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Die Energiekosten fir die Drucklufterzeugung werden von vielen Unternehmen
unterschatzt. In dieser Arbeit méchte ich anhand eines Beispiels aufzeigen, was ein
jahrzehntelanger ,Wildwuchs“ der Rohrleitungen in einem Druckluftnetz fur Folgen hat
und wie man dem Wildwuchs Herr werden kénnte. Im Besonderen gehe ich auf die
Thematiken: Leckagen, Kompressorwahl und Anforderungen an ein (ibergeordnetes
Leitsystem ein.

Im Bereich Leckagen ist Uber die Entstehung der Leckagen bis zur Beseitigung dieser
alles enthalten. Des Weiteren wird in diesem Kapitel die Leckagensuche mit einem
Ultraschallmessgerat beschrieben.

Der Abschnitt Kompressorwahl enthalt wichtige Kriterien, die fur die Wahl eines
Kompressors entscheidend sind. In meiner Diplomarbeit habe ich alle Themen geman
den Anspriichen der Papierfabrik sappi Gratkorn angepasst.

Des Weiteren werden die Anforderungen an ein (ibergeordnetes Leitsystem erortert.
Insbesondere werden alle Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Anbieter von
Leitsystemen, sowie alle Anforderungen, die ein groRer Industriebetrieb an ein

Leitsystem stellt, beleuchtet.
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6 Einleitung

+sIN unserer verschmutzten Umwelt wird die Luft langsam

sichtbar.**

Norman Mailer

Dieses Zitat beschreibt fir mich die Zwiespaltigkeit der Drucklufterzeugung. Das
erzeugte Medium ist Luft, klar und rein, aber die dafir benétigte Energie bzw. die
Begleitumstande ihrer Erzeugung wohl kaum. In den letzten Jahren hat in der Industrie
das Thema ,Energiekosten immer mehr an Bedeutung gewonnen. Es wird in
Betrieben verstarkt dariber nachgedacht, wie Energiekosten gesenkt werden kénnen.
Durch die standig steigenden Rohstoff- und Energiepreise und den starken
Mitbewerbern, vermehrt aus Fernost, wird die Effizienz der Anlagen bedeutender. Der
Emissionshandel in der EU fir CO, und verschiedene andere, immer strengere
Auflagen verschlechtern die Wettbewerbsposition der europaischen Unternehmen

noch zusatzlich.

Wie kann man die Emissionen und den Verbrauch der Rohstoffe senken? = Durch die
Senkung des Energieaufwandes.

Wie wird der Energieaufwand verringert? - Man steigert die Effizienz der Anlagen.

Jedes Unternehmen strebt nach standiger Verbesserung seiner Maschinen und
Anlagen. In diesem Fall strebe ich nach einer Verbesserung des Druckluftsystems und

der damit verbundenen Einsparung von Energiekosten im Werk sappi Gratorn.

Im Wesentlichen gehe ich in meiner Diplomarbeit auf die Themen aktueller
Luftverbrauch im Werk Gratkorn, Einsparungsmdéglichkeiten im Druckluftsystem,
Leckagensuche und ein Leitsystem fiir das Werk Gratkorn ein. Fur diese vier
Schwerpunkte habe ich mich nach meiner Projektstudie ,Optimierung des werksweiten
Druckluftsystems® entschieden. In der Prioritdtenreihung der Verbesserungen, die mit
den Faktoren Energieeinsparung, Machbarkeit und Umsetzungskosten gebildet
werden, waren diese drei Schwerpunkte gemeinsam mit dem organisatorischen Thema

,verschwendung“ ganz oben anzufinden.
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Das Thema aktueller Luftverbrauch im Werk Gratkorn bezieht sich auf den
tatsachlichen Verbrauch der Druckluft sowie die Verteilung der Druckluft zu den

Verbrauchern.

Die Thematik Gber die Einsparungspotentiale beinhaltet die Ergebnisse des aktuellen
Druckluftverbrauches im Werk Gratkorn. Es wird verdeutlicht, welche Potentiale zur

Einsparung von Druckluft vorhanden sind.

Im Themengebiet Leckagen beschreibe ich die Entstehung, die Entdeckung und die
Reparatur von Leckagen, sowie deren Auswirkungen auf die Kosten, die durch die
verlorene Druckluft entstehen. Es ist nicht nur wichtig, Leckagen, die bereits existieren,
zu beseitigen, sondern die Entstehung von weiteren Leckagen zu verhindern. Bei der
Entstehung von Leckagen spielen die Umgebungszustinde eine sehr grole Rolle.
Zum Beispiel geht in schlecht gewarteten Anlagen bis zu 25% der erzeugten Druckluft

verloren.

Zitat":

Obwoh! in allen Industrieunternehmen Druckluft verwendet wird, sind die
energetischen/wirtschaftlichen Fakten offenbar noch nicht richtig in das Bewusstsein
der Anwender gedrungen: z.B. aus 100% elektrischer Energie, die in einen
Kompressor eingeleitet werden, entsteht liberwiegend Wérme und als ,Abfallprodukt*

weniger als 10% Druckluft.

