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1 Indledning

Nar en virksomhed, installatgr eller en energiradgiver star overfor at skulle installere et nyt tryk-
luftsystem, er det vigtigt at det nye system passer til trykluftbehovet set over tid, og de kompo-
nenter der anvendes fungerer optimalt sammen, sa den fremtidige drift bliver energioptimal.

Denne guide giver anvisninger p&, hvorledes trykluftsystemer kan og bgr designes, sd det frem-
tidige trykluftsystem er energieffektivt.

I denne guide er udviklet som en del af ELFORSK projektet Databaseret energioptimering i indu-
strien, projekt nr. 353-005.

2 Tilgang

Trykluft er den absolut dyreste energiform at anvende i en virksomhed, og trykluft skal derfor
kun anvendes der, hvor der ikke findes andre alternativer. Inden trykluftsystemet designes skal
det fgrst at kortlaegges, hvor der det er ngdvendigt at anvende trykluft i virksomheden (slutbru-
gere), til hvad den anvendes (processer) og ved hvilken kvalitet den skal leveres. Herefter kan
der opstilles en forbrugsprofil med udgangspunkt i kombinationen af ngdvendigt trykluftflow og
tryk. Forst herefter er det muligt at designe det kommende trykluftssystem, sa det bliver energi-
effektivt.

3 Optimering af trykluftsystemer

3.1 Koncept

Metoden til at afdeekke mulige potentialer er:

1. At kortleegge, hvor der skal anvendes trykluft i virksomheden (slutbrugere)
2. Til hvad den anvendes (proces)
3. Ved hvilken kvalitet den faktuelt leveres eller burde leveres (renhed, vandindhold, osv.)

Herefter gennemgas designet i forhold til slutbrugerne, dvs. om udstyret ved visse kritiske slut-
brugere er korrekt designet/dimensioneret. Derefter gds der "baglans” gennem systemet, dvs.
distribution af trykluften (rgrsystem), og til slut kigges der grundigt pa genereringen af trykluft
(kompressorer, kgletgrrere, styring m.v.).

Ved optimering af trykluftsystemer er det ngdvendigt at der foretages en grundig behovsanalyse.
Forlgbet ved behovsanalysen er skitseret i figur 3.1. Som det ses indeholder behovsanalysen en
detaljeret kortlaegning af trykluftsystemet samt malinger af flow, tryk og effektoptag.
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Behovsanalyse for trykluftsystemer.

3.2 Detaljeret kortlaegning af trykluftbehovet

Det fgrste der skal foretages i forbindelse med behovsanalysen, er en detaljeret kortleegning af
behovet for trykluft. Ved den detaljerede kortlaegning er det ngdvendig at fremskaffe en virk-
somhedsplan/-tegning, hvoraf produktionsomrader/-haller samt produktionsmaskiner etc. frem-
gér. Hvis det er muligt angives flow- og trykindstillinger. Flowet vil typisk ikke kunne aflaeses, s
der ma oplysningerne hentes i virksomhedens tekniske afdeling eller hos maskinleverandgren.
Hvis der er tale om en eksisterende installation er der ofte installeret trykreduktionsventiler pa
maskinerne, hvor trykket til det enkelte forbrugssted kan aflaeses.
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Hvis der er tale om en eksisterende installation kan der med fordel udarbejdes en skitse af kom-
pressorcentralen. Skitsen skal foruden kompressorerne indeholde kgletgrrere, filtre og beholdere
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m.m.. Relevante data for de enkelte komponenter skal angives pa skitsen. For kompressorerne
kan det vaere fabrikat, typenummer, indstilling af afgangstryk, motorstgrrelse m.v..

N&r virksomhedsplanen/-tegningen samt skitsen af kompressorcentralen er udarbejdet vil det
veere muligt at vurdere, hvor det kan vaere relevant, - og muligt, at montere udstyr til maling af
flow og tryk, for at kortleegge trykluftforbruget i en eksisterende installation. I vejledningen "Da-
tabaseret energioptimering i industrien - Guide i maling af trykluftsystemer” er det beskrevet,
hvorledes der kan udfgres malinger.

3.3 Substitution af trykluft

I trykluftsystemer er det typisk kun ca. 10% af elforbruget, der tilfgres kompressoren i form af
el, der nyttigggres i form af mekanisk arbejde med trykluften ude ved forbrugsstederne. Direkte
drift med el bgr derfor anvendes, hvor det kan opfylde kravene til ngdvendig ydelse (kraft og ha-
stighed) og hvor investeringen er rentabel.

Dette er velkendt og substitution behandles ikke yderligere.

3.4 Reduktion af trykluftbehovet

Reduktion af trykluftbehovet er relevant b&de hvad angar tryk og luftmaengde. Det er saledes
vaesentligt, at trykluften ikke produceres ved et hgjere tryk end det hgjest ngdvendige tryk pa
forbrugssiden og dertil lagt tryktabet i rgrsystemet. Produktionstrykket vil i mange tilfaelde
kunne sankes ved, at man gradvist saenker trykket og observerer om det giver anledning til pro-
blemer. Hvis dette ikke er tilfeeldet kan trykszenkningen ggres permanent. Produktionstrykket vil
endvidere i mange tilfselde kunne saenkes ved at andre pd de mest trykkraevende forbrugssteder
(anleegsaendringer eller —modifikationer).

3.4.1 Forbrugsstederne

P& de fleste virksomheder varierer trykbehovet ved forbrugsstederne afhaengig af til hvilket for-
mal trykluften skal anvendes. Mange komponenter og maskiner kraever typisk 6 - 7 bar for at
kunne fungere optimalt. Andre komponenter, maskiner og processer kraever i mange tilfaelde be-
tydeligt lavere tryk. Det kan eksempelvis veaere pneumatiske transportsystemer, hvor kravet til
trykket typisk ligger mellem 2-4 bar eller blaeseluft, hvor kravet til trykket typisk er 1 bar.

Ved forbrugsstederne kan der opnds besparelser ved at anvende udstyr med lavt trykbehov og
lavt luftforbrug. Eksempelvis kan der benyttes aktuatorer med korte slaglaengder og enkeltvir-
kende cylindre i stedet for dobbeltvirkende. Ved blaesning bgr luften fordeles med opgavetilpas-
sede dyser eller venturi i stedet for abne rgr. Ved iltning i beholdere og bassiner kan der anven-
des mere effektivt beluftningsudstyr, f.eks. kapselbleesere.

3.4.2 Luftforbrugere med linezre aktuatorer
Der findes grundlaaggende to typer aktuatorer:

e Lineaer aktuator med enkeltvirkende cylinder
e Lineaer aktuator med dobbeltvirkende cylinder

3.4.3 Enkeltvirkende lineaer aktuator
Principielt er den enkeltvirkende lineaere aktuator opbygget som vist i figur 3.4.1.
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Figur 3.4.1  Enkeltvirkende linezer aktuator.

