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Austatud lugejad,

juba rohkem kui kahetuhande aasta eest Utles kuulus
Kreeka filosoof Sokrates: ,Inimese jaoks on olemas vaid
Uks hlive — teadmised, ja vaid Uks pahe — teadmatus®.

See tarkus 6htumaade Uhe vaimse esiisa suust kehtib
nutd rohkem kui kunagi varem, kuna miski ei tundu olema
plsivam muutusest. Tehniliste muudatustega ja majan-
dusliku globaliseerumisega kaasnev muudatuste ulatus ja
kiirus néuavad uusi vastuseid ja lahendusi.

Senisest varem tuleb vaadata valjakutsetele kui voima-
lustele saavutada tulevikus veelgi suuremat edu. Uha
tihedam I6imumine ja keerukus muudavad teadmistest
tuleviku kdige olulisema tooraine. See kasvab eksponent-
siaalselt ja on seega Uksikisikule saadav ainult olulisel
maaral dpingutele piihendumisega ja pideva taiendkooli-
tusega.

Ka surudhutehnoloogias ei piisa enam teadmisest, kuidas
tuleb véimsaid kompressoreid ehitada, nbuetekohaselt
paigaldada ja kaitada.

Kes soovib kasutada surudhku kui energiakandjat véima-
likult tdhusalt, peab vaatama surudhuslisteemi terviku-
na. Lisaks sellele peab ta tundma stisteemis arvukaid
vastastikuseid seoseid ja mgjusid ning stisteemi seotust
ettevotte keskkonnaga.

KAESER KOMPRESSOREN panustab seepérast (iha
rohkem oma klientide taiendkoolitamisele. See toimub
mitmel viisil. KAESERI kvalifitseeritud ja praktilisi koge-
musi omavad spetsialistid reisivad aastaringselt koikidel
kontinentidel, et votta osa kongressidest, konverentsidest
ja seminaridest, mis kasitlevad surudhu téhusat tootmist ja
kasutamist. Sellele lisanduvad arvukad erialased valjundid
erinevates kanalites.

Ké&esolevast véljaandest leiate selle ulatusliku ekspert-
teadmiste kokkuvdtte. Lisaks pdhimbttelisele, kergesti
loetavale sissejuhatusele suruéhutehnoloogia teemas-

se leiate siit ka mitmeid praktilisi nuandeid stisteemi
kaitajale ja surudhu tarbijale. Seejuures on naha, et sageli
vdivad juba vaikesed surubhusiisteemi muudatused viia
selle energiakandja tuntavalt parema téhususeni ja katte-
saadavuseni.

Voo iz (F e



www.kaeser.com

1. peatiikk

Suruohutootmise pohimoisted

Suruéhuga on samamoodi, nagu
elus ikka: kurja juur peitub pisias-
jades ja vaikestel pohjustel on sageli
suur moju — nii hea kui halb. Samuti
paistab nii monigi asi lahemal vaat-
lusel teistmoodi kui esmapilgul. Nii
voib osutuda surudhk ebasood-
satel tingimustel kalliks, oOigete
raamtingimuste korral aga vagagi
okonoomseks. Esimeses peatiikis
kéasitletakse surudhutehnika nelja
moistet ja mida te peaksite nendega
seoses silmas pidama.

1. Tootlikkus

Kompressori tootlikkus on tihendamata
6hukogus, mille kompressor kokkusuru-
tult suru6huvorku saadab. Selle koguse
O6ige moo6tmine on méaratud standar-
dites DIN 1945, 1. osa, lisa F ja ISO
1217, lisa C. Tootlikkuse mootmiseks
tuleb teha, nagu on naidatud joonisel
1. Kdigepealt tuleb mddta temperatuuri,
atmosféaari 6hurdhku ja 6huniiskust ter-
vikseadme sissevooluavas. Seejérel
modddetakse maksimaalset t66rdhku,
surudhu temperatuuri ja pumbatud éhu-
kogust kompressorseadmel surudhu
védljumisavas. Ldpuks arvutatakse
surudhu valjumisavas méodetud maht
V, ideaalgaasi vorrandi abil (vt valemit)
sissevoolutingimustele tagasi.

Selle arvutuse tulemuseks on kompres-
sorseadme tootlikkus. Seda ei tohi segi
ajada kompressoriploki tootlikkusega
(ploki tootlikkusega).

V,xP,xT,

V1 =
[Pi—(po x Fe)] x T,

Palun arvestage:
DIN 1945 ja ISO 1217 annavad vaid
ploki tootlikkuse.

2. Mootori voimsus

Mootori vdimsuse all mdistetakse
kompressori ajamimootori poolt moo-
torivollle mehaaniliselt llekantavat
véimsust. Mootori véimsuse opti-
maalvaértus on punkt, mille juures
saavutatakse elektrilise kasuteguri ja
vdimsusteguri cos ¢ optimaalne kasu-
tamine mootorit Ule koormamata. See
asub mootori nimivoimsuse alas. See
on kirjas elektrimootori tlubisildil.
Tdhelepanu! Kui mootori voimsus
erineb liiga paju mootori nimi-
voimsusest, ei t66ta kompressor
okonoomselt ja/voi kulub rohkem.

3. Elektritarbimisvoimsus

Elektritarbimisvéimsus on vdimsus,
mida kompressori ajamimootor tarbib
vooluvdrgust mootorivdlli teatud kindla
mehaanilise koormuse (mootori vdim-
suse) korral. Elektritarbimisvéimsus
on mootorikadude vdérra suurem Kui
mootori véimsus. Selle juurde kuuluvad
elektrilised ja mehaanilised kaod moo-
torilaagrite ja mootori 6hutuse téttu.

Véljund-
Viljumis- rohk p,
maht V, 1

Véljumistemperatuur T,

- Sisseimemis-
 temperatuur T,

Sisseimemis-
niiskus F

Aurustumisréhk p,

Joonis 1. Tootlikkuse mootmine ISO 1217, lisa C (DIN 1945, lisa F) jérgi

Elektritarbimisvdimsust
saab arvutada valemiga:
U, 1, jacos ¢ on kirjas elektrimootori
thdbisildil.

nimipunktis

4. Erivoimsus

Suhe juhitud elektritarbimisvoimsuse
ja valjastatud dhukoguse vahel vastava
t66rdéhu juures on erivbimsus (joonis
2). Kompressorisse juhitud elektritar-
bimisvdimsus on kompressori kdikide

P=U, x|, x V3 x cos ¢,

ajamite (nt pdhimootor, ventilaatori
mootor, 8lipumbamootor, seisukite jne)
elektritarbimisvéimsuse summa.

Kui erivdimsust Iaheb tarvis 6konoom-
suse arvutamiseks, tuleb vaadelda
kogu kompressorislisteemi  maksi-
maalse t66rohu juures. Selleks tuleb
jagada  koond-elektritarbimisvdimsus
maksimaalse roéhu juures sisteemi
tootlikkusega maksimaalse réhu korral:

5. IE — uus valem

energiasaastliku ajami jaoks

1997. aasta algab USAs seadu-
sega Energy Policy Act (EPACT), mis
klassifitseerib  kolmefaasiliste asink-
roonmootorite energiatéhusust. Hiljem
voeti ka Euroopas kasutusele tdhususe
klassifitseerimine. Alates 2010. aastast
kehtib elektrimootoritele rahvusvahe-
line IEC-standard. Klassifitseerimise ja
seaduslike nduete tagajarjel paranes
tippklassi elektrimootorite energiaté-
husus oluliselt. Téhusamad mootorid
pakuvad mitmeid eeliseid.

elektritarbimisvoimsus

eri

tootlikkus

a) Madalad té6temperatuurid
Sisemised téhususkaod (h6édrdumine,
soojenemine) voivad vaiksemate moo-

torite puhul moodustada tarbitavast
véimsusest kuni 20%, alates 160kW
mootorite puhul 4 kuni 5%. IE3/
IE4-mootorid  soojenevad  oluliselt
vdhem ja kaod on seega vaiksemad
(joonis 3).

Kui tavalisel mootoril on normaalse
koormuse juures temperatuuritbus
umbes 80 K temperatuurivaru 20 K
korral vdrreldes isolatsiooniklassiga
F, on IE-mootori temperatuuritdus
samadel tingimustel ainult umbes 65 K
ja temperatuurivaru 40 K.

b) Pikem tédiga

Madalama tdé6temperatuuri korral on
mootori, laagri ja klemmikarbi termiline
koormus véiksem. See pakub veel {ht
eelist — pikem t66iga.

c) 6% rohkem suruéhku véiksema
energiakulu juures

Vaiksematest soojuskadudest on tin-
gitud suurem 6konoomsus. Nii suutis
KAESER leida kompressorite jaoks
tdhusamad mootorid ja saavutas see-
1abi kuni 6% parema tootlikkuse ja kuni
5% parema erivdimsuse. See tdhendab
suuremat  tootlikkust, = kompressori
Iihemaid seisuaegu ja vaiksemat ener-
giakulu toodetud surudhukuupmeetri
kohta.

KOMPRESSORID

Ventilaatori
mootor

elektri-
- el tarbimis-
o0000n iR véimsus
l _ .- i \_
[ 6hu sisseimemine
g sisemised moo-
: o torikaod, mis
suruo_hu véljumisava sisalduvad mootori
(tootlikkus) kasuteguris

Joonis 2. Kruvikompressori pohimétteline iilesehitus, erivéimsuse tuvastamine
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Joonis 3. IEC-standard - uus téhususe klassifikatsioon elektrimootoritele.
IE3-mootorid on EL-is kohustuslikud alates 01.01.2015. Vahepeal on olemas veelgi t6husam mootori

kasuteguri

klass IE4.
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2. peatiikk

Suruohu okonoomne tootlemine

Kui tekib kisimus, millise komp-
ressorisliisteemiga saab Olivaba
suruéhku koige paremini toota, on
tanapaeval — soltumatult lksikute
tootjate vaidetest — kindel: kvali-
teetne, oOlivaba surudhukvaliteet
on saavutatav nii 6livabalt (kuivalt)
tihendavate kui ka oli- voi vedelik-
jahutusega kompressoritega. Seega
peaks siisteemi valimisel olema
maéarav 6konoomsus.

1. Mida tadhendab olivaba suruohk?
ISO standardi 8573-1 jargi voib surudhu
lugeda Olivabaks, kui selle dlisisaldus
(koos dliauruga) jaab alla 0,01 mg/ms.
See on umbes neli sajandikku kogu-
sest, mis sisaldub atmosfaaridhus.
See kogus on nii vaike, et seda on
vaevalt voimalik tuvastada. Kuidas on
lugu aga kompressorisse imetava 6hu
kvaliteediga?

See oleneb olulisel maaral Umbritse-
vatest keskkonnatingimustest. Juba
normaalse koormusega piirkondades
voib sUsivesinikusisaldus td6stusest ja
liklusest dhkupaisatud heitmete t6ttu
ulatuda 4 kuni 14 mg/ms. Tddstus-
piirkondades, kus kasutatakse dlisid
maarde-, jahutus- ja protsessis vajaliku
vedelikuna, voib olla ainutiksi mineraal-
Olisisaldus kaugelt Gle 10 mg/ms.

Siia lisanduvad veel muud ©6hus
sisalduvad komponendid nagu sisive-
sinikud, vaaveldioksiid, tahm, metallid
ja tolm.

2. Miks on vaja puhastada?

Iga kompressor toimib nagu hiiglaslik
tolmuimeja, mis mustuse endasse
imeb, 6hku kokku surudes kontsent-
reerib ja puuduva puhastuse korral
surudhuvorku saadab.

a) Olivabad kompressorid

See kehtib eriti kuivalt tihendavate
kompressorite puhul. Punktis 1 nime-
tatud koormuste td6ttu pole vdimalik
kompressoriga, millel on ainult 3-mikro-

nine tolmufilter, toota dlivaba surudhku.
Kuivalt tihendavatel kompressoritel pole
lisaks nendele tolmufiltritele Ghtki muud
t66tlemiskomponenti.

b) Vedelik- voi dlijahutusega
kompressorid

Vastupidiselt sellele neutraliseeritakse
0li- ja vedelikjahutusega kompressorites
agressiivsed ained jahutusvedelikus
(6lis) ja tahked osakesed uhutakse
surudhust osaliselt vélja.

3. To6tlemiseta pole surudhu
kvaliteeti voimalik méaarata
Vaatamata toodetud surudhu suure-
mast puhtusest kehtib ka siin reegel:
ilma puhastamata ei saa. Kuiva vaéi
Olijahutusega tihendamisega (ksi ei
saa tavaliste imemistingimuste puhul
esineva 6husaastatuse tottu saavutada
kindla kvaliteediga surudhku, mis vas-
taks standardile ISO 8573-1.

Surudhu tootmise 6konoomsus
oleneb réhuvahemikust ja tootlikkus
vahemikust ning sellest omakorda
vajalik kompressoritlilip. Iga otstar-
bekohase surudhutddtlemise aluseks
on piisav kuivatamine. Tavaliselt on
energiasaastlik jahutuskuivatiga kuiva-
tamine ékonoomseim meetod (vt ka 3.
peatiikki, Ik 9).

4. Too6tlemine

KAESERi Puhta-Ohu-siisteemiga
Moodsad vedeliku- ja dlijahutu-
sega kruvikompressorid on umbes
10% tbhusamad kui kuivalt tihen-
davad. KAESERi poolt véljatéétatud
vedelik- voéi Olijahutusega ja kuivalt
tihendavatele kompressoritele méeldud
Puhta Ohu-siisteem v&imaldab kulusid
sdasta lisaks kuni 30%. Sellega saa-
vutatav  jadkdlikogus on vaiksem
kui 0,003mg/m?, seega oluliselt alla
piirmaara, mida ISO-standard 1. kvali-
teediklassi jaoks ndutab (mis puudutab
jaékoli sisaldust). Sisteem hdlmab
koiki nbutava kvaliteediga surudhu toot-
miseks vajalikke t66tlemiskomponente.

Olenevalt rakendusest kasutatakse
Jahutus- ja Adsorptsioonkuivateid (vt
ka 3. peatiikki, Ik 9) ning erinevaid
filtrikombinatsioone. Nii on vdimalik
usaldusvaarselt ja soodsalt toota suru-
Ohku alates kuivast, osakestevabast
kuni tehniliselt dlivaba ja steriilseni, koiki
ISO-standardi jargi kindlaks méaé&ratud
surudhu kvaliteediklassidele (joonis 1).

Valige vajadusele/rakendusele sobiv to6tlemisaste
Rakendusnaited Toétlemisastme valik standardi ISO 8573-1 (2010) jérgi

Surudhu tootmine jahutuskuivatiga

Puhastatud 6hu ja Puhta
Ohu-ruumi tehnoloogia,
piima-, dlletddstus

Toiduainete ja joogi- ning
tubakatoodete valmistami-
ne, eriti puhas edastatav
6hk, keemiatddstus

Farmaatsiatdostus, kudu-
mismasinad, fotolabor

Varvipritsid, pulbervérviga
katmine, pakkimine, juht-
6hk ja juhtohk seadmetele

Uldine to6stusohk, kvali-
teedindudega liivapritsiga
puhastamine

Edastatav 6hk reoveesiis-
teemidele, kvaliteedinu-
ded puuduvad

Gl |

Surudhutootmine Adsorptsioonkuivatiga

Tolm'  Vesi

Puhastatud 6hu ja Puhta
Ohu-ruumi tehnoloogia, far- u
maatsia-, piima-, dlletddstus

Oliz
DHS L KE*

Kiipide tootmine, optika,
toiduainete ja jookide ning
tubakatoodete valmistamine

Varvimisseadmed

Tootmisohk, farmaatsia-
t60stus

Eriti kuiv edastatav 6hk,
Varvipritsid, peenrohure-
gulaatorid

') Saavutatav osakeste klass asjatundllku torustikupaigalduse ja kasutuselevotu korral.
?) kogu isis idlide ja puhta sisseil 6hu

KAESERi kruvikompressorite puhul

KEA il

g.

DHS [ KE*] KD ¥k ACT
’ FACTRL

i
-..DHS = KEﬁj KD

ise korral.

%) Sooju ivatite jarel tuleb kasutada ko

rifiltreid ja vajadusel j&

) Kriitiliste rakenduste korral, mis nduavad vaga puhasl suruohku (n( elektroonika ja opnka valdkondades)

on i kasutada Extra

, mis koosneb KB- ja lisatud KE-filtrist).

Paigaldus
kmkuva surudhutarbe korral

J! -

valikuline
B fitreerimine T K

-

ECD Kompressor ~ THNF

-

AQUAMAT

Paigaldus
kdikuva surudhutarbe korral

¢H, | lf

valikuline
DLB fiirgerimine AT°  KE 2K

el

-' Kompressor THNF

s

AQUAMAT

J! HMH

E

KOMPRESSORID

Selgitused

ACT Aktiivsdeadsorber
AQUAMAT AQUAMAT
AT Adsorptsioonkuivati
DHS Réhuhoidmise siisteem
DLB Suruéhumahuti
ECD ECO-DRAIN
KA Aktiivsoefilter, Adsorptsioon
KB Koalestsentsfilter, Basic
KBE Extra Kombinatsioon
KD Tolmufilter, Tolm
KE Koalestsentsfilter, Extra
KEA Aktiivsde Kombinatsioon
T Jahutuskuivati
THNF Tekstiilfilter

Tsilklonseparaator
ohu kvaliteediklassid dardi ISO 8573-1(2010) jargi

Tahkised/tolm

Maks. osakeste arv m? * kohta
osakeste labimoot d pm-tes

Klass
01<d<05 05s<d<10 1,0<d<50
0 Individuaalsed kokkulepped
pérast konsulteerimist KAESERiga
1 <20 000 <400 <10
2 <400 000 <6000 <100
3 médramata <90 000 <1000
4 médramata médramata <10 000
5 méadramata médramata <100 000

Klass  Osakeste kontsentratsioon C, mg/m? kohta *

6 0<C,<5
5<C,<10
X C,>10
esi
Klass Kastepunkt °C
0 . Individuaalsed kokkulepped
pérast konsulteerimist KAESERiga
1 <-70°C
2 <-40°C
3 <-20°C
4 <+3°C
5 <7°C
6 <10°C
Klass Vedelas oleé(:;l \::Jekﬁr};ssmratsinon
7 Cy<05
8 05<Cy<5
9 5<Cy<10
X Cy>10

Kogu 4li kontsentratsioon

Klass (vedel, aerosool ja gaasiline) mg/m?3 *
0 _ Individuaalsed kokkulepped
pérast konsulteerimist KAESERiga
1 <0,01
2 <0,1
3 <10
4 <50
X >50

*) lahtetingimustel 20 °C, 1 bar (a), 0% 6huniiskust

Joonis 1. Kasutaja leiab igast uuest KAESERI kruvikompressorite prospektist iilaltoodud skeemi. Nii on véimalik ainsa pilguga vélja selgitada rakenduse

jérgi 6ige seadmekombinatsioon.
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KOMPRESSORID

3. peatiikk

Miks on vaja suruohku kuivatada?