Mit den Fragen ,Welche Vorteile bringt ein Leitsystem?“ und ,Welche Anforderungen
werden an ein Druckluft-Leitsystem gestellt?* beschaftige ich mich im dritten Abschnitt
der Diplomarbeit. Es gibt aufgrund der Komplexitat nur wenige Hersteller, die ein
Druckluft-Leitsystem fur GroRbetriebe anbieten. Um ein passendes Leitsystem zu
finden, missen zuerst die Rahmenbedingungen, Ist-Zustande und die Anforderungen

definiert werden. In diesem Zusammenhang sind die Ziele klar zu fest zu legen.

! Karl Heinz Feldmann (2003): Optimale Druckluftverteilung. So spart man Energie und Kosten
in Druckluftleitungsnetzen. ISBN 3-8169-2062-4
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7 Zielsetzung

Das Ziel meiner Arbeit ist, MalRnahmen zu eruieren, um die im Industriebetrieb
erzeugte Druckluft kostenglinstiger produzieren zu kénnen; speziell sollen die Energie-

und Instandhaltungskosten gesenkt werden.

Wenn man die Lebenszykluskosten eines Kompressors betrachtet, nehmen die
Energiekosten rund 70% ein. Eine Reduktion dieser Kosten wird nur durch eine gute

Planung und Instandhaltung der Kompressoren und des Rohrsystems erreicht.

Es gilt Potentiale zu finden, die mit wenig Aufwand ein gutes Resultat erbringen (Quick
Wins). In der Leckagensuche soll eine optimale Symbiose zwischen Aufwand und
Nutzen generiert werden. Es gibt einfache Hilfsmittel wie einen Lecksuchspray, mit ihm
kann man mit kleinem Aufwand einen groRen Nutzen erzielen. Andere Methoden und
Hilfsmittel, die eine Leckagensuche bei laufenden Anlagen ermdglichen, sollen

gefunden und evaluiert werden.

Meine Diplomarbeit soll darstellen, welche Mdglichkeiten im Werk Gratkorn vorhanden

sind, um Energie einsparen zu kénnen.

Ein Teil der Diplomarbeit umfasst die Anforderungen an ein Leitsystem fir
Kompressoren. Der Schwerpunkt ist eine konkrete Auflistung von Fakten, welche die
Anforderungen eines modernen und zukunftsorientierten Unternehmens an ein
Druckluft-Leitsystem wiederspiegeln. In diesem Zuge mdchte ich auf die Moglichkeiten

eines Leitsystems genauer eingehen.
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8 Geschichtlicher Verlauf des Werks sappi Gratkorn

Am Standort Gratkorn wird seit mehr als 400 Jahren Papier erzeugt. Im Jahre 1793
erwarb Andreas Leykam die Papiermihle und baute sie zur damals wichtigsten
Papierfabrik in der Steiermark aus. Weitere Betriebe kamen in den folgenden Jahr-
zehnten hinzu und ergaben eine bedeutende Unternehmensgruppe, die ab 1870 als
.Leykam-Josefsthal Aktiengesellschaft fir Papier- und Zellstoffindustrie® firmierte. Im
Jahr 1973 fusionierte die ,Leykam Josefsthal®* und die ,Mirztaler Holzstoff und
Papierfabriks AG Bruck® zur ,Leykam Miurztaler Papier und Zellstoff AG". Der
Mehrheitsaktionar der Gesellschaft war Uber hundert Jahre lang die Kreditanstalt-
Bankverein, welche im Jahr 1988 ihren Anteil an die niederlandische KNP verkaufte.
Sechs Jahre spater erfolgte der Zusammenschluss von Leykam Mdurztaler mit den
Papieraktivitaten des niederlandischen Konzerns, woraus die KNP LEYKAM entstand.
KNP LEYKAM wurde mit Beginn des Jahres 1998 durch Sappi Ubernommen. Im
Oktober 2008 hat Sappi die Feinpapierwerke von MReal Gbernommen und damit auch

die FUhrung beim Marktanteil von Feinpapieren in Europa.

In Gratkorn wurde im Oktober 1997 die Papiermaschine 11 in Betrieb genommen. Mit
einer Jahresproduktion von 700.000 Tonnen Papier ist die Produktionslinie PM 11 die
leistungsfahigste Produktionsanlage der westlichen Welt. Nicht nur fur holzfrei
gestrichene Papiere, sondern fur alle Papiersorten. Mit der Papiermaschine 9, erbaut
im Jahre 1989, hat das Werk Gratkorn eine Kapazitat von 1.000.000 Tonnen pro Jahr
und ist damit weltweit einer der groRten Erzeuger von holzfrei gestrichenen Papieren.
Das Sappi-Werk in Gratkorn erzeugt holzfrei gestrichene Papiere in matter und

glanzender Oberflache mit einem Flachengewicht von 80 — 200 g/m2.

