Regelung von Kompressoren

4.

4.1

Regelung von Kompressoren

Druckdefinitionen

Das Ziel der Regelung ist die Minimierung von Energiever-
brauch und Verschleil3 und die Maximierung der Verfugbar-
keit.

Es gibt verschiedene RegelgréRen, abhangig von Bauart, Gro-
e und Einsatzbereich:

— der Verdichtungs-Enddruck (Netzdruck).
— der Saugdruck.
— der geforderte Volumenstrom.

— die aufgenommene elektrische Leistung
des Verdichtermotors.

— die Luftfeuchtigkeit hinter dem Verdichter.

Die Regelung des Verdichter-Enddruckes hat gegentiber al-
len anderen RegelgroRen die gréRte Bedeutung.

Netzdruck p, [ bar, ]

Der Netzdruck p, ist der Druck am Kompressorausgang hin-
ter dem Ruckschlagventil. Dabei handelt es sich um den Druck
im Leitungsnetz.

Der Netzdruck-Sollwert p, [ bar, ]

Der Netzdruck-Sollwert p,_ ist der Druck der im Leitungsnetz
mindestens vorhanden sein muf3.

Systemdruck p [ bar, ]

Der Systemdruck p istder Druck im Innern eines Schrauben-
kompressors bis zum Mindestdruck-Ruckschlagventil.

Einschaltdruck p_, [ bar,]

Der Einschaltdruck p_. istder Druck, bei dessen Unterschrei-
ten der Kompressor einschaltet.

Der Einschaltdruck p,_. = sollte mindestens 0,5 bar Gber dem

Sollwert des Netzdrucks p,, liegen.

Ausschaltdruck p, [ bar, ]

max

Der Ausschaltdruck p__ ist der Druck, bei dessen Uberschrei-
ten der Kompressor abschaltet.

Der Ausschaltdruck p__ sollte bei Kolbenkompressoren
ca. 20% uber dem Einschaltdruck liegen ( z.B. Einschaltdruck
8 bar, Ausschaltdruck 10 bar).

Bei Schraubenkompressoren sollte der Ausschaltdruck p,_
0,5 bis 1 bar tiber dem Einschaltdruck liegen ( z.B. Einschalt-
druck 9 bar, Ausschaltdruck 10 bar).
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Regelung von Kompressoren

4.2 Betriebszustande Der Betriebszustand ist die aktuelle Situation in der sich ein
Kompressor befindet. Die Betriebszustande sind die Grundla-
ge fur die Kompressorregelungen.

421 Stillstand (L,) Der Kompressor steht still, ist aber betriebsbereit. Bei Druckluft-
bedarf schaltet er automatisch in den Lastlauf.

4.2.2 Leerlauf (L,) Der Antrieb des Kompressor lauft, es wird keine Luft verdich-
tet. Der Kompressor spart die zur Verdichtung notwendige
Energie teilweise ein. Bei Druckluftbedarf schaltet er ohne Ver-
zbgerung in den Lastlauf.

Der Leerlaufbetrieb reduziert die Motorschaltspiele und ver-
mindert damit den Verschleil3.

Zur Verwirklichung der Leerlaufregelung werden verschiede-
ne Techniken angewendet:

Umlaufschaltung

Die Saugleitung wird direkt mit der Druckleitung verbunden.
Es treten hohe Druckverluste auf und der Einbau eines Riick-
schlagventils ist unbedingt erforderlich.

Ruckstrémschaltung

Die Saugventile des Kompressors werden wahrend des
Verdichtungsvorgangs nicht geschlossen. Die Luft komprimiert
nicht, sie strémt zur Ansaugseite zurtck.

Die Ruckstromschaltung ist auch zur Anlauf-Entlastung ge-
eignet, da schon der erste Arbeitshub voll entlastet ist.

Saugleitungsverschluf3

Ein Ventil verschliel3t die Saugleitung des Kompressors. Der
Ansaugvolumenstrom wird auf Null reduziert und es steht keine
Luft fr die Verdichtung zur Verfligung. Die Druckverluste sind
nur gering.

Druckleitungsverschluf3

Ein Ventil verschlief3t die Druckleitung des Kompressors. Das
Ausschieben der komprimierten Druckluft wird verhindert. Es
kann kein Volumenstrom entstehen.
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4.2.3

4.2.4

Teillast

Lastlauf (L, )

Die Liefermenge des Verdichters wird dem jeweiligen Bedarf
an Druckluft angepal3t. Der Energiebedarf geht bei verringer-
ter Liefermenge zurtick. Der Netzdruck p, ist konstant.

Es gibt verschiedene Methoden den Volumenstrom zu variie-
ren. Gegebenenfalls kbnnen diese auch miteinander kombi-
niert werden:

Drehzahl-Regelung

Eine Veranderung der Motordrehzahl variiert die Liefermenge
des Kompressors. Sie findet in erster Linie bei Kompressoren
mit Verbrennungsmotor Verwendung. Bei elektrisch angetrie-
benen Kompressoren wird die Drehzahl-Regelung meist mit
Hilfe eines Frequenzumrichters realisiert.

Die Liefermenge wird stufenlos von 40-100 % geregelt.
Zuschaltraum-Regelung ( nur Kolbenkompressoren )

Durch VergréRerung des schadlichen Raums kommt es zu
einer starkeren Rickexpansion der verdichteten Luft. Offnet
man mehrere ZuschaltrAume nacheinander, 143t sich die
Liefermenge stufenférmig senken. Es gibt auch Varianten, bei
denen ein Zuschaltraum stufenlos erweitert werden kann.

Ruckstrém-Regelung ( nur Kolbenkompressoren )

Die Liefermenge des Kompressors wird durch Offnen der
Saugventile wahrend des Verdichtungshubes reduziert. Die
Offnungszeit der Saugventile bestimmt die Verminderung des
verdichteten Volumenstromes.

Esist eine Teillastregelung von ca. 25 - 100 % der Liefermenge
moglich. Bleibt das Saugventil wahrend des gesamten
Verdichtungshubes gedffnet, geht die Liefermenge auf Null
zurlck.

Saugdrossel-Regelung

Eine verstellbare Drossel in der Ansaugleitung reduziert das
Ansaugvolumen. Zur automatischen Regelung verwendet man
ein Druckservoventil, das mit dem jeweiligen Netzdruck be-
aufschlagt wird. Nimmt der Netzdruck ab, so 6ffnet sich das
Drosselventil entsprechend und der Kompressor saugt mehr
Luft an, die Liefermenge steigt. Sobald der Netzdruck stabil
bleibt schlief3t das Drosselventil und der Kompressor arbeitet
im Leerlauf.

Die Liefermenge variiert stufenlos von 0 - 100 %. Dabei sinkt
der elektrische Leistungsbedarf nicht unter 70 %.

Der Kompressor liefert seine maximale Liefermenge.
Er verbraucht dabei die maximale Energie.
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4.3 Regelung einzelner
Kompressoren

4.3.1 Aussetz-Regelung

Py

[t]

Verhalten des Druckes

kW] L,
100%

0% -
Verhalten der elektrischenLeistung [t]

Bild 4.1 :
Funktionsdiagramm der Ausschalt-Regelung

4.3.2 Leerlauf-Regelung

Py

Prin
Prs

Verhalten des Druckes

[kw] L
2
100%
L,
30%
L,
0% -
Verhalten der elektrischen Leistung (t]
Bild 4.2 :

Funktionsdiagramm der Leerlauf-Regelung

Die Regelung von Kompressoren verfolgt zwei Ziele:
Energieersparnis und Verschleiminimierung.

Um diese Ziele zu erreichen, werden die 4 Betriebszustande
der Kompressoren in den verschiedenen Regelungsarten mit-
einander kombiniert. Welche Regelung zum Einsatz kommt,
hangt von den Randbedingungen ab.

Bei der Aussetzregelung schaltet ein Druckschalter oder ein
Kontaktmanometer den Kompressor netzdruckabhéngig.

Der Verdichter hat zwei Betriebszustande, Lastlauf ( L, ) und
Stillstand ( L,).

Diese Regelung hat die guinstigste Energiebilanz aller Rege-
lungsarten. Sie empfiehlt sich, wenn ein grofRer Druckluftbe-
halter zur Verfigung steht. Ein grol3es Speichervolumen re-
duziert auRerdem die Zahl der Motorschaltspiele.

— Der Netzdruck p, steigt bis zum Ausschaltdruck p__ .
Der Kompressor schaltet in den Stillstand (L, ).

— Der Netzdruck p,, fallt auf den Einschaltdruck p_. .
Der Kompressor schaltet in den Lastlauf (L, ).

Ein Druckschalter oder ein Kontaktmanometer schaltet den
Kompressor netzdruckabhéngig in Last- oder Leerlauf.

Im Leerlauf (L, ) lauft der Antriebsmotor ununterbrochen wei-
ter, ohne daf} der Kompressor Druckluft férdert. Der elektri-
sche Leistungsbedarf sinkt auf ca. 30% des Lastlaufbedarfs.

Der kontinuierliche Lauf des Antriebs minimiert die Motorschalt-
spiele, die besonders bei groRen Motoren erhéhten Verschleild
verursachen.

Der Leerlaufbetrieb wird bei Druckluftnetzen mit relativ klei-
nem Speichervolumen eingesetzt um die zulassige Schalt-
haufigkeit des Antriebsmotors nicht zu Gberschreiten.

— Der Netzdruck p,, steigt bis zum Ausschaltdruck p__ .
Der Kompressor schaltet in den Leerlauf (L, ).

— Der Netzdruck p fallt auf Einschaltdruck p . .
Der Kompressor schaltet in den Lastlauf (L, ).

54



Regelung von Kompressoren

4.3.3 Verzdgerte Aussetz-Regelung

Py

Prrin

Pre

Verhalt

(kW] !
100%

1.

en des Druckes

30%

0%

Verhalten der elektrischen Leistung

Bild 4.3

Funktionsdiagramm der verzdgerten
Ausschalt-Regelung

Ein Druckschalter oder ein Kontaktmanometer arbeitet mit
einem Zeitelement zusammen und steuert den Kompressor
netzdruckabhangig.

Der Kompressor durchlauft die Betriebszustande Lastlauf
(L,),Leerlauf (L, )und Stillstand (L, ). Die Betriebszustande
werden Uber das Zeitelement t,, miteinander verknipft.

Die verzogerte Aussetzregelung verbindet die Vorteile der
Aussetzregelung und der Leerlaufregelung miteinander. Sie
ist ein Mittelweg mit glinstigerem Energieverbrauch als die
Leerlaufregelung.

Die verzogerte Ausschalt-Regelung arbeitet mit zwei Schalt-
varianten :

1.Variante

— Der Netzdruck p,, steigt bis zum Ausschaltdruck p
Der Kompressor schaltet in den Leerlauf (L, ).

max*

— Der Netzdruck p, hat den Einschaltdruck p,, nach Ablauf
der Zeit t, nicht erreicht.
Der Kompressor schaltet in den Stillstand (L, ).

— Der Netzdruck p,, fallt unter den Einschaltdruck p
Der Kompressor schaltet in den Lastlauf (L, ).

min”®

2.Variante

— Der Netzdruck p,, steigt bis zum Ausschaltdruck p
Der Kompressor schaltet in den Leerlauf (L, ).

max*

— Der Netzdruck p erreicht den Einschaltdruck p . vor Ab-
lauf der Zeit t,, .
Der Kompressor schaltet in den Lastlauf (L, ).

Es gibt 2 Mdglichkeiten der Aktivierung des Zeitelements t,,

1. Beim Einschalten des Kompressors (p, . ) startet das
Zeitelementt, .
Hier ergeben sich geringere Leerlaufzeiten und somit ge-
ringere Energiekosten als bei 2.