Probleem on 6hus- ja seda sb6na
otseses mottes. Kui atmosfaariohk
jahtub, nagu parast kompressoris
tihendamist, kondenseerub veeaur
vélja. Nii toodab kompressor, mille
tootlikkus on 5 m®min (vottes
aluseks keskkonnatemperatuuri
+20 °C, suhtelise ohuniiskuse 70%
ja ohuréhu 1 bar,s) kaheksatun-
nises vahetuses umbes 30 liitrit
vett. See tuleb surudohusiisteemist
eemaldada, et ennetada t66hai-
reid ja kahjustusi. Otstarbekohase
tootlemise osa on soodne ja kesk-
konnasaastlik surudhu kuivatamine.

1. Naide praktikast

Kui vedelikjahutusega kruvikompressor
imeb temperatuuril 20 °C Umbritseva
keskkonna réhust madalama réhu
juures minutis 10 m® 8hku suhtelise
Ohuniiskusega 60%, siis sisaldab see
6hk umbes 100 g veeauru. Kui 6hku
tihendatakse suhtes 1 : 10 absoluutse
réhuni 10 bar, siis on tulemuseks 1 nor-
maalkuupmeeter. Parast tihendamist
suudab 6hk temperatuuril 80 °C mahu-
tada aga 290 g vett kuupmeetri kohta.
Kuna on olemas ainult umbes 100 g, on
6hk, mille suhteline niiskus on umbes
35%, Usna kuiv ja kondensaati ei teki.
Kompressori  jareljahuti  vahendab
surudhu temperatuuri 80 pealt umbes
30 °C peale.

Seejarel suudab kuupmeeter 6hku
votta veel umbes 30g vett: veellejaék u

70g/min kondenseerub ja eraldatakse.
8-tunnise t66péeva jooksul tekib seega
umbes 35 liitrit kondensaati. Ulejaanud
6 liitrit paevas tekivad jarelelihendatud
jahutuskuivati kasutamisel. Selles jahu-
tatakse suruéhk esmalt +3°C peale
ja hiliem soojendatakse tagasi Umbrit-
seva keskkonna temperatuurile. See
vahendab niiskuse kdllastust umbes
20% peale ja tulemuseks on parema
kvaliteediga, suhteliselt kuiv surudhk
(joonis 1).

2. Pohjus: 6huniiskus

Meid Umbritsev 6hk on rohkemal voi
vahemal maaral niiske, kuna sisaldab
alati teatud osa vett. Niiskus oleneb
vastavast temperatuurist. Nii seob nai-
teks 100% veeauruga killastunud 6hk
temperatuuril +25 °C peaaegu 23 g vett
kuupmeetri kohta.

3. Kondensaadi moodustumine

Kondensaat tekib, kui 6huvool vaheneb
ja Ghtlasi 6hutemperatuur langeb. Sel-
lega véheneb 0Ohu veeimamisvdime.
Just nii juhtub pérast kompressoriplokis
ja kompressori jareljahutis tihendamist.

4. Olulised moisted - liihiseletus-
tega

a) Absoluutne 6huniiskus
Absoluutne 6huniiskus naitab veeauru
massi antud dhu ruumalas ja Uhikutes
g/m?

b) Suhteline 6huniiskus (F..))
Suhteline  Ohuniiskus  naitab  kil-
lastumise astet, st Ohu tegeliku
veeaurusisalduse ja vastava killastu-
mispunkti suhet (100% F ). See oleneb
temperatuurist: soe 6hk mahutab
rohkem veeauru kui kilm.

c) Ohu kastepunkt

Ohu kastepunkt on temperatuur, mille
juures ©ohk atmosfaarirohu juures
(keskkonnatingimused) saavutab
100-protsendilise killastatusastme

(F o)

d) Rohu kastepunkt

Réhu kastepunkt tahendab tempe-
ratuuri, mille juures surudhk oma
absoluutréhu juures saavutab niis-
kuse kullastumispunkti  (100% F ).
Ulaltoodud naite puhul tahendab:
10-baarise (a) rdhu all oleva 6hu abso-
luutne niiskus réhu kastepunkti +3 °C
juures on 6 g normaalkuupmeetri kohta.
Kui néites toodud normaalkuupmeetri
rohku 10 baari (a) alandada atmo-
sfaédrirchule, siis suureneb selle maht
kimnekordselt. Veeaurusisaldus 6 ¢
jadb samaks ja jaguneb niid kimne-
kordse mahu ulatuses. Seega sisaldab
iga kuupmeeter alandatud réhuga 6hku
veel ainult 0,6 g veeauru. See vastab
6hu kastepunktile =24 °C.

—, Jahutuskuivati

Joonis 1. Suruéhu tootmisel, salvestamisel ja téétlemisel tekib kondensaat (andmed kehtivad néitajate 10 m¥min, 10 bar,,s, 8 h, 60% F, ja 20 °C puhul)

5. Okonoomne ja keskkonnasdbralik
suruéhu kuivatamine

Jahutus- voi Adsorptsioonkuivatiga?
Kilmaaineid puudutavad keskkon-
naalased uued mé&érused ei muuda
asjaolu, et Adsorptsioonkuivatid ei
kujuta endast ei O6konoomsuse ega
keskkonnasdbralikkuse poolest alter-
natiivi  Jahutuskuivatitele.  Viimased
tarbivad nimelt kdigest 3% energiast,
mida vajab kompressor suruéhu toot-
miseks,  Adsorptsioonkuivatid aga
seevastu 10 kuni 25% voi isegi rohkem.
Seetéttu tuleks kasutada Gldjuhul
Jahutuskuivatit.

Adsorptsioonkuivatite kasutamine
on maistlik ainult siis, kui vaja laheb
Ulikuiva surudhukvaliteeti kastepunkti-
dega kuni —20, —40 v6i —70 °C (joonis
2). Tobpaeva jooksul mojutavad
surudhuslsteeme sageli tugevad kdi-
kumised tarbimises. See kehtib ka kogu
aasta jooksul toimuva t66 puhul, see-
juures lisanduvad sellele veel tugevad
temperatuurikdikumised. Seeparast
tuleb surudhukuivatid valida halvimate
vbimalike tingimuste jaoks: madalaim

= _ tudpiline eri-
Kuivatus- ROht::tSte voimsus-
meetod P oc tarve
kW / m3/min **)
Jahutuskuivati +3 0,1
+3/-40%) 0,2
HYBRITEC a0 03
soojusregeneratsioo-
niga Adsorptsioon- -40 0,5-0,6
kuivati
kilmgeneratsiooniga -20
Adsorptsioonkuivati -70 =ie

Joonis 2. Olenevalt vajalikust rohu kastepunktist
saab kasutada erinevaid kuivatusmeetodeid

rohk, korgeim surudhukulu ning kor-
geim keskkonnatemperatuur ja suruéhu
sisselasketemperatuur.

Varem lahendati see Ulesanne pidevalt
té6tava kuivatiga, kuid see pdhjustas
eriti just osalise koormuse puhul suurt
energiakadu.  Seevastu  moodsad

Surudhu tarbimise skeem iihe paeva I6ikes

100% — o . : S5 43°C-
5 s 2 lisavéimalus energia kokkuhoiuks 2o X
W ’I [ ," I— ) (suvetemperatuurile kohandatud versiooni “é g W=
(Rl . =]
* : : | puhul, nt keskkonnatemperatuuril 40 °C) 22 3°C-
/ \ £
1 °C-
80% - K [ v \ = g 0
I | Ly T - Lo 25°C-
I \ DA
b= T * —— = \\
1 U | . . SECOTEGi energia kokkuhoiu
I . energia kokkuhoiu potent- | 9
] 1

siaal " potentsiaal:

3 | Sinise Il

2 sw- |‘ inise joone all

g suruéhukulu —

3 ~ ~ 1
= ) n

8 40%- Sinise joone kohal: |
2 } .

E} pevane vahetus energla. kokkuhoiu *
S 30%- potentsiaal

=1

=

w

1
dine vahetus

Kell i 6-14 14-22 20-6

surudhukulu

Joonis 3. Energiasédéstupotentsiaalid katkestuste reguleerimisega Jahutuskuivatite puhul

Jahutuskuivatid tdhusa katkestuste
reguleerimisega  kohandavad oma
energiakulu muutuvate tingimuste jargi,
sailitades seejuures Uhtlaselt hea suru-
ohukvaliteedi (joonis 3). Aastas saate
keskmiselt sedasi saasta Ule 50%
energiat.

Tdhusa energiakasutusega tehnoloogia
kasutamine on eriti oluline, et saavu-
tada miinuskraadide réhu kastepunkte,
kuna selleks tarvitatud Adsorptsioon-
kuivatite energiavajadus on vaga kérge.
Sama soodsa ja energiatbhusa
kombineerimismeetodiga, HYB-
RITEC-siisteemiga, 0Onnestus  siin
energiakulu oluliselt vahendada. Sis-
teem koosneb Jahutuskuivatist ja
Adsorptsioonkuivatist. Esmaltvdhendab
Jahutuskuivati sissevoolavat suruéhku
energiasdastlikult réhu kastepunktini
+3 °C. Sedasi eelkuivatatult jbuab see
Adsorptsioonkuivatisse, mis vajab nutd
oluliselt vahem energiat, et eemaldada
Ohust veelgi rohkem niiskust réhu kas-
tepunktil —40 °C.
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4. peatiikk

Kondensaadi automaatne eemaldamine

Kondensaat on suruohu viltimatu
korvalsaadus Nii toodab juba 30
kW kompressor, mille tootlikkus on
5 m¥min, keskmiste to6tingimuste
juures umbes 20 liitrit kondensaati
vahetuse jooksul. See tuleb suru-
ohusitisteemist eemaldada, et valtida
toohaireid ja korrosioonikahjus-
tusi. Sellest peatiikist saate teada,
kuidas kondensaati Gigesti eemal-
dada ja seejuures oluliselt kulusid
vahendada.

1. Kondensaadi aravool

Igas surudhususteemis tekib teatud
kohtades erineva reostusastmega kon-
densaati (joonis 1). Usaldusvaarne
kondensaadi &aravool on kindlasti
vajalik. See omab olulist mdju surudhu
kvaliteedile, t66kindlusele ja iga suru-
6huseadme 6konoomsusele.

a) Kondensaadi kogumis- ja
arajuhtimiskohad

Kondensaadi kogumiseks ja é&ra-
juhtimiseks kasutatakse esmalt
surubhususteemi  mehaanilisi  ele-
mente. Seal tekib juba 70 kuni 80%
kogu kondensaadist — kui kompressorid
on korraliku jareljahutusega.

Tsliklonseparaator.

See mehaaniline eraldi lahutab konden-
saadi tsentrifugaaljou abil dhust (joonis
2). Optimaalseks t66ks peab see olema
alati thendatud méne surudhutootjaga.

Vahejahuti.

Kaheastmelistel vahejahutiga kompres-
soritel tekib kondensaat ka vahejahuti
separaatoris.

Surubhumahuti.

Lisaks  pohifunktsioonile  salvestina
eraldab  surudhumahuti  raskusjou
abil kondensaadi 6hust (joonis 1).
Piisava suuruse korral (kompressori
tootlikkus / min: 3 = mahuti minimaalne
suurus mé) on see sama tbhus kui
tstiklonseparaator.

suruéhu-
=g vorku

Eco-Drain
1

Aquamat

Joonis 1. Igas surubhusiisteemis tekib teatud kohtades kondensaati

Kuid erinevalt sellest saab survepaaki
kasutada kompressorjaama tsent-
raalses surudhu kogumistorus, kui 6hu
sissevooluava on all ja véljavooluava
Glal. Suure soojuskiirguspinna tottu
jahutab mahuti suruéhku veelgi enam
ja muudab seelabi kondensaadi eralda-
mist téhusamaks.

Veekott suruéhutorus.

Kondensaadi kindlaksmaéaramata voo-
lamise véltimiseks peab surudhutoru
olema niiskuse piirkonnas paigaldatud
nii, et koik juurde- ja valjavoolud on
Uhendatud Ulevalt vai kiljelt.

Alla suunatud maaratud kondensaadi
véljavoolud juhivad kondensaadi p6hi-
torust ara. Kui éhuvoolu kiirus on 2
kuni 3 m/s ja paigaldus korralik, eraldab
veekott (joonis 3) surudhuslsteemi niis-
kuse piirkonnas tekkiva kondensaadi
niisama efektiivselt kui surubhumahuti
(joonis 1).

b) Suruéhukuivati

Juba nimetatute kérval on veel kon-
densaadi kogumise ja eemaldamise
lisakohti surudhu kuivatuse piirkonnas.

Jahutuskuivati.

Surudhu  jahutamisel ja  seelébi
saavutatud kuivatamisel tekib jahutus-
kompressoris veel ronkem kondensaati.

Adsorptsioonkuivati.

Surudhutorus jahutamisel tekib juba
Adsorptsioonkuivati eelfiltri juures kon-
densaati. Adsorptsioonkuivatis endas
esineb vesi kuivatis valitsevate osaliste
rohutingimuste t6ttu ainult auruna.

c) Detsentraalne separaator
Tsentraalse surudhukuivatuseta tekib
suur kogus kondensaati vahetult enne
surubhutarbijaid paigaldatud veese-
paraatorites; sellega kaasneb suur
hooldusvajadus.

Joonis 2. Kondensaadi &ravooluga
Tsiiklonseparaator

KOMPRESSORID

Surudhu kogumistoru,
langev (2%)

Luigekaela-kujuline
Kompressoritihendus

Kondensaadikogur suruéhu kogu-
mistorus (veekott)

Surudhuvorku
Kondensaadieraldi

Kondensaadi kogumisjuhe

Ohu pendelvooliku
Sisend Uhendus

A 4 i

v

Valjund Késiventiil

Joonis 3. Veekott koos kondensaadi dravooluga suruéhusiisteemi niiskes kohas

2. Eraldussiisteemid
Praegusel ajal on kasutusel peamiselt
kolm slisteemi.

a) Ujuk-aravool

Ujuk-&ravool kuulub vanimate eemal-
dusslsteemide hulka ning see voeti
kasutusele  téiesti ebabdkonoomse
ja ebakindla manuaalse eemalduse
asemel. Kuid ka kondensaadi &rajuh-
timine ujukiga (joonis 4) on surudhu
mustuse téttu vaga suure hooldusvaja-
dusega ja pole vaga téokindel.

b) Magnetventiil

Aegjuhtimisega magnetventiilid on kull
té6kindlamad kui ujuk-aravool, aga neid
tuleb siiski regulaarselt reostuse suhtes
kontrollida. Ventiili valesti regulee-
ritud avanemisajad péhjustavad lisaks
ka surubhukadusid, millega kaasneb
suurem energiatarve.

c) Nivoojuhtimisega kondensaadi
aravool

Tanapdeval kasutatakse valdavalt
intelligentse nivoojuhtimisega konden-
saadieraldeid (joonis 5). Teie dnneks
asendab elektrooniline aravool rikkeoht-
likku ujukiga talitlust. Nii on valistatud
reostusest voi mehaanilisest kulumis-
test pdhjustatud torked. Lisaks aitavad
tépselt valjaarvutatud ja kohandatud
ventiili avamisajad usaldusvaarselt

véltida surudhukadusid. Lisaeeliseks
on automaatne enesekontroll ja voi-
malik signaaliedastus tsentraalsele
juhttehnikale.

d) Gige paigaldus
Kondensaadieemaldusslsteemi ja
kondensaadieraldi vahele tuleks alati
paigaldada Uks lihike toru koos kuul-
kraaniga (joonis 2 ja 3).

Nii on vdimalik kondensaadieraldit
hooldusté6de ajal sulgeda ja surudhu-
seade saab héireteta edasi t66tada.

Joonis 4. Suruéhukondensaadi ujuk-édravool

Joonis 5. Kondensaadi &ravool elektroonilise
nivoojuhtimisega (mudel ECO-DRAIN)

11



www.kaeser.com

KOMPRESSORID

5. peatiikk
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Kondensaadi soodne ja kindel tootlemine

Surudhutootmisel véltimatult tekkiva
kondensaadi puhul pole mingil juhul
tegu ainult kondenseerunud veeau-
ruga. lga kompressor kaitub nagu
tlisuur tolmuimeja. See imeb saas-
tunud Umbritsevast 6hust mustust
ja suunab selle té6tlemata suruéhu
kaudu kontsentreeritud kujul kon-
densaadile edasi.

1. Miks on vaja

kondensaati té6delda?
Surudhutarbijad, kes suunavad konden-
saadi lihtsalt kanalisatsiooni, riskivad
trahvidega. Pdhjus: surudhutootmisel
tekkiv kondensaat on plahvatusohtlik
segu. Keskkonna reostusest tulenevalt
sisaldab see lisaks tolmuosakestele ka
susivesinikke, vaaveldioksiidi, vaske,
pliid, rauda jm. Saksamaal tuleb suru-
O6huseadmete kondensaadi kaitlemisel
jargida Veemajandusseadust. See
néeb ette, et saasteaineid sisaldavat
vett tuleb té6delda ,Tehnika Gldtunnus-
tatud reeglite kohaselt” (§ 7a WHG).
See puudutab igasugust suruéhukon-

selles kondensaadis pinnalujuvasse,
veest kergesti eemaldatavasse olikihti.

b) Emulsioon

Emulsiooni olemasolust annab nahta-
valt mérku piimjas vedelik, mis ka mitme
paeva péarast kaheks ei jagune. See
kondensaadi omadus tekib sageli kolb-,
kruvi- ja mitmekambrilistes kompresso-
rites, mida kaitatakse tavaliste dlidega.
Ka siin on Oliosakestes saasteained.
Tugeva, stabiilse segunemise téttu pole
voimalik dli ja vett, aga ka sisseimetud
reostust, nagu tolmu ja raskemetalle
raskusjou abil eraldada. Kui dli sisaldab
estreid, vdib kondensaat olla agres-
siivne ja see tuleb neutraliseerida.
Sellist kondensaati on voimalik td6delda
ainult deemulgeerimisseadmetega.