Das Werk Gratkorn ist nach Qualitats- und Umweltnormen zertifiziert. Als erster
Osterreichischer Zellstoff- und Papierproduzent wurde Sappi Gratkorn in das EU-
Standortverzeichnis gemald der EMAS-Verordnung eingetragen. Die umfassende
Verantwortung fir die Umwelt und die Qualitatssicherung der Produkte sind inte-

grierende Bestandteile der Unternehmenspolitik.
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9 Allgemeine Werksubersicht

Die Abbildung 9-1 Werkslbersicht verschafft einen Uberblick ber das Werk und die
Aufstellung der Kompressoren - des Weiteren ist eine Zeichnung vom Werk im Format

A3 im Anhang angeschlossen.

l o
=
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e - pes ° Bk

| ._-*:"’ J Jnany

Abbildung 9-1 Werksiibersicht (Kompressoren)
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Abbildung 9-2 Werksiibersicht (Bereiche)

Das Werk ist in mehrere Bereiche aufgeteilt:
e Energie (hellblau)
o Zellstofferzeugung (rosa)
e Zentrale Werkstatten (blau)
e Ausrlstung (orange)

e Papierproduktion (turkis)

Im hellgelben Bereich befinden sich alte stillgelegte Papiermaschinen. Zum Teil

wurden die Gebaude in diesem Bereich bereits abgerissen.

Es gibt im Werk drei Kompressorenrdume. Der groflte Kompressorenraum mit drei
Schraubenkompressoren und vier Kolbenkompressoren befindet sich im Bereich
Energie. Die beiden anderen Kompressorenraume mit zwei Turbokompressoren bzw.

einem Schraubenkompressor sind in Bereich der Papierfabrik.
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10 Was ist Druckluft?

Luft besteht aus mehreren Inhaltsstoffen, sie wird aber in drei Hauptbestandteile

unterteilt:

o Stickstoff

Sauerstoff; 21% BSauerstoff

mandere Gase

andere Gase;
1%

Abbildung 10-1 Zusammensetzung der Luft

Die Hauptbestandteile der Luft sind Stickstoff mit 78%, Sauerstoff mit 21% und andere
Gase wie Kohlendioxyd und Argon mit 1%. Luft beinhaltet auch Feststoffe wie Staub
oder Rul. Luft kann je nach Temperatur einen gewissen Prozentanteil an Feuchtigkeit
aufnehmen. Wenn die Luft Feuchtigkeit aufnimmt, spricht man von feuchter Luft. Steigt

die Temperatur, nimmt auch die Méglichkeit zu, Wasserdampf aufzunehmen.

Der Taupunkt ist in der Drucklufterzeugung ein wichtiges Kriterium. Er gibt an, ab

welcher Temperatur die Luft vollstdndig mit Wasserdampf gesattigt ist.
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10.1 Druckluftqualitat

Bei Neuanlagen ist die Qualitat der Druckluft den Anforderungen des Betriebes
anzupassen. Die Druckluftaufbereitung ist kostenintensiv, weshalb eine genaue
Evaluierung der Anforderungen an die Druckluft erfolgen muss. Wenn bei der
Auslegung der Luftqualitat Fehler gemacht werden, kann es in der Produktion unter
Umstanden zu héheren Ausschussraten fiihren. Verschmutzungen in der Luft kénnen
auch Bauteile im Druckluftsystem beschadigen. Eine gute Qualitat der Druckluft tragt

malfdgeblich zur Vorbeugung von Leckagen bei.

Es werden drei Storfaktoren in der Industrie berticksichtigt:
e Teilchengehalt
e Drucktaupunkt

¢ Olkonzentration

Die Druckluft hat nach den Kompressoren meist nicht die bendtigte Qualitdt. Die
angesaugte Umgebungsluft ist verunreinigt, zu diesen Verunreinigungen in der Luft
kommen noch der Abrieb und das Ol im Kompressor hinzu. Die Verunreinigungen in
der Luft vermehren sich auf den Kubikmeter betrachtet nach der Komprimierung um

ein Vielfaches.

Nimmt man 8m*® Umgebungsluft mit einem Verschmutzungsgrad von 100 Millionen
Schmutzpartikel pro Kubikmeter und verdichtet diese auf 1m?3 Druckluft, so entstehen

800 Millionen Schmutzpunkte pro Kubikmeter.

Die Verschmutzungen lassen sich in 3 Gruppen gliedern:
o Feststoffe
o FlUssigkeiten

e gasformige Stoffe
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Ein Teil der Verunreinigungen kann mit dem Ansaugluftfilter entfernen werden, dieser
kann jedoch nur einen gewissen Prozentsatz der Verunreinigungen zurtckhalten. Die
danach im Kompressor entstehenden Schmutzpartikel kommen zu den vorhanden
Verunreinigungen von auflen noch hinzu. Dadurch ergibt sich folgende

Gesamtbelastung:

1. Wasserdampf, Festpartikel, Gase und Flussigkeiten, die mit der Luft aus der
umliegenden Atmosphare angesaugt werden,

Ol, das durch den Kompressor an die Druckluft abgegeben wird,

Festpartikel, die durch den Abrieb im Kompressor entstehen,

Gase, die im Kompressor erzeugt werden,

o &~ b

Feststoffe, die sich aus dem Rohr- und Kiihlsystem absetzen.
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10.2 Darstellung der Druckluftsituation im Werk

Um eine objektive Aussage Uber eine Einsparungsmaoglichkeit treffen zu knnen, muss
der aktuelle Zustand und Verbrauch der Druckluftanlage dargestellt werden. Dies
geschieht in mehreren Schritten: Messung, Auswertung und Aufzeigung von mdglichen

Lésungen.