2. Beim Erreichen des Ausschaltdrucks (p, ., ) startet das
Zeitelementt,,.
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4.3.4

[p]

Teillast-Regelung

Prnax
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Verhalten des Drucks
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100%

50%

0%

Verhalten der elektrischen Leistung

Bild 4.4
Funktionsdiagramm der Teillast-Regelung

4.3.4.
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Bild 4.5 :
Zusammenhang zwischen Liefermenge und Lei-
stungsbedarf beim Einsatz der stufenlosen Leistungs-
regelung.

4.3.4.2 Frequenzregelung

70% 80%

Ideale
Regel-
kennlinie

Leistungs-

4 aufnahme

im Leerlauf

90% 100%

Der Volumenstrom des Verdichters wird dem jeweiligen Be-
darf an Druckluft angepalit.

Der Netzdruck p, ist auf Grund der variablen Leistungs-
regelung weitgehend konstant. Die Schwankungen von p, sind,
je nach Methode der Teillast-Regelung, unterschiedlich.

Die Teillast-Regelung wird bei Systemen mit kleinem Speicher-
volumen und/oder starken Verbrauchsschwankungen einge-
setzt. Die Anzahl der Schaltspiele sinkt.

Unabhéngig von der ARS-Steuerung bietet BOGE optional
eine stufenlose Leistungsregelung fur Schraubenkom-
pressoren mit Oleinspritzkiihlung an. Diese Regelung greift in
die Vorgénge des Ansaugreglers ein und arbeitet nach dem
Saugdrosselprinzip.

Die stufenlose Leistungsregelung von BOGE ist werkseitig
auf eine Férdermenge zwischen 50 und 100 % der Liefermenge
eingestellt. Sinkt die Liefermenge unter 50 %, arbeitet der Kom-
pressor unwirtschaftlich. Je nach Schaltzyklus schaltet der
Kompressor aus oder arbeitet im Leerlaufbetrieb weiter.

Die Frequenzregelung ermdglicht eine Liefermengenregelung
zwischen 0% (Leerlauf) und dem Regelbereich von 40 bis
100% bei einer Leistungsaufnahme zwischen 35 und 110 %.
Die Teillast-Regelung erfolgt durch Drehzahl&nderung des An-
triebsmotors der durch einen Frequenzumrichter angesteuert
wird.

Sinkt die Liefermenge unter 40% arbeitet der Kompressor
unwirtschaftlich. Je nach Schaltzyklus schaltet der Kompres-
sor aus oder arbeitet im Leerlaufbetrieb weiter. Die Frequenz-
regelung arbeitet bei oOlfrei verdichtenden Schrauben-
kompressoren am wirtschaftlichsten.
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4.4.

Das ARS-Steuerungskonzept

BOGE-Schraubenkompressoren und superschallgeddammte
Kolbenkompressoren sind mit dem modernen ARS-Steue-
rungskonzept ( Autotronic, Ratiotronic, Supertronic ) ausge-
stattet.

Die ARS-Steuerung unterscheidet sich in der Ausstattung und
den Uberwachungsfunktionen.

ARS st ein integriertes Steuerungs- und Uberwachungs-
konzept, das zwei Ziele anstrebt:

— Energieeinsparung und damit Reduzierung der laufenden
Kosten.

— Verlangerung der Lebensdauer des Kompressors durch
maoglichst geringen Verschleil3.

Die ARS-Steuerung strebt bei Schraubenkompressoren uber
einen Microcontroller den kostenguinstigen Aussetzbetrieb un-
ter Berlcksichtigung der max. zuldssigen Motorschaltspiele
an. Kolbenkompressoren arbeiten nur im wirtschaftlichen Aus-
setzbetrieb

Alle programmierten Daten werden in einem Speicherbaustein
( EEPROM ) gespeichert, der elektrisch beschrieben und wie-
der geldscht werden kann. Die gespeicherten Informationen
sind dadurch auch nach einem Spannungsausfall wieder ver-
fugbar.

Modularer Aufbau

Die ARS-Steuerung setzt sich aus einzeln erhéltlichen
Standardkomponenten zusammen. Die einzelnen Bauteile
konnen auch nachtraglich leicht erganzt werden. Die Steue-
rungen lassen sich auf diese Weise optimal den individuellen
Ausstattungswiinschen des Kunden anpassen. Die schnelle
Austauschbarkeit der Steuerungen bei Ausféllen erhdht die
Verfugbarkeit des Kompressors. Die zeit- und kostenaufwen-
dige Fehlersuche durch Spezialisten entfallt.
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441 Automatic

Die Automatic ist die Steuerung fiir superschallgedammte
Kolbenkompressoren. Sie bietet:

— Energiesparende Aussetz-Regelung tber einen
Druckschalter.

— Betriebszustandsanzeige: Lastlauf.

— Betriebsstundenanzeige.

BOGE Automatic

— Netzdruckanzeige.
Bild 4.6 :

Die BOGE Automatic fir Kolbenkompressoren — Automatischen lastfreien Wiederanlauf nach

Spannungsausfall.

— AnschluBmdglichkeit an die Ubergeordnete
Steuerung mehrerer Kompressoren MCS.

4.4.2 Autotronic Die Autotronic ist eine intelligente Steuerungs- und
Uberwachungseinheit fir Schrauben- und Kolbenkom-
pressoren. Neben den Mdglichkeiten der Automatic bietet sie
fur Kolbenkompressoren:

— Komfortables und Ubersichtliches Bedienfeld mit
7-Segment-Anzeige, Leuchtdioden und FlieBschema.

— Betriebszustandsanzeige.

— programmierbare Steuerung.

— Schutz der wichtigen Programm-Parameter
durch Codeabfrage.

— Integrierten Testmodus fiir alle Ein- und Ausgéange.

Bild 4.7 : — Anzeige der wichtigsten Stérungs- und Warnmeldungen
Die BOGE Autotronic fiir Kolbenkompressoren (z.T. Option).

— Betriebsart Leerlauf ( Option ).
— Leerlaufstundenanzeige ( Option ).

Fur Schraubenkompressoren bietet die Autotronic zusatzli-
che Austattungen :

— dynamische Vollast-Leerlaufregelung
(verzogerte Aussetzschaltung ).

— automatische Wahl der giinstigsten Betriebsart.

— automatische Optimierung der Motorschaltspiele.
— Serienmalige Anzeige der wichtigsten Stérungs- und

Bild 4.8 :
Die BOGE Autotronic fiir Schraubenkompressoren Warnmeldungen.
— Anzeige und Uberwachung der Verdichtungs-
Endtemperatur.
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4.4.3 Ratiotronic

BOGE Raliolronic

Bild 4.9 :
Die BOGE Ratiotronic fiir Kolbenkompressoren

Bild 4.10 :
Die BOGE Ratiotronic fiir Schraubenkompressoren

4.4.4 Supertronic

Bild 4.11 :
Die BOGE Supertronic flir Schraubenkompressoren

Die Ratiotronic ist eine Erweiterung der Autotronic fur Schrau-
ben- oder Kolbenkompressoren. Sie bietet folgende zusatzli-
che Moglichkeiten:

Anzeige zusétzlicher Stérungs- und Warnmeldungen
(z.T. Option).

Vorort- oder Fernbetrieb.

Externe Anzeige der Betriebsdaten und Meldungen.

Die Supertronic ist eine komplexe Bedien- und Uber-
wachungseinheit fir Schraubenkompressoren. Im Vergleich
zu den anderen Steuerungen hat sie umfangreiche zusatzli-
che Funktionen:

— Ubersichtliche LCD-Anzeige mit 4 x 20 Zeichen
mit Klartextausgabe.
— Einstellung des Netzdruckes tber Tastatur.

— Umfangreiche Anzeige und Uberwachung der
wichtigen Betriebsdaten.

— Umfassende Uberwachung des Kompressors
Anzeige der Stérungs- und Warnmeldungen in der
LCD-Anzeige.

— Integrierte, elektronische Echtzeituhr fur Ein-/ Ausschal-
tung. Die Bedienung erfolgt Uber Tastatur.

— Einstellbarkeit aller Betriebsparameter Uiber die Tastatur.

— Zugriffmdglichkeit auf alle Funktionen mit wenigen
zusétzlichen Tasten.
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4.5 Regelung

von mehreren Kompressoren

451 MCS 1 und MCS 2

S h

BOGE Master Control 2

Bild 4.12 :
Das BOGE Master Control System 2

S[C)halt A Kompressor 1 Kompressor 2 Kompressor 3
rucl

[bar]
10,0

Schalt-
Differenz

9,7 |

©© ©©

.5
4
,2
,9

Grundlast- Mittellast- Spitzenlast-

Kompressor Kompressor Kompressor

0

Bild 4.13 :
Das Schaltdiagramm der BOGE MCS 2

Ap 1,1 bar

Far Druckluftanwender mit hohem, stark schwankendem Ver-
brauch ist es ungiinstig, einen einzelnen GroRkompressor zu
installieren. In diesen Fallen ist ein Kompressorverbundsystem,
das aus mehreren Kompressoren besteht, die Alternative. Da-
fur spricht eine grofl3ere Betriebssicherheit und die héhere Wirt-
schaftlichkeit.

Betriebe, die stark von Druckluft abhangig sind, kénnen durch
ein Kompressorverbundsystem ihre Versorgung zu jeder Zeit
sicherstellen. Fallt ein Kompressor aus, oder sind Wartungs-
arbeiten nétig, Ubernehmen die anderen Kompressoren die
Versorgung.

Mehrere kleine Kompressoren kdnnen leichter dem Druckluft-
verbrauch angepalit werden als ein groRRer Kompressor. Dar-
Uber hinaus sind die Leerlaufkosten eines gro3en Kompres-
sors hoher als die des kleinen Bereitschaftskompressors ei-
nes Verbundsystems. Aus diesen Tatsachen ergibt sich die
héhere Wirtschaftlichkeit.

Ein Kompressorverbundsystem wird mit Hilfe einer tGberge-
ordneten Regelung wirtschaftlich und verschleil3arm gesteu-
ert.

MCS 1 steuert 2 Kompressoren gleicher GréR3e als Grundlast
und Spitzenlast. Die Kompressoren werden zyklisch getauscht
und Uber eigene Druckschalter ein- und ausgeschaltet. Die
Steuerung bietet:

— Zyklisches Vertauschen uber eine Schaltuhr.

— Zeitversetztes Zu- bzw. Abschalten der Kompressoren
bei Anforderung der Steuerung durch eine Druck-
staffelung.

— GleichmaRige Auslastung der Kompressoren.
— Konstanten Druck im Druckbandbereich.
— Minimale Schaltdifferenz Ap = 0,8 bar

MCS 2 steuert bis zu 3 Kompressoren gleicher GroRe als
Grundlast, Mittellast und Spitzenlast. Die Kompressoren wer-
den zyklisch getauscht und Uber eigene Druckschalter ein-
und ausgeschaltet. Die Erweiterung auf 3 Kompressoren ist
neben der gréReren Schaltdifferenz der einzige Unterschied
zur MCS 1. Ansonsten bietet sie dieselbe Ausstattung.

— Minimale Schaltdifferenz Ap = 1,1 bar
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4.5.2 MCS 3

Bild 4.14 :
Das BOGE Master Control System 3

Schalt- A

Druck -
[bar] Kompressoren 1-12

100 —
95 —

Bild 4.15 :
Das Schaltdiagramm der BOGE MCS 3

Schalt-
Differenz

MCS 3 steuert maximal 4, 8, oder 12 Kompressoren gleicher
und/oder unterschiedlicher Gréf3e und Bauart in einem
Kompressorverbundsystem. Alle Kompressoren werden da-
bei Gber einen gemeinsamen Drucksensor am Druck-
luftbehalter geregelt.

Die MCS 3 hat mit 0,5 bar eine sehr kleine Schaltdifferenz.
Den einzelnen Kompressoren sind keine festen Ein- und Aus-
schaltdriicke zugewiesen. Alle Kompressoren arbeiten im glei-
chen Druckbandbereich (Ap = 0,5 bar ). Die Kompressoren
schalten dynamisch-bedarfsabhéngig tber eingestellte
Zwischendruckwerte zu- und ab. Es wird die Druckabfall- bzw.
Druckanstiegsgeschwindigkeit gemessen. Die Kompressoren
schalten entsprechend dynamisch zu- bzw. ab.