3. Viline kaitlus

Loomulikult on vdimalik konden-
saat kokku koguda ja lasta seda
spetsiaalettevdttes utiliseerida. Kuid
jaatmekaitluskulud on, olenevalt kon-
densaadi omadustest, umbes 40
kuni 150 €/ms3. Arvestades tekkivat
kondensaadikogust, peaks niisiis

4. To6tlemismeetodid

a) Dispersioonide jaoks

Sellist liiki kondensaadi t66tlemiseks
piisab  tavaliselt  kolmekambrilisest
separaatorist, millel on kaks eelseparee-
rimiskambrit ja Uks aktiivsbekamber
(joonis 2). Tegelik eraldusprotsess
toimub raskusjou mojul. Seadme eral-
duskambris vedeliku pinnale ujuv 6likiht
juhitakse kogumisndusse ja suuna-
takse vanadlina jaatmekaitlusse.
Allesjaév vesi filtritakse seejérel kahes
jargus ja juhitakse seejarel kanali-
satsiooni. Vorreldes utiliseerimisega
eriettevottes on vdimalik raskusjou
toimel toimuva separeerimisega umbes
95% kuludest kokku hoida.

Praegu pakutakse seadmeid kompres-
soritele, mille tootlikkus on kuni 105 m3/
min. Loomulikult on suurema vajaduse
korral voimalik paralleelselt Uhendada
rohkem seadmeid.

b) Emulsioonide jaoks

Stabiilsete emulsioonide t66tlemisel
kasutatakse ténapadeval peamiselt
kahte tlUpi seadmeid.

rohueemalduskamber
eraldusanum eeleraldamiseks
valjavoetav kogur
6likogumisanum

eelfilter

peafiltri filterelement

vee dravool

aravool referentshagustustesti
jaoks

Joonis 2. Suru6hutehnika kondensaadi eraldussiisteem, mis téétab raskusjou pohimattel (toimimisjoonis)

Osa vedelikust tungib neist labi ja
voolab seadmest véalja puhta veena,
mida voib keskkonda suunata. Teine
ti0p seadmeid td6tab pihustatud eral-
dusainega. See seob Oliosakesi, mille
tagajarjel moodustuvad hasti filtritavad
makrohelbed. Teatud poorisuurusega
filtrid pltdavad helbed kinni. Valjavoo-

densaati — ka Odlivabalt tihendavate olema tddstuslik té6étlemine enamasti  Membraansisteemid té6tavad lavat vett voib lasta kanalisatsiooni.
kompressorite oma. rentaabel. Sellel on lisaks ka eelis, et  ultrafiltratsiooni pdhimbttel nn
Koikide saasteainete ja pH-vaartuste algsest kondensaadikogusest jadb  Cross-Flow-meetodil. Seejuures

kohta kehtivad piirvaéartused. Need
on erinevates valdkondades ja liidu-
maades erinevad. Naiteks susivesinike
kohta kehtiv maksimaalne Ilubatud
vaartus on 20 mg/l; keskkonda juhitava
kondensaadi pH-vaartuse vahemik on
6 kuni 9.

2. Kondensaadi omadused

(joonis 1)

a) Dispersioon

Surudhu kondensaadil voib olla eri-
nevaid omadusi. Dispersiooni esineb
harilikult vedelikjahutusega kruvikomp-
ressorites, mida kéitatakse stinteetiliste
jahutusvedelikega, nagu Sigma Fluid
S460. Selle kondensaadi pH-vaar-
tused on tavaliselt 6 ja 9 vahel. Seda
voib kasitleda seega pH-neutraalsena.
Atmosfaaridhust parit reostus koguneb

jarele vaid umbes 0,25%, mis tuleb
keskkonnatehniliselt utiliseerida.

voolab eelfiltreeritud kondensaat Ule
membraanide.

Joonis 1. K6ik kompressorid imevad keskkonna 6hust sisse veeauru ja mustust. Tekkiv suruéhukon-
densaat (joonis 1, 1) tuleb seega puhastada élist ja muudest kahjulikest ainetest (joonis 1, 2), enne kui

see on drajuhitav puhta veena (joonis 1, 3)
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6. peatiikk

Tohus kompressori juhtimine

Ainult siis, kui kompressorite
tootlikkus on oigesti kohandatud
koikuva surudhuvajaduse alusel,
saab vialtida energiakulukaid ja
seega kalleid osalise koormusega
faase. Oige kompressorijuhtimine
on energiatohususe saavutamiseks
tlimalt oluline.

Kui kompressorite koormusaste on
vaiksem kui 50%, on energiaraiska-
misalarm kérgeim. Paljud kaitajad
ei teagi seda, kuna nende kompres-
soritel on kdll té6tunniloendur, kuid
puudub  taiskoormusel  téétamise
tundide loendur. Abiks on korralikult

haélestatud juhtimisslisteemid: tostes
koormusmééra 90% peale vdi veel kor-
gemale, aitavad nad energiat sdasta
20% ja enam.

1. Sisemine juhtimine

a) Tadiskoormuse/tiihikdigu
reguleerimine

Enamikus kompressoritest kasutatakse
ajamitena kolmefaasilisi aslinkroon-
mootoreid. Mootorite lllitussagedus
vaheneb suurema vdimsuse Korral.
See ei vasta lUlitussagedusele, mida
on vaja, et kompressorit vaikese lilitus-

= A
iS
o
Pmax
100 A BRI
é Taiskoormus ] : T ] ] [ ] :_
® - . - - = o - - -
é 1 1
o E— Nl Il I BN N 1 =
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Joonis 1. Koormus-tiihikéik katkestustega reguleerimine koos kindlate méératud tiihikdiguaegadega, nn

kaksikreguleerimine
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Joonis 2. Koormus-tiihikéik katkestustega reguleerimine koos optimaalse téreziimi automaatse valimi-

sega, nn nelikreguleerimine

diferentsiga tegeliku surudhuvajaduse
jargi sisse ja vélja lulitada. Need I0li-
tused vabastavad ainult kompressori
rohu all olevaid osi koormusest. Mootor
to6tab veel monda aega (joonis 1). Sel-
leks vajalikku energiat tuleb késitleda
kaona. Sellise lllitusega kompressorite
energiatarve on tuhikaigufaasis ikkagi
umbes 20% téiskoormuse vdimsusest.

Moodsad arvutiga optimeeritud
reguleerimissusteemid, nagu nelik-
reguleerimine optimaalse t6dreziimi
automaatse valimisega (joonis 2),
dinaamiline reguleerimine sdltuvalt
ajamimootori temperatuurist (joonis
3) ja muutlik reguleerimine muutlikult
arvutatud tOhikdiguaegadega (joonis
4), aitavad kulukat tUhikaiku valtida —
pakkudes mootorile taielikku kaitset.

Proportsionaalreguleerimine  imemis-
poolse piiramisega pole soovitatay,
kuna sellisel juhul vajab kompressor
50% tootlikkuse juures veel 90% ener-
giast, mida ta vajaks 100% tootlikkuse
juures.

b) Sagedusmuundamine
Kompressoritel, mille pdorle-
missagedust reguleeritakse
sagedusmuunduritega  (joonis  5),
pole reguleerimisvahemiku ulatuses
plsivat efektiivsust. See vaheneb
nt reguleerimisvahemikus 30 Kkuni
100% 90 kW mootori puhul 94% pealt
86% peale. Lisanduvad veel kaod
sagedusmuunduris ja  kompresso-
rite  mittelineaarne vdimsuskasutus.
Sagedusmuunduriga reguleeritud
kompressoreid tuleb kéitada regu-
leerimisvahemikus 40-70%: see on
optimaalne 6konoomsusvahemik.
Need komponendid peavad olema
loodud 100-protsendilise  koormuse
jaoks. Valesti kasutades vdivad
sagedusmuundurid muutuda seega
energiardovliteks, ilma et kaitaja seda
markaks. Sagedusmuunduri kasuta-

mine pole vdimalikult energiasdastliku
kompressorikaituse imevahend.

2. Suru6huvajaduse
klassifitseerimine

Tavaliselt jaotatakse kompressoreid
funktsioneerimise alusel baas-
koormuse, keskmise koormuse,
tippkoormuse o]l ootereziimiga
seadmeteks.

a) Baaskoormuse vajadus
Baaskoormuse vajaduse all mdistetakse
tootmiseks vajalikku surudhukogust,
mida ettevdte vajab pidevalt.

b) Tippkoormuse vajadus
Tippkoormuse vajadus on tarbimise
korghetkedel vajalik surudhukogus.
See on tarbijate erinevate noudmiste
tottu erineva suurusega.

Erinevate koormusfunktsioonide voi-
malikult heaks taitmiseks peavad
kompressorid olema varustatud erine-
vate juhtimisslisteemidega.

Juhtimisslisteemid peavad suutma
Ulemjuhtimissisteemi valjalangemisel
Ulejgdnud kompressoreid ja sellega
surudhuvarustust t66s hoida.

3. Masinaiilene juhtimissiisteem
Moodsad masinallesed juhtimissis-
teemid veebipbhise tarkvaravaga ei
piirdu ainult kompressorite t66 koor-
dineerimisega kompressorjaama
optimaalse energiatdhususe tagami-
seks. Lisaks sellele suudavad nad
koguda andmeid 6konoomsuse kohta
ja dokumenteerida surudhuvarustuse
téhusust.

a) Seadmete jagamine

Jagamine on sama vdi erineva voim-
susega ja juhtimisviisiga kompressorite
eraldamine l&htuvalt ettevdtte baas-
ja tippkoormuse surudhuvajadusest
(joonis 6).
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Joonis 3. Diinaamika reguleerimine, mis pohineb kaksikreguleerimisel, koos tiihikdiguaegadega, mis
olenevad ajamimootori temperatuurist
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Joonis 5. Pidev tootlikkuse reguleerimine mootori péérlemiskiirusega (sagedusmuundur)
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KOMPRESSORID

6. peatiikk

Tohus kompressori juhtimine

b) Masinatiileste juhtimissiisteemide
lilesanded

Kompressori t66 koordineerimine on
ndudlik ja ulatuslik mahukas dlesanne.
Nii peavad masinailesed juhtimissis-
teemid olema vdimelised mitte ainult
erineva konstruktsiooniga ja suuru-
sega kompressoreid &igel ajahetkel
rakendama,

vaid ka seadmeid hooldustehniliselt
kontrollima, kompressorite t66aegu
Uhtlustama ja t66haireid registree-
rima, et kompressorjaama
teeninduskulusid vahendada ning t66-
kindlust suurendada.

c) Oige jarjestamine

Oluline eeldus tbhusa ja seega
energiasdastliku masinadlese juhti-
misslsteemi jaoks on kompressorite
linkadeta jarjestamine.

Tippkoormuse seadmete tootlikkuse
summa peab seetdttu olema suurem
kui jargmise baaskoormuse seadme
oma. Pddrlemiskiiruse abil reguleeri-
tava tippkoormuse seadet kasutades

peab reguleerimisvahemik olema vas-
tavalt suurem kui jargmise lUlitatava
kompressori tootlikkus. Muidu ei saa
tagada surudhutootmise ékonoomsust.
d) Kindel andmete (ilekanne

Veel (ks oluline eeldus masinailese
juhtimisstisteemi veatu toimimise ja
téhususe jaoks on kindel andmete
edastamine.

Selleks peab olema tagatud, et toimuks
teadete edastamine mitte ainult Uksi-
kutes kompressorseadmetes, vaid ka
kompressorite ja Ulem-juhtimissistee-
mide vahel. Peale selle tuleb valvata
ka signaali kulgemist, et oleks véimalik
viivitamatult tuvastada hdireid, nagu
Uhendusjuhtme katkemist.

Tavalised Ulekandekanalid on:

1. potentsiaalivabad kontaktid;

2. analoogsignaalid 4-20 mA;

3. elektroonilised liidesed, nt RS 232,
RS 485, Profibus DP v6i Ethernet.
Kdige moodsamat Ulekandetehnikat
pakub Profibus. Selle kanali kaudu on
véimalik suuri andmekoguseid Iihima
ajaga probleemideta vaga kaugele Ule

kanda. Koos Ethernetiga ja moodsa
telefonitehnoloogiaga on  vdimalik
Uhendada standardiseeritud arvuti- ja
seireststeemidega. Nii ei pea tlem-juh-
timissisteemid asetsema tingimata
kompressorjaamas (joonis 7).

Seadmete jagami-

ne vajaduse jargi

1. vahetus: 15 m3/min
2. vahetus: 9 m¥min

3.vahetus: 4 m¥min

2 x 4,5 m3/min + 8 m3/min + 5,7 m3/min +

5,7 m¥min ootereziimil

1,6 - 6,3 m3/min + 3,9 m3/min + 5,7 m3/min

5,7 m3/min ootereZiimil

TR % TR ”ﬁ
16 m3/min + i i ™ = "l ~ 400/°
16 m¥/min ootereziimil
2 % 8 m3/min +
8 m3/min ootereZiimil
o B LN 3 B
- = ~95%

Joonis 6. Vajadusest olenev koormuse jaotamine erineva véimsusega kompressorite peale

ety

KAESERi Hoolduskeskus

Joonis 7. Korralikud iihendusvéimalused kérgemal asetseva juhtimissiisteemiga tagavad kompressorjaama téhusa kéitamise

17
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1. peatiikk

Kompressorite optimaalne, tarbimise jargi

haalestamine

Kompressorjaamad koosnevad
tavaliselt mitmest sama voi eri
suurusega kompressorist. Nende
tiksikute masinate  koordineeri-
miseks laheb tarvis masinaiilest
juhtimissisteemi. Suruéhu tootmist
tuleb optimaalselt hailestada kasu-
tajaettevotte vajaduste jargi, samal
ajal tuleb saavutada parim voimalik
energiatohusus.

Uldjuhul kompressorite juhtimissiis-
teemideks nimetatud ststeemid on
reguleerimistehnika moistes vaadelda-
vad kui reguleerimissiisteemid. Need
jaotuvad nelja riihma.

1. Kaskaadreguleerimine

Klassikaline viis kompressoreid
reguleerivalt juhtida on kaskaadre-
guleerimise kasutamine. Selle juures
maaratakse kompressorile alumine ja
tlemine lblituspunkt. Kui on vaja koordi-
neerida mitut kompressorit, moodustub
sellest astmeline reguleerimisstisteem.
Kui madala 6hutarbe korral lUlitub t66le
ainult Oks kompressor ja rohk seega
selle kompressori Ulemises vahemikus
minimaalse (p,; ) ja maksimaalse rohu
(Ppa) Vahel koigub, siis suurema Ghu-
tarbe korral ja mitme kompressori

tédlelllitumisel rohk langeb (joonis 1,
veerg 1).

Sellest tuleneb suhteliselt ebasoodne
konstellatsioon: madala 6hutarbe korral
valitseb slsteemis maksimaalne réhk
ja suurenevad energiakaod lekete t6ttu;
suure tarbimise korral seevastu réhk
langeb ja stisteemi réhuvaru kahaneb.
Olenevalt sellest, kas mo6tmiseks
kasutatakse tavalisi membraan-ro-
hullliteid, kontaktmanomeetreid VvaGi
elektroonilisi réhuandureid, véib regu-
leerimisslisteemi réhkude vahe olla
vaga suur Uksikute kompressorite méaa-
ramise t6ttu teatud roéhuvahemikku.
Mida rohkem kompressoreid kasu-
tatakse, seda suuremad on (ldised
réhuvahemikud. Tagajérjeks on véhem
téhus reguleerimine juba mainitud
kérgemate rdhkudega, leketega ja
energiakadudega. Seega tuleks kas-
kaadreguleerimine asendada teiste
juhtimismeetoditega, kui koos kasuta-
takse rohkem kui kaht kompressorit.

2. Rohuriba-reguleerimine

Erinevalt kaskaadreguleerimisest
pakub réhuribaeguleerimine (joonis 1,
veerd 2) vdimalust koordineerida mitme
kompressori t66d kindlas réhuvahe-

p/bar

PVajadus

P Alarm

Kaskaad Ribaiuhtin}ine nomi-
naalrohuta

SAM koos
nominaalréhuga

Joonis 1. Kompressori lilemjuhtimise erinevad variandid

mikus. Sellega saab réhuvahemikku,
mille piires reguleeritakse kogu komp-
ressorjaama, suhteliselt tapselt piirata.

2. a) Lihtne Rohuriba-reguleerimine
Rdhuriba-reguleerimise lihntsamad ver-
sioonid ei suuda koordineerida erineva
suurusega kompressorite t66d; seega
ei vasta nad tippkoormuse tagamise
nduetele suruéhuvérkudes, mis peavad
toime tulema pidevalt muutuvate
tarbimisolukordadega.

Seepérast tadiendati seda meetodit
ststeemiga, mis pitab, lahtudes réhu
langus- ja tdusuaegadest, juhtida
vastavalt sobivaid kompressoreid ja
katta sellega surudhu tippkoormusva-
jadust. See reguleerimiskarakteristik
eeldab suhteliselt suurt rohuvahemikku
(joonis 2). Lisaks eristatakse sarnaselt
kaskaadreguleerimisele kompressorite
ja surudhuvdrgu reaktsioone, mistottu
on vaartus minimaalsest vdimalikust
rohupunktist vaiksem. Seepérast on
vajalik hoida ohutut vahemaad vajaliku
minimaalse réhu ja reguleerimise alu-
mise lulitusréhu vahel.

2. b) Nimiréhust lahtuv r6huvahe-
miku reguleerimine

Nimirbhust  1&htuva  r6huvahemiku
reguleerimisega kaasnes vastav téhus-
tamine (joonis 1, veerg 3). Selle
eesmargiks on hoida kindlat eelne-
valt médratud nimiréhku ja olenevalt
surudhu tarbimisest suudab see juh-
tida erineva suurusega kompressoreid.
Selle reguleerimisvariandi eriline eelis
on vbimalus langetada surudéhusuls-
teemi keskmist t66rdhku olulisel mééaral
ja hoida seeldbi kokku energiat ja
kulusid.