Norden

Suden

Abbildung 10-2 Orientierung der Kompressoren
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10.2.1 Ermittlung des tatsachlichen Luftverbrauches

Der erste Schritt war die Ermittlung des aktuellen Luftverbrauches im gesamten Werk
Gratkorn, um den Luftbedarf abschatzen zu kdénnen. Ich habe in Zusammenarbeit mit
Atlas Copco eine Untersuchung der Drucklufterzeugung im Werk Gratkorn
durchgefuhrt. Fir die Erzielung eines aussagekraftigen Ergebnisses wurden alle
Kompressoren einzeln gemessen. Der genaue Messaufbau ist im Anhang zu sehen.
Auf der umseits angefiuhrten Abbildung 10-3 Messaufbau ist eine verkleinerte
Abbildung des Messaufbaus zu sehen. Diese Abbildung dient dazu, einen Uberblick
uber die Messung zu erhalten. Die Dauer der Messungen belief sich auf vier Wochen.
In die Messung sollten so viele Betriebszustande im Werk wie nur moglich einflieRen.
Wahrend der vier Wochen des Messzeitraumes gab es mehrere geplante und
ungeplante Papiermaschinenstillstande, auch in anderen Bereichen z.B. der
Ausristung fanden Anlagenabstellungen statt. Die Abstellungen der Maschinen hatten
unterschiedliche Auswirkungen auf unser Druckluftsystem. Kleinere Aggregate wie in
der Ausrustung sind im Verhaltnis zu den Papiermaschinen auch bedeutend kleinere
Druckluftabnehmer. Sie haben daher nicht so einen starken Einfluss auf das
Druckluftsystem wie ein Abriss der Papierbahn auf der Papiermaschine. Nach so
einem Abriss muss das Papier wieder durch die Papiermaschine ,aufgefuhrt* werden.

Bei diesem Vorgang wird sehr viel an Druckluft bendtigt.

Mario Hubert Gangl| Seite 21



T E——
Arlas Copeo oo o lll
KRS T LAY

— EDIC;D L T
FXP

TR 4
s T

:iﬁlﬁﬂ!g%

Komprassor 0 Fompressor 2 ompressor 3 Fompressor 4 [ ompressor 5 Kompressor &
oo o ) ) oo oo om oo e EEEE)

m.-\q:’. FErSS, IR Y szmmA A T DA 230 ma
|;|,E‘ |Z=-- |.-.' 3 L:-I-.' |j:'.-. |~ 1 [

e e COMN 14

= &

- - -
S £ ‘ - L g
2ean
fioh Kompreszor 8
HE oo -
i
Eis

Abbildung 10-3 Messaufbau®

Aufgrund der hohen Anzahl von Versorgungsleitungen mussten zwei Leitungen
separat gemessen werden (Abbildung 10-4 Separate Messung). Diese Messungen
wurden Uber eine Wochen kontinuierlich durchgefuhrt, um sicher zu stellen, dass der
Verbrauch in diesen Leitungen konstant ist. Es handelte sich bei den durch diese
Leitungen versorgten Anlagen im Verhaltnis zum Gesamtverbrauch um relativ kleine

Verbraucher.

2 Kreuzer Mario Atlas Copco Compressors; Kompressor System Energie Audit; Messzeitraum
03.07.2008 bis 10.07.2008 durchgefihrt bei sappi Gratkorn, Brucker Strae 21
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Abbildung 10-4 Separate Messung3

Der Verbrauch der separat gemessenen Leitungen lag im Schnitt bei 32,86 I/s

Druckluft.

i | Velocity"Flow measured by Flub PLA PF [averaged data]
Velocity"Flow measured by Flup PLV [averaged data)

—

By
kkkkkkkk EEEEEEEE
g8
=85
582
Function 00:00:01
elodty ~Flow mzasured by FLEPLAPF 3047 lfs 22.50 s 2t 07,07, 2008 20:44:04 ﬂ 385.14f5 aLD5.07.2008 07: 443 2. SLetls =
Velocty~Fiow mesaured by FuA ALY 35791is 15,62 |fa 5t 03,07, 2008 DF:05:01 2| 129,555 80907, 2008 22:94:29 H 382l

Diagramm 1 Separate Messung

® Kreuzer Mario Atlas Copco Compressors; Kompressor System Energie Audit; Messzeitraum
03.07.2008 bis 10.07.2008 durchgefiihrt bei sappi Gratkorn, Brucker Strale 21
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Die spitzen Ausschlage, die im Diagramm 1 Separate Messung zu sehen sind, kamen
nur sehr selten vor und hatten dadurch auf den durchschnittlichen Druckluftverbrauch
keinen wesentlichen Einfluss.