Die Steuerung bietet:

— Dynamische Druckregelung durch Microcontroller in
Verbindung mit dem elektronischen Druckregler fir eine
minimale Schaltdifferenz von 0,5 bar.

( keine Uberverdichtung — Energieersparnis )

Zeitabhangige Einteilung der Kompressoren in Rangstu-
fen flr Schichtbetrieb mit unterschiedlichem Druckluft-
bedarf.

— Individuelle Zuordnung der einzelnen Kompressoren in
die Lastbereichsgruppen mit gleichméafgiger Auslastung
der Kompressoren.

— Einstellbarer Grundlast-Wechselzyklus.

— Unabhangige Rotation der Kompressoren in den Last-
bereichsgruppen.

— Zeitversetztes Zu- bzw. Abschalten der Kompressoren
bei Anforderung durch die Steuerung.

— Ubersichtliche LCD-Anzeige mit 4 x 20 Zeichen
und Klartextausgabe.

— Uberpriifungsmoglichkeit aller Ein-/ Ausgange
Uber ein Testmeni.

— Automatische Umschaltung auf die Druckschalter
der Einzelkompressoren bei Spannungsausfall.

— Die einzelnen Kompressoren arbeiten ohne die MCS 3
selbststandig. Sie werden dann von ihren eigenen
Druckschaltern gesteuert.
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453 MCS 4

— = —
| BOGE | R

Master Control 4 __;_th

Bild 4.16 :
Das BOGE Master Control System 4

Schalt- A Schalt-

bruck Kompressoren 1-8 Differenz

0

Bild 4.17 :
Das Schaltdiagramm der BOGE MCS 4

MCS 4 steuert maximal 4 oder 8 Kompressoren gleicher und/
oder unterschiedlicher GroRe und Bauart in einem
Kompressorverbundsystem. Alle Kompressoren werden da-
bei Giber einen gemeinsamen Drucksensor am Druckbehalter
geregelt.

Die Grundlast deckt bei dieser Steuerung ublicherweise der
grofite Kompressor oder die grof3te Kompressorkombination.
Der kleinste Kompressor bestreitet die Spitzenlast. Kompres-
soren gleicher Gré3e wechseln in der Grundlast.

Aus den programmierten Kompressorleistungen und den In-
formationen des Drucksensors errechnet die MCS 4 standig
den Druckluftverbrauch. Sie wahlt den Kompressor aus, der
dem Bedarf am néchsten liegt.

Die Steuerung bietet :

— Bedarfsorientierten Einsatz der verschiedenen
Kompressoren und Kompressorkombinationen.

— Optimale Ausnutzung der Vorteile der Schrauben- und
Kolbenkompressoren.

— Minimale Schaltdifferenz von 0,5 bar.
( keine Uberverdichtung — Energieersparnis )

— Drei unterschiedliche Druckprofile pro Tag durch ein
Schaltuhrprogramm zur Anpassung der Steuerung an
unterschiedlichen Druckluftbedarf.

— Zeitversetztes Zu- bzw. Abschalten der Kompressoren
bei Anforderung durch die Steuerung.

— Ubersichtliche LCD-Anzeige mit 2 x 20 Zeichen
und Klartextausgabe.

— Uberpriifungsmoglichkeit aller Ein- / Ausgénge
Uber ein Testmen.

— Automatische Umschaltung auf die Druckschalter
der Einzelkompressoren bei Spannungsausfall.

— Die einzelnen Kompressoren arbeiten ohne die MCS 4
selbststandig. Sie werden dann von ihren eigenen
Druckschaltern gesteuert.

— Zwei potentialfreie Schaltuhrkontakte fur die Ansteue-
rung von Zusatzkomponenten.

62



Regelung von Kompressoren

454 MCS 5

BapaGE Master Control 5

Bild 4.18 :
Das BOGE Master Control System 5

Schalt- A

Druck
[bar]
10,0 —]
95 —f

Kompressoren 1-12

0

Bild 4.19 :
Das Schaltdiagramm der BOGE MCS 5

Schalt-
Differenz

MCS 5 steuert maximal 4, 8, oder 12 Kompressoren mit stu-
fenloser Leistungsregelung gleicher und/oder unterschiedli-
cher Gréf3e und Bauart in einem Kompressorverbundsystem.
Alle Kompressoren werden dabei Uber einen gemeinsamen
Drucksensor am Druckluftbehalter geregelt. Der Spitzenlast-
kompressor regelt entsprechend dem Druckluftbedarf Uber
seine stufenlose Leistungsregelung.

Bei sinkendem Druckluftbedarf schaltet dieser Kompressor aus
und der Mittellastkompressor tbernimmt nun die Regelung
Uber seine stufenlose Leistungsregelung je nach Rangstufe.

Bis auf die Nutzung der stufenlosen Leistungsregelung &h-
neln sich die MCS 3 und die MCS 5.

Die Steuerung bietet :

— Anpassung der Liefermenge an den Druckluftbedarf
durch Stufenlose Leistungsregelung des Spitzenlastkom-
pressors.

— Minimale Druckschwankungen im Druckluftnetz.

Dynamische Druckregelung durch Microcontroller in
Verbindung mit dem elektronischen Druckregler fur eine
minimale Schaltdifferenz von 0,5 bar.

( keine Uberverdichtung — Energieersparnis )

— Zeitabhéngige Einteilung der Kompressoren in Rangstu-
fen flr Schichtbetrieb mit unterschiedlichem Druckluft-
bedarf.

— Individuelle Zuordnung der einzelnen Kompressoren in
die Lastbereichsgruppen mit gleichmaRiger Auslastung
der Kompressoren.

— Einstellbarer Grundlast-Wechselzyklus.

— Unabhangige Rotation der Kompressoren in den Last-
bereichsgruppen.

— Zeitversetztes Zu- bzw. Abschalten der Kompressoren
bei Anforderung durch die Steuerung.

— Ubersichtliche LCD-Anzeige mit 4 x 20 Zeichen
und Klartextausgabe.

— Uberpriifungsmoglichkeit aller Ein- / Ausgange
Uber ein Testmend.

— Automatische Umschaltung auf die Druckschalter
der Einzelkompressoren bei Spannungsausfall.

— Die einzelnen Kompressoren arbeiten ohne die MCS 5
selbststandig. Sie werden dann von ihren eigenen
Druckschaltern gesteuert.
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455 MCS 6

Bild 4.20 :
Das BOGE Master Control System 6

Schalt- A

Druck _
bar] Kompressoren 1-12

0

Bild 4.21 :
Das Schaltdiagramm der BOGE MCS 6

Schalt-
Differenz

MCS 6 steuert maximal 4, 8, oder 12 Kompressoren mit Dreh-
zahl-Frequenzregelung gleicher und/oder unterschiedlicher
Grof3e und Bauart in einem Kompressorverbundsystem. Alle
Kompressoren werden dabei tiber einen gemeinsamen Druck-
sensor am Druckluftbehalter geregelt. Der Spitzenlast-
kompressor regelt entsprechend dem Druckluftbedarf Gber
seine Drehzahl-Frequenzregelung.

Bei sinkendem Druckluftbedarf schaltet dieser Kompressor
aus und der Mittellastkompressor tbernimmt nun die Rege-
lung Uber seine Drehzahl-Frequenzregelung.

Bis auf die Nutzung der Drehzahl-Frequenzregelung &hneln
sich die MCS 3 und die MCS 6 Steuerungen.

Die Steuerung bietet :

— Anpassung der Liefermenge an den Druckluftbedarf
durch Drehzahl-Frequenzregelung des Spitzenlastkom-
pressors.

Minimale Druckschwankungen im Druckluftnetz.

— Dynamische Druckregelung durch Microcontroller in
Verbindung mit dem elektronischen Druckregler fir eine
minimale Schaltdifferenz von 0,5 bar.

( keine Uberverdichtung — Energieersparnis )

— Zeitabh&ngige Einteilung der Kompressoren in Rangstu-
fen fur Schichtbetrieb mit unterschiedlichem Druckluft-
bedarf.

— Individuelle Zuordnung der einzelnen Kompressoren in
die Lastbereichsgruppen mit gleichméaRiger Auslastung
der Kompressoren.

— Einstellbarer Grundlast-Wechselzyklus.

— Unabhéngige Rotation der Kompressoren in den Last-
bereichsgruppen.

— Zeitversetztes Zu- bzw. Abschalten der Kompressoren
bei Anforderung durch die Steuerung.

— Ubersichtliche LCD-Anzeige mit 4 x 20 Zeichen
und Klartextausgabe.

— Uberpriifungsméglichkeit aller Ein- / Ausgénge
Uber ein Testmenu.

— Automatische Umschaltung auf die Druckschalter
der Einzelkompressoren bei Spannungsausfall.

— Die einzelnen Kompressoren arbeiten ohne die MCS 6
selbststandig. Sie werden dann von ihren eigenen
Druckschaltern gesteuert.
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4.5.6 MCS 7

Bild 4.22 :
Das BOGE Master Control System 7

Schalt- A

Druck -
e Kompressoren 1-12

0

Bild 4.23 :
Das Schaltdiagramm der BOGE MCS 7

Schalt-
Differenz

MCS 7 steuert, regelt und Uberwacht eine komplette Druckluft-
station mit der Siemens-Steuerung S5 (S7) und dem
Bedienerterminal OP 15.

Zur Grundausstattung gehdren :

— 8 Kompressoren.

— 2 Kalte-Drucklufttrockner.
— 2 Adsorptionstrockner.

— 10 Bekomaten.

— 2 potentionalfreie Schaltkanéle fur die Ansteuerung von
Zusatzgeraten.

Die MCS 7 ist in drei Ausfiihrungsvarianten lieferbar :
Ausfuhrung 1

Die Ausfuhrung 1 bietet ein erweitertes Software-Programm
der MCS 3. Sie realisiert eine druckabhangige Regelung bis 8
oder 12 Kompressoren gleicher und/oder unterschiedlicher
GroRRe durch Rangstufen und Schaltuhrprogramme.

Ausfuhrung 2

Die Ausfuhrung 2 bietet ein erweitertes Software-Programm
der MCS 5. Sie realisiert eine druckabhangige Regelung bis 8
oder 12 Kompressoren gleicher und/oder unterschiedlicher
GroRRe mit stufenloser Leistungsregelung.

Ausfihrung 3

Die Ausfuhrung 3 bietet ein erweitertes Software-Programm
der MCS 6. Sie realisiert eine druckabhangige Regelung bis 8
oder 12 Kompressoren gleicher und/oder unterschiedlicher
GrolRe mit Drehzahl-Frequenzregelung.

Die Steuerung bietet zusatzlich zu den Funktionen der jewei-
ligen Basissoftware :

— Betriebszustandserfassung fir die Kompressoren und
die weiteren Komponenten der Kompressorstation.

— Speicherung der Betriebs-, Warnungs- und Stor-
meldungen. Die Wartung und die Reparatur der
Kompressoranlage wird erheblich vereinfacht.

— Steuerung und Uberwachung von Komponenten der
Druckluftaufbereitung und des Druckluftnetzes.

— BUS-Kopplung tber Profibus ( Option )
Dadurch wird eine Anbindung an eine zentrale Leittech-
nik erméglicht.

— Anlagenvisualisierung in tbergeordnete Leittechnik
( Option)
Es kdnnen umfangreiche Informationen tber die gesam-
te Druckluftversorgung abgerufen werden.
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5. Druckluftaufbereitung

5.1 Warum Druckluftaufbereitung ? Moderne Produktionstechnik braucht Druckluft. Die Vielfalt der
Anwendungen reicht von der nicht aufbereiteten Blasluft bis
zur absolut trockenen, oOlfreien und sterilen Druckluft.