I figur 3.4.1 ses, at den enkeltvirkende linesere aktuator overordnet set bestdr af en cylinder, et
stempel og en fjeder. Den enkeltvirkende aktuator virker ved, at der sendes trykluft ind i cylin-
derens venstre side. Nar trykluften ved et hgjt tryk sendes ind i cylinderen, bliver kraften fra
trykluften hgjere end fijederkraften og stemplet bevaeger sig mod hgjre. Nar stemplet skal tilbage
til udgangspositionen szenkes trykket i den venstre del af cylinderen, og processen kan starte
forfra.

3.4.4 Dobbeltvirkende lineaer aktuator
Principielt er den dobbeltvirkende lineaere aktuator opbygget som vist i figur 3.4.2.

1=

Figur 3.4.2  Dobbeltvirkende lineser aktuator.

Aktuatoren beveaeger sig ved at der er en trykforskel over stemplet. Stgrrelsen af trykforskellen
bestemmer hvilken kraft aktuatoren kan praestere. Skal aktuatoren tilbage til udgangspositionen
byttes der blot om pa det hgje og lave tryk i cylinderen.

3.4.5 Dyser
Dyser er et meget stort anvendelsesomrade indenfor trykluft. Luftforbruget for en dyse er i figur
3.4.3 vist som en funktion af hularealet og tilgangstrykket.
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Figur 3.4.3  Volumenstrammen som funktion af dysens hulareal og tryk. Dysevirkningsgraden er sat
til 0,95.

I figur 3.4.3 ses, at luftforbruget og dermed ogsd kompressorens energiforbrug stiger forholdsvis
meget ved en forholdsvis lille stigning i henholdsvis trykket og/eller hularealet. Yderligere ses
det, at luftforbruget for en dyse bade er proportional med tilgangstrykket og dysens hulareal.
For at undgd energispild ved dyser er det derfor vigtigt at vaelge nogle korrekte og effektive dy-
sehoveder. Yderligere bgr dyserne placeres sddan, at deres bleesekraft udnyttes optimalt. Dyser
kan ofte drives ved et lavere tryk end andre pneumatiske veerktgjer. I nogle tilfeelde er det ngd-
vendige tryk til dysehovederne s lavt, at der kan anvendes kapselblaesere i stedet for trykluft-

kompressorer som forsyning, eller eksisterende dysehoveder kan skiftes til andre med lavere
trykbehov.

3.4.6 Luftmotorer

Ved roterende pneumatiske motorer, som blandt andet benyttes i pneumatiske handvaerktgjer,

afhaenger ydelsen/arbejdsevnen af trykket i trykluftsystemet. I figur 3.4.4 ses hvilken betydning
arbejdstrykket har for ydelsen/arbejdsevnen.
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Figur 3.4.4  Luftmotor
Af figuren ses det, at ndr arbejdstrykket ved ca. 600 rpm reduceres fra 7 bar til 5,6 bar falder

motorens maksimale ydelse/arbejdsevne (torque/moment) fra 0,65 til 0,5 Nm, svarende til en
reduktion pa 23%.

3.4.7 Trykreduktionsventiler
Hvis der er stor forskel i de forskellige forbrugeres (komponenters og maskiners) trykbehov in-
stalleres trykreduktionsventiler ved forbrugerne med de laveste trykbehov. Det skyldes blandt

andet, at laekagetabet forgges jo hgjere trykket er, og desuden beskytter reduktionsventilerne
de maskiner de forsyner.

Figur 3.4.5  Trykreduktionsventil

En anden grund til at installere trykreduktionsventiler er, at luftmangden kan tilpasses ved at
benytte trykreduktionsventiler, s& der i den enkelte komponent (f.eks. dyse eller aktuator) kun
bruges den ngdvendige maengde luft. Det skyldes, at hvis trykket er hgjere end ngdvendigt, sa
tilfgres komponenten en stgrre luftmaengde end ngdvendigt. Hvor meget luftmaangden er stgrre
end ngdvendigt afhanger af forholdet mellem de absolutte tryk.



ELFORSK projekt 353-005 Databaseret energioptimering i industrien

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Det er endvidere vaesentligt, at der kun bruges luft, ndr der er behov for luften. Ved eksempelvis
renblaesning af poser i posefiltre, kan trykdifferensen over filteret indga i styringen af hyppighe-
den af rensningerne i stedet for at renblaesningen er tidsstyret. Ved lave belastninger af filteret
vil der derfor vaere reduceret behov for trykluft.

3.4.8 Rgrsystem

Hvis trykluftbehovet er stort pa en given virksomhed ved vidt forskellige ngdvendige trykni-
veauer kan det veere rentabelt at adskille trykluftforsyningen i forskellige trykniveauer. Hvis der
eksempelvis er behov for trykluft ved 6-7 bar til processer og behov for 2-4 bar til andre proces-
ser, bgr det undersgges om det er rentabelt at etablere flere trykluftsystemer, hvor trykluften
produceres pa flere kompressorer med forskellige produktionstryk. Det er ngdvendigt at foretage
en grundig behovsanalyse og en LCC-beregning (Life Cycle Cost) for at vurdere om besparelsen
ved at producere en del af trykluften ved at lavere tryk kan std mal med den ngdvendige inve-
stering i mere end ét trykluftsystem.

Det er vigtigt at minimere tryktabene i trykluftsystemet (hoved- og fordelingsrgr), sdledes at
produktionstrykket (afgangstrykket fra kompressoren) kan holdes sa lavt som muligt. Tryktabet
kan minimeres ved udskifte rgr og slanger med sma dimensioner samt ved at opsaette lokale
trykluftbeholdere pa steder, hvor der kun kortvarigt bruges store maengder Iuft.

3.4.9 Tryktab og rgrdimensioner

Udformningen af rgrsystemet (hoved- og forbrugsledninger) har stor betydning for tryktabet og
dermed elforbruget til trykluftsystemet. Der skal vaelges sa store rgrdimensioner som muligt un-
der hensyntagen til den ngdvendige investering. Hvis der veelges mindre rgrdimensioner bliver
investeringen lavere, men det stgrre tryktab i rgrene som mindre rgrdimensioner medfgrer, vil
resultere i stgrre driftsomkostninger, som kan vise sig at overstige merprisen for rgr med stgrre
dimensioner.

I figur 3.4.6 ses tryktab i bar pr. 100 meter stalrgr ved 7 bar. Som det ses i figuren spiller dia-
meteren en stor rolle for tryktabet.