Beim zweiten Teil der Messung wurde der Verbrauch in allen restlichen Leitungen
gemessen. Der Messaufbau beinhaltete sieben ,Flow and Pressure® Transmitter. Der
Aufbau ist auf der Abbildung 10-3 Messaufbau zu sehen. Diese Messung wurde Uber

vier Wochen, ohne Unterbrechung, durchgefihrt.

Kurz nach dem Start der Aufzeichnung gab es einen Ausfall beider
Turbokompressoren. Der Druckeinbruch bei diesem Szenario zeigte uns, dass eine
Reduzierung des Betriebsdruckniveaus zwecks Kostenreduktion schwer umsetzbar
bzw. sehr riskant ware, und damit als Lésungsvariante aus diesem Grund nicht mehr in

Frage kommt.

P Pressure measured by PLR PM9 [averaged data
Pressure measured by PLA PM9 Druck [average
Pressure measured by PLR ZF [averaged dam?
Pressure measured by PLAZF [averaged data]
Pressure measured by PLR PF Druck [averaged data)
ressure measured by MH averaged data)
e S

it s P

L data]

]
Ll

T.00

6.50 4

6.60 4

6.10 1

6.00 1

5.80

AR
cEBEEBEEEEE 585555 EEEEEE6E5E858585E85E588888¢86¢8
8 o Benanu Bl iRy R RS SR Bl SR e B e B B R B e R e
Er 3 Y ARSI N3 FANRESEET YRS UNSTSIARBRIE DS R
8883 588888833 888883 .o gn s 8odnslBId s 38R
Funchan I Time: 17.07.2008 [ Min [ Max | Average | Tatal
Pressure messured by PLR M3 7.14 bar 6.43 bar at 17.07.2008 19:02:41 ? 7.17bar at 17.07.2008 22:92:29 7 7.09 bar —
Pressore messured by PLA FM3 Druck 7.00 bar 6.05 bar at 17.07. 2008 14:07:36 j T.02ber at 17.07.2008 13:12:31 j .35 bar =
Pressrz measured by PLR ZF 7.11 bar 6.4 ber at: 17.07.2008 140242 : 7.18 bar at 17.07.2008 18:45:08 3 7.05 bar
. Pressrz measured by PLA 2 7.13 bar 6,49 ber at: 17,07, 2008 14:02:31 _’J 7.25 bar at 17.07.2108 1B:41:57 _’I 7.1 bar
E Presgure meaaured by PLR PF Drudk 6.99 bar 6.30 bar at 17.07. 2008 19:05:03 _FI T.13bar at 17.07.2008 19:32:18 ﬂ 7.00 bar
. Frassure meagured by FM3 7.26 bar .35 bar at 17.07. 3008 14:04:39 il 7.29 bar at 17.07.2008 1B:44:32 ﬂ 7.18 bar -
. Precsure meaa red by PMiL 7.20 bar 5.67 har at 17.07. 2008 14:06:44 LI 7.28 bar at 17.07.2108 14:50:32 ﬂ 7.13har =

Diagramm 2 Druckeinbruch
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Der Druck im System sackte bei der Messung um 1,6 bar ab, als beide
Turbokompressoren ausfielen. Die beiden Turbokompressoren befinden sich im
Parterre der Papiermaschine 11; die Kompressoren sind somit im sldlichen Bereich
des Werks Gratkorn. Der Druckeinbruch war jedoch Uber das gesamte Druckluftnetz
sofort zu erkennen. Der Druckverlust in der Leitung wurde immer geringer, desto weiter
man im Druckluftnetz in den nérdlichen Bereich des Werks kam. Der Betriebsdruck
betragt bei normalen Bedingungen 7,2 bar. Nach dem Ausfall beider
Turbokompressoren fiel der Druck um 1,6 bar, sodass sich der Enddruck auf 5,6 bar
einstellte. Die Messstellen befanden sich bei der Messung direkt nach den Erzeugern,

aus diesem Grund wurde der Druckverlust in der Leitung noch nicht bertcksichtigt.

Flussprofil Tag 7 17.07 Kesselhaus, PM9, PM11

vs] P Fluf Kesselhaus W1 {averaged data)
Velocity’Flow measured by PM3 (averaged data)

Velocity"Flow measured by PM11 [averaged data] [“1
4066.00

3616.00
3166.00
2716.00
2266.00
1816.00

1366.00

916.00

466.00

oy

— =
g EEEFSTEESTEETEIETEEITIIDILEILE
= EEE5E5E55b58880b85b688888¢88888¢8¢8¢
2 AR SRS SRS ER D EESSE S S SR = 2 5
g “9¥¢4RHBH8SHN RRRN8YINERA g0 ¥R
885358 Sl e e R e T e s 884
] Mn [ Max [ Toml
Fluf Kessehaus W1 2014,08 I/s at 17.07.2008 05:44:11 2 4370,50 s at 17.07.2008 14:12:59 ? i —
Velocity ~Flow measured by PM9 1168.05l/s 1123.35/s at 17.07.2008 11:46:06 1 1216.96 /s at 17.07.2008 07:59:06 i 1166.911fs
Velocity~Flow measured by PM11 244019 /s 16,87 /s at 17,07, 2008 13:57:14 ? 2691.391/s at 17.07.2008 05:39:35 ? 2457.311fs