3. Vajaliku rohuga reguleerimine

Vajaliku rohuga reguleerimine (joonis 1,
veerg 4) pakub praegu reguleerimisteh-
nika seisukohast optimaalset lahendust.
Selle variandi puhul ei anta enam mini-
maalseid ja maksimaalseid réhupiire,
maératud on ainult madalaim véimalik

t66rohk, millest allapoole ei tohi vaartus
réhuanduri  mddtepunktis  langeda
(joonis  3). Reguleerimissisteem
tuvastab nitd, vottes arvesse kdik voi-
malikud kaod, mida pdhjustavad réhu
téstmine, kaivitamis-, reageerimis- ja
tihikéiguajad ning Uksikute sead-
mete pddrlemiskiiruse reguleerimine,
vbimaliku  optimumi  kompressorite
lilitamisel ja valimisel. Uksikute rea-
geerimisaegade tundmise tottu
suudab silsteem takistada olukorda,
kus vaartus on vaiksem minimaal-
sest vdimalikust vajalikust survest
(joonis 4).

Selle uue adaptiivse reguleerimis-
slisteemi 3Da%ae  meetodiga, mida
kasutatakse kdrgema tasandi juhtimis-
stisteemis SIGMA AIR MANAGER 4.0,
on vdimalik energiavajadust vorreldes
nominaalvaartusest lahtuva réhuvahe-
miku reguleerimisega veelgi rohkem
vahendada. Samal ajal hoitakse éara
vaartuse langemine alla ettendhtud
rohutaset. Seejuures on muljetavaldav,
kui lihtne on kéitaja jaoks vajaliku réhu
reguleerimine.

p/bar
A

Réhu kulgemine

Keskmine vektor

i

77 )

Prmin ’

: N/ \/

P t/s

Joonis 2. Optimaalne rohk luuakse, vottes arvesse reguleerimisest tulevaid kadusid

pm\n

pAIarm

» t

Joonis 3. Réhuvajaduse jérgi reguleerimisel ei méérata minimaalseid ja maksimaalseid rohupiire

Po2
Po1
WP

Pui
P

pm\n

I:)Alarm

o

> t

Joonis 4. Siisteem hoiab &ra rohu langemise alla maératud minimaalse réhuvajaduse
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8. peatiikk

Energia saastmine heitsoojuse taaskasutuse ahil

Energia pidevat kallinemist arves-
tades on energiaressurssidega
saastlik imberkdimine mitte ainult
okoloogiline, vaid ka 6konoomne
vajadus. Kompressori tootjad
pakuvad selleks mitmeid véimalusi,
nt heitsoojuse taaskasutust kruvi-
kompressorite puhul.

1. Kompressorid toodavad
esmajoones soojust

Tdsiasi on, et 100% kompressorisse
juhitavast energiast muundub soojus-
energiaks. Tihendamisel varustatakse
o6hk kompressoris energiapotentsiaa-
liga (joonis 1). Vastavat energiahulka
saab kasutada, kui 6hk viia Umbrit-
seva keskkonna rdhule, jahutada ja
lasta neelata imbritsevast keskkonnast
soojust.

2. Voimalused

heitsoojuse taaskasutuseks

Kui on huvi veelgi 6konoomsema suru-
o6hukasutuse vastu, saab valida mitme
erineva soojustaaste vdimaluse vahel.

a) Sooja 6huga kiitmine

Kdige lihtsam heitsoojuse taaskasutuse
vbimalus 6hk- ja dli- vbi vedelikjahu-
tusega kruvikompressorite puhul on
kompressoris soojenenud jahutuséhu
otsene rakendamine. Heitsoojus juhi-
takse O6hukanalististeemi kaudu
kdetavatesse ruumidesse. Loomulikult
on voimalik sooja 6hku kasutada ka
muul otstarbel, nagu naiteks kuiva-
tusprotsessides, 6hkkardina jaoks voi
podlemiséhu eelsoojendamiseks. Kui
soojust pole vaja, juhitakse heitdhuvool
reguleeritava podordklapi voi ribaka-
tiku kaudu ruumist vélja. Termostaadi
abil juhitav ribakatik véimaldab sooja
o6hku nii tapselt doseerida, et saavu-
tatakse konstantne temperatuur. Selle
variandiga on voimalik kasutada kuni
96%  kruvikompressori  elektrivéim-
sustarbest. See voib &ra tasuda ka
vaiksemate sUsteemide puhul, sest
juba Uhe 7,5 kW kompressori heitsoo-
jusest piisab Uhepereelamu kitmiseks.

100%

tldine elektri-
véimsustarve

tagasisaadav
soojusvoimsus

u 96%

heitsoojuse taaskasutu-
se siisteemis kasutatav
soojusvoimsus

25%

limbritseva keskkonna soojus

25%
suruéhu
v energia-
. potentsiaal
|
u5% (
ajamimootori
heitsoojus u2%
=" kompressorseadme
soojuskiirgus
limbritsevasse keskkonda
u76% _ u2%
yedellku. u 15% soojusvoimsus,
ltahutqmlssl suruGhu mis jaab suruéhku
agasisaadav ; .
soojusvoimsus DTS

Joonis 1. Soojusvoo diagramm

b) Sooja veega kiitmine

Soojusvaheti paigaldamine jahutus-
vedeliku ringvoolu vdimaldab niih&sti
Ohk- kui ka vesijahutusega kruvikomp-
ressorite puhul toota sooja vett erineva
otstarbe jaoks. Selleks kasutatakse
plaatsoojusvaheteid véi turvasoojusva-
heteid — olenevalt sellest, kas sooja vett
on vaja kitmiseks, dusi- ja pesuveeks
vdi tootmis- ja puhastusprotsessides
kasutamiseks. Nende soojusvaheti-
tega saavutatav veetemperatuur on
kuni 70 °C. Kompressorseadmetes
voimsusega alates 7,5 kW tasuvad

Joonis 3. Kompressorite néuetekohane sidumine
heitsoojuse taaskasutuse siisteemiga

selle soojuse taaskasutamisvariandi
lisarakendused end kahe aastaga ara.
Eelduseks on korralik projekteerimine.

3. Tookindlus

Tavaliselt ei tohiks kompressori pri-
maarset  jahutusslisteemi  kunagi
kasutada Uhtlasi ka soojustaaste-
slisteemina. Soojustaaste vdimaliku
rivist valjalangemise korral oleks siis
ohus ka kompressori jahutus ja seega
surudhutootmine. Sellepérast tuleb pai-
galdada kompressorseadmesse eraldi
soojusvaheti heitsoojuse taaskasutuse
jaoks. Sellisel juhul tagab kompressor
rikke korral ise oma téokindluse. Kui
heitsoojuse taaskasutuse sisteemi
vedelik-vesisoojusvaheti kaudu soo-
just ei eemaldata, lllitab kompressor
primaarsele 0hk- vdi vesijahutusele
Umber. Sellega on surudhuga varusta-
mine jatkuvalt tagatud (joonised 2 ja
3).

4. Kuni 96% kasulikku energiat
Suurem osa rakendatud ja soojusena
kasutatavast energiast, nimelt 76%,
on Oli voi vedeliku sissepritsega jahu-
tusega kompressorite jahutusaines,
15% surudhus ja kuni 5% elektrimoo-
tori soojuskaos. Taielikult kapseldatud
6li- voi vedelikjahutusega kruvikomp-
ressorite puhul on véimalik isegi need
elektrimootori energiakaod sihiparase
jahutusega soojusenergiana tagasi
saada. Niisiis on kokku kuni 96%
kompressoris rakendatud energiast
soojustehniliselt kasutatav.

Vaid 2% laheb kaduma soojuskiirgu-
sena ja 2% soojusest jadb surudhku
(joonis 1).

5. Tulemus

Heitsoojuse taaskasutus on téiesti
mdeldav véimalus kompressorseadme
Okonoomsuse  suurendamiseks ja
samas ka keskkonna saastmiseks.
Vajalikud kulutused on suhteliselt vai-
kesed. Investeeringute suurus oleneb
kaitusettevotte kohalikest tingimustest,

KOMPRESSORID

ohkjahutusega
kruvikompressor

Sooja veega kitmine

Duss$

soojusvaheti
(sisemine)

Joonis 3. Heitsoojuse taaskasutuse skeem

energiakulude kokkuhoid
tehnilise optimeerimisega

[ | Investeeringud kompressorjaama
[ | Hoolduskulud

véimalik energiakulude kokkuhoid
heitsoojuse taaskasutuse siisteemiga

I Energiakulud
BN Energiakulude sézstupotentsiaal

Joonis 4. Heitsoojuse taaskasutus tidhendab olulist energiakulude lisasééstu potentsiaali

kasutusotstarbest ja valitud heitsoojuse
taaskasutuse meetodist (joonis 4).
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9. peatiikk

Suruohuvorgu projekteerimine

Surudhk on eriti just siis o6ko-
noomne energiakandur, kui selle
valmistamine ja jaotamine on
omavahel voimalikult héasti koos-
kolastatud. Selle juurde kuulub
kompressorjaama  Oige  projek-
teerimise ja teostuse korval ka
surudhuvorgu sobiv dimensiooni-
mine ja paigaldamine.

1. Okonoomne surudhutootmine

Kui arvestada koiki valjaminekuid
energiale, jahutusainele, hooldusele
ja amortisatsioonile, siis tuleb (he
kuupmeetri surudhu hinnaks, olenevalt
kompressori suurusest, koormusest,
hooldusseisundist ja konstruktsioonist,
umbes 0,5 kuni 2,5 senti. Paljud ette-
votted asetavad seetdttu suurt réhku
eriti 6konoomsele surudhutootmisele.
See on ka 0li- voi vedelikjahutusega
kruvikompressorite  voidukdigu pdéh-
juseks: nendega annab kokku hoida
kuni 20% senistest surudhutootmise
kuludest.

2. To6tlemine mojutab
suruéhuvorku

Juba vahem tahelepanu kdidab aga
vajadustele vastav surudhu téétlemine.
See on kahetsusvaarne, kuna ainult kor-
ralikult t66deldud surudhk aitab hoida
surudhutarbijate ja torustiku hooldus-
kulud madalal. Kui torustik transpordib
niisket, veel mitte kuivatatud surudhku,
tuleb kindlasti kasutada korrosioonikait-
sega torude materjali. Vastasel korral
tuleb jalgida, et ebapiisava kvaliteediga
torustik ei vahendaks td6tlemissiistee-
miga saavutatud surudéhukvaliteeti.

a) Jahutuskuivatid vdhendavad
hooldusvajadust

Umbes 80% kdikidest rakendusjuh-
tudest piisab  surudhuttétlemiseks
jahutuskuivatist. Nii hoiate kokku sageli
rohukadudega seotud filtrite kasuta-
mise pealt torustikus ja vajate ainult
umbes 3% energiakuludest, mida
kompressor pdhjustab vastava suru-

ohukoguse tootmisel. Sellele lisandub
veel asjaolu, et kulude kokkuhoid torus-
tiku ja surudhutarbijate madalamate
hooldus- ja remondikulude téttu on kuni
kimme korda suurem, kui jahutuskui-
vatuseks kasutatud vahendid.

b) Ruumisééstlikud kombineeritud
seadmed

Vaiksemate ettevotete voi detsentraalse
varustamise jaoks on turul saadaval
ka ruumisdéstlikud kombinatsioonid
kruvikompressorist, jahutuskuivatist ja
suruéhumabhutist (joonis 1).

3. Suruéhuvoérgu umberprojekteeri-
mine ja paigaldamine

Eelnevalt tuleb valja selgitada, kas
surudhuvarustus peab olema tsent-
raalne voi detsentraalne. Véiksematele
ja keskmistele ettevétetele sobib ena-
masti tsentraalne varustamine: Siin ei
teki tavaliselt probleeme, mis esinevad
enamasti tsentraalse surudhuvdrgu
puhul: mahukad paigaldamistééd, eba-
piisavalt isoleeritud torustik talvel ja
tugev réhulangus pika torustiku téttu.

Joonis 1. Moodne kompaktne kompressorjaam
AIRCENTER ruumisééstliku suruéhutootmise,
-to6tlemise ja salvestamise jaoks

a) Vorgu oéige dimensioonimine
Torustiku  dimensioonimise  juurde
peaks igal juhul kuuluma arvestus. Selle
aluseks on maksimaalne réhulangus
1 baari kompressori ja surudhutarbi-
jate vahel, kaasa arvatud kompressori
l0litusdiferents ja tavaparane stan-
dard-surudhutéétlus (jahutuskuivatus).
Tapsemalt arvestatakse jargmiste
réhukadudega (joonis 2):

pdhitoru 0,03 bar

jaotustoru 0,03 bar

Uhendustoru 0,04 bar

kuivati 0,20 bar

hooldustiksus ja

voolik 0,50 bar
kokku max 0,80 bar

See paigaldus naitab, kui tahtis on
arvestada surubhukulusid Uksikutes
torustiku I16ikudes. Seejuures tuleb
arvestada ka toruliitmikke ja sulge-
Uksusi. Ei piisa vaid sirgete torude
meetrite  kandmisest  arvestusvale-
misse vOi tabelisse. Esmajoones on
vaja kindlaks teha torustiku vooluteh-
niline pikkus. Tavaliselt ei omata siiski
projekteerimise alguses Ulevaadet koi-
kidest toruliitmikest ja sulgelksustest.
Seetéttu arvestatakse voolutehnilisi
torupikkusi, korrutades paigaldatavate
sirgete torude meetrid koefitsiendiga
1,6. Torustiku 1&dbimdddud saab siis
levinud valemite (joonis 3) voi pai-
galdusdiagrammide abil lihtsal viisil
tuvastada (lisa 1, Ik 54).
KAESER-To66riistakohvri (http://
www.kaeser.ee/Online_Services/
Toolbox) abil on lisaks voimalik
dimensioonimine.

Joonis 2. Suruéhu jaotussiisteemi péhilised koostisosad: pohitoru (1), jaotustoru (2), iihendustoru (3),
kuivati (4), hooldustiiksus/voolik (5)

Ligikaudne valem:

5

d= 1,6 x10°x V' x L

Ap X ps

di = toru siseldbimoét (m)

ps = siisteemirohk (absoluutne, iihik Pa)
L = nimipikkus (m)

V  =voolu maht (m¥s)

Ap = réhukadu (Pa)

Joonis 3. Ligikaudne valem torustiku I&biméétu-
de tuvastamiseks

b) Torustiku energiaséaéstlik
paigaldamine

Energia kokkuhoiu eesmargil tuleb
torustikuslisteem paigaldada nii sirgelt
kui véimalik. P&drdekohti, nagu tugi-
postide Umber, saab valtida, kui torustik
paigaldada takistuse kdrvale sirgelt
kulgevana. Teravaservalisi, suurt réhu-
kadu péhjustavaid 90-kraadiseid nurki
on samuti lihtne asendada suuremdaét-
meliste 90-kraadiste kaartega. I|kka

veel sageli kasutatavate veesulgventii-
lide asemel tuleks kasutada taismahus
labitavaid kuulkraane voi klappventiile.
Niiskes keskkonnas kulgeva torustiku
puhul, moodsas kompressorjaamas
siis ainult kompressoriruumis, tuleb pai-
galdada pdhitoru juurde- ja valjavoolud
Ules vdi vadhemasti kuljele. Pdhitoru
kalle peaks olema kaks promilli. Toru
kbéige madalamas punktis peab olema
kondensaadi eraldamise vdimalus.
Kuivas piirkonnas seevastu vdib pai-
galdada torud horisontaalselt ja toru
véljavoolud vdivad olla suunatud otse
alla.

¢) Missugune on dige

torumaterjal?

Seoses materjali omadustega ei
saa kindlaid soovitusi anda, Uksnes
kompressorites tuleks kdrge termilise
koormuse t6ttu kasutada alati metall-
torusid. Ainult hankehinna alusel ei
tohiks ka otsustada: tsingitud torud,
vask- vOi plasttorud on enam-vdhem
samas hinnaklassis, kui materjali- ja
paigalduskulud kokku arvestada. Roos-
tevabast terasest torud on umbes 20%

KOMPRESSORID

kdérgema hinnaga. Efektiivsed t66tle-
mismeetodid on vdimaldanud ka siin
hinda langetada.

Viimasel ajal pakuvad mitmed tootjad
tabeleid, kus on toodud kdikidele toru-
materjalidele optimaalsed tingimused.
Enne investeeringute otsuse lange-
tamist on seetdttu otstarbekas nende
tabelitega lahemalt tutvuda, tulevase
téOprotsessi koormusi arvestada ja
selle jargi torustiku jaoks spetsifikat-
siooni kataloog koostada. Ainult nii
saate téiesti dige valiku teha.

d) Oluline: o6ige iihendusmeetod
Torude detailid tuleks omavahel Ghen-
dada keevitades voi liimides voi kinni
kruvides ja liimides. Isegi kui lahtivoe-
tavus kannatab, voib siiski kindel olla,
et seesugused Ghendused vahendavad
lekkevdimalusi miinimumini.
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10. peatiikk

Suruohuvorgu saneerimine

Aastast aastasse lendavad paljudes
ettevotetes tuhanded eurod s6na
otseses moéttes ohku. Péhjus: vana-
nenud ja/voi puudulikult hooldatud
torustikuvork tostab surudhusiis-
teemi energiatarbe vaga korgeks.
Kes soovib seda puudust korvaldada,
peab targalt toimima. Alljargnevalt
moéned néuanded surudhu torusti-
kuvorkude dige saneerimise jaoks.

1. Pohieeldus:

kuiv suruéhk

Uue surubhuvdrgu projekteerimisel
saab kohe alguses véltida mitmeid
vigu ja nendega kaasnevaid hilisemaid
probleeme. Vana vdrgu saneerimisega
seevastu kaasnevad sageli probleemid.
Eriti just siis on tegu samahé&sti kui loo-
tusetu ettevotmisega, kui niiske surudhk
jatkuvalt vorku jduab. Enne saneerima
asumist peab seetdttu olema kind-
lasti vdimalik kasutada tsentraalset
kuivatustiksust.

2. Mida teha liiga suure

réhulanguse korral vorgus?