Tryktab [bar pr. 100 m]

L

o 5 10 15 20 25 30 35 a0 as s0

Luftmeengde [m*/min]

@25 @a0 @50 @65 —e—@s0 @100 —e—g@125 —e—@150

Figur 3.4.6  Tryktab i bar pr. 100 m st8lrer ved 7 bar.
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Som hovedregel bgr hastigheden i hovedledningerne vare under 6 m/s. Ved at veelge en rgrdia-
meter, der sikrer dette, kan store energitab undgas.

Hvis trykluftflowet er kendt (fri luft) kan den minimale indvendige diameter af en hovedledning
med en hastighed pa 6 m/s beregnes ved hjeelp af nedenstdende formel.

B ’212-Q
b= (P+1)

hvor:

D er den indvendige diameter [mm]
Q er stremmen af fri luft [liter/s]

P er trykket [bar]

212 er en konstant [-]

For at undgd ungdvendige tryktab i hovedledningen bgr der anvendes rgrbgjninger og ikke vink-
ler.

Gennemstrgmningshastigheden i forbrugsledningerne (forgreninger der farer til forbrugsste-
derne, inkl. tilhgrende rgrnedfgringer) bgr vaere under 15 m/s. Hvis trykluftflowet er kendt kan
den minimale indvendige diameter af en forbrugsledning med en hastighed p& 15 m/s beregnes
ved hjzelp af nedenstdende formel.

85-0Q
P+1

hvor:

D er den indvendige diameter [mm]
Q er stremmen af fri luft [I/s]

P er trykket [bar]

85 er en konstant [-]

3.4.10L=ckagetab fra rgrsystem

Leekagetab fra et rgrsystem medfgrer, at trykluftkompressoren skal levere den ngdvendige luft-
maengde plus den ekstra luftmaengde, der gar tabt gennem laekagerne. Laekagetabet kan be-
stemmes pa forskellige mader, som beskrives nedenfor.

For at vurdere laekagetabet fra rgrsystemet mere ngjagtigt er det ngdvendigt at foretage en be-
lastningsregistrering (effektmaling) eller flowmaling (hvis en flowmaler er installeret) pd kom-
pressoren pa et tidspunkt, hvor der ikke forbruges trykluft. Det er typisk om natten eller i week-
enden.

Typisk anvendes ultralydsmalere til lsekagesporing og forebyggende vedligehold af trykluftsyste-
mer. Ultralyd er specielt egnet til at opdage laekager i skjulte rgrinstallationer. Maleudstyret om-
danner ultralyden til et resultat, der er hgrbart for mennesker. Det muligggr ngjagtig detektion
af laekager i selv meget indviklede rgrkonstruktioner, og under drift af produktionsanlaag og an-
det der afgiver stgj.
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Figur 3.4.7  Ultralysm&ler til laekagesporing

3.5 Tekniske Igsninger i kompressorcentralen

I trykluftanlaeg benyttes hovedsageligt to typer kompressorer, nemlig stempelkompressorer og
skruekompressorer. Der findes endvidere lamelkompressorer, men de er ikke s3 udbredte og
derfor behandles de ikke naermere.

3.5.1 Stempelkompressor

Stempelkompressoren var tidligere den mest udbredte kompressor, men pa grund af hgje vedli-
geholdelsesomkostninger og for ringe luftkvalitet er det ikke lzengere tilfeeldet. Stempelkompres-
soren benyttes dog stadig p& mange virksomheder, hvor trykluftforbruget er begreenset. Typisk
benyttes den om natten og i weekender, hvor behovet for trykluft er lavt. Energimaessigt har
stempelkompressoren den fordel at elforbruget ved dellastkgrsel er lavt sammenlignet med
skruekompressoren.

Figur 3.5.1  Stempelkompressor

10
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3.5.2 Skruekompressor

Skruekompressoren er langt den mest udbredte kompressortype. Skruekompressorer kan enten
vaere oliesmurte eller oliefrie. Valget af kompressortype afhanger af, hvad trykluften skal anven-
des til.

Den oliefri kompressor anvendes pa virksomheder, hvor der er krav til hgj kvalitet, rene produk-
ter og processer til fremstilling og hvor forurening skal undgas. Det er eksempelvis farmaceuti-
ske virksomheder samt virksomheder med fgdevareproduktion. Energimaessigt har den oliefri
skruekompressoren den fordel, at effektoptaget ved aflast er lavere end for den oliesmurte
skruekompressor. Det skyldes, at den oliesmurte skruekompressor opretholder olieflowet ved
dellast. Den oliefri skruekompressor er dog betydeligt dyrere end den oliesmurte.

Figur 3.5.2  Skruekompressorer

I figur 3.5.3 ses skruekompressorens virkemade under et kompressionsforlgb. Nar skruen drejer
rundt griber skrueelementerne ind i hinanden og lukker for en stgrre og stgrre del af det oprin-
delige volumen luften havde til rddighed. Under denne formindskelse af volumenet komprimeres
luften. Nar luften har ndet skruens designtryk passer det med at skruen er drejet, saledes at
trykluften kan komme ud af kompressorudlgbet.

www kompressor one

Druck [bar]

Figur 3.5.3  Skruekompressorens virkem&de under et kompressionsforlgb

3.5.3 Kompressorens belastning

Uanset om der er tale om en stempelkompressor eller en skruekompressor s gaelder der, at be-
lastningen Py (den effekt der skal tilfgres for at komprimere luften samt tryktab i rgr og kompo-
nenter) fra trykluftkompressoren kan skrives ved hjeelp af nedenstdende udtryk.

11
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1
pl-vl-k-[(%)"q}

Nk

Pk=

hvor:

P« er den tilfgrte effekt [W]

p: er trykket i kompressoren fgr komprimering [Pa]
p2 er trykket i kompressoren efter komprimering [Pa]
vi1 er kompressorens kapacitet ved p; [m3/s]

k er y/(x-1) [dimensionslgs]

v er adiabateksponenten, som er 1,4 for luft

nk er kompressorens virkningsgrad

p: er bestemt ved fglgende udtryk:

hvor:

V1in er den indsugede luftmaengde (ved 1 bar atmosfeaerisk tryk) [m3/s]
pin €r atmosfaeretryk [Pa]

Under normale omstaendigheder, dvs. ved indsugning af udeluft, er p1 = pin

Virkningsgraden nx for kompressoren er produktet af den isentropiske virkningsgrad nis og den
mekaniske virkningsgrad nmek. For skruekompressorer afhaenger n;s af det indbyggede trykforhold
(p2/p1), mens nmek afhaenger af friktionstab i lejer og ventiler samt eventuelle reguleringsanord-
ninger placeret fgr luftindtaget. I figur 3.5.4 ses virkningsgrader for en skruekompressor som
funktion af flowet ved forskellige tryk. Som det ses afhaenger virkningsgraden bade af flowet og
trykket.