Die in unserer Umgebungsluft vorhandenen Verunreinigun-
gen sind mit dem bloRen Auge meist nicht sichtbar. Trotzdem
° - koénnen sie die zuverlassigen Funktionen des Druckluftnetzes
C und der Verbraucher beeintrachtigen und die Qualitat der Pro-
C dukte mindern.

« ! ' ° 1 m® Umgebungsluft enthalt eine Vielzahl von Verunreinigun-
o gen wie z.B. :

. — Bis zu 180 Millionen Schmutzpartikel.
Grol3e zwischen 0,01 und 100 pm.

— 5-40g/m3Wasser in Form von Luftfeuchtigkeit.

— 0,01 bis 0,03 mg/m3 Ol in Form von Mineralélaerosolen
und unverbrannten Kohlenwasserstoffen.

— Spuren von Schwermetallen wie Blei, Cadmium, Queck-

‘ H \ silber, Eisen.

SCHRAUBENKOMPRESSOR

Kompressoren saugen die Umgebungsluft und damit die Luft-
verunreinigungen an und konzentrieren sie auf ein Vielfaches.
Bei einer Verdichtung auf 10 bar, (10 bar Uberdruck = 11 bar
absolut ) erhoht sich die Konzentration der Schmutzpartikel
auf das 11- fache. In 1 m® Druckluft befinden sich dann bis zu
2 Milliarden Schmutzpartikel. Dabei gelangen noch zusatzlich
= = Schmierdl und Abriebteilchen aus dem Kompressor in die
Druckluft.

Richtige Druckluftaufbereitung hat Vorteile :

— Erhoéhte Lebensdauer der nachgeschalteten
Druckluft-Verbraucher.

— \Verbesserte, konstante Qualitat der Erzeugnisse.

— Kondensat- und rostfreie Druckluftleitungen.

Bild 5.1 : Weni Betriebssts
Konzentration von Luftverunreinigungen - eniger betriebsstorungen.
bei der Verdichtung — Rohrleitungen ohne Kondensatsammler.

— Geringer Wartungsaufwand.

— Geringere Druckverluste durch Leckage
und Strémungswiderstande.

— Weniger Energieverbrauch durch geringere Druckverluste.
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5.1.2 Planungshinweise BOGE empfiehlt fir die verschiedenen Anwendungsbereiche
der Druckluft die Aufbereitung entsprechend der Auflistung
auf dieser Seite.

o
— P s
Anwendungsgebiet Qualitatsklassen 2 o E =
> () —
der Druckluft DIN ISO 8573-1 g | s e s | o = .
E'_) (2] =2 — = o o < —
— £ = = o g S E= e - IS ] 8
o ) S = 9] e = i o © @ o S o =
= 173 X 5 = = S ) 5 < = = x = =
= %) [ = = L = S = = = O =
(0] =] x = = [} n O = = = 0 o
o S = = > o ‘© = o T 0 o X X g Pt
i [a) N > X = = < = > < < ®© (2]

allgemeine Brauchluft —

Blasluft — — —
Sandstrahlen — 3 —
Einfache Lackierarbeiten — 3 —

Allgemeine Werksluft

1) | =T

c
Férderluft o
Einfaches Farbspritzen 5 3 8
Sandstrahlen mit erhdhten 8
Qualitéatsanforderungen 5 3 4 E_
=
Druckluftwerkzeuge 1 1 4 §
Steuerluft 1 1 4 qC_)
MeR- und Regeltechnik 1 1 4 %
Farbspritzen 1 1 4 X
Konditionierung 1 1 4 -g
Fluidicelemente 1 1 4 3
c
(D)
Dentallabor 1 1 4 'g
Fotolabor 1 1 9
°
O
Atemluft 101 13| » i
Instrumentenluft 1 1 1-3 (LB
Pneumatik 1 1 1310
Farbspritzen mit erhohten o i
Qualitatsanforderungen 1 1 1-3
Oberflachentechnik 1 1 1-3
Medizintechnik 1 1 34 = i
Forderluft mit erhdhten
Qualitatsanforderungen 1 1 3-4 T
Nahrungs- und up I 3
Genul3mittelindustrie 1 1 3-4
=
Brauereien 1 1 1-3 apn I
Molkereien 1 1 1-3 ﬁ
. . =l
Pharmazeutische Industrie 1 1 1-3

*) Der Zyklonabscheider kann unter bestimmen Vorraussetzungen entfallen.
Die Qualitétsklassen sind auf Seite 5.12 erklért.

67



Druckluftaufbereitung

5.1.3

Folgen schlechter Aufbereitung

Bleiben die Verunreinigungen und das Wasser aus der
Umgebungsluft in der Druckluft, kann das unangenehme Fol-
gen haben. Das betrifft sowohl das Leitungsnetz, als auch die
Verbraucher. Teilweise leiden auch die Produkte unter schlech-
ter Druckluftqualitat. In manchen Einsatzbereichen ist der Ein-
satz von Druckluft ohne entsprechende Aufbereitung gefahr-
lich und gesundheitsschadlich.

Festkdrperpartikel in der Druckluft

5

VerschleiBwirkung in Pneumatikanlagen.

Staub und andere Partikel fiihren zu Abrieb. Wenn Partikel
mit Schmierol- oder Fett eine Schleifpaste bilden, wird die-
se Wirkung noch verstarkt.

Gesundheitsschadliche Partikel.

chemisch agressive Partikel.

in der Druckluft

Alt- und Fremddl in der Pneumatikanlage.

Verharztes Ol kann zu Durchmesserreduzierung und Blok-
kaden in Rohrleitungen fuhren. Das hat erhdhten
Stromungswiderstand zur Folge.

Olfreie Druckluft.

In der pneumatischen Férderung kann Ol das Férdergut
verkleben und so zu Verstopfungen fuhren.

In der Nahrungs- und Genuf3mittelindustrie, sowie in der
Pharmazeutischen Industrie muf3 die Druckluft aus gesund-
heitlichen Grinden o6lfrei sein.

Wasser in der Druckluft

Korrosion in der Pneumatikanlage.
Rost entsteht in den Leitungen und Funktionselementen
und fiihrt zu Leckagen.

Unterbrechen von Schmierfilmen.
Unterbrochene Schmierfilme fuhren zu mechanischen
Defekten.

Bildung von elektrischen Elementen.
Wenn verschiedene Metalle mit Wasser in Beriihrung kom-
men, kénnen elektrische Elemente entstehen.

Eisbildung im Druckluftnetz.

Bei niedrigen Temperaturen kann das Wasser im Druckluft-
netz gefrieren und dort Frostschaden, Durchmesser-
reduzierung und Blockaden verursachen.
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5.1.3

Luftverunreinigungen

In unserer Umgebungsluft sind Schmutzpartikel vorhanden,
die mit bloBem Auge nicht zu sehen sind. Einen allgemeinen
Uberblick tber die Art, GroRe und Konzentration dieser
Schmutzpartikel enthalt dieses Kapitel.

[ Konzentration von Partikeln Grenzwerte Durchschnittswert |
in der Umgebungsluft [ mg/m3] [ mg/m3]
5-50 15
‘ i“ Ei In der Stadt 10-100 30
Im Industriegebiet 20 - 500 100
In grofRen Fabrikanlagen 50 - 900 200
Partikeldurchmesser [ um ]
0,001 0,01 0,1 1,0 10 100 1000 10000
2 4 68 2 4 68 2 4 68 2 4 68 2 4 68 2 4 68 2 4 68
Dampf, Dunst, Rauch Staub Nebel | Spray | Tropfen, Kérner

submikroskopisch wahrnehmbar I

mikroskopisch wahrnehmbar

visuell wahrnehmbar

lener Kalkstein

| Oldunst | | Diinger, gemah
| |

| Tabakrauch | Kohlenstaub |
| |

| RuB | | Zementstaub |

| Schwefelnebel |

|Mensch|iches Haar

Gasmolekile

| Viren

Farbpigmente | | Wassernebel |
|| Trockenr|nilch | | Seoren |
| Meers|alzk6rner | | Blitenstaub |
M{ahl

Bakterien | |

Flugsand |
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52 Wasser in der Druckluft

521 Luftfeuchtigkeit
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Bild 5.2 :
Maximale Feuchte
in Abhé&ngigkeit vom Taupunkt

80

90
100

In der atmosphéarischen Luft befinden sich immer gewisse
Mengen Wasserdampf. Der Gehalt schwankt zeitlich und ort-
lich und wird als Luftfeuchtigkeit ( Feuchte ) bezeichnet. Bei
jeder Temperatur kann ein bestimmtes Luftvolumen nur eine
Hochstmenge Wasserdampf enthalten. Meist enthélt die
Umgebungsluft jedoch nicht die maximale Menge Wasser-
dampf.

Maximale Feuchte f [ g/m3]

Unter der maximalen Feuchte f__ ( Sattigungsmenge ) ver-
steht man die maximale Menge Wasserdampf, die 1 m3 Luft
bei einer bestimmten Temperatur enthalten kann. Die maxi-
male Feuchte ist druckunabhéngig.

Absolute Feuchte f [ g/m3]

Unter der absoluten Feuchte f versteht man die in 1 m3 Luft
tatséchlich enthaltene Menge Wasserdampf.

Relative Feuchte @ [ %]

Unter der relativen Feuchte ¢ versteht man das Verhéltnis der
absoluten zur maximalen Feuchte.

f

¢ = - x 100 %
¢ = relative Feuchte [%]
f = absolute Feuchte [g/m3]
f .= maximale Feuchte [g/m?3]

Da die maximale Feuchte f__ temperaturabhangig ist, andert
sich mit der Temperatur die relative Feuchte, auch wenn die
absolute Feuchte konstant bleibt. Bei einer Abkiihlung bis zum
Taupunkt steigt die relative Feuchte auf 100 %.
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5.2.2 Taupunkte Atmospharischer Taupunkt [ °C]

Unter atmosphéarischem Taupunkt versteht man die Tempe-
ratur, auf die atmospharische Luft ( 1 bar_,_) abgekihlt wer-
den kann, ohne dalR Wasser ausfallt.

Der atmospharische Taupunkt ist fur Druckluftsysteme von
untergeordneter Bedeutung.

Drucktaupunkt [ °C]

Unter dem Drucktaupunkt versteht man die Temperatur, auf
die verdichtete Luft abgekuhlt werden kann, ohne dafl3 Kon-
densat ausfallt. Der Druckttaupunkt ist abhangig vom Ver-
dichtungs-Enddruck. Bei sinkendem Druck sinkt auch der
Drucktaupunkt.

