luft auf

Meereshohe. Diese Zusammensetzung ist bis zu

einer Hohe von 25 km relativ konstant.



Maschinentyp und -gréBe

Luftbedarf in I/s

Bohrmaschinen, Lochdurchmesser in mm

klein @ < 6,5 6,0
Mittel 6,5 < @ =< 10 7,5
groB 10<J < 16 16,5
Gewindeschneider 6,0
Schrauber, d = SchraubengréBe

klein d < M6 5,5
Mittel M6 < d < M8 7,5
Schlagschrauber, d = BolzengréBe

klein d < M10 5,0
Mittel M10 < d < M20 7,5
groB d > = M20 22,0
Fillmaschine 7,5
Poliermaschine, e = Leistung (kW)

klein e < 0,5 8,0
groB e > 0,5 16,5
Schleifmaschine, e = Leistung (kW)

klein, 0,4 <e < 1,0 20,0
Mittel 1,0 < e < 2,0 40,0
groBe>2,0 60,0
Aufbrechhammer

Leicht 6,0
schwer 13,5
Druckluftkran t = Hubkraft

t < 1 Tonne 35,0
t > 1 Tonne 45,0
Hammer 5,0
Reinigungsdiise 6,0
Schrauber, d = NussgréBe

d <= M8 9,0
d >=M10 19,0

Auf Erfahrungswerte basierende Druckluftverbriuche einiger Werkzeuge und Maschinen. Die Werte konnen

als Grundlage zur Auslegung eines Kompressors verwendet werden.




3

3

3

Taupunkt g/m3 Taupunkt g/m Taupunkt g/m Taupunkt g/m

°C °C °C °C

+100 588,208 +58 118,199 +16 13,531 -25 0,55
99 569,071 57 113,130 15 12,739 -26 0,51
98 550,375 56 108,200 14 11,987 -27 0,46
97 532,125 55 103,453 13 11,276 -28 0,41
96 514,401 54 98,883 12 10,600 -29 0,37
95 497,209 53 94,483 11 9,961 -30 0,33
94 480,394 52 90,247 10 9,356 -31 0,301
93 464,119 51 86,173 9 8,784 -32 0,271
92 448,308 50 82,257 8 8,243 -33 0,244
91 432,885 49 78,491 7 7,732 -34 0,220
90 417,935 48 74,871 6 7,246 -35 0,198
89 403,380 47 71,395 5 6,790 -36 0,178
88 389,225 46 68,056 4 6,359 -37 0,160
87 375,471 45 64,848 3 5,953 -38 0,144
86 362,124 44 61,772 2 5,570 -39 0,130
85 340,186 43 58,820 1 5,209 -40 0,117
84 336,660 42 55,989 0 4,868 -41 0,104
83 324,469 41 53,274 -42 0,093
82 311,616 40 50,672 -1 4,487 -43 0,083
81 301,186 39 48,181 -2 4,135 -44 0,075
80 290,017 38 45,593 -3 3,889 -45 0,067
79 279,278 37 43,508 -4 3,513 -46 0,060
78 268,806 36 41,322 -5 3,238 -47 0,054
77 258,827 35 39,286 -6 2,984 -48 0,048
76 248,840 34 37,229 -7 2,751 -49 0,043
75 239,351 33 35,317 -8 2,537 -50 0,038
74 230,142 32 33,490 -9 2,339 -51 0,034
73 221,212 31 31,744 -10 2,156 -52 0,030
72 212,648 30 30,078 =11 1,96 -53 0,027
71 204,286 29 28,488 -12 1,80 -54 0,024
70 196,213 28 26,970 -13 1,65 -55 0,021
69 188,429 27 25,524 -14 1,51 -56 0,019
68 180,855 26 24,143 -15 1,38 -57 0,017
67 173,575 25 22,830 -16 1,27 -58 0,015
66 166,507 24 21,578 -17 1,15 -59 0,013
65 159,654 23 20,386 -18 1,05 -60 0,011
64 153,103 22 19,252 -19 0,96 -65 0,0064
63 146,771 21 18,191 -20 0,88 -70 0,0033
62 140,659 20 17,148 -21 0,80 -75 0,0013
61 134,684 19 16,172 -22 0,73 -80 0,0006
60 129,020 18 15,246 -23 0,66 -85 0,00025
59 123,495 17 14,367 -24 0,60 -90 0,0001

Wassergehalt von Luft bei verschiedenen Taupunkten



_ 6.4
Ubersicht uiber

verschiedene Standards
und Normen

Hier folgt eine Zusammenfassung von
aktuellen Normen und Standards aus dem
Bereich der Drucklufttechnik. Die aufge-
listeten Normen sind fast alle europdisch
oder international giiltige Normen.