Diagramm 3 Flussprofil

Aufgrund des Ausfalls der Turbokompressoren anderte sich auch das Flussverhalten in
den Rohrleitungen. Im normalen Betrieb ist das Flussverhalten in den Rohrleitung
relativ konstant; es gibt nur geringe Schwankungen. Nach dem Ausfall war ein
deutliches Ansteigen des Durchflusses bei den Kompressoren im Bereich Energie zu
erkennen. Interessant war, dass der Kompressor 7 (PM9) keine Schwankungen beim

Durchfluss aufwies.

Interessanterweise zeigte sich aber ein Verhalten im Energieverbrauch des
Kompressors (Diagramm 5 Energieverlauf K7). Der rote Pfeil im nachstehend

eingefugten Diagramm zeigt den Zeitraum, wo die beiden Kompressoren 8 und 9
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stillgestanden sind. Die Energieaufnahme nahm in der Zeit des Stillstandes beim

Kompressor 7 ab (Diagramm 5 Energieverlauf K7).

PM11

pwn] PEn caltulatéd from CQal¢ulated Total Active|Power [real datal
3 En§;g¥ calculated ML: E 1] [ I

alculated Total e Power [real data)

320.00
310.00
300.00
250.00
28000 T + + 4+ e N et il

270.00 + | |- TN T - S .

260.00 Sl Jauy . B L | 155 IS R

250.00 1 WE I { 1 1 | ! 4 Wl 7 (548 K |

220,00 4 {5 ! L ELES . L | Lt e
230,00 et -k ! AL ] 1 ST I {1
22000 et 1 1 } 02 R B 1L b B B 4 (6 gl I B ¢ gL

21000 ! i e Ty e
200.00
180.00 R | e e

i)
HORH) -

3 (1 7407008] -
| 22:40 (1 TH07H08) —

16:06 (10708

17:06 (1707408 -

024 [1
0533 [1
1

Energy calculated fom Caicuiated Total Act..
Energy calcuiated from Calculated Total Act.

e i M ;- i s g Total
KIWh 8t 15.07.2008 03:51:44 = 305.22kWh 51276.99 kiwh
| 301.97 kiWh 8t 15.07.2008 00:51:44. 293.32kh 49278.44 kit

8678 kh at 17,07, 2008 13:51:

Diagramm 4 Energieverlauf K8 und K9
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0026 (1 TIOTHE] -
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2040
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£

o MU BIRRD.
Energy calculated from Total Effective Actv..

278.59 kit at 15.07.2008 11:5L:44

Diagramm 5 Energieverlauf K7

Bei den Kompressoren im Bereich der Energie war es umgekehrt; es stieg bei allen

Kompressoren die Leistungsaufnahme und zusatzlich haben sich die Standby-
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Kompressoren eins, zwei und drei hinzugeschaltet (Diagramm 6 Energieverlauf
Bereich Energie). Leider konnte im Bereich der Energie nicht fur jeden Kompressor der
Durchfluss gemessen werden. Die Durchflussmessungen wurden nach den
Drucklufttanks eingebaut, da es vorher aufgrund der Beruhigungsstrecke, die vor oder

nach einem Rohrbogen bendtigt wird, keine Moglichkeit gab.

Energieaufnahme der Kompressoren in der Woche 1 von 11.07.2008 bis 18.07.2008
Kesselhaus

iwh) P Enerdie K1|[real|data)
19000 | Energie K2 [real datal|
““““ Energie K3 [real data

Energie K4 [real data
360.00 neraieic Hix

0 neraie K5 freat| data)
Energie K6 [real data]

\\\\\
260.00

19:53 [1 707K
22:40 [1 2407I08]

Diagramm 6 Energieverlauf Bereich Energie

Wahrend des Messzeitraums gab es auch den Ausfall des Kompressors 7. Der blaue
Pfeil zeigt den Ausfall auf den Diagrammen, Diagramm 5 Energieverlauf K7 und
Diagramm 6 Energieverlauf Bereich Energie. Die Annahme, dass nur die Leitung PLA
PM9 (Arbeitsluft PM9) und die Leitung PLR PM9 (Regelluft PM9) zur Papiermaschine
fuhren, ist falsch. Der Anstieg des Durchflusses ist in allen Leitungen zu sehen
(Diagramm 7 Durchflussmessung Ausfall K7). Nach dem Ausfall konnte am Diagramm
abgelesen werden, welche Durchflisse anstiegen. Sehr auffallig ist, dass der
Durchfluss der Turbokompressoren gleich blieb. Beim Druck ist ein anderes Verhalten
festzustellen (Diagramm 8 Druckverlauf Ausfall K7). Alle Dricke fielen ab. Am
starksten betroffen waren die Leitungen der PM9 und der PLA PM9. Diese beiden
Leitungen fielen auf 6,72 bar und 9,63 bar ab. Bei diesem Ausfall wurden jedoch keine

der Standby-Kompressoren gestartet (Diagramm 6 Energieverlauf Bereich Energie).
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10.3 Fazit