5.2.3 Wassergehalt der Luft Die folgende Tabelle gibt die maximale Feuchte der Luft bei

einem bestimmten Taupunkt an :

'Tau- max. | Tau- max. | Tau- max. | Tau- max. | Tau- max. | Tau- max. | Tau- max.‘
punkt Feuchte | punkt Feuchte | punkt Feuchte | punkt Feuchte | punkt Feuchte | punkt Feuchte [ punkt Feuchte
[°C] [gm3][[°C] [g/m3]|[°C] [g/m3]|[°C] [g/m*]f[°C] [g/m3]|[°C] [g/m*]f[°C] [g/m?]
+100° 588,208 | +76° 248,840 | +52° 90,247 | +28° 26,970 | +4° 6,359 | -19° 0,960 | -43° 0,083
+99° 569,071 | +75° 239,351 | +51° 86,173 | +27° 25,524 | +3° 5,953 | -20° 0,880 | -44° 0,075
+98° 550,375 | +74° 230,142 | +50° 82,257 | +26° 24,143 | +2° 5,570 | -21° 0,800 | -45° 0,067
+97° 532,125 | +73° 221,212 | +49° 78,491 | +25° 22,830 | +1° 5,209 | -22° 0,730 | -46° 0,060
+96° 514,401 | +72° 212,648 | +48° 74,871 | +24° 21,578 . -23° 0,660 | -47° 0,054
+95° 497,209 | +71° 204,286 | +47° 71,395 | +23° 20,386 0 4808 -24° 0,600 | -48° 0,048
+94° 480,394 | +70° 196,213 | +46° 68,056 | +22° 19,252 | -1° 4,487 | -25° 0,550 | -49° 0,043
+93° 464,119 | +69° 188,429 | +45° 64,848 | +21° 18,191 | -2° 4,135 | -26° 0,510 | -50° 0,038
+92° 448,308 | +68° 180,855 | +44° 61,772 | +20° 17,148 | -3° 3,889 | -27° 0,460 | -51° 0,034
+91° 432,885 | +67° 173,575 | +43° 58,820 | +19° 16,172 | -4° 3,513 | -28° 0,410 | -52° 0,030
+90° 417,935 | +66° 166,507 | +42° 55,989 | +18° 15,246 | -5° 3,238 | -29° 0,370 | -53° 0,027
+89° 403,380 | +65° 159,654 | +41° 53,274 | +17° 14,367 | -6° 2,984 | -30° 0,330 | -54° 0,024
+88° 389,225 | +64° 153,103 | +40° 50,672 | +16° 13,531 | -7° 2,751 | -31° 0,301 | -55° 0,021
+87° 375,471 | +63° 146,771 | +39° 48,181 | +15° 12,739 | -8° 2,537 | -32° 0,271 | -56° 0,019
+86° 362,124 | +62° 140,659 | +38° 45,593 | +14° 11,987 | -9° 2,339 | -33° 0,244 | -57° 0,017
+85° 340,186 | +61° 134,684 | +37° 43,508 | +13° 11,276 | -10° 2,156 | -34° 0,220 | -58° 0,015
+84° 336,660 | +60° 129,020 | +36° 41,322 | +12° 10,600 | -11° 1,960 | -35° 0,198 | -59° 0,013
+83° 324,469 | +59° 123,495 | +35° 39,286 | +11° 9,961 | -12° 1,800 | -36° 0,178 | -60° 0,110
+82° 311,616 | +58° 118,199 | +34° 37,229 | +10° 9,356 | -13° 1,650 | -37° 0,160 | -65° 0,00640
+81° 301,186 | +57° 113,130 | +33° 35,317 | +9° 8,784 | -14° 1,510 | -38° 0,144 | -70° 0,00330
+80° 290,017 | +56° 108,200 | +32° 33,490 | +8° 8,234 | -15° 1,380 | -39° 0,130 | -75° 0,00130
+79° 279,278 | +55° 103,453 | +31° 31,744 | +7° 7,732 | -16° 1,270 | -40° 0,117 | -80° 0,00060
+78° 268,806 | +54° 98,883 | +30° 30,078 | +6° 7,246 | -17° 1,150 | -41° 0,104 | -85° 0,00025

.+77° 258,827 | +53° 94,483 | +29° 28,488 | +5° 6,790 | -18° 1,050 | -42° 0,093 | -90° 0,00010‘
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5.2.4 Kondensatmenge
bei Komprimierung

)

bbbl
BRIy

Bild 5.3 :
Ein nasser Schwamm wird zusammengedriickt

P

¢
my

V, = 6,5m? V, = 0,59 m3

p, = Obar,=1bar, . p, = 10bar,=11bar,
T =35°C T = 35°C

¢, = 80% ¢, = 100 %

f = 39,286 g/m?

m

Bild 5.4 :
Kondensatausfall bei Verdichtung

Luft enthalt immer Wasser in Form von Dampf. Da Luft im
Gegensatz zu Wasser komprimierbar ist, fallt bei der Verdich-
tung das Wasser in Form von Kondensat aus. Die maximale
Feuchte der Luft ist temperatur- und volumenabhéangig. Sie ist
nicht mengenabhangig.

Die Umgebungsluft kann man sich als feuchten Schwamm
vorstellen. Er kann im entspannten Zustand eine bestimmte
Menge Wasser aufnehmen. Drickt man diesen Schwamm
zusammen, lauft ein Teil des Wassers heraus. Ein Rest Was-
ser wird auch bei starkem Druck im Schwamm zurlckbleiben.
Ahnlich verhalt es sich mit komprimierter Luft.

Das folgende Beispiel verdeutlicht, mit welcher Kondensat-
menge m, bei der Komprimierung von Luft zu rechnen ist.
Ausgangslage ist ein schwiller Sommertag mit 35° C und 80 %
Luftfeuchtigkeit.

m = V1Xfmax1xq)l _ V2Xfmax1xq>2
« 100 100
6,5 x 39,286 x 80 0,59 x 39,286 x 100
m, = =
« 100 100
m3x g/ms3x % m3x g/msx %
m, = =
« % %
m, = 181,108 g
m, = Ausgefallenes Kondensat [g]
V, = Volumen bei 0 bar, [m3]
V, = Volumen bei 10 bar, [m3]
1= Maximale Feuchte bei 35° C [ g/m?]
¢, = relative Feuchte vonV, [%]
¢, = relative Feuchte vonV, [%]

Da aus der komprimierten Luft nur das Wasser ausfallt, das
nicht gespeichert werden kann, steigt die relative Luftfeuch-
tigkeit @ der verdichteten Luft auf 100 %.

Bei der Komprimierung von 6,5 m3 Luft auf 10 bar Uber-
druck fallen bei konstanter Temperatur 181,108 g Wasser
als Kondensat aus.
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5.2.5 Beispiel
zur Kondensatmengenberechnung

Umgebungsluft
V,=2720 m3h

p, =1 bar_,_
T, =33 C
¢, =80 %
max 1 = 35’317 g/m3
Kompressor _Jod
p, =115 |bar,
T, = 40° C
¢, =100 %
max 2 = 507672 g/m3 =) L=i
\
= =236,5Bm3/h
P2
V=236,5m3h
l mKl
Kalte-Drucklufttrockner
p, = 11,5 bar,
T, = 3 C
¢, = 100 %
fos= 5953¢g/md
-

V, = 236,5 Bm¥h

Bild 5.5 :
Kondensatanfall bei der Verdichtung mit Trockner

Ein Beispiel zeigt die Kondensatmenge m, , die tatsachlich
bei der Verdichtung von Luft anfallt. Dabei fallt das Kondensat
an mehreren Stellen der Kompressorstation zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten aus.

Der Kondensatanfall eines Schraubenkompressors mit einer
Liefermenge V= 2720 m3/h bei einem Verdichtungsenddruck
von p, = 10,5 bar wird hier ermittelt. Dem Verdichter nachge-
schaltet sind ein Druckluftbehalter und ein Kélte-Druckluft-
trockner.

Die Umgebungsluft enthélt bei diesen Bedingungen eine be-
stimmte Menge Wasser :

m, = V,xf . x¢ /100
g/h= m3/h x g/m3 x %/%
m = 2720 x 35,317 x 80/100

m, = 76849,79 g/h = 76,85 I/h

- J

Bei der Verdichtung selbst steigt die Temperatur tiber den
Drucktaupunkt der verdichteten Luft. Es fallt also noch keine
Feuchtigkeit aus. Im Nachkihler des Kompressors wird die
verdichtete Luft auf T, = 40° C abgekihlt. Das erste Konden-
sat fallt aus und wird in den Druckluftbehalter mitgerissen.
Dort beruhigt sich der Volumenstrom und die Wassertropfchen
setzen sich ab. Hier sammelt sich eine betrachtliche Menge
Kondensat :

m,= m,— (\72x f X ®,/100)
. = 76849,79 —(236,5 x 50,672 x 100/100)
m,, = 6486586 g/h= 64,87 I/h

Anschlieend wird die Druckluft im Kalte-Drucklufttrockner
auf eine Temperatur abgekuihlt, die einem Drucktaupunkt von
3° C entspricht. Das Kondensat fallt im Trockner an und wird
abgeleitet.

K2 (V2 Xfmaxz)_(vz ><fma><3)

(236,5 x 50,672 ) — (236,5 X 5,953 )

mK2

10576,04 g/h2 10,58 I/h

K2
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Bild 5.6 :

&

| |

e

In einer Stunde fallen ca. 8 10| Eimer
Kondensat an.

5.2.6

Kondensatmenge an einem
schwillen Sommertag

Aus der Addition der einzelnen Kondensatstréme ergibt sich
die Kondensatmenge, die von der Kondensataufbereitung be-
waltigt werden muf3.

Kondensatmengem, = m,, + m

K1 K2
Kondensatmenge m, = 754419 g/h
= 75,4 I’/h

Bei Dreischichtbetrieb mit einer Auslastung von 100 % l&uft
der Kompressor 24 Std. taglich. Das bedeutet bei unveran-
derten Grundvorraussetzungen:

Kondensatmenge m . = 1810605,6 g/T
1810,6 T

In einem Jahr féallt dann folgende Menge an Kondensat an:

Kondensatmenge m_, 659060438 g/J

659060 11

Die Druckluftqualitat muf3 bei verdnderten Umgebungsbe-
dingungen immer gleich bleiben. D.h., dal’ der Drucktaupunkt
der verdichteten Druckluft auch an einem schwilen Sommer-
tag mit 40° C Lufttemperatur und 90 % Luftfeuchtigkeit bei 3° C
liegen mul3.

Liefermenge \’/1 = 2720 m3/h
Ansaugdruck p, = lbar,
Ansaugtemperatur T, = 40°C
Relative Feuchte ¢, = 90%
Drucktaupunkt T, = 2°C

Unter diesen Bedingungen fallt bei gleicher Druckluftqualitat
eine sehr viel gréRere Menge Kondensat an.

Kondensatmengem, = 1226 I/h

Bei Dreischichtbetrieb mit einer Auslastung von 100 % lauft
der Kompressor 24 Std. taglich. Das bedeutet bei unveran-
derten Grundvorraussetzungen:

Kondensatmengem, . = 29433 T
In einem Jahr fallt dann folgende Menge an Kondensat an:

Kondensatmengem,, = 1071358 1/J
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5.2.7 Drucktaupunktermittiung

[°C]

Unter dem Drucktaupunkt versteht man die Temperatur, auf
die verdichtete Luft abgekihlt werden kann, ohne daf3 Kon-
densat ausfallt. Der Druckttaupunkt ist abhangig vom Ver-
dichtungs-Enddruck. Bei sinkendem Druck fallt auch der Druck-
taupunkt.

Zur Ermittlung des Drucktaupunktes der Druckluft nach der
Verdichtung werden folgende Diagramme herangezogen:

[bar] 4 5 6 7 89 10

45

1

44

12

42

13

40

T
S
S
<

w

38

36
35

Beispiel 2
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oo

25
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Beispiel 1

()

P — - —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Relative Feuchte ¢ [ % ]

Beispiel 1

Angesaugte Luft

— relative Luftfeuchtigkeit ¢ = 70 %

— Ansaugtemperatur T =35 °C
Verdichtete Luft

— Verdichtungs-Enddruck p, = 8 bar

= Der Drucktaupunkt liegt bei ca. 73° C

v v

100 40 50 60 70 80 90 100

Drucktaupunkt [ °C ]

Beispiel 2

Angesaugte Luft

— relative Luftfeuchtigkeit ¢ = 80 %

— Ansaugtemperatur T =35 °C
Verdichtete Luft

— Verdichtungs-Enddruck p, = 10 bar

= Der Drucktaupunkt liegt bei ca. 82° C
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5.2.8 Drucktaupunkt Wenn Druckluft entspannt, sinkt der Drucktaupunkt. Zur Er-
nach der Entspannung mittlung des neuen Drucktaupunktes, bzw. des atmosphari-
schen Taupunktes nach der Entspannung wird folgendes Dia-

gramm benutzt:

maximale Feuchte [ g/m3]

0,003
0,011
0,038
0,117
0,330
0,880
2,156
4,868
9,356
17,148
30,078
50,672

Drucktaupunkt [ °C]

S 8 8 % 8 8§ 2 ° 2 8 8 %
Atmospharischer Taupunkt [ °C ]
Beispiel 1 Beispiel 2
Druckluft Druckluft
— p, =35 bar Luftdruck — p, =7 bar Luftdruck
— Drucktaupunkt 10° C — Drucktaupunkt 20° C
entspannte Druckluft entspannte Druckluft
- p, =4 bar Luftdruck — atmospharischer Luftdruck p, = 0 bar
= Der neue Drucktaupunkt liegt bei ca. -23° C = Der atmosphérische Taupunkt liegt bei ca.-8°C
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5.3

531

Druckluftqualitat

Qualitatsklassen
nach DIN ISO 8573-1

Die Druckluft-Qualitatsklassen nach DIN ISO 8573-1 erleich-
tern dem Anwender die Definition seiner Anforderungen und
die Auswahl der Aufbereitungskomponenten. Die Norm ba-
siert auf den Herstellerangaben, die erlaubte Grenzwerte be-
zuglich der Druckluftreinheit fur ihre Anlagen und Maschinen
ermittelt haben.