Kui réhulangus torustikuvdrgus on ka
pérast sobiva té6tlemisseadme paigal-
damist vaga suur, siis on pdhjuseks
ladestised torustikus. Need tekivad
mustusest, mis koos suruéhuga kaasa
tuleb ja mis vooluldbiméddu miinimu-
mini ahendab.

a) Véljavahetamine véilahtipuhumine
Kui need ladestised on juba korba-
tanud, siis aitab tavaliselt vaid vastavate
torude valjavahetamine.

Sageli aitab toru 18bim66du suurenda-
miseks torude labipuhumine ja sellele
jargnev kuivatamine, kui ladestuste
téttu pole tekkinud veel vaga suuri
kitsenemisi.

b) Lisatorude paigaldamine

Véga hea voimalus kitsaks muutunud
harutorude laiendamiseks on paralleel-
toru paigaldamine, mis on Uhendatud

Joonis 1. Suruéhutorustiku saneerimine teise toruringi paigaldamise abil

Joonis 2. Torustiku mahu laiendamine nn vahekaarte abil

harutoruga. Kitsaks muutunud ringto-
rude korral aitab vastavalt teise ringi
paigaldamine (joonis 1).

Kui selline kahekordne haru- vdi ring-
torusiisteem on Gigesti dimensioonitud,
vOib saavutada kavatsetud pohiefekti
— réhukadude maérgatav vahenemine
— korval veel lisaeelise kindlama suru-
Ohujaotuse néol.

Teine voimalus ringtorustiku saneeri-
miseks on susteemi laiendamine nn
vahekaarte abil (joonis 2).

3. Lekete véljaselgitamine

ja korvaldamine
Saneerimismeetmetel on optimaalne
tulemus loomulikult ainult siis, kui
surudhuvorgust kdrvaldatakse ka kdik
lekked.

a) Lekete lildkoguse
kindlakstegemine

Enne kui hakata toruslsteemis Uksi-
kuid ebatihedaid kohti otsima, tuleb
kindlaks teha lekete (ldkogus. Sel-
leks on olemas lihtne meetod.
Kdigepealt lllitatakse valja  kdik
surubhutarbijad ja siis modddetakse
kompressori sisselllitumisaegu teatud
ajavahemiku valtel (joonis 3). Tugi-
nedes sellele médtmisele, arvutatakse
lekete kogus alljargneva valemi jargi.
Seletus:

VK x X t,
VL= ——

T

VL = lekete kogus (m3/min)
VK = voolu maht
|1&bivool (m3/min)

KOMPRESSORID

t66rohk

AN AN ANV AN
NN NN

i T

aeg (t)

Joonis 4. Suruéhutarbijate ja torustikuvorgu
lekete mo6tmine

Joonis 3. Lekete véljaselgitamine kompressori sisseliilitusaegade méotmisega véljaliilitatud suruéhu-

tarbijate korral
Xt=t+t+t+t, + 1
aeg, mil kompressor
t66tas koormusega (min)
T = Uldaeg (min)

b) Tarbijate lekete

véljaselgitamine

Detsentraalsete surudhutarbijate lekete
véljaselgitamiseks Uhendatakse ki-
gepealt kdik pneumaatilised tdoriistad,
masinad ja seadmed ning mdddetakse
koikide lekete summa (joonis 4). Siis
suletakse sulgeventiilid tarbijate liitmiku
ees ja mdddetakse torustikuvorgu lek-
keid (joonis 5).

Lekete Uldkoguse ja vorgulekete eri-
nevus annab I6puks tulemuseks
Ohutarbijate, nende tadiendosade ja
toruliitmike kaod.

4. Kus asuvad pohilised lekked?
Kogemused on ndaidanud, et umbes
70% leketest voib leida viimastest
meetritest, st suruéhuvérgu |6pptarbi-
jatest. Nende [6pptarbijate lekete kohti
on vdimalik seebiveelahuse voi spet-
siaalse aerosooli abil tapselt kindlaks
maarata. Podhitorudes on tavaliselt
ainult siis arvukalt ja suuri lekkeid, kui
algselt niisket vorku, kus on kasutatud
vanu takust tihendeid, kaitatakse kuiva
surudhuga ja need tihendid méne aja
parast ara kuivavad. Lekete asukoha
tpseks  leidmiseks  pdhitorustikus
tuleks kasutada ultraheliseadet. Kui
I6puks on lekked leitud, kérvaldatud ja
torustiku ristldiked hetke surudhutarbe
jargi kohandatud, siis on vanast vorgust
saanud (jalle) ©6konoomne surudhu
jaotusslisteem.

Joonis 5. Torustikuvorgu lekete méotmine
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11. peatiikk

Suruohutarhimise analuiis (ADA):

tegeliku olukorra valjaselgitamine

Moodsad kompressorjaamad on
tavaliselt keerulised siisteemid. Toe-
liselt 6konoomselt saab neid kaitada
vaid juhul, kui seda arvestatakse
vastavalt  Umber-projekteerimisel,
laiendamisel ja moderniseerimisel.
KAESER pakub selleks taielikku
teeninduskava. Teenindus (ihendab
ennast Gigustanud elemente, nagu
suruohukomponendid, kliendi
noustamine ja toetus, uute suru-
ohutehnika infotehnoloogiliste
vGimalustega.

Surudhutarbijate spekter ulatub autode
tootjaist  kuni  tsemendivabrikuteni.
Uheks oluliseks eelduseks suruéhu
tdhusale kasutamisele erinevates vald-
kondades on seega usaldusvaarne
tootmis- ja to6tlemistehnika. See peab
tootma surudhku soodsalt ning tapselt
maaratud koguse ja kvaliteediga.

1. Noustamine otsustab
6konoomsuse

Surubhusisteem, mis vastab koiki-
dele nendele ndudmistele, peab olema
kohandatud tapselt rakendus(t)ele ning
paigaldus- ja keskkonnatingimustele.
See tdhendab, et seal peavad olema
Oigesti dimensioonitud kompressorid,

-
\ice
\

o

t66tlemisseadmed ja torustik, samuti
téhus juhtimisslisteem, sobiv venti-
latsioonitehnika  ning  kondensaadi
t66tlemisstisteem, vdimaluse korral
ka heitsoojuse taaskasutus. Sellele
arusaamale vastab ,KAESERi Ener-
giaSaastuSusteem” (KESS). See
hdlmab surudhutarbimise analllsi,
projekteerimist (joonis 1), realiseeri-
mist, koolitusi ja klienditeenindust.

Otsustavaks on seejuures nousta-
mise kvaliteet ja 6ige tehnika valimine:
suurima saastupotentsiaaliga kohad
asuvad nimelt energiatarbe ja hool-
duse, mitte varustamise valdkonnas.

2. Surudhutarbimise anallilis

KESSi nbustamise lahtepunktiks on
antud hetke ja vajaduse korral tulevase
surudhutarbimise anallius.

See KAESER:Is lihendi all ADA (suru-
Ohutarbimise analuls) teostatav uuring
peab arvestama erinevaid raamtingi-
musi konkreetsele ndudluse kohaselt.
a) Suruéhuvarustuse
limberprojekteerimine

Uue kompressorjaama planeerimi-
seks saab tulevane kéitaja spetsiaalse
konstrueerimise kisimustiku (joonis

s onsese!

Joonis 2. Kiisimustik ,,Kompressorjaam” uute ja vanade seadmete tuvastamiseks (vt ka lisa, Ik 56 jj)

Ohutus kohapeal

\A;/
\KETSS/

Ohutus-
kontsept

Q/

LGAC/ InterCert

Certified QM/EM System
1SO 9001:2008 / ISO 14001:2004

Joonis 1. KAESER Kompressoreni suru6huana-
liidisi siisteem

2). See aitab koostdds KAESERI
kogenud surudhuspetsialistiga valja
selgitada oodatava surubhuvajaduse
ja selleks vajaliku varustuse. Kusi-
mused haaravad koiki 6konoomse ja
keskkonnasobraliku surudhuvarustuse
tdhtsamaid aspekte.

b) Laiendamine

ja moderniseerimine

Erinevalt Umberprojekteerimisest
pakub laiendamisplaan piisavalt alust
vajadusele vastava konstruktsiooni
jaoks. KAESER pakub kliendile modte-
meetodeid ja -seadmeid, millega saab
surubhuvajadust vastavates ettevotte
osades erineval ajal tépselt vélja sel-
gitada. Seejuures on oluline kindlaks
teha mitte ainult keskmised, vaid ka
maksimaalsed ja minimaalsed vaar-
tused (joonis 8, Ik 29).

c) Olemasolevate jaamade

tohususe kontrollimine

Ka olemasolevate jaamade puhul on
soovitatav aeg-ajalt arvutitoega ana-
I00siststeemi abil kontrollida, kas
kompressorid on (ikka veel) digesti
koormatud, kas vdimalikud masina-
Ulesed suisteemid on (ikka veel) Gigesti
programmeeritud voi kas lekkemaéarad
on veel tolerantsivahemikus. ADA
tuleks kasutusele voétta ka siis, kui
vanad kompressorid uute vastu vélja
vahetatakse. See pakub vdimalust
asendada voimalikud valed vdimsused
Oigetega, muuta kompressorite t66kai-
tumist tbhusamaks (osalise koormuse
reziim!) ja planeerida optimaalset masi-
nadlest juhtimissiisteemi.

d) Muutunud suruéhu kasutustingi-
mused

Ka kasutustingimuste muutumise
korral tuleks spetsialistiga néu pidada.
Paljudel juhtudel on vdimalik nimelt
tootmistehnika voi rohu kohandamise-
ga saavutada olulist kulude kokkuhoi-
du.
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Joonis 3. Suruéhutorustiku siisteemiga ettevotte iildplaan

3. Kaitaja teave

a) Uldplaan

Uldiseks orienteerumiseks peab
olemas olema kéitaja tldplaan (joonis
3).

See peab sisaldama kompressorjaama
peamist rohutoru, Uhendustorusid ja
toitepunkte.

Peale selle on vajalikud andmed torus-
tiku mob6tude ja materjali, surudhu
pohitarbija asukoha ning spetsiaalse
rohu ja kvaliteediga 6hu tarbimiskoh-
tade kohta.

b) Suruéhu kasutusviisid

Kuna surudhk on vaga mitmekilgne
vahend, on andmed selle eesmérgi
kohta asendamatud. Kui surudhku
kasutatakse nt juhtdhuna, pindade
kihiga katmiseks, pdérlevate tdoriistade
jaoks, puhastusotstarbeks, protsessi-
Ohuna jne?

c) Paigaldatud kompressorid
Kompressorite tilbi ja konstrukt-
siooni kdrval tuleb nimetada tehnilised

andmed, nagu t66réhk, tootlikkus,
vlimsustarve, jahutuse liik ja véimaluse
korral ka heitsoojuse kasutamine.

d) Suruéhu téétlemine

Surudhu té6tlemise juures on oluline,
kas tddtlemine toimub tsentraalselt
ja/voi detsentraalselt ja millist kvali-
teediklassi on vaja. Loomulikult tuleb
nimetada ka komponentide tehnilised
andmed. Vooskeem annab vajaliku Ule-
vaate (joonis 4, Ik 28).

e) Siisteemi juhtimine/seire

Kuna jaama Okonoomsust mdjutab
peale Uksikkompressorite omaduste
eelkbige nende koostoimimine, ei
tohi puududa Ulevaade juhtimis- ja
seiretehnikast.

4, Kaitaja/

surudhuspetsialisti vestlus

Kui kogu teave on olemas, tuleks suru-
Ohuspetsialistile  eelvestluse kaigus
kdigepealt kogutud dokumente tutvus-
tada ja arutada, milliseid probleeme
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11. peatiikk

Suruohutarhimise analuiis (ADA):

tegeliku olukorra valjaselgitamine

surudhuvarustusega seoses esineb.
Selleks voib olla naiteks liga madal
vOi kdikuv réhutase, puudulik dhukvali-
teet, kompressorite halb koormatus voi
jahutusprobleemid.

5. Surudhusiisteemi labikaimine
Koige informatiivsem on harilikult suru-
Ohusisteemi |abikdimine. Seejuures
tuleks alustada kriitilistest tsoonidest,
kus voib arvestada nt tugeva réhulan-
gusega VvOi halva Ohukvaliteediga
(joonis 5). Kogemused naitavad, et
need on tavaliselt [dpptarbijate kohad.

a) Uhendusvoolikud,

rohualandajad, veeseparaatorid
Sageli esineb lekkeid just dhutarbijate
Ghendusvoolikutes. Sellepéarast tuleb
kontrollida, ega neil pole kahjustusi
vOi lekkekohti. Kui réhualandajad on
olemas, tuleb nende seadmist (eel- ja
jarelrdhk) samuti kontrollida koormuse
tingimustes (joonis 6).

Tuleb kontrollida ka, kas réhualanda-
jate ette paigaldatud veeseparaatorites
on vedelikku ja mustust. See kehtib ka
vertikaalselt alla suunatud véljavooluto-
rude kohta (joonis 7).
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Joonis 4. Kompressorjaama vooluskeem, késitsi joonistatud

b) Sulgarmatuur

Susteemi tohususele avaldab suurt
moju pdhivérgust hargnevate Uhendus-
torude seisund. Nende valupunktideks
on sulgarmatuurid. Niisiis tuleb kont-
rollida, kas on tegemist voolamist
soodustavate, taies mahus labitavate
kuulkraanide, sulgeklappide, voolamist
soodustavate veesulgearmatuuride voi
nurkventiilidega.

c) Péohitorustik

Péhitorustiku puhul on oluline vélja
selgitada kitsad kohad ja réhulanguse
poéhjustajad.

d) Suruéhu téétlemissiisteem

Siin on koéige tahtsamad kontrollkri-
teeriumid saavutatud réhu kastepunkt
(kuivuse aset) ja vastavalt tekitatud
diferentsiaalréhk. Olenevalt rakendu-
sest vdivad vajalikud olla ka kvaliteedi
lisakontrollid.

kompressorjaam

robotiga
varvimisseade

Joonis 5. Informatiivne: suruéhusiisteemi labikaimine

KOMPRESSORID

Joonis 6. Hooldusiiksus koos réhualandiga
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Joonis 7. Suruéhu véljavoolutoru niiskuse kont-
rollimine

e) Kompressorjaam

Loomulikult véib ka kompressorjaamal
endal olla suuri puudusi. Uksikasjalikult
tuleb kontrollida seadmete paigaldust,
ventilatsioonislisteemi, jahutust ja torus-
tikku. Peale selle tuleb véalja selgitada
kompressorite GldlUlitusrohu diferents,
suruéhumahuti suurus ja médtepunkt,
kust kompressoreid juhitakse.

f) Kindlad méotepunktid

Parast surudhusisteemi l&bik&imist
maédrab surudhuspetsialist koos Kaita-
jaga tarbimisanalliisi mddtepunktid.
Miinimumndue on rdhu mddtmine enne
ja pérast té6tlemist ning suruéhuvérgu
véljalaske juures.

Joonis 8. ADA-ga méodetud toostusettevotte surudhustruktuur ja suruéhu tarbimise struktuur

6. Rohu ja 6hu tarbimisanalliiis
(ADA)

Réhu ja ohutarbimise mddtmisel
anallisitakse kompressorjaama ja ter-
viksUsteemi t66d vahemalt 10 paeva
jooksul moodsate andmelogerite abil.
Andmeloger registreerib olulised mdo-
tevaértused ja edastab need arvutisse,
mis koostab detailse tarbimisskeemi.
Tuvastatavad on réhulangused, réhu ja
tarbimise kdikumised, tihikaigutalitlus,
kompressori koormuse ja seisuajad
ning iga Uksiku kompressori vdimsuse
maaramine vastava surudhutarbe jargi.
Pildi taiustamiseks tuleb mA&otmise
ajal ka lekked tuvastada. See toimub,
nagu on kirjeldatud peatiikis 10, (lk
24) ja nbuab muuhulgas teatud vor-
gupiirkondade  sihiparast sulgemist
nadalavahetuseks.
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12. peatiikk

Okonoomse lahendi valjaselgitamine

Surudhusiisteemide jarjekindla
optimeerimisega on Euroopa
toostusettevotted suutnud saasta
tle 30% keskmistest surudhu-
kuludest. Kulu peamine osa on
energiavajadus, mis moodustab
u 70 kuni 90%. Hindade arengut
arvesse vottes muutub kasutaja
jaoks tohusaima surudhukontsepti
véaljauurimine liha olulisemaks.

KAESERI EnergiaSaastuSusteemi
(KESS) optimeerimisarvutuse abil saab
mitmest surudhuvarustuse variandist
leida kKiirelt oma ettevdtte jaoks sobi-
vaima. Arvutamise aluseks on uute
projektide puhul taidetud konstruee-
rimise  klsimustik.  Olemasolevate
kompressorjaamade puhul on arvu-
tamise  aluseks  surudhutarbimise
analldsiga (ADA) tuvastatud iseloo-
mulik igapéevane tarbimine (vt Ik 29,
joonis 8).

1. Andmete tuvastamine arvuti abil
Jaama optimeerimiseks sisestatakse
paigaldatud kompressorite ja vdima-
like uute variantide tehnilised andmed
arvutisse. KESS arvutab siis opti-
maalse variandi ja kulude langetamise
vbimalused. Seejuures ei kalkuleerita
Uksnes tapset energiakulu teatud kindla
surudhuvajaduse juures koos kdikide
kadudega.

Veelgi enam, see vbimaldab saada
tapse pildi kompressorjaama erivéim-
susest kogu selle t6tamise ajal (joonis
1). Nii on vdimalik puudujaéke osalise
koormuse reziimis juba varakult tuvas-
tada ja kdrvaldada. Koondtulemusena
tekib selge Ulevaade saavutatavast
kulude langetamisest ja tasuvusest.

2. Tulemuslik kombinatsioon
Enamasti on 6ige lahendus erineva
véimsusega kompressorite tapselt haa-
lestatud kombinatsioon. See koosneb
tavaliselt suurtest pdhikoormuse ja
ootereziimi seadmetest, mida téien-
davad vaiksemad tippkoormuse
seadmed.