Kompressorvirkningsgrad my [%]

4s

40
0 5 10 15 20 25 30 35
Flow [m*/min]

—%—6bar —%—7 bar —#—8bar

Figur 3.5.4  Virkningsgrader for en skruekompressor som funktion af flowet ved forskellige tryk.
12
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Produktionstrykket har stor betydning for elforbruget til kompressoren. I figur 3.5.5 ses effekt-
optaget og kompressoreffekten ved forskellige produktionstryk som funktion af flowet.

200

Effektoptag og kompressoreffekt [kKi]

0 s 10 15 20 25 30 35
Flow [m3/min]

—e—Gbar —e—7bar —e—B8bar — ®—Gbar —®=7bar — @ -8bar

Figur 3.5.5  Effektoptag (fuldt optrukket linje) og kompressoreffekt (stiplet linje) ved forskellige pro-
duktionstryk som funktion af flowet.

Ved et flow pa 21 m3/min. er effektoptaget ved 7 bar ca. 118 kW, mens det ved 8 bar er ca. 125
kW, hvilket svarer til et effektoptag der er ca. 6% hgjere. N&r besparelsen ved at saenke trykket
skal beregnes, er det derfor ngdvendigt at kende effektoptagene ved de pdgaeldende tryk. Et
godt nggletal er dog, at effektoptaget reduceres 6-8% pr. bar.

I forbindelse med Ecodesign Preparatory Study on Electric motor systems/Compressors, er der
foretaget undersggelser af bedst tilgeengelige teknologi (BAT) p& markedet. I figur 3.5.6 og 3.5.7
ses bedste virkningsgrader som funktion af flowet for olieindsprgjtede skruekompressorer med
fast og variabel hastighed samt bedste virkningsgrader som funktion af flowet for stempelkom-
pressorer.
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Figur 3.5.6  Bedste virkningsgrader for olieindsprajtede skruekompressorer

02 04 06 08 1 12 14 16

Flow [m3/min]

Kompressorvirkningszsgrad [%]
"
@

o

—e—Stempelkompre ssorer

Figur 3.5.7  Bedste virkningsgrader for stempelkompressorer

Der er ligeledes gennemfgrt Ecodesign Preparatory Study on Low pressure & Oil-free Compressor
Packages. Her er er der ogsa foretaget undersggelser af bedst tilgaengelige teknologi (BAT) pa
markedet.
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3.5.4 Motorer

Motorerne leveres sammen med trykluftkompressorerne som samlede enheder. Der benyttes tre
typer motorer, som beskrives nedenfor.

Asynkronmotorer
I 2008 blev der med vedtagelsen af den internationale standard IEC 60034-30:2008 indfgrt nye
effektivitetsklasser IE1, IE2 og IE3 samt IE4. I IEC 60034-31-1:2012 "Technical specification”

defineres effektivitetsklassen IE4 "Super premium efficiency”, geeldende for asynkron- og synk-
ronmotorer.

Klasse |Beskrivelse af motorens effektivitet Betegnelse
1 Super premium efficiency IE4
2 Premium efficiency IE3
3 High efficiency 1E2
4 Standard efficiency IE1

Tabel 3.5.1 Inddeling af motorer i effektivitetsklasser

100
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o
N4
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70

Virkningsgrad [%]
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075 1,1 15 22 3 4 55 75 11 15 185 22 30 37 45 55 75 80 110 132 160 200
Akseleffekt Py [kW]

—E] —E2 IE3 s |E4

Figur 3.5.8  Virkningsgrader for 2-polede motorer i henhold til IEC 60034-30:2008 og IEC 60034~
31:2010

15



ELFORSK projekt 353-005 Databaseret energioptimering i industrien

100

95

S0

—a

Virkningsgrad [%]

/

70

-/

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
075 1,1 15 22 3 4 55 75 11 15 185 22 30 37 45 55 75 90 110 132 160 200

Akseleffekt Py [kW]

o [E] s E 2 IE3 s [E4

Figur 3.5.9

31:2010

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Virkningsgrader for 4-polede motorer i henhold til IEC 60034-30:2008 og IEC 60034~

I figur 3.5.10 ses virkningsgrader for tre 4-polede IE3 asynkronmotorer som funktion af belast-
ningsgraden. For alle tre motorer ses, at virkningsgraden er nogenlunde konstant ved belast-
ningsgrader mellem 50% og 125%.

N&r belastningsgraden reduceres fra 50% til 25% falder virkningsgraden betydeligt for de tre
motorer. Den stgrste reduktion ses for den lille motor. Nar belastningsgraden kommer under
25% sker der markante fald i virkningsgraderne for alle tre motorer.

100

Virkningsgrad [%]
o
=

25 50 75 100 125
Belastningsgrad [%]

| 15 KW =815 KW 132 k\.'\f‘

Figur 3.5.10 Virkningsgrad for 4-polede standard asynkronmotorer som funktion af belastningsgra-

den (P/Py)
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PM-motorer (Permanent Magnet motorer)

I figur 3.5.11 ses virkningsgrader for tre 4-polede PM-motorer inkl. frekvensomformerne som
funktion af belastningsgraden. For alle tre drev (motor og frekvensomformer) er virkningsgraden
nogenlunde konstant ved belastningsgrader mellem 50% og 125%.

Selv ved belastningsgrader ned til 20% ses kun beskedne reduktioner i virkningsgraderne for de
tre drev. Belastningsgraden skal under 10% fgr der for alvor sker fald i virkningsgraderne.

100
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Figur 3.5.11 Virkningsgrad for 4-polede PM-motorer inkl. frekvensomformere som funktion af belast-
ningsgraden (P/Pn)

3.5.5 Specifikt elforbrug til kompressor

De fleste kompressorleverandgrer kan oplyse det specifikke elforbrug til kompressoren. Det spe-
cifikke elforbrug angiver elforbruget til kompressoren i kWh pr. produceret m?3 trykluft. Hoved-
parten af virksomhedernes kompressorer har specifikke elforbrug pé mellem

0,11-0,13 kWh/m3. Nyere kompressorer, med blandt andet energieffektive IE4 motorer, har spe-
cifikke elforbrug pd mellem 0,095-0,11 kWh/m?3. Nar der skal investeres i en ny trykluftkompres-
sor er det meget vigtigt at undersgge dens specifikke elforbrug og veelge en med sa lavt forbrug
som muligt.