Die Norm DIN ISO 8573-1 definiert die Qualitatsklassen der
Druckluft bezuglich:

Olgehalt
Festlegung der Restmenge an Aerosolen und Kohlenwasser-
stoffen, die in der Druckluft enthalten sein dirfen.

Partikelgrof3e und Dichte
Festlegung von Grol3e und Konzentration der Feststoffteilchen,
die noch in der Druckluft enthalten sein durfen.

Drucktaupunkt

Festlegung der Temperatur, auf die man die verdichtete Luft
abkihlen kann, ohne daR3 der in ihr enthaltene Wasserdampf
kondensiert. Der Drucktaupunkt veréandert sich mit dem Luft-
druck.

,

Klasse

max. Olgehalt

[ mg/m?3]

max. Reststaubgehalt max. Restwassergehalt

PartikelgroRRe
[um]

Partikeldichte Restwasser Drucktaupunkt

[mg/m?3] [g/m3] [°C]

D OB~ WN B

0,01
0,1
1
5
25

0,1
1
5

15

40

0,1 0,003 -70
1 0,117 -40
5 0,88 -20
8 5,953 +3
10 7,732 +7

— 9,356 +10
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54 Trocknungsmethoden In der Ubersicht sind die Trocknungsmethoden fiir Druckluft
entsprechend ihrem Arbeitsprinzip aufgeteilt. Grundséatzlich
wird zwischen der Kondensation, der Sorption und der Diffu-
sion unterschieden.

Kondensation ist die Wasserabscheidung durch die Unter-
schreitung des Taupunkts.

Sorption ist die Trocknung durch Feuchtigkeitsentzug.

Diffusion ist die Trocknung durch Molekiltransfer.

[ Verfahren der Drucklufttrocknung ]

Uberverdichtung ]

—[ Kondensation

Kéltetrocknung ]

—[ Diffusion ]—[ Membrantrocknung ]

—[ Feste Trocknungsmittel

J

—[ Absorption ]——[LdslicheTrocknungsmitteI

—[FIUssigeTrocknungsmittel

—[ Sorption ]—

—[ Kaltregeneration

N

J

—[Interne Warmregeneration

—[ Adsorption ]—

_[Externe Warmregeneration

~

—[ Vakuumregeneration

J
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5.4.1 Betriebsbedingungen

Die DurchfluBBleistung eines Trockner bezieht sich auf den
Ansaugzustand der Luft bei der Verdichtung durch einen Kom-
pressor nach PN2 CPTC2, ISO 1217 ( DIN 1945 Teil 1).

— Ansaugdruck = Obar, £1bar,

p
— Ansaugtemperatur T, = 293K £20°C

Trockner werden nach DIN ISO 7183 auf bestimmte Betriebs-
bedingungen ausgelegt. Die fir den Trockner angegebenen
Leistungsdaten sind nur unter diesen Bedingungen richtig :
— Betriebsdruck p = 7bar, #8bar,,
— Umgebungstemperatur t, = 298K 225°C

308K £35°C

— Eintrittstemperatur t

Soll ein Trockner unter anderen Betriebsbedingungen genutzt
werden, sind entsprechende Umrechnungsfaktoren zu bertick-
sichtigen. Diese Faktoren unterscheiden sich bei den ver-
schiedenen Trocknungsverfahren.

Beispiel fir die Auslegung eines Kalte-Drucklufttrockners

Umrechnungsfaktoren fur Betriebsdruck und Umgebungs-
temperatur :

[ Betriebsdruck p [ bar,] 2 3

~\

5 6 7 8 9 10 11 12 14 16

Faktor f 0,62 0,72 0,81 0,89 094 1 104 106 1,09 11 1,12 1,15 1,17
(Umgebungstemperatur t, [ °C] 25 30 35 40 43 )
| Faktor t 1,00 0,92 0,85 0,79 0,75 )

Ein BOGE-Kalte-Drucklufttrockner Modell D8 hat eine Durch-
fluBleistung L von 45 m3/h. Er soll bei einer durchschnittlichen
Umgebungstemperatur von t, = 40° C und einem Betriebs-
druck von p = 10 bar, betrieben werden.
= 3
L 45 m3/h L, = L x f x t
p = 10bar, = =109 L, = 45m3h x 1,09 x 0,79
t, = 40°C = t=0,79 L, = 38.75 m3h
L, = Angepalte DurchfluB3leistung [m3h ]
L = DurchfluBleistung [m3/h]

—h
1

Umrechnungsfaktor fur p =10 bar,

—
11

Umrechnungsfaktor fur t, = 40° C

Der Kalte-Drucklufttrockner hat bei gednderten Betriebs-
bedingungen eine Durchflu3leistung von 38,75 m3/h.
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5.4.2 Kondensation
durch Uberverdichtung
Druck- Betriebs- Volumen- Eintritts-
taupunkt druck strom temperatur
[°C] [bar,] [m3/h] [°C]
ca.-70° C |Kompressor| Kompressor -
abhangig abhangig

p=1bar

Bild 5.7 :

‘

m,

p = 36 bar

o | |

p =4 bar

Uberverdichtung mit anschlieBender Entspannung

Bei der Uberverdichtung wird die Luft weit tiber den bendtig-
ten Druck hinaus komprimiert, anschlieRend abgekuhlt und
auf den Betriebsdruck entspannt.

Funktionsprinzip

Die Luft kann mit zunehmendem Druck und damit abnehmen-
dem Volumen immer weniger Wasser speichern. Bei der Vor-
verdichtung auf einen hohen Druck scheidet viel Kondensat
aus. Dieses Kondensat wird abgeleitet. Die absolute Feuchte
der Luft nimmt ab. Wird die Druckluft nun entspannt, sinkt die
relative Feuchte und damit der Drucktaupunkt.

Beispiel :

Druckluft wird auf 36 bar vorverdichtet. Dabei betréagt der Druck-
taupunkt 10° C. Das Kondensat scheidet aus. Nach der Ent-
spannung auf 4 bar hat die Druckluft einen neuen Druck-
taupunkt von ca. -23° C.

(siehe Kapitel 5.2.8 Beispiel 1)

Eigenschaften

Einfaches Verfahren mit kontinuierlichem Volumenstrom.

Keine aufwendige Kuhl- und Trocknungsanlagen.

Wirtschaftlich nur fur kleine Liefermengen.

Sehr hoher Energieverbrauch.

80



Druckluftaufbereitung

5.4.3 Kondensation
durch Kaltetrocknung
Druck- Betriebs- | Durchflu-| Eintritts-
taupunkt druck leistung |temperatur
[°C] [ bar,] [m3¥h] [°C]
lbis +2°C | bis210 |11-35000 [bis +60° CJ
Trockene Druckluft
Feuchte Druckluft 3
1
&

LT D)

I

OOk WN R

Bild 5.8 :

Luft/Luft Warmeaustauscher
Luft/Kaltemittel Warmeaustauscher
Kaltemittel/Luft Warmeaustauscher
Kondensatableiter
Kaltekompressor

Ausdampfer

Funktionsschema eines Kélte-Drucklufttrockners

Bei sinkenden Temperaturen verringert sich die Fahigkeit der
Luft, Wasser mit sich zu fuhren. Um den Feuchtegehalt zu
verringern, kann Druckluft in einem Kaltetrockner abgekihlt
werden.

Die Kéltetrocknung ist ein Vorgang, bei dem die Druckluft durch
ein Kaltemittel in einem Warmeaustauscher gekihlt wird. Da-
bei scheidet der in der Druckluft enthaltene Wasserdampf in
Form von Kondensat aus. Die ausfallende Kondensatmenge
steigt mit der Differenz zwischen der Drucklufteintritts- und
Austrittstemperatur.

Funktionsprinzip

Die Kéltetrocknung lauft in zwei Phasen ab. Das geschieht zur
Verbesserung des Wirkungsgrades und zur optimalen Nutzung
der zugefihrten Kalte.

1. Phase

In einem Luft / Luft- Warmeaustauscher kihlt die bereits durch
den Kéltetrockner gestromte Druckluft die neu einstromende
Luft. Hier fallen 70 % des enthaltenen Wasserdampfes als Kon-
densat aus.

2. Phase

Die Druckluft durchstromt einen Kaltemittel / Luft- Wé&rme-
austauscher und kihlt fast bis zum Gefrierpunkt ab. Das aus-
gefallene Kondensat wird vor der Wiedererwarmung in der
ersten Kihlphase abgeleitet.

Eigenschaften

— Hohe Wirtschaftlichkeit.
Fuar ca. 90 % aller Anwendungsfalle fur Trockner ist die Kélte-
trocknung das wirtschaftlichste Verfahren.

— Abscheidung von Fremdstoffen.
Nahezu 100 % aller Festoffpartikel und Wassertropfchen,
die groRer als 3 um sind, werden abgeschieden.

— Geringer Druckverlust im Trockner.
Der Druckabfall Ap durch den Trockner liegt bei ca. 0,2 bar.

81



Druckluftaufbereitung

5.4.4 Diffusion
durch Membrantrocknung
Druck- Betriebs- | DurchfluR-| Eintritts-
taupunkt druck leistung |temperatur
[°C] [ bar, ] [m¥h] [°C]
lO bis-20°C| 5-12,5 11-130 |2° bis 60° CJ
feuchte Luft
Feuchte
Spulluft
Innenstrom
Wasser
Trockene
Spulluft

trockene Luft

Bild 5.9 :

Prinzipdarstellung eines Membrantrockners

Das Prinzip des Membrantrockners beruht auf der Tatsache,
dalR Wasser eine speziell beschichtete Hohlfaser Giber 20000
mal schneller durchdringt als Luft.

Der Membrantrockner besteht aus einem Blindel von tausen-
den beschichteter Hohlfasermembranen. Diese Hohlfasern
sind aus einem festen, temperatur- und druckbestandigen
Kunststoff hergestellt. Ihre Innenoberflache ist mit einer ultra-
dinnen (weniger als eine Lichtwellenlange) Schicht eines
zweiten Kunststoffes beschichtet. Die Hohlfasern ( Membra-
nen ) sind in ein Rohr eingearbeitet, wobei der Innenkanal der
Fasern am Ende offen ist.

Funktionsprinzip

Die feuchte Druckluft durchstromt das Innere der Hohlfasern
(Innenstrom ). Der in der Druckluft enthaltene Wasserdampf
dringt dabei durch den beschichteten Mantel der Hohlfasern
nach aufen. Dazu ist ein Konzentrationsgefélle des Wasser-
dampfes zwischen dem Inneren und dem AuReren der Hohl-
faser notig.

Vom getrockneten Hauptvolumenstrom des Kompressors wird
ein Spulluftstrom abgezweigt und entspannt. Da die maxima-
le Luftfeuchtigkeit volumenabhangig ist, sinkt die relative Luft-
feuchtigkeit. Die Spulluft wird sehr trocken. Der trockene Spul-
luftstrom umflie3t die Hohlfasern und sorgt flr das nétige
Konzentrationsgefalle des Wasserdampfes. Der Spilluftstrom
kann ungefiltert ins Freie entweichen.