Masinatlese juhtimissiisteemi Ules-
andeks on hoolitseda vdimalikult
tasakaalustatud erivbimsustarbe eest.
Selleks peab see suutma automaat-
selt vélja valida baas- ja tippkoormuse
kompressorite vastavalt soodsaima
kombinatsiooni — kuni 16 kompres-
sorile réhukdikumise vahemikus vaid
0,2 baari. Seda nduet taidavad intel-
ligentsed juhtimissisteemid, nagu
SIGMA AIR MANAGER. See juht-
stisteem oskab siinisisteemi kaudu
kompressorite ja lisaseadmetega,
nagu kondensaadieraldid, kuivatid jm,
andmeid vahetada. Lisaks saab selle
Uhendada tsentraalse juhttehnikaga,
kuhu ta see suudab suunata kdik
té6andmed.

3. Ehitustehniline optimeerimine
Kompressorjaama Umberprojektee-
rimisel vdi moderniseerimisel tuleks
ruumiomadusi optimaalselt kasutada.
Moodsad projekteerimissiisteemid,
nagu KAESER kasutab, pakuvad
siin vaartuslikku tuge. Need ei haara
projekteerimisprotsessi mitte ainult ld-
plaane ja R+l-skeeme (vooskeeme),
vaid ka arvuti genereeritud 3D-kuju-
tisi ja -animatsioone. Nii on naiteks
sageli vdimalik, hoolimata piiravatest
ruumioludest, kasutada 6konoomset
ohujahutust. Sellega saab vorreldes
vesijahutusega hoida kokku umbes 30
kuni 40% kulusid. (Joonised 2a kuni
c).

Comparisons
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Dienstag, 17.05.2011 -
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Joonis 1. Olemasoleva kompressorjaama ja uute seadmevariantide energiakulu vordlus iihe téopédeva

jooksul olenevalt suruéhuvajadusest

4. T66 optimeerimine

ja kontrollimine

Surubhuvarustuse pikaajalise  6ko-
noomsuse kindlustamiseks on vaja
mitte ainult optimaalset kulude-tulude
suhet, vaid ka tdhusaks kontrollimiseks
vajalikku labipaistvust. Selle aluseks on
kompressori juhtimissisteem SIGMA
CONTROL, viie programmeeritud juh-
timisviisiga ja andmete kogumise ja
andmevorku edastamise vdimalusega
t66stuslik arvuti.  Ulem-juhtimissis-
teemi tasandil vastab sellele teine
téostusarvuti, eelmainitud SIGMA
AIR MANAGER (lk 18). Jaama opti-
meeritud reguleerimise ja jarelevalve
korval on selle Ulesandeks kdikide olu-
liste andmete kogumine ja arvutivérku
(Ethernet) edasisaatmine. See saab
toimuda Interneti kaudu vdi juhttehnika
tarkvara SIGMA CONTROL CENTER
abil. SIGMA AIR MANAGER pakub
visualiseerimisslisteemiga SIGMA
AIR CONTROL arvuti abil avatavat
Ulevaadet jaama kdikidest kompresso-
ritest ja nende t66andmetest. Nii saab
kiiresti kindlaks teha, kas jaam t66tab
laitmatult, kas on ilmunud hooldus- voi
rikketeade ja kui kdrge on t66réhk.
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Joonis 2c. Kompressorjaama R+l-skeem
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13. peatiikk

Kompressorjaama tohus jahutamine

Kompressorid muundavad 100%
neisse juhitud elektrienergiast soo-
juseks. Juba suhteliselt vdike 18,5
kW kompressor toodab korvalsaa-
dusena nii palju soojusenergiat, et
sellega saaks vabalt Gihepereelamu
soojaks kiutta. Seetottu on tohus
jahutus kompressorjaama haireteta
talitlemiseks valtimatu.

Kompressorite heitsoojus sobib kodige
paremini energia kokkuhoiuks. Heit-
soojuse taaskasutuse slisteemidega
saab kuni 96% kasutatud energiast
ara taastada, ara kasutada ja suruéhu
tootmise kulusid oluliselt vihendada (vt
ptk 8, Ik 20). Siiski peab ka soojustaas-
tega surudhuseadmetes olema taielik
jahutusslisteem, mis aitab samuti palju
raha saasta. Nii voivad d&hkjahutuse
korral olla kulud kuni 30% véaiksemad
kui vesijahutuse korral. Seega tuleks
véimaluse korral eelistada 6hkjahutust.

1. Kompressorite iimbrus

1.1 Trumbiks on puhtus ja jahedus
Onnetusjuhtumite valtimise eeskirjas
VBG 16 (,13.4 Kompressor”, § 12, 16ik
1) on ndutud: ,Kompressorid tuleb pai-
galdada nii, et nendele oleks tagatud
piisav juurdep&as ja vajalik jahutus.”
Rakendussatted viitavad sellele, et
keskkonnatemperatuur ei tohiks 6hk- ja
Olijahutusega seadmete puhul Uletada
+40 °C.

Peale selle sisaldab § 15 markust: ,....
kompressorite  sisseimemispiirkonnas
ei tohi esineda ohtlikke lisandeid.”
Need on minimaalsed néuded, mille
eesmark on hoida 6nnetusjuhtumite
oht voimalikult vaiksena. Kuid 6ko-
noomse ja vahese hooldusvajadusega
kompressorikéituse jaoks l&heb tarvis
oluliselt enamat.

1.2 Kompressoriruum pole panipaik
Kompressori t66ruum pole panipaik.
Seal ei tohi olla lleliigseid seadmeid,
tolmu ega muud mustust. Pérand peab
olema vdimaluse korral hddrdekindel.

Kompressorjaama néide heitéhusiisteemiga ja termostaadiga juhitud lisaventilatsiooniga jahutuskuiva-
tile

Mitte mingil juhul ei tohi jahutuséhku
— samuti ka tihendamiseks ettendhtud
Ohku — sisse imeda tolmu-, tahmaosa-
keste voi muu seesugusega saastunud
keskkonnast ilma intensiivse filtreerimi-
seta. Isegi tavaliste t66tingimuste puhul
tuleb kompressorite imemis- ja jahutus-
6hku puhastada filtritega.

1.3 Oige temperatuuriga kliima

Suurt moju kompressorite tddkindlusele
ja hooldusvajadusele avaldavad ka tem-
peratuuriolud. Imemis- ja jahutuséhk ei
tohi olla liiga kilm (< +3°C) ega liiga
soe (> +40 °C)*. Nii voib suvel paikese-
paistelise ilmaga hoonete I16una-, vahel
ka laanekiiljel 6hk tugevalt soojeneda
ja temperatuur téusta lle 40 °C, seda
ka parasvodtmes. Selleparast on soo-
vitatav mitte planeerida sisseimetava
ja jahutuséhu avasid kohtadesse, kus
esineb tugevat paikesekiirgust. Avade
suurus oleneb kompressorite voimsu-
sest ja ventileerimise viisist.

2. Kompressoriruumi

ventilatsioon

Kompressoriruumi piisav  6hutus on
oluline mitte ainult 6hk- vaid ka vesi-
jahutusega kompressorite puhul. lgal
juhul tuleb kompressoris tekkiv soo-
juskiirgus ja elektrilise ajamimootori
heitsoojus vélja juhtida — kokku moo-
dustab see umbes 10% kompressori
ajami véimsusest.

3. Erinevad ventileerimise viisid

3.1 Loomulik ventilatsioon
Jahutus6hk imetakse kompressorisse,
soojendatakse, tduseb siis Ules ja juhi-
takse 16puks valitseva Ulerdhu téttu
Ulalasetseva ventilatsiooniava kaudu
ruumist vélja (joonis 1). Nii lihtne on
see siiski vaid erandjuhtudel ja kui
kompressori véimsus on vaiksem kui
5,5 kW. Sest juba paikesekiirgus voi
ventilatsiooniavale méjuv tuul véib seda
loomulikku ventilatsiooni méjutada.

3.2 Sundventilatsioon

See meetod t6dtab juhitud jahutus-
O6huvooluga. Kui  kilmal aasta-
ajal langeb temperatuur alla +3°C,

takistab see termostaadiga juhtimist.
Liiga madal temperatuur véhendaks
kompressorite talitlusvéimet, samuti
kondensaadieraldust ja -t6étlust. Ter-
mostaadiga juhtimine on vajalik, kuna
kompressoriruumis valitseb sundven-
tilatsiooni téttu teatud alardhk, mis
takistab soojenenud 6hu tagasivoola-
mist ruumi. On kaks vdimalust.

3.2.1 Ventileerimine

vélise ventilaatoriga
Kompressoriruumi ventilatsiooniavasse
paigaldatud véline termostaatjuhti-
misega ventilaator (joonis 2) imeb
soojenenud Ghu vélja. Seejuures on
oluline, et sisselaskeavad (all paremal)
ei oleks liiga vaikesed, kuna sellisel
juhul véib tekkida tugev alardhk, millega
kaasneb liiga tugev ja suure miraga
O6huvool. Pealegi kaasneks sellega
jaama jahutamise oht. Ventilatsioon
peab olema teostatud nii, et tempera-
tuur ei tduseks kompressori heitsoojuse
mdojul Gle 7 K. Vastasel korral voib tek-
kida soojuspaisumine ja kompressorid
vobivad rivist vélja langeda.

3.2.2 Ventileerimine heitohu
kanaliga

Uleni  kapseldatud  kruvikompres-
sorid vOimaldavad peaaegu ideaalselt
ventileerimist  heitdhu kanali  abil.
Kompressor imeb 6hu ava kaudu sisse
ja juhib soojenenud heitdhu kanalisse,
mille kaudu see kompressoriruumist
véljub (joonis 3). Eeliseks on asjaolu,
et jahutusdhuvoolu on vdimalik rohkem
soojendada, nimelt umbes tempera-
tuurini 20 K. Sellega véheneb vajalik
jahutuséhu kogus. Tavaliselt piisab
heitdhu véljajuhtimiseks standardse-
test ventilaatoritest kompressoritest.
Vorreldes valise ventilaatori abil venti-
leerimisega ei teki siin lisaenergiakulu.
See kehtib aga Uksnes siis, kui venti-
laatorite jA&ksurvet ei Uletata. Peale
selle peab valjatdmbekanalil olema
termostaadiga juhitav ringleva &hu
ribakatik (joonis 4), et véltida komp-

ressoriruumi  liigset jahtumist talvel.
Kui ka sinna on paigaldatud 6hkjahu-
tusega kuivatid, siis tuleb arvestada
ka jargmist: kompressori ja kuivati
ventilatsioonislisteemid ei tohi vastas-
tikku méju avaldada. Kui temperatuur
on lle +25°C, tuleks lisaks suuren-
dada jahutuséhu labivoolu, kasutades
termostaadiga juhitavat jahutuskuivati
heitdhu slsteemi.

KOMPRESSORID

Joonis 1. Loomulik ventilatsioon seadmetele kuni
5,5 kW

Joonis 2. Sundventilatsioon ventilaatoriga - 5,5
kuni 11 kW seadmetele

Joonis 3. Sundventilatsioon heitohu kanaliga -
seadmetele alates 11 kW

Joonis 4. Termostaadiga juhitav ringleva 6hu
ribakatik aitab temperatuuri (ihtlustada
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Pusiv tookindlus ja optimaalsed kulud

Lehekiilgedelt 22 kuni 33 saate
lugeda, mida tuleb silmas pidada
uute suruéhuvorkude paigaldamisel
voi olemasolevate saneerimisel,
samuti seda, kuidas peaks tohusa
kompressorjaama projekteerimine
toimuma. Energia- ja kuluteadlik
projekteerimine ja teostus on siiski
parimal juhul vaid pool eesmaérgist.
Kes on huvitatud pusivalt 6konoom-
sest suru6huga varustamisest, peab
hoolitsema ka surudhusiisteemi
tohusa t66 eest.

Voéimalikult  tdéhus  surudhutootmine
tasub end kliendile kolmekordselt &ra.
Varustuskindlus on suurem, suru-
O6hukulud ja energiakulu on oluliselt
madalamad. Efektiivsuse potentsiaal
on korge: EL-i uuringu SAVE Il jargi
tarbisid Euroopa suruéhukompressorid
2000. aastal 80 miljardit kWh; vahemalt
30% sellest saaks kokku hoida (joonis

1).

1. Mida tdhendab optimaalne
6konoomsus?

Surudhusisteemi  6konoomsus pee-
geldub selle kulustruktuuris. Saavutatav
optimaalsus on olenevalt ettevéttest ja
tootmisest erinev. Otsustava tdhtsusega

Kompressorite energiakulud

Surudhu toétlemise energiakulud .
Kompressorite hoolduskulud I
Surudhu téétlemise hoolduskulud I

Kompressorite investeerimiskulud
Surudhu toétlemise investeerimiskulud
paigalduskulud / juhtsiisteemi juhttehnika
Kondensaaditdttius kokku

kasutuselevott/koolitus

7% 2%

16% /

36%

18% 229,

muud mootorid
pumbad
B suruéhukompressorid
ventilaatorid
kilmaaine kompressorid

edastusseadmed

Joonis 1. Suru6hukompressorite osakaal téostuslikult kasutatavate elektriajamite energiakulus EL-is

(allikas: SAVE Il (2000))

on kompressorite t6dajad, réhutase ja
muud kaubanduslikud parameetrid.

Siin on nditena toodud optimeeritud
ststeem  6hkjahutusega kompres-
sorjaamaga: t60aeg 5 aastat, elektri
hind 8senti/kWh, intressimaar 6%,
7-baarine t66rohk, surudhu kvaliteet
standardi ISO 8573-1 kohaselt: ja&koli
klass 1, jadktolmu klass 1, jdakvee
klass 4. Naitest jareldub: ka optimaal-
sete tingimuste korral moodustab
I6viosa surudhu tldkuludest energiatar-
bimine umbes 70 protsendiga (joonis
2). Coburgi rakenduskérgkooli uuring

6%

3%

1 n/ﬂ

13%

5%

7%

1%

leidis silmatorkavad kohad Saksamaal
paigaldatud kompressorjaamades
aastal 2003 (lisa 3, Ik 35).

2. Okonoomsuse siilitamine

Kes on huvitatud pdsivalt 6konoomsest
surudhuvarustusest, peaks arvestama
jargmiste oluliste punktidega.

2.1 Vajadusele vastav hooldus
Kompressori  sisemised juhtimissis-
teemid, nagu SIGMA CONTROL, ja
té6stusarvutitel pdhinevad  surudhu
haldussisteemid, nagu SIGMA AIR
MANAGER 4.0, teavitavad tapselt
kompressorjaama komponentide
hooldusvélpadest. Seetdttu on voi-
malik teostada hooldustdid ennetavalt
ja tapselt vajaduse jargi. Tulemus:
madalamad  hoolduskulud, suurem
surudhuvarustuse ékonoomsus ja t66-
kindlus ning Uhtlasi ettevotte suurem
tootmiskindlus.

2.2 Sobivate tarbijate kasutamine

Mitte ainult tootmise, vaid ka tarbimise
poolel vdidakse vales kohas kokku
hoida. Naiteks vbidakse osta tootmis-
masinaid, mille soetamine on kull odav,
kuid mis vajavad kdrgemat t66rohku.
Sellest tingitud rohu tostmiseks ja/voi

hakkama madalama t66réhuga nt 6
baari. Seetdttu tuleks tootmisseadmete
ostmiseks valja tddétada juhtndorid,
milles ei arvestata mitte Uksnes elektri-,
vaid ka surudhuvarustust.

2.3 Muutunud tootmisest tulenevad
nouded
2.3.1 Suruohu tarbimine

a) Tootmise limberkujundamine
Kdikuv tarbimine on paljudes koh-
tades igapdevane. Sellele pdodratakse
sageli liiga véhe tdhelepanu ja nii voib
juhtuda, et péarast tootmise Umberku-
jundamist té6tavad kompressorid (ihes
vahetuses jarsku &armiselt vaikese
koormusega, teises aga tarbivad nii
palju 6hku, et tarvitatakse &ra ka turva-
varud. Surubhuvarustust tuleb seetdttu
pidevalt muutuvate tootmisstruktuuri-
dega kohandada.

b) Tootmise laiendamine

Sellisel juhul tuleb mitte ainult komp-
ressori véimsused, vaid ka torustik ja
surudhu téoétlemine teistsuguste tingi-
mustega kohandada. Kui tootmismahtu
soovitakse suurendada olemasoleva
seadme uuesti Ulesehitamisega, on
soovitatav selle seadme surudhutarve
mddtmise teel valja selgitada, et voima-
likult tapset teavet saada ja varustust
vastavalt kohandada.

2.3.2 Varustuskindlus

Tavaliselt varustatakse kompressor-
jaam Uhe ootereziimi-kompressoriga.
Surudhu té6tlemise puhul seevastu
loobutakse sageli turvavarudest. Kui
tarbimine tduseb, siis ootereziimi-komp-
ressor kill rakendub, kuid liiga vaikese
tooétlemismahu téttu kannatab surudhu
kvaliteet. Seega tuleb iga ooterezii-

Silmatorkavad kohad

kompressorjaamades ja tootmisruumides

Kompressorjaam

ebavajalik tootlemine 30 %
magnetventiil/ujuk-dravool 501%
pole stabiilse rohu siisteem 90%
kompressori vale konfiguratsioon 60 %

kuumgaasi méodaviiguga jahutuskuivati
pole heitsoojuse taaskasutust

puuduv voi valesti seatud juhtimissiisteem

mérdunud jaam 2%,

probleemid 6hu juurde- voi dravooluavaga 500/0

puuduv tdétlemine 20%

Tootmine

ikad oh -

E;(uad surudhuvoo 20%
kiirliidesiihendused 40%

liiga véike toru labimddt 50%

: Shusiis-
:::l:‘?:ruo usus 20%

0 20 40 60 80 100

uuritud ettevoétteid (%)

1% surudhusiisteemi laiendamiseks vaja-
likud juurdemaksed Uletavad Kiiresti
sellise seadme hankekulud, mis saaks

Joonis 3. Originaali leiate suru6hutéhususe kampaania jaoks KAESER KOMPRESSOREN; labiviidud
6huauditite tulemuste anallidisist. Anja Seitzi diplomitéé, Coburgi rakenduskorgkool, masinaehituse

eriala (2003,
Joonis 2. Optimeeritud suruéhusiisteemi kulustruktuur (2005)
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mi-kompressori jaoks planeerida ka tiks SIGMA AIR CONTROL plus ot e fnaoa]  SIGMAAIR CONTROL plus ot e
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to6tlemistiksus (kuivatiffilter). et Kogukulud s
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wvamise ajavahemik (max 1 aasta
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2.3.3 Suruohu kvaliteedi muutumine } o Kulud: € 2: tuhikéik 296,45 e [ I |(<uvamine ) e ;;r:r::::mnk ::::::
Kui on Vaja kvaliteetsemat SUrUéhkU, K“‘““Ene@mm . Uldised kulud: |Sa|vestam|sealgus. 00:00:10 ‘ ::I'::“ x:'x:t:.: ;:;:::: 2 AsD 32
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toodab néutava kvaliteediga surudhku.
Joonis 5a. Haldusstisteem: suruéhu kulude analiiiis (veebipohine) Joonis 5c. Ulevaade Juhtimine ja haldussiisteem
tarvitusele votta. Lisaks tuleks SIGMA  tdhusa surudhukulude halduse jaoks Q] SIGMA AIR CONTROL plus Contat sarue
. . - - - . Seaded
AIR MANAGERI abil regulaarselt lekete  (joonised 5a kuni e). Mida rohkem J—— Tootlikkus
Tegelik vorgurahk Aeg __«zezo Tootlikkus ] 5150 [mumin

Joonis 4. Lekete tuvastamine ultraheliga

Selle kaitsmiseks tuleb paigaldada
labivoolupiiraja.