Vor Verwendung dieser Normen sollte
beim Herausgeber der Normen gepriift
werden, ob es eine aktuellere Ausgabe der
Norm gibt.

6.4.1 Sicherheitsbestimmungen
und -standards

6.4.1.1 Maschinensicherheit

EU-Direktive 89/392/EEG,
Maschinenrichtlinie

EN 1012-1 Kompressoren und Vakuumpumpen
— Sicherheitsbestimmungen —
Teil 1: Kompressoren

EN 1012-2 Kompressoren und Vakuumpumpen
— Sicherheitsbestimmungen —

Teil 2: Vakuumpumpen

6.4.1.2 Druckbehalter

EU-Direktive 87/404/EEG,
einfache Druckbehiilter

EU-Direktive 76/767/EEG,
gemeinsame Richtlinie fiir Druckbehilter und

Inspektionsmethoden

EU-Direktive 97/23/EG,
Druckgeriterichtlinie

EN 764 Druckgerite — Begriffe und Symbole —
Druck, Temperatur

EN 286-1 Einfache, unbeheizte Druckbehiilter
fiir Luft und Stickstoff — Teil 1: Auslequng, Her-
stellung und Test

EN 286-2 Einfache, unbeheizte Druckbehiilter
fiir Luft und Stickstoff — Teil 2: Druckluft-
behilter fiir Druckluftbremsen und andere
Systeme von motorbetriebenen Fahrzeugen und
Anhingern

EN 286-3 Einfache, unbeheizte Druckbehiilter
fiir Luft und Stickstoff — Teil 3: Druckluft-
behilter fiir Druckluftbremsen und andere
Systeme von Ziigen

EN 286-4 Einfache, unbeheizte Druckbehiilter
fiir Luft und Stickstoff — Teil 4: Druckluftbe-
hdlter aus Aluminium fiir Druckluftbremsen
und andere Systeme von Ziigen

6.4.1.3 Umweltschutz

Pneurop PNSNTCI, Schallmessverfahren fiir
Kompressoren

ISO 84/536/EC Schallpegel won Maschinen,

Spezieller Standard fiir Schallmessungen der
ISO

6.4.1.4 Elektrotechnik

EU-Richtlinie 89/336/EEG Elektromagnetische
Vertriglichkeit

EN 60204-1 Maschinen, Elektrosicherheit

EN 60439-1 Niederspannungsschaltgeriite



6.4.2
Technische Standards und Normen

6.4.2.1 Standardisierung

ISO 3857-1 Kompressoren, Druckluftwerkzeuge
und Maschinen — Begriffe — Teil 1: Allgemein

ISO 3857-2 Kompressoren, Druckluftwerkzeuge
und Maschinen — Begriffe — Teil 2: Kompres-
soren

ISO 5390 Kompressoren — Klassifizierung

ISO 5941 Kompressoren,
Maschinen — Empfohlene Driicke

Werkzeuge und

6.4.2.2 Spezifikationen

ISO 1217 Drucklufttechnik — Verdringerkom-
pressoren — Abnahmetests

ISO 5389 Turbokompressoren — Testvorschriften

ISO 7183-1 Drucklufttrockner -
Teil 1: Spezifikation und Tests

ISO 7183-1 Drucklufttrockner -
Teil 2: Leistungsangaben

ISO 8010 Kompressoren fiir die Prozessindus-
trie — Schrauben und verwandte Typen -
Spezifikationen und Angaben fiir Auslegung
und Konstruktion

ISO 8011 Kompressoren fiir die Prozessindus-
trie — Turbokompressoren - Spezifikationen und
Angaben fiir Auslegung und Konstruktion

ISO 8012 Kompressoren fiir die Prozessindus-
trie — Kolbenkompressoren - Spezifikationen
und Angaben fiir Auslegung und Konstruktion

ISO 8573-1 Druckluft fiir allgemeine Verwen-
dung — Teil 1: Verunreinigungen und Quali-
titsklassen.

EU-Richtlinie 73/23/EEG Niederspannungs-
richtlinie

6.4.2.3 Messmethoden

ISO 8573-2 Druckluft fiir allgemeine Verwen-
dung — Teil 2: Messmethoden fiir Olaerosol-
anteile

ISO 8573-3 Druckluft fiir allgemeine Verwen-
dung — Teil 3: Messmethoden fiir Feuchtigkeit

ISO 8573-4 Druckluft fiir allgemeine Verwen-
dung — Teil 4: Messmethoden fiir Partikel