Det er dog samtidig vigtigt, at der veelges en energieffektive regulering af trykluftproduktionen.
De mest energieffektive reguleringsformer er start/stop og kontinuert regulering af ydelsen ved
omdrejningsregulering af motoren. Elforbruget til kompressoren er typisk 15-25 % lavere ved
anvendelse af disse reguleringsformer sammenlignet med belastet-aflastet drift, hvis kompresso-
ren har efterlgb af hensyn til elmotoren.

3.5.6 Filtre/udskillere
Nar trykluften forlader kompressoren indeholder den vanddamp, partikler og olie, som skal filtre-
res vk eller udskilles.

Vanddampen kan ikke filtreres vaek eller udskilles, men fjernes i kompressorens efterkgler samt
yderligere med en kgletgrrer og/eller adsorptionstgrrer efter behov.
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Partikler stammer normalt fra urenheder i den atmosfaeriske luft indsuget af kompressoren, kor-
rosionspartikler og rust fra trykluftinstallationen, kulstofpartikler fra afbraendt kompressorolie el-
ler fra kulstof stempelringe anvendt i nogle typer smgrefrie kompressorer samt metalspaner og
stgv fra opbygning og montage af selve trykluftinstallationen. Partiklernes stgrrelser varierer og
hvilket filter, der skal anvendes afhanger af hvor ren trykluft, der gnskes. Typisk anvendes et
standardfilter, der kan fjerne de partikler, der ikke gnskes i standard pneumatisk udstyr til indu-
strielt brug (pneumatiske vaerktgjer og procesinstrumenter). Hvis der kraeves endnu bedre filtre-
ret trykluft anvendes typisk et finfilter. Begge typer filtre fjerner ogsa vand fra trykluften men,
som tidligere naevnt ikke vanddamp.

Olie i trykluftinstallationen stammer fra kompressoren samt fra olietdge i den indsugede Iuft, og
de fleste standard- og finfiltre kan fjerne s8 meget olie fra trykluften, at den har en kvalitet der
er tilstraekkelig god til pneumatiske vaerktgjer og cylindre. I den farmaceutiske industri og lev-
nedsmiddelindustrien er der dog ofte krav om, at trykluften overhovedet ikke mé& indeholde olie.
I disse tilfaelde skal der anvendes et olieudskillende filter, hvor trykluften passerer gennem et
adsorberende lag af aktivt kul.

Figur 3.5.12 Filtre

Tryktabet over et rent standardfilter bgr maksimalt vaere 0,1 bar, mens det over et tilsmudset
standardfilter maksimalt bgr vaere 0,5 bar. Tryktabet over et rent finfilter bgr maksimalt vaere
0,1 bar, mens det over et tilsmudset finfilter maksimalt bgr veere 0,7 bar.

P& filtrene er monteret serviceindikatorer, der indikerer ndr tryktabet er blevet for stort og filter-
elementet bgr udskiftes.

3.5.7 Kogletgrrer

I trykluftsystemer er det ofte ngdvendigt at tgrre Iuften til en temperatur der er et stykke under
trykdugpunktet for at begraense problemer med kondens i rgrsystemet, og for at beskytte tryk-
systemers komponenter mod vand. Den mest almindelige type tgrrer er kgletgrreren. Princippet i
kgletgrreren er, at den varme trykluft fra kompressoren ledes ind i kgletgrreren til en
luft/luft’'veksler, hvor temperaturen saenkes ved veksling med afgangsluften fra tgrreren. Trykluf-
ten fortsaetter herefter til en luft/kglemiddel’'veksler, hvor temperaturen sankes til 2-3°C ved
brug af et kgleanlaeg. Ved nedkglingen forteettes vanddampene til vand, som ledes til en olie-
/vandseparator. Den ca. 3°C varme trykluft genopvarmes herefter via luft/luft’'veksleren af til-
gangsluften.
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Tgrringen af trykluften forhindrer sdledes, at der afgives fugt i rersystemet og komponenterne
ved omgivelsestemperaturer hgjere end 3°C.

Figur 3.5.13 Koletgrrer

Det er vigtigt, at vaere opmaerksom pa kgletgrrerens elforbrug. Elforbruget til en kgletgrrer udger
ca. 5-10% af det samlede elforbrug til trykluftinstallationen. Elforbruget til tgrring af trykluft er
ca. 2-4 Wh/m? ved et tryk pa 7 bar. Elforbruget afhaenger af trykket og leverandgren af kgletgr-
reren kan oplyse elforbruget mere preecist.

Nye kgletgrrere er, pa grund af den teknologiske udvikling, mere effektive end zeldre. Nye tgr-
rere kan vaere med termisk masse, som er en form for indbygget kuldelager. Denne type tgrrer
kan derfor kgre on/off og elforbruget til tgrreren reduceres derfor i takt med trykluftforbruget.
Elforbruget til tarring af trykluft med denne type tgrrer er ca. 1-2 Wh/m?3 ved et tryk pa 7 bar.

Det er endvidere vigtigt at vaere opmaerksom pa tryktabet over kgletgrreren. Tryktabet over kg-
letgrreren bgr maksimalt veere 0,15 bar.

3.5.8 Adsorptionstgrrer

Hvis der er behov for meget tgr trykluft er det ngdvendigt at anvende en adsorptionstgrrer, der
kan saenke trykluftens trykdugpunkt til f.eks. -40°C. Fgrst hvis omgivelsestemperaturen kommer
under dette vil der kunne ske kondensering af vanddamp. Adsorptionstgrrere anvendes primeert,
hvis der er udendgrs placerede rgrstraekninger eller komponenter, der skal beskyttes mod isdan-
nelse.
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Figur 3.5.14 Adsorptionstgrrer

Adsorptionstgrring anvendes indenfor mange brancher, men teknikken er isaer udbredt i farma-
ceutiske virksomheder og i virksomheder, hvor trykluft anvendes til luftforsyning af andedraets-
varn.

Trykluften tgrres i adsorptionstgrreren ved hjeelp af et fugtabsorberende medie, der regenereres,
nar fugtmaetning er naet. Regenereringen af det fugtabsorberende medie kan ske ved to forskel-
lige metoder, som er kold regenerering eller varm regenerering. Ved kold regenerering sendes
ca. 17% af den producerede og tgrrede trykluft ind i det fugtabsorberende medie.

Ved varm regenerering varmes regenereringsluften op med elvarmelegemer og pa grund af det,
skal der kun anvendes ca. 7% den producerede og tgrrede trykluft. Varm regenerering kan ogsa
ske med opvarmet ventilationsluft, som blaeses ind i det fugtabsorberende medie. Varm regene-
rering er langt den mest energieffektive metode.