Eigenschaften

— Geringe Partikelbelastung der Luft.
Dem Membrantrockner muf3 immer ein Filter vorgeschal-
tet werden, der Partikel bis zu einer GroéRe von 0,01 pum
ausfiltert. Bei einer Installation direkt hinter dem Kompres-
sor ist dem Filter ein Zyklonabscheider vorzuschalten.

— Geringer Druckverlust im Trockner.
Der Druckabfall Ap durch den Trockner liegt bei max. 0,2 bar.

— Kompakte Bauweise.
Der Trockner kann als Teilstlick der Rohrleitung installiert
werden.

— Kein Wartungsaufwand.
Im Trockner gibt es keine beweglichen Teile.

— Kein Kondensatausfall bei der Trocknung
— Keine zusatzlichen Energiekosten.

— Gerauschfrei.

— Kein FCKW.

— Keine beweglichen Teile.

— Kein Motor.
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5.4.5 Sorption durch Absorption Bei der Absorptionstrocknung wird der Wasserdampf durch
eine chemische Reaktion mit einem hygroskopischen
Trocknungsmittel ausgeschieden. Da die Absorptionsfahigkeit
des Trocknungsmittels mit der Zeit nachlaft, ist eine periodi-
sche Erneuerung notwendig.

Druck- | Betriebs- | DurchfluB-| Eintritts- | 5\ orscheiden sind dabei 3 unterschiedliche Trocknungs-
LML U e (BB | Ry itteltypen. Die I6slichen Trocknungsmittel verflissigen sich
(°cl | [par] | [m¥n] | [ecy | Mitelypen. D knung: gen

u mit fortschreitender Absorption. Die festen und flussigen
Eintritts- _ - bis 30 °c | Trocknungsmittel reagieren mit dem Wasserdampf, ohne ih-
Temperatur ren Aggregatzustand zu verandern.
abhéngig

A WOWDN PP

Bild 5.10 :

Sieb
Festes Trocknungsmittel
Deckel
Kondensatablal

Absorptionstrockner mit festem Trocknungsmittel

( Trocknungsmittel )
Fest Loslich Flussig
dehydrierte Lithiumchlorid Schwefelsaure

Kreide
Ubersaures Kalziumchlorid Phosphorsaure
Magnesiumsalz
Glyzerin
Triathylenglykol

Funktionsprinzip

Bei der Absorption durchstromt die Druckluft von unten nach
oben ein Trocknungsmittelbett. Dabei gibt sie einen Teil des
Wasserdampfes an das Trocknungsmittel ab. Ein Ableiter flhrt
das anfallende Kondensat aus einem Bodenbehélter ab. Der
Drucktaupunkt wird um 8 - 12 % gesenkt.

Beispiel

Druckluft gelangt mit einer Eintrittstemperatur von +30 °C in
einen Trockner, der mit Kalziumchlorid arbeitet. Hier erreicht
man einen Drucktaupunkt zwischen 18 und 22 °C.

Eigenschaften

— niedrige Eintrittstemperatur.
Hohe Temperaturen weichen das Trocknungsmittel auf und
backen es zusammen.

— Stark korrosive Wirkung der Trocknungsmittel.
Die getrocknete Druckluft kann Trocknungsmittel ins Druck-
luftnetz mitreil3en. Dort verursacht es erhebliche Schaden.

— Keine Zufuhr von Fremdenergie.

Aufgrund ihrer Eigenschaften konnte sich die Absorptions-
trocknung nur in Randbereichen der Drucklufttechnik etablie-
ren. Zu nennen ware z.B. die Druckluftaufbereitung in Labora-
torien.

83



Druckluftaufbereitung

5.4.6 Sorption durch Adsorption

Die Trocknung der Druckluft durch Adsorption ist ein rein phy-
sikalischer Vorgang. Die Luftfeuchtigkeit wird durch Adhasions-
krafte (unausgeglichene molekulare Anziehungskréafte) an
das Trocknungsmittel gebunden. An der inneren und auf3eren
Oberflache des Adsorptionsmittels lagert sich der Wasser-
dampf an, ohne daf? eine chemische Verbindung stattfindet.

Das Adsorptionsmittel hat eine offene Porenstruktur und eine
grol3e innere Oberflache. Die gebrauchlichsten Adsorptions-
mittel sind Aluminiumoxid, Silicagel, Aktivkohle und Molekular-
siebe. Fir die verschiedenen Regenerationsverfahren werden
unterschiedliche Adsorptionsmittel eingesetzt.

Adsorptionsmittel

Eigenschaften der Adsorptionsmittel *)

erreichbarer Eintritts- Regenerations- Oberflache
Drucktaupunkt temperatur temperatur
[°C] [°C] [°C] [ m?/g]

Silicagel ( SiO, ), roh -50 +50 120 -180 500 - 800
Silicagel ( SiO, ), kugelférmig -50 + 50 120-180 200 - 300
Aktiviertes -60 + 40 175-315 230-380
Aluminiumoxyd ( ALO, )

Molekularsiebe -90 + 140 200 - 350 750 - 800
(Na, AlO,, SiO,)

%)

Die Eigenschaften der Adsorptionsmittel &ndern sich mit dem Druck und der Temperatur des zu trocknenden Gases

of S

Funktionsprinzip

Wahrend des Trocknungsvorganges strémt die feuchte Druck-
luft durch den Adsorptionsmittelbehélter. Der Wasserdampf
wird gebunden und die Druckluft dadurch getrocknet. Dieser
Prozel? erzeugt Warme. Wenn die Adhasionskrafte durch
Wasseranlagerungen ausgeglichen sind, muf3 das Adsorp-
tionsmittel regeneriert werden. D.h., Wasser muf3 dem Adsorp-
tionsmittel wieder entzogen werden. Aus diesem Grund mis-
sen bei kontinuierlichem Betrieb zwei parallel geschaltete
Trocknungsbehalter vorhanden sein. Der aktive Behélter A
trocknet die Druckluft, wahrend sie der inaktive Behélter B
drucklos regeneriert.

Zur Regenerierung des Adsorptionsmittels werden im wesent-
lichen folgende Verfahren genutzt :

die Kaltregeneration
die interne Warmregeneration

die externen Warmregeneration

die Vakuumregeneration
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5.4.6.1 Kaltregeneration

Druck- Betriebs- |Durchflu3-| Eintritts-
taupunkt druck leistung | temperatur
[°C] [bar,] | [m3h] [°C]
lbis -70°C| 4-16 4 - 5600 | bis +60° CJ

R\

Bor'y

'*‘"L’
Bild 5.11 :

Adsorptionsmittel nach 5 min Trocknungszeit

Trockene Druckluft

Feuchte Druckluft

OO WNPRE

Bild 5.12 :

Ventilblock

Rickschlagventil

Lochblende

Austrittventil

Vorfilter
Nachfilter

Funktionsschema eines Adsorptionstrockners,
kaltregenerierend

Bei der Kaltregeneration liegen die Trocknungs- und Rege-
nerationszeiten bei ca. 5 min. Aus diesem Grund lagert sich
die Feuchte nur an die aufl3ere Oberflache des Trocknungs-
mittels an.

Kaltregenerierende Adsorptionstrockner arbeiten nach dem
Prinzip des Druckwechselverfahrens. Bei ihnen erfolgt die De-
sorption ( Regenerierung ) ohne zuséatzliche Warmezufuhr. Es
wird ein Teil des getrockneten Volumenstromes abgezweigt.
Dieser Teilstrom entspannt auf einen Druck kurz tber 1 bar
und ist dadurch extrem trocken. Diese trockene Luft stromt
anschlielBend durch den zu regenerierenden Trocknungs-
behalter B. Dabei nimmt sie die im Trocknungsmittel gespei-
cherte Feuchtigkeit auf und fuhrt sie tUber ein Austrittsventil
ins Freie.

Eigenschaften

— Wirtschaftlicher Einsatz bei kleineren Anlagen mit
geringen Volumenstrémen.

— Einfacher Aufbau des Trockners.

— Einsetzbar bei hohen Umgebungstemperaturen.

— Geringes Trocknungsmittelvolumen.
Trocknungs- und Regenerationszeiten ca. 5 Minuten.

— Hohe Betriebskosten.
Die Regenerationsluft wird dem Druckluftsystem entnom-
men und kann nicht weiter genutzt werden.

— Regeneration ohne Zufuhr von Fremdenergie.

— Der prozentuale Anteil der Regenerationsluft an der Liefer-
menge des Kompressors sinkt bei hdherem Verdichtungs-
enddruck.

\/erdichtungs- Regenerationsluftanteil [ % ] |

enddruck Drucktaupunkt | Drucktaupunkt
[bar,, ] -25° bis -40°C | -40° bis -100° C

5 25,83 2714

7 17,22 18,1

10 11,49 12,07

15 7,39 7,77

20 5,46 5,47

Diese Werte sind physikalisch festgelegt und kénnen nicht
unterschritten werden. Sie ergeben sich aus dem Zusam-
menhang zwischen der Luftfeuchte und der Druckluft-
entspannung.

— Vorfilterung der Eintrittsluft.
Ein Vorfilter befreit die Druckluft weitgehend von Olanteilen,
Wassertropfen und Schmutzpartikeln.

— Nachfilterung der getrockneten Druckluft.
Aus dem Trocknungsbehélter mitgerissenes Trocknungs-
mittel mul3 wieder aus der Druckluft ausgefiltert werden.
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5.4.6.2 InterneWarmregeneration Bei der Warmregeneration liegen die Trocknungs- und
Regenerierungszeiten bei 6 - 8 Std. Wahrend der langen
Trocknungsperiode lagert sich die Feuchte an den inneren

Druck- | Betriebs- |DurchfluB3-| Eintritts- und auReren Oberflachen des Adsorptionsmittels an. Um die-
taupunkt | druck | leistung | temperatur| sen ProzeR umzukehren, mufR von auRen Warme zugefiihrt
[°C] [ bar, ] [m¥h] [°C] werden. Bei Uberschreiten der Regenerationstemperatur des

. o _ o Trocknungsmittels durch Warmezufuhr, Gberwinden die auf-

lb's -40°C|  2-16 ] 200-5600bis +50 CJ tretenden Oberflachenenergien die Adhasionskréfte des

Trocknungsmittels und das Wasser verdampft. Ein geringer
Regenerationsluftstrom fuhrt die Feuchtigkeit ab.

Die Regenerationstemperatur ist vom Drucktaupunkt der Rege-
nerationsluft abhangig. Je tiefer er liegt, desto niedriger ist die
Regenerationstemperatur des Trockners.

Bild 5.13 :

Adsorptionsmittel nach 6 - 8 Std. Trocknungszeit ) . . . . .
Bei der internen Regeneration wird die Warme direkt von

einer Heizung im Trocknungsbehalter auf das Adsorptions-
Trockene Druckluft ~ Mittel Ubertragen. Sie lauft in zwei Phasen ab:

1. Phase

Der Trocknungsbehélter B wird langsam durch die interne Hei-
zung auf die notwendige Regenerationstemperatur erwarmt.
Ist die Regenerationstemperatur Uberschritten, 16st sich die
Feuchtigkeit vom Adsorptionsmittel. Durch eine Umgehungs-
leitung werden ca. 2 - 3 % des getrockneten Druckluftstroms
aus dem Kompressor entspannt und mit leichtem Uberdruck
durch den Trocknungsbehéalter B geleitet. Dieser Rege-
nerationsluftstrom nimmt den Wasserdampf auf und transpor-
tiert ihn Uber ein Austrittsventil ins Freie.