Index

Drucktaupunkt 241
Druckverhiltnis 1.5.2
“ Druckverlust 1.3.6,4.2.2
Abgasemissionen 3.7.2 Druckverstéarker 2.3.3
Abscheidegrad 242 Diisen 1.3.5
Absolutdruck 1.2.1
Absoluter Nullpunkt 1.2.2 E
Absorption 2.4.1 Einfach wirkender Kompressor 152,212
Absorptionstrockner 24.1.4 Einsparmoéglichkeiten 4.2
Adsorption 24.1 Elektromagnetische Kraft 1.6.2
Adsorptionstrockner 2.4.1.5 Elektronen 1.1.1
Aktivkohlefilter 2.4.2,3.25 Elektronenschalen 1.1.1
Allgemeiner Gaszustand 1.3.2 Entlasten/Belasten 251
Angesaugte Luft 3.5.4
Ansaugdrosselung 2523,253.1 n
Ansaugdruckunterschiede 3.1.3.2 Fahrbare Generatoren 3.7.3
Aquivalente Rohrleitung 3.6.3 Fahrbare Kompressoren 3.7
Arbeit 1.24 Ferniiberwachung 255.3,258
Atmospharischer Druck 1.2.1 Feuchte Luft 1.4.2
Atomzahl 1.1.1 Filter 242,325
Auslegung 3.1,51 Fliissigkeitseingespritzer
Ausnutzungsgrad 3.1.1.1 Schraubenkompressor 2152
Axiale Turbokompressoren 223 Fliissigkeitsringkompressoren 2.1.9
Frequenz 1.6.1
n Frequenzkurven 3.9.7
Bauarten von Motoren 1.6.5.6 Frequenzumrichter 2.54.3
Belastung 251
Betriebsanalyse 3.1.1.3 n
Betriebskosten 4111-4112 Gaskonstante 1.3.2
Betriebstiberdruck 3.1.1.1 Generatoren 3.7.3
Blindleistung 1.6.4 Gesamtkosten 4.3.2
Blindwiderstand 1.6.2 Glykolmischungen 3.3.14
Boyle, Gesetz von 1.3.2
Bypassregelung 2522 n
Hauptspannung 1.6.3
Hochdruckkompressor 3.6.1.1
Celsiusskala 1.2.2 Hochspannung 1.6.1
Charles, Gesetz von 1.3.2 Hubvolumen 1.5.3
Dampfung 3.9.5 Individuelle Gaskonstante 1.3.2
Dezentrale Installation 3.1.2.3 Investitionen 4.1.1.1
Dezibel 3.9.1 Isentrope Prozesse 1.3.4.4
Direktschaltung 3.8.3 Isobare Prozesse 1.3.4.2
Doppelt wirkende Kompressoren 152,212 Isochore Prozesse 1.3.4.1
Drehstrom 1.6.3 Isolationsklassen 1.6.5.3
Drehzahlregelung 2.54.3 Isotherme Prozesse 1.3.4.3
Drehzahnkompressor 2.1.6
Dreieckschaltung 1.6.5.7
Drosselung 1.3.7 Joule-Thomson-Effekt 1.3.7
Druck 1.2.1
Druckband 2542 n
Druckluftbedarf 3.1.1.2 Kabel 3.8.6
Druckluftbehilter 3.6.1.1 Kaltetrockner 2.4.1.2
Druckluftqualitat 322 Kapazitive Druckmessung 25.5.2
Druckluftverbrauch 1.1.2,4.2.3 Kelvinskala 1.2.2
Druckluftverteilung 3.6.1 Kleinspannung 1.6.1
Druckmessungen 1.2.1,2.55.2 Kolbenkompressoren 1.51-15.2,21.2
2.54.2 Komplettanlage 3.5.1