Adsorptionstgrring bgr pa grund af energiforbruget kun anvendes, hvis det er absolut ngdvendigt
og kun pa del af trykluften hvor det er et krav.
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Figur 3.5.15 Adsorptionstgrrer Figur 3.5.16 Adsorptionstorrer ~ Figur 3.5.17 Adsorptionstorrer
med kold regenerering med varm regenerering med med varm regenerering med
elvarmelegeme opvarmet ventilationsluft

Elforbruget til tarring af trykluft med koldgenerering udger ca. 2-4 Wh/m?3 ved et tryk pd 7 bar
plus elforbruget til produktion af ca. 17% trykluft. Elforbruget afhaenger af trykket og leverandg-
ren af adsorptionstgrreren kan oplyse elforbruget mere praecist.

Adsorptionstgrreren bgr vaere styret efter behovet (fugtigheden i det fugtabsorberende medie)
0g udrustes med styring hertil.

Det er endvidere vigtigt at vaere opmaerksom pa tryktabet over adsorptionstgrreren. Tryktabet
over adsorptionstgrreren bgr maksimalt vaere 0,15 bar.

3.5.9 Energiforbrug til tgrring af trykluft
Det specifikke effektforbrug for de forskellige tgrretyper ses i figur 3.5.18.

| E&\

0 3 10 15 20 25 30 35

Flow [m3/min]

specifiktelforbrug [k /m?/min]
-

—e—Kgltprrer —e— Adsorptionstérrer {kold regenerering, tid)
Adsorptionstgrrer (kold regenererirg, fugt] —e— Adsorptionstrrer (vam regenerering, tid)

—e— Adsorptionsterrer (varm regenerering, fugt) —e— Adsorption {varmgener ering med blz=ser og eivarme, tid)

—s— Adsorption (varmgener ering med bizser og elvarme, fugt]

Figur 3.5.18 Specifikke effektforbrug for de forskellige tarretyper.

Kgletgrreren i figur 3.5.18 er en traditionel kgletgrrer med varmeveksler og kglesystem. I figur
3.5.18 ses endvidere, at en adsorptionstgrrer med blaeser og elvarme der er fugtstyret, giver det
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mindste effektforbrug og at en kold regenerering, der er tidsstyret giver det stgrste effektfor-
brug.

Ovenstdende viser med al tydelighed, at trykluft aldrig bgr terres mere end ngdvendigt. Det vi-
ser endvidere, at kgletgrreren har et langt lavere specifikt energiforbrug end adsorptionstgrre-

ren, hvilket betyder at kgletgrreren bgr foretraekkes i alle situationer, hvor den er i stand til at

tgrre luften tilstraekkeligt.

3.5.10Trykluftbeholder

Formalet med en trykluftbeholder er blandt andet at optage de pulsationer, der forekommer nar
kompressoren starter. Trykluftbeholderens primaere opgave er dog at udjaevne trykluftflowet og
at tjene som reservoir s& kompressoren(-erne) kan driftes energigkonomisk.

Trykluftbeholderens ngdvendige volumen fastlaegges pa baggrund af kompressorens ydelse og
trykluftens forbrugsmgnster. Som tommelfingerregel bgr beholderen have et volumen, der er
6 til 10 gange stgrre end kompressorens indsugede luftmaengde malt i m3/s.

Figur 3.5.19 Tryklufttank

For kompressorer der kgrer belastet-aflastet drift har beholdervolumenet stor betydning for an-
tallet af kompressorens aflastperioder. Hvis der er valgt et for lille volumen, vil det gennemsnit-
lige effektoptag for kompressoren blive hgjere end hvis den far mulighed for at aflaste korrekt
(ren aflastdrift). Et for lille volumen betyder sdledes, at den ikke far mulighed for at aflaste i til-
straekkelig lang tid. Det betyder, at antallet af aflastperioder bliver hgjere end ngdvendigt.
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3.6 Styring og regulering

Styring af trykluftkompressorer kan opdeles i to overordnede strategier:

1. Styring af den enkelte kompressor
2. Styring af flere parallelt koblede kompressorer

Styring af den enkelte kompressor
Styring af den enkelte kompressor kan opdeles i tre typer:

e Start/stop
o Belastet/aflastet drift
e Omdrejningstalregulering

Start/stop

Ved denne styringsform starter kompressoren, nar trykket bliver lavere end en fastsat mini-
mumsvaerdi og stopper igen, ndr det indstillede sluttryk er ndet. Effektoptaget for kompressoren
er sdledes nul, ndr luftproduktionen er stoppet.

02:20:00 23:46:40 21:13:20 18:40:00 16:06:40 13:33:20 11:00:00 08:26:40
2016-11-13 2016-11-15 2016-11-18 01e-11-21 2016-11-24 2016-11-27 2016-11-30 2016-12-3

Figur 3.6.1  Kompressor med start/stop-drift.

Denne styringsform anvendes primaert til stempelkompressorer. Men der findes ogsa skruekom-
pressorer der kan driftes med start/stop, idet motorens termofglere anvendes til at fastsla om
kompressoren kan standses eller om der skal vaere efterlgb s& motoren nedkgles.

Belastet/ aflastet drift

Denne styringsform svarer stort set til start/stop-styringen, og anvendes for skruekompressorer.
Forskellen mellem de to styringsformer er, at kompressoren ikke stopper, selvom der ikke kom-
primeres luft. Nar der ikke komprimeres luft kgrer kompressoren aflastet. I aflastsituationen kg-
rer kompressoren vasentligt anderledes end under lastet drift. Under aflastet drift er indsug-
ningsspjeeldet er lukket, og trykluften fgres via en afblaesningsventil fra hgjtrykssiden til lavtryk-
siden. Kompressoren komprimerer sdledes den samme luft fra vakuum til atmosfaeretryk. Nar
det gnskede (indstillede) udkoblingstryk pmaks er ndet, vil kompressoren stoppe med at levere
luft, men motoren fortsaetter med at kgre i aflastet tilstand i en forindstillet tid.

Hvis indkoblingstrykket er faldet til den indstillede veerdi pmin for den forudindstillede aflast tid,
vil kompressoren koble ind for at levere luft og motoren blive fuldt belastet.
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Hvis trykket ikke er faldet til pmin efter den forudindstillede aflast tid stopper motoren og starter
forst igen, nar trykket falder under pmin. Effektoptaget er ca. 20-30% af effektoptaget ved fuld-
last.

Der findes som tidligere naevnt skruekompressorer pa markedet der kan reguleres med
start/stop.

Omdrejningstalregulering

Ved denne styringsform holdes trykket konstant ved at aendre kompressorens omdrejningstal.
Ved @ndring af kompressorens omdrejningstal eendres samtidig kompressorens leverede flow. Et
eksempel pa dette ses i figur 3.6.2. P& figuren ses, at der er en lineser sammenhang mellem
omdrejningstallet og flowet.