Vastasel korral vdidakse liiga suure
koguse surudhu téétlemisel Uletada
selle vGimsust, sest see pole kindlasti
ette nahtud kompressori maksimaalse
voéimaliku tootlikkuse jaoks.

2.4 Lekete kontrollimine

Hoolimata korralikust hooldusest tekib
lekkeid  koikides  surudéhuvérkudes.
Sellega vdivad kaasneda suured
energiakaod. Peamine pdhjus on
téoriistade, voolikullhenduste ja
masinaosade kulumine (joonis 4).

Seet6ttu on oluline sellistele puudus-
tele tdhelepanu pddrata ja abindusid

Uldkoguseid tuvastada. Kui ilmneb
téus, tuleb lekkekohad lles otsida ja
korvaldada.

3. Kulude haldamine tagab
okonoomsuse

Projekteerimise kdigus saadud analld-
siandmeid — kui neid on uuendatud —on
hea kasutada ka hilisemas t66s. Nende
kogumiseks ei ole enam tarvis eraldi
analliise. Sisteemid, nagu SIGMA
AIR MANAGER, vétavad selle t66 enda
kanda. See loob aluse suruéhuauditi ja

labipaistvust kliendid oma surudhu-
kuludesse toovad, saastupotentsiaali
uurivad ja suruéhukomponentide han-
kimisel  energiakasutuse  t6husust
esiplaanile asetavad, seda ldhemale
jdbuavad nad eesmargile, surudhutoot-
mise energiakulusid valdavalt 30% ja
rohkem piirata — nii ettevotte kasumi kui
keskkonna hlivanguks.

KAESER
KOMPRESSORI SIGMA AIR CONTROL plus Kontakt/Hooldus
Seaded
Jaama olek Vorgurghk
Tegelik vrgurdhk
e tegelikrohk I bar keskmine bar
S vajaminey rohk  EEEEE| 615 | bar m e [ 614 | bar
> Vorgurohk Rohicbar
Tootlikkus Aeg  [2004.11 1419:10
Erivaimsus 670
Kompressori olekud
660
Koormus-ihikigu-/
Koguvaimsus 650
Analoogsisendid ~
Ajaline kulgemine 6.40
Analoogsisendid -
630
Koondjoonis
Kulud 620
Andmeparing 610
600
590 T T T
13:00:00 11:30:00 11:45:00 12:00:00 12:15:00 12:30:00 Aeg
200411

v [suum- %] x[1tnd ~| [15.06.10 11:05:00 Hﬁl [1d[«][E] > [p1]

Joonis 5b. Réhu kulgemine

Jaama andmed

Teadete ajalugu

Protsessiandmete ajalugu
Vorgurshk

> Tootlikkus
Erivaimsus
Kompressori olekud
Koormus-tihikéigu-/
Koguvaimsus
Analoogsisendid —
Ajaline kulgemine
Analoogsisendid -
Koondjoonis

Kulud

Andmepéring

Tootlikkus / m¥/min

13:00:00 13:15:00 13:30:00 13:45:00 14:00:00

14:26:20  Aeg
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Vaimis
Joonis 5d. Surubhukulu
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Teadete ajalugu aeg | 11:44:50 ]
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> Erivoimsus 7.00 n|
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Joonis 5e. Spetsiaalne véimsustarve
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Optimaalse rohuga saastmine

Suruodhusiisteemi okonoomsus
oleneb muuhulgas ka oigest t66r6-
hust. Juba viikesed meetmed voivad
olla véaga tohusad.

Sageli toimib Gthendamine suruéhutdo-
riistadega alljargnevalt. T6dpausi ajal
on hooldusiiksuses réhk 6,1 ja t606-
riistas 6,0 baari. See rohk ei vordu siiski
Ohukulu réhuga.

Rohk langeb tdériistas — mida teha?
Sageli naitab rohumddtmine téotava
tooriista puhul olulist réhulangust.
Kaesoleva naites on see 2 baari; see-
ga tootab todriista ainult 54% juures
oma voimalikust vdimsusest.

Pohjuste korvaldamine on sageli
lihtne.

a) Liiga védike lihenduse ristlGige:
kasutage suurema labilaskeavaga
kiirliitmikku.

b) Valesti seatud rohualandi: avage
rohkem.

c) Liiga madal suisteemiréhk: suuren-
dage rohku pohivorgus voi paigaldage
suurema ristldikega torustik.

d) Liiga vaike spiraalvoolik: kasutage
suuremat spiraalvoolikut voi — veelgi
parem — siledat voolikut.

e) Rohulangus detsentraalses vee-
separaatoris: surudhu tsentraalne
kuivamine (separaator Uleliigne).
Nende meetmetega saab saavutada
tooriistade optimaalse roéhu (antud
juhul 6 baari). Véimsus on sellisel juhul
100%.

Séaastke energiat — 6ige poordega
Réhualandajad méjutavad surudhu ka-
sutuse tohusust tugevamalt kui sageli
arvatakse. Kéesolevas néites kaita-
takse surudhuslsteemi 8—10 baariga.
Votukohtades olevad 7,5 kuni 9,5 baari
vahendatakse rohualanditega 6 baari-
le. Energia sdastmiseks vahendatakse
slisteemirdhku 6,8 kuni 7 baarini. Nii
on votukohtades 6,1 baari, kuid td6riis-

B 6,0 bar / 4,0 bar Tasakaalustamine

6,1 baari
Todriist ei toota

Spiraal-
voolik

Hooldusiiksus koos rohualandiga

Téériista (ihendamine spiraalvoolikuga - réhk 6,0 baari suru6hu nulltarbimise korral.
4,0 baari todriista t66 ajal = 2 baari rohulangust
tddriista t66 ajal: ainult 54% voimsust!

Tasakaalustamine
6,0 baari

Tédriist ei téota

Sulgeventiil ) sile
voolik

Hooldustiksus koos rohualandiga

Rohk

5
vétukohtades

KAESER

KOMPRESSORID

Veeseparaatorid ja spiraalvoolikud on energiadgijad: kuivatage selle asemel suruéhku tsentraalselt ja
kasutage siledaid voolikuid

tade jaoks ainult 4 baari. Tagajarjed:
160 kestab kauem, t66tulemused on
viletsamad liiga madala t66riistard-
hu téttu ja kompressor peab kauem
t66tama. Eesmargiks seatud séast
on samas kergesti saavutatav, kui ei
vahendada mitte ainult stisteemiréhku,
vaid lisaks kasutatakse siledaid vooli-
kuid, eemaldatakse Uleliigsed veese-
paraatorid ning tarbijate réhualandeid
avatakse rohkem.

... selle asemel: langetage siisteemir6hku ja avage réhualandit rohkem
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2. nduanne

Dige rohk dhuiihenduses

Rohk kompressorjaamas on 0ige,
kuid oOhutarbijate juurde jouab
seda ikkagi liiga vahe. Milles on
probleem?

Nii ménigi kord juhtub, et voolikud,
Kiirlitmikud v6i réhualandid on prob-
leemiks. Sageli on aga rohk juba vorgu
votukohas liiga madal. Nii véib juhtuda,
et esialgest 6,8 kuni 7 baarist jaab tarbi-
jatele vaid nigelad 5 baari Ule.

Abindu leidmine kaib tavaliselt k&hku:
»10stame jaama rdhku 1 baari jagu, mis
seal siis ikka!” Kuid just siin on tegu krii-
tilise kohaga, sest iga baar réhutdstmist
ei tdsta mitte ainult kompressorjaama
energiavajadust 6% jagu, vaid suu-
rendab olulisel maaral ka lekkimist.
Seega on vagagi moistlik tuvastada
pdhjus ja vbtta tarvitusele abindud.

Vea allikaks on torustikuvork

Kui réhk on 06ige vahetult péarast
kompressorit ja jarelelihendatud t66t-
lemiskomponendid ei vahenda seda
olulisel mééral, saab viga olla vaid torus-
tikuvdrgus. See jaotub kolmeks osaks:
pohitoru, jaotustoru ja Uhendustoru
(joonis 1). Optimeeritud surudhusis-

teemis on alljargnevad rdhulangused
6konoomselt vastuvdetavad.

pdhitoru (1): 0,03 bar
jaotustoru (2): 0,03 bar
Uhendustoru (3): 0,04 bar
Sellele lisanduvad:

kuivati (4): 0,2 bar
hooldustiksus/voolik (5): 0,5 bar
kokku: 0,8 bar

Kitsaskohtade korvaldamine
Tépsemal vaatlemisel selgub sageli,
et pohi- ja jaotustorud on kiill piisavate
mddtmetega, kuid Uhendustorud on
liga vaikese labimddduga. Nende |abi-
mdot ei tohiks olla vaiksem kui DN 25
(1). Ristldike tapseks tuvastamiseks
pakub KAESER KOMPRESSOREN
oma veebisaidil todriista:
http://www.kaeser.ee/
Online_Services/Toolbox/
Pressure_drop/

Lisaks saab kasutada ka spetsiaalselt
nomogrammi. Leiate selle 1. lisast, lk
54.

Joonis 2. Luigekaela-kujuline

Poorake tahelepanu oigele
tihendamisele

Tekkida vdivast niiskusest tulenevate
torgete ja kahjustuste véltimiseks peaks
Uhendus jaotus- ja tUhendustoru vahel
olema teostatud voolamist soodustava
luigekaela-kujulisena (joonis 2). Ainult
siis, kui on sajaprotsendiliselt tagatud,
et torustikus ei teki kondensatsiooni-
vett, saab valida ka otse alla suunatud
torulanguse (joonis 3).

Optimeeritud  Ghendamine  maksi-
maalselt 1-baarise réhulangusega
kompressori suruéhu valjumisava ja
6hutarbija vahel naeb siis valja selline,
nagu on naidatud Ik 40.

KOMPRESSORID

Joonis 1. Suruéhu jaotussiisteemi péhilised koostisosad: pohitoru (1), jaotustoru (2), iihendustoru (3), kuivati (4), hooldusiiksus/voolik (5)

Joonis 3. Otse allasuunatud torulangus
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3. nouanne

Suruohu tohus jaotamine

Millist kolmest surudéhu jaotamise
viisist — harutoru, ringtoru, vork
— t66 jaoks kasutada, oleneb t66-
tingimustest. Kes soovib surudhku
okonoomselt kasutada, peab tagama
mitte ainult energiasaastliku, vaid ka
voimalikult tohusa ettevéttes jaota-
mise. Siin saate teada, kuidas seda
teha.

Harutoru

Uksikute  surudhutarbijateni  viivate
kanalitega harutoru (joonis 1) paigalda-
mine on suhteliselt lihtne. Paigaldatava
toru pikkus on kill suhteliselt vaike, kuid
see peab olema piisava edastamisma-
huga kogu 6hutarbimise jaoks.

See tdhendab, et selle ristldige peab
olema oluliselt suurem, vorreldes ring-
torudega vOi vorguga. Ka tarbijateni
viivad Uhendustorud peavad olema
suurema kauguse tottu pikemad ja
seega vastavate modtmetega. Kuna
pole voimalik torustikuslisteemi osali-
selt tdiendamis- vbi saneerimistddde
jaoks sulgeda, on harutorudega sUs-
teemid tavaliselt sobivad ainult vaikeste
ettevotete jaoks.

Ringtoru

Ringtorudel (joonis 2) on hoolimata
suuremast paigaldustdéde mahust
harutorudega vorreldes oluline eelis.
Kui kasutatakse Uhesuguse surudhu-
vajadusega tarbijaid, voivad torustiku
pikkused ja mahud olla poole jagu
vaiksemad. Seega piisab, kui kasutada
sama transpordimahu jaoks vaiksemaid
torude ristldikeid. Luhikesed Uhendus-
torud on harva suuremad kui DN 25.
Piisav arv sulgelksuseid voimaldab
Uksikuid torustikuldikusid saneerimis-
ja tdiendamistdéddeks eraldada, ilma et
oleks vaja kogu t66d peatada.

Vork

Suuremdoddulise struktuuriga ettevotete
puhul tuleks kasutada toruvorku — ehk
siis piki- ja ristilhendustega vorgu-
struktuuriks ehitatud ringtoru (joonis 3).
Paigaldust6dde ulatus on siin  kill
suurim, kuid eelised on veenvad.

Joonis 1. Suruéhu harutoru

Joonis 2. Suruéhu ringtoru

Vorgustruktuuri tottu saab varustada
suuri tootmishalle usaldusvaarselt ja
energiasaastlikult surudhuga, ilma et
torustiku moéo6tmed peaksid olema liiga
suured. Lausa vastupidi: vorgustruktuuri
tottu saab siin — sarnaselt vaiksemate
vOi keskmiste ettevotete rongastorudele
— kasutada vordlemisi vaikseid moot-
meid. Ka seda slisteemi saab vajaduse
korral osaliselt blokeerida.

Pohitoru(de) teostamine
Surubhusiisteemi pd&hitoru thendab
Uksikute  ettevottealade  (hoonete)
jaotustorusid kompressorjaamaga
(tootmine).

Surudhu poéhitoru mdotmete valimisel
on maarav tegur kasutatud kompresso-
rite koondtootlikkus. See maarab toru
moo6tmed ja mahutavuse. Rohukadu ei
tohiks olla suurem kui 0,03 baari.

Uhe jaamaga varustamine

Kui Uks kompressorjaam varustab
mitut ettevotte ala (tootmishalli), siis
peavad vastavate alade pohitorud
olema maksimaalse surudhuvajaduse
jaoks sobivate mootmetega (réhukadu
< 0,08 bar). Kompressorjaamas toru-
kollektorisse kogutud torude eeliseks
on, et vajaduse korral saab tervete ette-
votte alade surudhuvarustuse lihtsalt

blokeerida. Paigaldatud voolu mahu
moobteseadmetega saab lisaks ker-
gesti tuvastada Uksikute alade dhukulu
(joonis 4).

Mitme jaamaga varustamine

Kui kaks vbi enam kompressorjaama
toidavad  suurt  pdhitoruslisteemi,
peavad selle slisteemi torud olema
selliste mo6tmetega, et suurima jaama
maksimaalne tootlikkus jouaks koi-
kidele ettevotte aladele. Rdhukadu
Uksikute jaamade vahel ei tohiks
taas olla suurem kui 0,03 baari. Vas-
tasel korral laheks tarvis keerulisi
reguleerimissiisteeme

(joonis 5).

KOMPRESSORID

Joonis 3. Suruéhuvork toruliidetega

Joonis 5. Suruéhuga varustamine kahe jaamaga ja tsentraalse reguleerimisega mitme tootmisala jaoks
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4. nduanne

Kompressorjaama torustik

Lisaks surudéhu jaotamisele ette-
vottes on torustikul ilesanne
tihendada kompressoreid ja muid
kompressorjaama osi tervikslistee-
miga. Et saavutada ka siin voimalikult
suurt téokindlust ja tohusust, tuleb
paigaldamisel jalgida mitut olulist
punkiti.

Uldiselt peaksid kompressorjaama
torustikud olema sellised, et nende
pohjustatud réhukadu oleks maksi-
maalse tootlikkuse korral vaiksem kui
0,01 baari. Lisaks sellele tuleks seal
tapselt teadmata soojuskoormuse téttu
kasutada ainult metalltorusid.

Surudhu jaotustorude (ihendamine
Selleks, et Uhendada jaama torus-
tikku surudhuvdrguga, tuleks kasutada
kollektorit, millest valjuvad kéik jaotus-
torud (joonis 1.1). Nii saab vajaduse
tekkimisel teatud ettevdttealade varus-
tamise blokeerida.

Paigaldamine niiskesse kohta

Niiske surudhuga kohas, st torustiku
I6ikudes pérast kompressoreid ja enne
kuivateid, tuleks vdimalusel véltida vee-
koti kasutamist. Vastasel korral peab
torustikul olema langus veekoti suunas
ja peab olema vdimalik seda sihilikult
kondensaadi &ravoolu kaudu tihjen-
dada (joonis 2).

Komponentide 6ige lihendamine

Kompressorjaama piires tuleb Uksikud
komponendid  (kompressorid,  kui-
vatid jne) Uhendada pdhitoruga
pohimétteliselt Ulevalt poolt. Alates
torulabimd6tudest DN 100 vdib neid
Uhendada ka kuljelt (joonis 3 a/b).

Kompressorite thendamine

Vibratsioonide Ulekandmise véltimiseks
tuleb kompressorid hendada toruvor-
guga vibratsioone summutavalt. Toru
labimddtude < DN 100 puhul saab
kasutada voolikiihendusi (joonis 4).
Vooliku ja esimese torupdlve vahele

Joonis 1.1

Joonis 1. Kompressorjaam koos torukollektoriga

paigaldatakse kinnitus, mis pltab tek-
kivad joud kinni ja tbkestab seeldbi
nende Ulekandmise torule (joonis 4.1).
Torulabimd6tude > DN 100 puhul tuleb
vooliku asemel kasutada aksiaalkom-
pensaatoreid (joonis 3b), et (ihendada
kompressor toruvérguga vibratsioone
summutavalt.