Druckschalter




Kompressorauslegung 4.3.2 Protonen 1.1.1
Konvektion 1.3.3
Kostenaufteilung 4.1.1.1,43.2 n
Kritischer Volumenstrom 1.3.5 Qualitdtsklassen gem. ISO 3.2.2
Kritisches Druckverhiltnis 1.3.5
Kiihlluftmenge 3.5.5 n
Kiihlmethoden 3.3 Radiale Turbokompressoren 221,222
Kiihlsystem, geschlossen 3.3.1.4 Raumkonstante 3.9.4
Kurzschlussldaufermotor 1.6.5 Regelsysteme 251
Kurzschlusssicherung 3.8.5 Regelung 2.5.1,2534
Reihenfolgesteuerung 2.5.6.1
Reynoldszahl 1.3.6
Labyrinthdichtungen 212 Ringleitung 3.6.2
Laminare Stromungen 1.3.6 Rohre 1.3.3
Lebensdaueranalyse 4.3.2 Rohrresonanzen 3.5.4
Lebenskostenanalyse 4.3.2 Rotationskompressoren 2.1.8
Leckagen 3.1.1.3,4.2.3
Leistung 1.2.5 n
Logarithmische Schallabsorption 3.9.9
Durchschnittstemperatur 1.3.3 Schalldéampfung 3.9.9
Luft 1.4 Schalldruckpegel 3.7.2,3.9.2,3.9.10
Lufteinlass 3.5.4 Schallleistungspegel 3.9.1
Liifter 3.5.5 Schallmessungen 3.9.7
Luftzusammensetzung 1.4.1 Scheinleistung 1.6.4
Scheinwiderstand 1.6.2
n Schraubenkompressoren 2.1.5
MD-Adsorptionstrockner 2.4.1.5 Schiitze 3.8.3
Mebhrstufiges Entlasten 2528 Schutzklassen 1.6.5.4
Membranfilter 3.2.8 Scrollkompressoren 2.1.7
Membrankompressoren 2.1.4 Sicherungen 3.7.5
Mikroorganismen 324 Softstart 3.8.3
Molekularbewegung 1.1.2 Spannung 1.6.1
Molekiile 1.1.1 Start/Stop-Regelung 2.5.2.5
Starter 3.8.3,3.8.5
“ Sterilfilter 3.2.5
Nachkiihler 2.4.1.1 Stern-Dreieck-Anlauf 3.8.3
Nachlaufzeit 2542 Sternanschluss 1.6.3
Nachverdichter (Booster) 232 Steuerspannungstransformator 3.8.4
Neutronen 1.1.1 Strahlung 1.1.1
Niederspannung 1.6.1 Strom 1.6.1
Normen und Regeln 3.9, 6.4 Synchrondrehzahl 1.6.5.1
Normzustand 1.2.6
n Taupunkt 142
Offenes Kiihlsystem 3.3.1.2,3.3.1.3 Temperatur 1.2.2
Ohmsches Gesetz 1.6.2 Temperaturabhingiger Widerstand 2.5.5.1
Ol/Wasseremulsion 3.2.8 Temperaturmessung 25.5.1
Olfilter 325 Thermistor 2.55.1
Olfreier Kompressor 2.1.3,2.15.1 Thermodynamik 1.3
Olfreier Schraubenkompressor 2.1.5.1 Totraumvolumen 1.5.3
Optimierter Kompressorbetrieb 41.1.1 Turbokompressoren 221
n Turbulente Stromung 1.3.6
Partikelfilter 2.4.2 n
Phasenkompensation 3.8.7 Ubergeordnetes Leitsystem 2.5.6
Phasenspannung 1.6.3 Uberlastschutz 3.8.6
Phasenverschiebung 1.6.2 Uberstromen mit Ansaugdrosselung 2.5.2.4
Plasma 1.1.2 Uberstromen 2521,2534
Polytroper Prozess 1.3.4.5 Uberverdichtung

2413



Vakuumpumpe 2.3.1
Variable Austritts6ffnung 2.5.2.7
Ventilentlastung 2528
Verdichtung in mehreren Stufen 1.5.5
Verdréngerkompressoren 1.5.2
Volumenstrom 1.2.6
Volumenstrommessung 3.6.4
Volumenstromregelung 251
Vorfilter 3.5.4
Wiérmekapazitat 1.2.3
Warmertickgewinnung 3.4
Wérmertickgewinnung

aus Kiihlwasser 3433
Wairmertickgewinnung

aus Luft 3.43.2
Wiérmertickgewinnungspotenzial 342,426
Wairmetibertragung 1.3.3
Wiérmetibertragungskoeffizient 1.3.3
Wairmeiibertragungszahl 1.3.3
Wartungskosten 4.2.7
Wartungsplanung 4271
Wasserabscheider 24.1.1
Wasserdampf 322
Wassergehalt der Druckluft 241,322
Wassergekiihlter Kompressor 3.3.1
Wechselstrom 1.6.1
Widerstand 1.6.2
Widerstandsthermometer 2.5.5.1
Wirkleistung 1.6.4
Wirtschaftlichkeit Gesamtanlage 41.1.1

Zentrale Druckluftanlage 3.1.2,3.5.1,3.5.2,3.5.3

Zentrale Installation 3122
Zentrale Steuerung 2.5.7
Zustandsdnderungen 1.3.4
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WIR BRINGEN NACHHALTIGE PRODUKTIVITAT.

Wir stehen zu unserer Verantwortung gegeniiber unseren Kunden, ge-
geniiber der Umwelt und gegeniiber den Menschen in unserem Umfeld.
Wir sorgen dafiir, dass Leistung auch in Zukunft Bestand hat. Das ist,

was wir nachhaltige Produktivitat nennen.

Atlas Copco Kompressoren und Drucklufttechnik GmbH
Langemarckstr. 35 - 45141 Essen

Tel. 0201 21770 - Fax 0201 216917
info.kompressoren@de.atlascopco.com
www.atlascopco.de
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