Flow [m?/min]
w
3
\

Omdrejningstal [rpm]

Figur 3.6.2 Sammenhang mellem omdrejningstal og flow.

Omdrejningsreguleringen foregar trinlgst ned til en luftmaengde pa ca. 25% af den maksimale.
Nar luftmaengden kommer under de 25%, kgrer kompressoren normalt belastet/aflastet-drift.

I figur 3.6.3 ses en sammenligning mellem de tre reguleringsformer. Det ses tydeligt, at
start/stop og omdrejningstalregulering er de mest energieffektive reguleringsformer. Ved flow
under 30% af nominelt flow ses det, at start/stop er noget mere effektiv end omdrejningstalre-
gulering.
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—e—Start/stop  —e—Belastet/aflastet  —e—Omdrejningstalreguleret

Figur 3.6.3  Sammenligning mellem de tre reguleringsformer (7 bar).

Styring af flere parallelt koblede kompressorer

Der findes grundlaeggende tre hovedtyper af kompressorstyringer til flere parallelt koblede kom-
pressorer.

e Kaskadestyring
e Intelligent styring
¢ Kontinuert styring

Kaskadestyring

Kaskadestyringen virker ved, at kompressorerne i et kompressoranlaeg kobler ind og ud ved gan-
ske bestemte tryk, som ligger i en kaskade efter hinanden. P8 grund af kaskadevirkningen kan
der veere stor forskel mellem det laveste og det hgjeste indkoblingstryk. Ind- og udkoblingen af
kompressorerne kan enten foregd som en halv- eller helautomatisk styring. Ved den halvauto-
matiske styring aflaster de udkoblede kompressorer kun, hvor de udkoblede kompressorer stop-
per helt ved den helautomatiske drift.

Intelligent styring

Den intelligente styring sgrger for, at kompressorerne i et kompressoranlaeg kobler ind og ud pa
de energigkonomisk mest optimale tidspunkter. Ved en intelligent styring kan alle kompressorer
komprimere op mod det samme tryk, hvilket betyder at der kun er ngdvendigt med 0,5 bar i
trykforskel for at styringen kan fungere.

Kontinuert styring

Den kontinuerte styring regulerer kompressorernes leverede luftmangde ved at regulere om-
drejningstallet pa kompressorerne.

Der findes endvidere kombinationer af de tre ovennavnte styringer.

Benyttes der kaskadestyring er det i nogle tilfaelde ngdvendigt at komprimere trykluften helt op

til 1,5 bar over forbrugerkravet i forhold til en intelligent styring, hvor trykintervallet kun behg-
ver at veere 0,5 bar. Det ekstra tryk pa 1 bar, som en kaskadestyring kan medfare, svarer til et
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merforbrug pa 7-8%. Yderligere bliver der ofte faerre aflastninger ved en intelligent styring, hvil-
ket ggr at energibesparelsespotentialet bliver stgrre.

En kontra flere kompressorer

Hvis trykluftforbruget er tilstraekkeligt stort, kan kompressorbestanden enten bestd af én stor
kompressor eller flere sm& kompressorer. Der er energimaessige fordele og ulemper ved begge
dele.

Ved et trykluftanlaeg, der har et meget konstant trykluftforbrug kan det veere en fordel at bruge
en stor kompressor, idet den kan kgre fuldlast hele tiden. Det ville ogsa vaere muligt at klare
trykluftforbruget med flere sm& kompressorer. Men da mindre kompressorenheder typisk har en
lavere virkningsgrad end en stor kompressor, bliver den totale virkningsgrad lavere ved at an-
vende flere sma kompressorer.

I trykluftanlaeg hvor trykluftforbruget er meget varierende, er det energimaessigt en fordel at be-
nytte flere sma kompressorer. Grunden hertil er at en stor kompressor, der skal kunne klare
spidsbelastningerne, er ngdt til at aflaste, nar belastningen ikke er s hgj. Det nedsaetter total-
virkningsgraden betydeligt. Benyttes der flere sma kompressorer, er det kun én af kompresso-
rerne, der behgver af aflaste, hvilket betyder at aflasteffekten bliver mindre end for én stor kom-
pressor. Den mindre aflasteffekt for kompressoranlaegget med flere kompressorer giver dette
kompressoranlaeg en stgrre totalvirkningsgrad.

Mest optimale reguleringsform
Figur 5.84 viser, at en skruekompressor har et optimalt driftspunkt, og det er i dette punkt fabri-
kanten har indstillet kompressoren til arbejde og at skifte mellem last og aflast.

Rotary screw compressor performance
Specific power

requirement
KW min
m* 701+
Airend 1
6.5 -
6.0 T
55 T ; y :
Optimum operating point
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 min-1 Speed
9 14 19 24 m*/min Flow rate

Figur 3.6.4  Sammenhang mellem omdrejningstal og specifikt effektforbrug for skruekompressor.

Kompromiset med frekvensregulerbare kompressorer er, at man bevasger sig vaek fra det opti-
male driftspunkt for at opna fleksibilitet og stabilt tryk. Tidligere var et yderligere argument for
frekvensregulering, at kompressorer der kgrer last/aflast har en efterlgbstid, hvor kompressoren
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er aflastet, og kompressor og motor kgrer, men hvor indsugningsventilen er lukket. Der produ-
ceres saledes ikke trykluft, men energioptaget er stadig ca. 20-30% af fuldlastforbruget.

With "fixed" idling times

Pressure A

s SIS AT

L T
T 1 11 L 1 1 TT T
11 |

LI
100 A I ! I N | I I L
= | Full load
E FHE— - _— R —_ —_—
[0]
3 !
[ ) P— L e—l S B S = S - = —
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20 gl— - - — - - — — —
= | Stop

» Time
»

Figur 3.6.5  Drift med aflastkorsel.

Baggrunden for aflastkgrslen er motorfabrikanternes krav om et vist maksimalt antal starter pr.
time. Kompressorfabrikanterne har derfor programmeret kompressorstyringerne, sa antallet af
starter for motorerne ikke overstiger det, som motorfabrikanterne har specificeret. Den teknolo-
giske udvikling har dog fgrt til at f.eks. fabrikanten Kaeser i dag har indbygget PT100 sensorer i
motorviklingerne, sa kompressorer kan starte og stoppe et vilkarligt antal gange, sa laenge at
motorviklingerne ikke bliver for varme.