2. Phase

In einer Kuhlphase sinkt die Betriebstemperatur wieder auf
die Temperatur des Trocknungsbettes. Zu diesem Zweck 0ff-
net eine zweite Umgehungsleitung. Dann werden ca. 5 % der
Liefermenge des Kompressors durch den Trocknungsbehélter
B geleitet. Die interne Heizung arbeitet zu diesem Zeitpunkt
nicht mehr.

I
W Regenerations-
e luft Eigenschaften

Feuchte Druckluft
— Wirtschaftlicher Einsatz bei hohen Volumenstroémen.

1 = Ventilblock — Einfacher Aufbau des Trockners.

2 = Ruckschlagventil . . s

3 = Umgehungsleitung mit Lochblende 1. Phase  ~ Es wird wenig getrogknete Druckluft benétigt um den

4 = Umgehungsleitung mit Lochblende 2. Phase Trockner zu regenerieren.

5 = Heizung — \Vorfilterung der Eintrittsluft.

6 = Absperrventil Ein Vorfilter befreit die Druckluft weitgehend von Olanteilen,
7 = Austrittventil Wassertropfen und Schmutzpartikeln.

8 = Vorfilter — Nachfilterung der getrockneten Druckluft.

9 = Nachfilter Aus dem Trocknungsbehalter mitgerissenes Trocknungs-
Bild 5.14 : mittel mul3 wieder aus der Druckluft ausgefiltert werden.

Funktionsschema eines Adsorptionstrockners,
intern warmregenerierend
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5.4.6.3 ExterneWarmregeneration

Druck- Betriebs- |Durchflul3-[ Eintritts-
taupunkt druck leistung | temperatur
[°C] [bar,] [ [m3h] [°C]
lbis -40°C| 2-16 |500-15000fbis + 50° CJ

Bild 5.15 :

Adsorptionsmittel nach 6 - 8 Std. Trocknungszeit

Trockene Druckluft

Regenerations-
luft

Feuchte Druckluft

Unterer Ventilblock

Oberer Ventilblock

Umgehungsleitung mit Lochblende 3. Phase
Heizregister

Gebléase

Absperrventil

Ruckschlagventil

Vorfilter

Nachfilter

O©CoO~NOOULhWNE
1 1 A | | B |

Bild 5.16 :
Funktionsschema eines Adsorptionstrockners,
extern warmregenerierend

Bei der Warmregeneration liegen die Trocknungs- und
Regenerierungszeiten bei 6 - 8 Std. Wahrend der langen
Trocknungsperiode lagert sich die Feuchte an den inneren
und auRBeren Oberflachen des Adsorptionsmittels an. Um die-
sen Prozeld umzukehren muf3, von au3en Warme zugefiihrt
werden. Bei Uberschreiten der Regenerationstemperatur des
Trocknungsmittels durch Warmezufuhr, Gberwinden die auf-
tretenden Oberflachenenergien die Adhasionskrafte des
Trocknungsmittels und das Wasser verdampft. Ein Rege-
nerationsluftstrom fihrt die Feuchtigkeit ab.

Die Regenerationstemperatur ist vom Drucktaupunkt der Rege-
nerationsluft abhangig. Je tiefer er liegt, desto niedriger ist die
Regenerationstemperatur des Trockners.

Bei der externen Regeneration wird Umgebungsluft durch
ein Geblase angesaugt und in einem Heizregister erhitzt. Sie
findet in drei Phasen statt:

1. Phase

Der Trocknungsbehalter B wird langsam durch den heil3en
Luftstrom auf die notwendige Regenerationstemperatur er-
warmt. Ist die Regenerationstemperatur erreicht, 16st sich das
Wasser vom Adsorptionsmittel. Das Geblase pumpt weiter hei-
3e Regenerationsluft durch den Trocknerbehélter B. Dieser
Regenerationsluftstrom nimmt den Wasserdampf auf und
transportiert ihn Gber ein Austrittsventil ins Freie.

2. Phase

In einer Kihlphase sinkt die Betriebstemperatur wieder auf
die Temperatur des Trocknungsbehalters B. Zu diesem Zweck
wird das Heizregister des Geblases abgeschaltet und kalte
Umgebungsluft durch den Trocknerbehalter geleitet.

3. Phase

Am Ende der Kuhlung flie3t trockene, entspannte Druckluft
aus dem Kompressor durch den Trocknungsbehalter, damit
die Umgebungsluft den Trockner nicht wieder mit Feuchtigkeit
belastet.

Eigenschaften

— Wirtschaftlicher Einsatz bei hohen Volumenstromen

— Hohere Regenerierungstemperaturen ermdglichen einen
niedrigeren Drucktaupunkt.

— Geringer zusatzlicher Druckluftverbrauch.
Die Regenerationsluft wird nur zu einem kleinen Teil aus
dem Druckluftsystem entnommen.

— Vofrfilterung der Eintrittsluft.
Ein Vorfilter befreit die Druckluft weitgehend von Olanteilen,
Wassertropfen und Schmutzpartikeln.

— Nachfilterung der getrockneten Druckluft.
Aus dem Trocknungsbehélter mitgerissenes Trocknungs-
mittel mul3 wieder aus der Druckluft ausgefiltert werden.
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5.4.6.4 Vakuumregeneration

Druck- Betriebs- |Durchflu3-| Eintritts-
taupunkt druck leistung | temperatur
[°C] [bar,] [ [m3h] [°C]
lbis -80° C| 4- 16 bar |400 - 7400|bis + 40° CJ

Bild 5.17 :

Adsorptionsmittel nach 6 - 8 Std. Trocknungszeit

Trockene Druckluft

Feuchte Druckluft

O~NO UL WN B

Bild 5.18 :

Unterer Ventilblock
Oberer Ventilblock
Absperrventil
Heizregister
Geblase
Schalldampfer
Vorfilter

Nachfilter

luft

Funktionsschema eines Adsorptionstrockners,
Vakuumregenerierend

Regenerations-

Die Vakuumregeneration ist eine Variante der externen
Warmregeneration. Wie bei der Warmregeneration liegen die
Trocknungs- und Regenerierungszeiten bei 6 - 8 Std. Wahrend
der langen Trocknungsperiode lagert sich die Feuchte an den
inneren und aulReren Oberflachen des Adsorptionsmittels an.
Um diesen Prozel3 umzukehren, mulR von auf3en Wéarme zu-
gefiihrt werden. Bei Uberschreiten der Regenerations-
temperatur des Trocknungsmittels durch Warmezufuhr, Gber-
winden die auftretenden Oberflachenenergien die Adhasions-
krafte des Trocknungsmittels und das Wasser verdampft. Ein
Regenerationsluftstrom fuhrt die Feuchtigkeit ab.

Die Regenerationstemperatur ist vom Drucktaupunkt der Rege-
nerationsluft abhangig. Je tiefer er liegt, desto niedriger ist die
Regenerationstemperatur des Trockners.

Bei der Vakuumregeneration wird Umgebungsluft mit Unter-
druck durch den Trocknungsbehalter gesaugt. Dieser Luftstrom
erhitzt extern. Die Vakuumregeneration lauft in zwei Phasen
ab.

1. Phase

Eine Vakuumpumpe saugt Umgebungsluft an. In einem Heiz-
register wird dieser Luftstrom erhitzt und durch den Trocknungs-
behalter gesaugt. Ist die Regenerationstemperatur erreicht,
I6st sich das Wasser vom Adsorptionsmittel. Der Regene-
rationsluftstrom nimmt den Wasserdampf auf. Anschlie3end
wird er ins Freie abgefihrt.

2. Phase

In einer Kuhlphase sinkt die Betriebstemperatur wieder auf
die Temperatur des Trocknungsbehalters. Zu diesem Zweck
wird das Heizregister abgeschaltet und die kalte Umgebungs-
luft durch den Trocknungsbehélter gesaugt.

Eigenschaften

— Wirtschaftlicher Einsatz bei hohen Volumenstromen

— Kein zuséatzlicher Druckluftverbrauch.
Es wird keine Druckluft zur Regeneration aus dem
System entnommen.

— Hohe Standzeiten des Trockenmittels.
Die thermische Belastung des Trockenmittels ist gering.

— Energiekosteneinsparung durch niedrigere
Regenerationstemperatur.

— Vorfilterung der Eintrittsluft.
Ein Vorfilter befreit die Druckluft weitgehend von Olanteilen,
Wassertropfen und Schmutzpartikeln.

— Nachfilterung der getrockneten Druckluft.
Aus dem Trocknungsbehélter mitgerissenes Trocknungs-
mittel mul® wieder aus der Druckluft ausgefiltert werden.
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5.4.7 Anordnung
des Kalte-Drucklufttrockners

5.4.7.1 Trockner vor dem Druckluftbehalter

Bild 5.19 :
Trockner vor dem Druckluftbehélter

Fur die Anordnung eines Kalte-Drucklufttrockners in einer Kom-
pressorstation gibt es zwei grundsatzliche Moglichkeiten. Die
Installation des Trockners vor oder hinter dem Druckluft-
behalter. Eine generelle Festlegung kann man nicht treffen,
da beide Varianten Vor- und Nachteile bei bestimmten An-
wendungskonstellationen haben.

Vorteile :

— Getrocknete Luft im Druckluftbehélter.
Es gibt keinen Kondensatausfall im Druckluftbehélter.

— Gleichbleibende Druckluftqualitat.
Auch bei schlagartiger, hoher Druckluftentnahme bleibt
der Drucktaupunkt der Druckluft unverandert.

Nachteile :

— GrolRe Dimensionierung des Trockners.
Der Trockner muf3 nach der effektiven Gesamtliefermenge
des vorgeschalteten Kompressors ausgelegt werden. Bei
niedrigem Verbrauch ist der Trockner oft Giberdimensioniert.

— Trocknung pulsierender Druckluft.
Besonders Kolbenkompressoren liefern bauartbedingt ei-
nen pulsierenden Luftstrom. Das belastet den Trockner.

— Hohe Druckluft-Eintrittstemperatur.
Die Druckluft kommt direkt vom Nachkuhler des
Kompressors.

— Trocknung eines Teilluftstroms ist nicht méglich.

— Grol3e Kondensatmenge.
Die gesamte Kondensatmenge beaufschlagt den
Trockner.

— Bei Kompressor-Mehrfachanlagen muf3 jeden Kompressor
ein Trockner nachgeschaltet werden.

Fazit

Die Anordnung des Trockners vor dem Druckbehélter ist sel-
ten zu empfehlen. Wenn oft mit plétzlichen Bedarfsspitzen zu
rechnen ist und die Druckluftqualitat nicht leiden darf, emp-
fiehlt sich eine solche Anordnung.
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5.4.7.2 Trockner
hinter dem Druckluftbehalter

0

Bild 5.20 :
Trockner hinter dem Druckluftbehélter

Vorteile :

— Ginstige Dimensionierung des Trockners.
Der Trockner kann nach dem tatsachlichen Druckluft-
verbrauch, oder einem zu trocknenden Teilstrom der Druck-
luft dimensioniert werden.

— Trocknung eines beruhigten Volumenstromes.

— Niedrige Druckluft-Eintrittstemperatur.
Die Druckluft hat Gelegenheit, sich im Druckluftbehélter
weiter abzukuhlen.

— Kleine Kondensatmengen.
Die ausgefallenen Kondensattropfchen sammeln sich im
Druckluftbehdlter und belasten den Rest des Systems nicht.

Nachteile :

— Kondensat im Druckluftbehélter.
Feuchtigkeit im Druckluftbehalter fihrt zu Korrosion.

— Uberlastung des Trockners.
Bei schlagartiger, hoher Druckluftentnahme wird der Trock-
ner Uberlastet. Der Drucktaupunkt der Druckluft steigt.

Fazit

BOGE empfiehlt den Trockner in den meisten Fallen hinter
dem Druckluftbehalter zu installieren. Dafir sprechen beson-
ders wirtschaftliche Griinde. Es kann Ublicherweise ein klei-
nerer Trockner gewahlt werden. Er ist besser ausgelastet.
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