Bei der Erfassung des Ist-Zustandes ist zu erkennen, dass die beiden druckstarksten
Kompressoren in der PL3 und der PL4 stehen. Somit gilt die Annahme, dass die im
Normalfall Uberschussige Druckluft von den Papiermaschinen in den nordlichen
Bereich (Energie und Zellstofferzeugung) Uberstréomt. Die drei Kompressoren im
Bereich der Papiermaschinen liefern in Summe 3667 I/s, wobei die Kompressoren im

Bereich Energie 2558 I/s liefern.

Druck [bar] Durchfluss [I/s]

PM9 7,21 1160,61
PM11 7,17 2507,12
PLA ZF 7,13 1048,34
PLR PM9 7,08 107,38
PLR ZF 7,08 530,98
PLR PF 7,04 519,5
PLA PM9 6,96 352,77

Tabelle 1 Druckiibersicht

Ein Ausfall der Turbokompressoren hatte den grofdten Druckverlust im System zur
Folge. Die anderen Kompressoren konnten diesen Druckabfall und einen damit
verbundenen Ausfall der Anlagen nur sehr knapp verhindern. Sollten in der jetzigen
Situation die Turbokompressoren der Papiermaschine 11 ausfallen und diese im
gleichen Zeitraum einen Abriss der Papierbahn haben, kdnnte das dazu fihren, dass
die Produktion den Betrieb erst wieder herstellen kann, wenn einer der beiden
Turbokompressoren in Betrieb ist. Beim Auffuhrvorgang der Papiermaschinen, wo die
Papierbahn wieder durch die Papiermaschinen gefihrt wird, wird sehr viel Druckluft

bendtigt.

Der Mindestdruck von diversen Aggregaten ist 4 bar, bevor sich die Sicherheitsventile
automatisch schlieRen. Bei einem unglinstigen Zusammentreffen mehrerer Ereignisse
kann eine Notabschaltung von einigen Aggregaten nicht ausgeschlossen werden. Aus

diesem Grund ist bei dem jetzigen Rohrleitungssystem keine Druckabsenkung maglich.
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10.4 Moglichkeiten Energie einzusparen

Welche Moglichkeiten kénnen wir aus den erhaltenen Daten ableiten, um Energie in

unsere Drucklufterzeugung einzusparen?

Leckagensuche

Mitarbeiter auf Drucklufterzeugungskosten sensibilisieren

Anderung der Kompressorsteuerung

Leitsystem

Drehzahlregelung

Planung eines neuen Rohrsystems

Welche Schritte kdnnen mit geringem Aufwand sofort ausgefuhrt werden und welche

brauchen Vorbereitung und gewisse Voraussetzungen fur die Umsetzung?

Um eine kontinuierliche Leckagensuche umzusetzen, sind keine grof3en finanziellen
Mittel notwendig. Die Anschaffung des dafir bendétigten Materials und die Organisation

des Personals sind hier in einem relativ kleinen Rahmen mit groRer Wirkung.

Um die Mitarbeiter mit dem Umgang von Druckluft zu sensibilisieren (und ihnen die
Kosten der Erzeugung bewusst zu machen), missen sie in einer kurzen Prasentation

darauf aufmerksam gemacht werden, was die Erzeugung der Druckluft kostet.

Die Anderung der Steuerungen nimmt mehr Zeit in Anspruch und kann nur unter
gewissen Umstanden erfolgen. Als Beispiel kdnnen die Kompressoren nicht einfach
abgestellt werden, um eine neue Steuerung einzubauen. Wie aus dem Bericht zuvor
ergeht, waren diese Abstellungen immer mit einem Druckverlust verbunden und

mussten deshalb genau geplant werden.
Die Planung eines neuen Rohrsystems ist der aufwendigste Teil in der

Energieeinsparung, zumal sie eine umfangreiche Planung und einen werksweiten

Stillstand erfordert, um die Rohrleitung an die Kompressoren anzuschlieRen.
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10.5 Moglichkeiten und Potentiale zur Optimierung

In der Tabelle aus der aktuellen EU-Studie zum Thema ,Energieeinsparmallnahmen in
Druckluftanlagen® wird aus den Faktoren ,Anwendbarkeit und ,Effizienzgewinn“ das
Gesamtpotential  errechnet. Die Tabelle zeigt einen  Uberblick der
Einsparungsmadglichkeiten und den daraus maoglicherweise resultierenden Erfolg. Das
eindeutig hochste Gesamtpotential hat dabei die Verminderung der Leckagenverluste.
Es wird angenommen, dass es bei ca. 80% der Anlagen Verbesserungspotential mit

wiederum ca. 20% Effizienzgewinn gibt.