Kondensaadi turvaline eemaldamine
Tekkiva kondensaadi usaldus-
vaarne eemaldamine on optimeeritud
téokindluse ja kompressorjaama katte-
saadavuse (ks pohiline eeldus. Vigade
véltimine on siin vaga oluline, eriti just
kondensaadi &ravoolude paigaldamisel.

Hoolimata moodsast &rajuhtimisteh-
nikast paigaldatakse Uhendustorud
sageli kondensaadi t66tlemissiisteemi
kllge valesti. Kes aga tegutseb alljarg-
nevate noéuannete alusel, ei tee neid
vigu ja ei riski.

Kondensaadi dravoolu sulgemine
Kondensaadi aravooludel peab
molemal kiljel olema kuulkraan, et neid
saaks hooldamiseks probleemivabalt
slsteemist eraldada (joonis 2.1).

Joonis 2.1

Veekott

Joonis 2. Torustik veekoti ja kondensaadi éra-
vooluga

Oige iihendamissuurus
Uhendus kollektoriga peab olema
vahemalt 0,5 tolli. Ainult nii saab véltida
asjatut diinaamilist rohku.

Ulevalt iihendamine

Kondensaadi aravoolud tuleb tihendada
kollektoriga Ulevalt, et &aravoolukohad
ei saaks Uksteist vastastikku mojutada
(joonis 3a (1)).

Rohuta toru — langusega

Igal juhul peab kondensaadikollektor
olema paigaldatud vaba langusega.
Lisaks peab see olema rdhuvaba.
Ainult sellistesse torudesse tohib juh-
tida erineva rdhutasemega erinevate
ststeemikomponentide (tstklonsepa-
raator, suruéhumahuti, jahutuskuivati,
surudhufilter) kondensaadi &ravoolusid.
Kui see pole véimalik, tuleb kasutada
erinevaid Uhenduskohti kondensaadi
t66tlemisseadmes (Aquamat).

Mitu tootlemisseadet

Kui tekkiva kondensaadikoguse t6ttu
laheb tarvis mitut t6dtlemisseadet, siis
tuleb peamine kondensaadi aravool
Uhendada voolujaoturi kaudu (joonis
1.2).

Sisteemirohk lile 15 baari
Slsteemide puhul, mille réhutase on
Ule 15 baari, tuleb enne kondensaadi
juhtimist t66tlemisseadmesse paigal-
dada eraldi kérgrohu alanduskamber.

Joonis 3a (1)

Joonis 3a. Jahutuskuivati ja kondensaadi dravoo-
lu ihendamine (kumbki ilevalt)

Joonis 3b. Vibratsiooni summutav kompressori-
iihendus aksiaalkompensaatoritega

Joonis 4.1

Joonis 4. Vibratsioonisummutusega kompresso-
rilihendus voolikuga

KOMPRESSORID
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Kompressorite oige paigaldamine

Paigaldus- ja keskkonnatingimused
mojutavad surudhu tootmise oko-
noomsust ja usaldusvaarsust
olulisel maaral. Siin tuleb jargida
esmajoones kolme kasku.

1. Tagage jaamas puhtus

Paljude kompressorjaamade puhtus
ja hooldusseisund jatab soovida, kuigi
mitte just igal pool pole olukord selline,
nagu joonisel 1. Puhtuse tagamine
tdhendab  esmajoones  seadmete

kaitsmist tolmu eest. Vastasel korral

Joonis 1. Hooletusse jéetud kompressorjaam

ummistuvad kompressorite &hu sis-
seimemisfiltrid k&hku; selle tagajarjel
tuleb sagedamini hooldada, vdimsus
on viletsam ja 6hkjahutus toimib hal-
vemini. Teisteks tagajargedeks vdivad
olla kompressori t66héired Ulekuu-
menemise tbttu, kuivati vdimsuse
vahenemine, sellega kaasnev suurem
kondensaadi teke koos tarbijate kah-
justamise ohuga ja tootmiskvaliteedi
vahenemine. Kui tolmu teket ei saa
sobiva asukoha valimisega véltida,
tuleks sisseimetava 6hu puhastami-
seks kasutada riidest dhufiltreid (joonis
2a, 2b).

2. M6odukas temperatuur

Kilmal aastaajal tuleb tagada komp-
ressorjaama kilmumiskindlus. Esiteks
toimub seal enne td6tlemist niiske
surudhu tekitamine ja transportimine.
Miinuskraadide puhul kondensaadi
téttu kllmunud torud véivad pdhjus-
tada t66s tosiseid haireid. Teiseks on
kompressorite 6lid ja laagrite maarde-
ained temperatuuril alla +5 °C piiratud

Joonis 2a. Riidest 6hufilter (imipool)

maardevbimega; ka sellega vdivad
kaasned héired t66s. Suvel seevastu
tuleb nii palju kompressori heitsoojust
ara juhtida, et ruumitemperatuur ei Ule-
taks vélistemperatuuri. Vastasel korral
vbéivad mootorid ja elektroonikakom-
ponendid Ule kuumeneda ja kuivatis
voib tekkida Ulekoormus liiga vahese
surudhujahutuse  tottu. Tagajarjeks
oleks kondensaadi teke ja torked tar-
bijatel. Halvimal juhul viib ebapiisava
Ohu juurde- ja aravoolu poolt tekitatud
soojusummik kompressorite ja kuivatite
taieliku seiskumiseni ja seega surudhu-
varustuse taieliku katkemiseni.

Seda aitavad valtida jahutussisteemid,
mis reguleerivad automaatselt komp-
ressorjaama soojust termostaadiga
juhitud 6hu juurde- ja aravoolu ning
ringlusega (joonis 3).

& T A __an

Joonis 2b. Riidest ohufilter (kompressori pool)

3. Vahese hooldusvajadusega jaam
Moodsad kompressorid ja tdétlemis-
seadmed on kull vahese hooldusvaja-
dusega, kuid péris ilma siiski ei saa.
Need tuleb paigaldada selliselt, et hool-
duskohtadele paaseks raskusteta ligi.
Surudhutootmise maksimaalne &ko-
noomsus ja usaldusvaarsus on véima-
lik ainult siis, kui vdetakse arvesse koiki
kolme siin nimetatud kriteeriumit.

Joonis 3. Kompressorjaam termostaadiga juhitud 6hujuhtimisega

Kompressorjaamade ohutamine

Kompressorjaama oOige ohutamine
vOib anda olulise panuse suru6hu
kéttesaadavusse ja hoolduskulude
vahendamisse.

1. Ohu sisselaskeavade dige asukoht
Kompressorjaama Ohutamise tagami-
seks on Ohu sisselaskeavade asukoht
vaga oluline. Tédkindluse ja usaldus-
vaarsuse tagamiseks peab véljast tulev
O6hk olema voéimalikult véikeste ilmas-
tikumdjudega. Nii tuleks paigaldada
6hu juurdevooluavad jaama vélisseina
alumisse ossa sellele kiljele, mis pole
paikese poole suunatud, lisaks peavad
avad olema ilmastiku eest kaitstud.

2. Mustuse ja saaste eemalhoidmine
Tolmu ja saaste sisseimemine peab
olema viidud miinimumini. Selle alla
kuuluvad agressiivsed ja sittivad
ained, samuti sisepdlemismootorite
heitgaasid. Veokid ei tohiks sdita komp-
ressorjaama ©6hu  sisseimemisalas.
Kui tolmu ja saaste teket pole véimalik
véaltida jaama laheduses, tuleb kind-
lasti votta vastavaid kaitsemeetmeid.
M6dduka saastekoormuse korral on
abi jahutusohu filtrist, &armisel juhul nn
tolmupdinised.

3. Ohu juurdevooluavade dige
mo606du valimine ja varustamine

Ohu juurdevooluavade suurus lahtub
esmalt olemasolevate Ohkjahutusega
kompressorite véimsusest. Uhe kilovati
paigaldatud nimivéimsuse kohta tuleb
maarata 6hu juurdevooluavade jaoks
ristldige 0,02 kuni 0,03 m2. See vastab
jahutusdhu kogusele 130 kuni 230 m3/h.
Eriti hoolikalt tuleb jélgida vaba ristldike
vaartust. llmastikukindlad vored, ribika-
tikud ja ebasoodsate imemistingimuste
puhul vajalikud filtrid vahendavad seda
ristldiget olulisel maaral. Olenevalt 6hu-
tusslisteemist on vahendav méju 30
kuni 60%. Tasub valida voéimalikult voo-

KOMPRESSORID

Joonis 2. Kompressorjaamad 6hu juurdevoolusiisteemidega

lamist soodustavad 6hutussisteemid.
Igal juhul tuleb tasakaalustada kaitse-
ja reguleerimisseadete pdhjustatud
ristldike vahenemised.

Tavaliselt koosneb ©6hu juurdevoolu-
stusteem (joonis 1) linnutdkkevorest,
ilmastikukindlast vorest, mooto-
riga Kaitatavast 6hu juurdevoolu
reguleerklapist ja vajaduse korral 6hu
juurdevoolu filtrist. Mitme kompresso-
riga jaamade puhul tuleks juhtida 6hu
juurdevooluslsteeme  termostaadiga
ja jaotada nende avad lahtuvalt Uksi-
kute seadmete asukohast ja vbimusest
(joonis 2).

limastikukindel
oiE Linnutokke-
vére /
[
»
>
[
&
[
»
:
<~
—
Ohu juurdevoo-  Mootoriga juhitud
lu filter reguleerklapp

Joonis 1. Ohu juurdevoolusiisteem (iilesehitus)

4. Ka vesijahutusega kompressorid
vajavad ohutust

Ka vesijahutusega kompressoreid kai-
tavad tavaliselt 6hkjahutusega mootorid
ja neist kiirgub soojust, seega vajavad
nad ka piisavat 6hutust. Umbes 20%
vesijahutusega kompressori paigal-
datud véimsusest tuleb jahutusdhu abil
ara juhtida heitdhuna. Seepéarast laheb
ka sel juhul tarvis piisava suurusega
Ohu juurdevooluavasid.
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1. nduanne

Ohu eemaldamine kompressorjaamadest

Kes tahab surudhu kattesaada-
vust tagada ja hoida hoolduskulud
madalal, peab kompressorjaamast
ohku piisavalt vélja juhtima. Kui
véalistemperatuur langeb alla +5 °C,
tuleb jaama t66ruumi temperatuuri
reguleerida ringluséhuga.

1. Heitohu lihtne juhtimine

Heitdhu kanalid tdidavad kompres-
sorjaamas olulist Ulesannet. Nad
eemaldavad soojenenud jahutuséhu
ja koos sellega kompressori mooto-
rite heit- ja Kiirgussoojuse (joonis 1).
Moodsate masinate puhul lahkub eri-
nevatest allikatest parinev heitsoojus
seadmest Uhe ainsa heitdhuava kaudu
(joonis 1, luup). See tuleb Ghendada
purjeriidest elastse muhvi abil paind-
likult heitdhu kanaliga (joonis 2,).
Kui valistemperatuur on Gle +10 °C,
eemaldatakse sedasi kogu 6hu kaudu
ara juhitud soojuskogus kompressori
té6ruumist. Vanemate kompressorite
sageli eraldatud heitdhu juhikutele
tuleb paigaldada vajaduse korral eraldi
kanalid.

- LLLANTABALAL |

Joonis 2. Kompressori 6hutusiihendus purjerii-
dest muhviga

2. Kogumiskanali paigaldamine

Kui Uksikud heitdhu kanalid pole ehitus-
tehniliselt véimalikud, on lahenduseks
heitdhu kogumiskanal (joonis 3).
Kompressorite digeks Uhendamiseks
laheb tarvis tagasil6dgi-ribikatikuid.

Suletuna ei lase nad vastava komp-
ressori seismise ajal soojal éhul jaama
tagasi voolata. Mootoriga rakendatavad
reguleerklapid véhendavad réhukadu ja
neid saab kéitada signaaliga ,mootor
té6tab”.  Juhtplekid kogumiskanalis
aitavad véltida réhukadu.

3. Temperatuuri reguleerimine
ringlusohuga

Kui vélistemperatuur on alla +5 °C,
tuleb kasutada ringluséhuklappide sis-
teemi, mis aktiveeruvad alates+10 °C,
ehk siis avanevad olenevalt tempera-
tuurist rohkemal véi vahemal méaaral
(joonis 1). Ajutiselt téiesti seisma
jaetud kompressorjaamade puhul tuleb
lisakltte abil hoida t66ruumi tempera-
tuuri Gle +5 °C.

4. Jahutuskuivatist 6hu
véljajuhtimine

Jahutuskuivatid  tekitavad  soojust
neisse  juhitud elektrivdimsusest
umbes neli korda rohkem. Seepéarast
vajavad nad eraldi heitdhusisteemi
termostaadiga juhitud ventilaatoriga
(joonised 1 ja 3). Kui jaamas on mitu
jahutuskuivatit, peab ventilaatoril olema
astmeline juhtimine, mis aktiveerub
alates temperatuurist +20 °C. Kuna see
heitdhustisteem ei tddta pidevalt, ei tohi
heitdhukanal asetseda otse kuivatil.

5. Heitohusiisteemide dige paigal-
damine ja juhtimine

K&ik  heitdhuslsteemid tuleb pai-
galdada selliselt, et nad ei tekitaks
suuremat réhukadu, kui vaiksem masin
pakub jadksurve puhul (vaadake tootja
andmeid). Vastasel Kkorral voolaks
selle seadme heitdhk tagasi t66ruumi.
Kui jadksurve pole piisav, laheb tarvis
lisaventilaatoreid. Klappe tuleb ruu-
mitermostaatide ja kompressorite abil
juhtida automaatselt. Klappide t66hai-
rete kiire tuvastamise ja juhttehnikale
edastamise jaoks tuleks kasutada
seiret masinallese juhtimissusteemiga
(nt SIGMA AIR MANAGER).

6. Erijuhtum — vesijahutus

Kuna ka vesijahutusega kompressorid
eraldavad umbes 20% paigaldatud
vBimsusest kiirgussoojusena, tuleb ka
sel juhul tagada piisav 6hueemaldus.

Ringluséhuklappide
slisteem

Joonis 1. Heitohusiisteem (ihe kanaliga iga kompressori kohta

Ventilaatorid

Heitohu kogumis-
kanal

Joonis 3. Heitohusiisteem kogumiskanaliga koikide kompressorite jaoks

Ventilaatorid
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Lisa 1

Nomogramm toru vajaliku siselabimoodu

tuvastamiseks

Toru pikkus [m]

10 —
20 =

_ [m?/h]

Surudhutorustiku torude sisela-
bim66du saab selle nomogrammi
alusel alljargnevalt kindlaks teha.
Margistage esmalt toru pikkuse ja toot-
likkuse jargi telied A ja B. Uhendage
moélemad punktid sirgega, mille piken-
dus 16ikub teljega C. Seejarel margis-

Tootlikkus 400 —

= 10 000 =—=

Toru sise-
labimoot [mm]

500 —

[m3/min] 350 —

300 = Siistee-

250=— mi-

=-100 réhk

200 — [bar ()]
175 =—
150 =

1256 =

— 2

50 — — 20

tage telgedel E ja G minimaalne siis-
teemirbhk ja soovitud maksimaalne
réhukadu. Nende kahe punkti vahel
I6ikub sirge teljega F. Sirge, mis labib
molemat 16ikepunkti telgedel C ja F, 16i-
kub teljega D punktis, mille jargi néete
vajalikku toru laiust.

Surudhukadu
[bar]
— 0,03
— 0,04
— 0,05
— 0,07
4 L
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Kiisimustiku naited EnergiaSaas

kasutamise jaoks

tuSusteemi

KOMPRESSORID

1.1 Kasutatud t6ériistade ja masinate 6hukulu

Tobriistad, Ohukulu Arv:
masinad t6oriista, t6oriistad,
masina kohta masinad
m3/min

1.2 Muud tarbijad

1.3 Suruéhuvorgu lekked

1.4 Varu

min vajalik kompressorite tootlikkus

EnergiaSaastuSusteemi-teenus

KAESER
KOMPRESSORID

1. Kui suurt tootlikkust vajavad kompressorid?

Koikide tooriistade ohukulu =

Koormus Uheaegsus- Tegelik
tegur arvutuslik
6hukulu
Y% % ms/min
X : +
x ) +
x ) +
x : +
x : +
Vigsriistad ’7} m3/min
Viuud ’7} m3/min
Vieke } m3/min
Vvaru } m3/min
=| Vkokku m3/min

EnergiaSaastuSusteemi-teenus KAESER

2.

O

Kas moni kompressor on juba olemas?

ei
jah
Kéitaja Tootja Taup Réhk Tootlikkus Edasine
tahistus bar(u) m3/min kasutamine
on plaanis?
jah ei

0o o

O
O

|
O

O
O

0000

O
O

olemasolevate ja kasutussejaavate kompressorite koondtootlikkus

= Vounsww [ ] momin

Olemasolevad surudohu eelté6tlemise komponendid

Tulp/mudel (kuivati, Tootja Viljatdétatud Markused

filter, valjajuhtimisseade jne) ko%}‘m“f:'e bar(0) nt valede néitajatega
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KAESER - kodus kogu maailmas

Uhe suurima kompressoritootjana on firma KAESER KOMPRESSOREN esindatud kogu maailmas: Rohkem kui 100 riigis hoo-
litsevad filiaalid ja partnerfirmad selle eest, et kdige kaasaegsemad, tédkindlamad ja 6konoomsemad surudhusiisteemid oleks
klientidele kattesaadavad.

Kogenud spetsialistid ja insenerid annavad igakulgset néu ja individuaalseid, energiasaastlikke lahendusi suruéhu kasutamise
koigis valdkondades. KAESERI rahvusvahelise kontserni globaalne arvutivork tagab koigile oma klientidele kogu maailmas juurde-
paasu sisteemi tarnija oskusteabele.

Lisaks sellele tagab teine globaalne vorgustik — meie hastiorganiseeritud hooldusorganisatsioon — KAESERi toodete maksimaalse
kattesaadavuse kogu maailmas.

KAESER KOMPRESSORID
Kesk tee 23 — Aaviku — Rae vald — 75301 Harjumaa — Eesti
Tel. +372 6064290 — Faks +372 6064297 — E-mail: info.estonia@kaeser.com — www.kaeser.com
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