Dynamic idle times, calculated with motor temperature,

Motor temperature - . . . .
p P for stations with large compressors (starting with ASD series)
Al —
1S ] :
[
! 1
[
[
[
Pressure Prax . Lo
; ~
Prmin : : :
1 [
= l — >
100 £ | il
% | Full load !
o 1 - - T - e
[= 8 1
5 B OE KN B B
[e] 1
s — —1 —
1
o0 fde P H .
Stop .__
Idle, only at high motor temperature J Time

Maximum switching frequency is variable

Figur3.6.6 Drift med aflastkgrsel, ndr motortemperaturen bliver for hgj.

Kombinationen af en master controller og effektive kompressorer med indbyggede termofglere i
motorviklingerne ggr, at denne Igsning i dette tilfaelde bliver den mest energieffektive.
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3.7 Kontrol'gap

I trykluftsystemer, der har VSD-kompressorer installeret, sker jeevnligt at der er et "kontrolgab"-
problem, dvs. at der er kapacitetsomrader, hvor konfigurationen (kapaciteten af de enkelte kom-
pressorer) af kompressorerne ikke kan driftes optimalt eller at reguleringen af kompressorernes
drift er programmeret uhensigtsmaessigt.

Kontrolgab opstar i farste omgang, hvis kapaciteten af den omdrejningsregulerbare kompressor
ikke er korrekt dimensioneret, s& der er omrader af trykluftflow, hvor den samlede kapacitet af
kompressorerne med fast kapacitet og den omdrejningsregulerbare kompressor ikke kan daek-
kes. Dernaest kan der opsta kontrolgap, hvis kompressorernes setpunkter for ind- og udkobling
er indstillet forkert. Nedenstdende figur illustrerer hvorledes driften af et trykluftsystem med tre
trykluftkompressorer bgr vaere. Det ses, at den omdrejningsregulerbare kompressor anvendes til
at udjeevne behovsvariationerne.

Demand

Time

Figur 3.7.1 Systemets VSD-kompressor skal altid vaere "trim"-enheden, der optager delbelast-
ningen. (Kilde Compressed Air Challenge - Advanced seminar)

Kompressorer med variabel hastighed har et bestemt kapacitets-/hastighedsomrade indenfor
hvilket det er muligt at regulere kompressoren. Det variable omrade er typisk 70-80% af kom-
pressorens maksimale kapacitet. En omdrejningsregulerbar kompressor kan ikke skrue helt ned
for kapaciteten pa grund af mekaniske begraensninger i skrueelementet og afkglingen af kom-
pressormotoren. Der er en minimumshastighed under hvilken en anden metode til kompressor-
styring tager over, som f.eks. last/aflast eller start/stop’drift. Hvis trykket i trykluftsystemet sti-
ger til over gvre setpunkt udkobles kompressoren.
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Measured Baseline Compressed Air Flow
Compressor Operation w/New 200 Hp (925 cfm) not recommended
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Courtesy of: Data Power Services, LLC

Figur 3.7.2  Kontrolgab opst8r, nér den variable del af VSD-kompressoren er mindre end basis-
enhedens kapacitet. (Kilde Compressed Air Challenge — Advanced seminar)

Lad os se pa et eksempel med system med tre 160 kW kompressorer, der hver er i stand til at
producere 26 m3/min.. To af kompressorerne har fast hastighed, og den tredje kompressor er en
VSD-enhed med et variabelt omrdde p& 9 - 26 m3/min., dvs. det variable kapacitetsomrade er
pa 17 m3/min. (ca. 70% af kapaciteten). Den omdrejningsregulerbare kompressor er sat op til
altid at kgre, sa den tager behovsvariationerne som vist med figur 3.7.2, og alt vil g& godt, sd
lenge trykluftbehovet er under 26 m3/min.. Hvis trykluftbehovet f.eks. stiger til 31 m3/min. vil
den omdrejningsregulerbare kompressor kun kunne producere 26 m3/min, sa trykket vil falde til
det punkt, hvor én af kompressorerne med fast kapacitet starter. Den tilfgrer trykluftsystemet
26 m3/min., hvilket far trykket i trykluftsystemet til at stige, og derved reduceres hastigheden af
den omdrejningsregulerbare kompressor til dens minimumshastighed og minimumskapacitet pa
9 m3/min.. Men de 9 m3/min. fra den omdrejningsregulerbare kompressor og de 26 m3/min. fra
kompressoren med fast hastighed er mere end 31 m3/min., s& trykket vil stige til aflastningsset-
punktet for kompressoren med fast hastighed, hvilket igen udkobler en kapacitet pa 26 m3/min..
Den omdrejningsregulerbare kompressor er igen for lille til at opfylde trykluftbehovet, sd trykket
vil falde, hvorefter kompressoren med fast hastighed indkobles igen. Denne ind- og udkobling af
kompressoren med fast hastighed vil fortsaette, hurtigt skiftende, sa laenge at trykluftbehovet
forbliver inden for kontrolgabet, som i det viste eksempel med figur 3.7.2 er pa 26-35 m3/min.
samt ligeledes ved et trykluftbehov pd mellem 52-61 m3/min..

For at undgd kontrolgab skal nedenstdende dimensioneringsregler fglges:
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1. den omdrejningsregulerbare kompressors variable omrade skal mindst vaere lig med eller
stgrre end kapaciteten af den mindste af de kompressorer med fast hastighed, som den skal fun-
gere sammen med

2. den omdrejningsregulerbare kompressors setpunkter skal altid indstilles til, at denne kom-
pressor optager behovsvariationerne i trykluftsystemet. Det kraever at setpunkterne indstilles, sa
de fglger det koncept, der er vist med figur 3.7.3, hvilket adskiller sig fra en standard kaskadere-
gulering.

I det eksempel der er vist med figur 3.7.2 skulle det variable omrade for den omdrejningsregu-
lerbare kompressor have veeret pad mindst 26 m3/min, hvilket ville kraeve en kompressor med en
kapacitet pa omkring 35 m3/min.. Det er ngdvendigt at undersgge reguleringsevnen af den om-
drejningsregulerbare kompressor inden installation sa det sikres, at reguleringsomradet passer
til kompressorerne med fast hastighed.

‘ N N/ ™ oo

compressor 1 compressor 2 compressor 3 compressor 4
VSD VSD Direct Stop

P unload P unload
P unload —

Y

> 3psi| | VSD setpoint

¥
I

P load

P load
\_ Pload /' VAN AN

Figur 3.7.3  For at sikre korrekt drift af den omdrejningsregulerbare kompressor skal dens set-
punktstryk indstilles, s§ det er indenfor trykreguleringsb8ndene for alle de andre kompressorer.
Dette adskiller sig fra typisk kaskadereglering (Kilde Compressed Air Challenge - Advanced se-

minar).
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