% % %
EnergieeinsparmafRnahme Anwendbar- | Effizienz- | oo oo otential
9 P keit ewinn P
g (3)
(1) ()
Neuanlagen oder Ersatzinvestition
Verbesserte Antriebe (hocheffiziente Motoren, HEM) 25% 2% 0,5%
Verbesserte Antriebe (drehzahlvariable Antriebe, ASD) 25% 15% 3,8%
Technische Optimierung des Kompressors 30% 7% 2,1%
Einsatz effizienter und Gbergeordneter Steuerungen 20% 12% 2,4%
Wérmerﬂckgewinnung fur Nutzung 20% 20% 4.0%
in anderen Anwendungen
Verbesserte Druckluftaufbereitun
(Kuhlung, Trocknung und Filterun%) 10% 5% 0.5%
Gesamtanlagenauslegung inkl. Mehrdruckanlage 50% 9% 4,5%
Verminderung der Druckverluste im Verteilsystem 50% 3% 1,5%
Optimierung von Druckluftgeraten 5% 40% 2,0%
Anlagenbetrieb und Instandhaltung
Verminderung der Leckagenverluste 80% 20% 16,0%
Haufiger Filterwechsel 40% 2% 0,8%
Summe (4) 32,9%
Legende: (1) % DLA in denen diese MalRnahme anwendbar und rentabel ist

(2
(3
(4

% Energieeinsparung des jahrlichen Energieverbrauchs

Einsparpotenzial = Anwendbarkeit x Effizienzgewinn

Es ist zu beachten, dass die gesamte Einsparung kleiner als die Summe der Einsparungen
der einzelnen MalRnahmen ist. 4

~— — ~— ~—

Tabelle 2 EnergieeinsparmaBnahmen (EU-Studie)

* Karl Heinz Feldmann (2003): Optimale Druckluftverteilung. So spart man Energie und Kosten
in Druckluftleitungsnetzen. ISBN 3-8169-2062-4
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11 Kontinuierliche Leckagensuche

In grolReren Betrieben ist eine kontinuierliche Leckagensuche empfehlenswert. In
kleinen Betrieben ist es wichtig, die Druckluftverluste nicht zu vernachlassigen.
Leckagen machen keine Pause und in Betrieben, die 24 Stunden am Tag produzieren,
spurt man das besonders.

Es sollte ein System aufgebaut werden, das die regelmallige Kontrolle und die
nachfolgenden Reparaturen in Form von Wartungsrouten beinhaltet. Ein wichtiger Teil
dabei ist die Dokumentation von Leckagen, diese wird bendtigt, um einen Uberblick
uber die Gesamtsituation zu bekommen und nachhaltige Verbesserungen zu erzielen.
Diese Dokumentation dient auch dazu, Schwachstellen zu entdecken. Entstehen
Leckagen wiederkehrend an derselben Stelle, kann man das in einer guten

Dokumentation leicht nachvollziehen.

Die Umsetzung der kontinuierlichen Leckagensuche erfolgt in zwei Schritten,

Entdeckung und Reparatur.

Nachfolgend wird meine Einfuhrung der kontinuierlichen Leckagensuche im Werk
Gratkorn beschrieben. Als Suchmethode fir die Leckagensuche kam aufgrund der
Grole des Werkes nur ein Ultraschallmessgerat in Frage.

Das Werk Gratkorn ist in funf Bereiche unterteilt (Abbildung 9-2 Werksubersicht
(Bereiche)). Die Bereiche und je nach GréRe die Produktionsanlagen selbst sind
nochmals in kleinere, Uberschaubare Abschnitte, in unserem Fall Stockwerke,
aufgeteilt. Alle Anlagen auf einmal zu untersuchen ware sehr zeitaufwandig und nicht
zielfihrend.

In jedem der Bereiche gibt es kontinuierlich geplante Stillstande der
Produktionsmaschinen. Diese Stillstande haben einen zyklischen Abstand. Es stehen
selten zwei Maschinen geplant zum selben Zeitpunkt still. Die Leckagensuche in einem
Abschnitt sollte ungeféahr zwei Wochen vor dem geplanten Stillstand der jeweiligen
Produktionsanlagen erfolgen. Das gewahrleistet, dass eventuell benétigte Teile fir den

Stillstand rechtzeitig bestellt oder gefertigt werden kénnen.

In den nachfolgenden Kapiteln wird insbesondere die Entstehung von Leckagen, die

erforderliche Dokumentation sowie die notwendige Reparatur beschrieben.
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11.1 Rohrleitungsnetz

Das Druckluftnetz im Werk Gratkorn wurde in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich
erweitert und ausgebaut. Im Laufe der Jahre entstanden auch immer wieder nicht
dokumentierte Stichleitungen von der Hauptleitung. Dieser ,Wildwuchs*“ der Leitungen
im Netz hatte zur Folge, dass es keine luckenlose Dokumentation gibt. Die
Abmessungen der einzelnen Leitungen sind zum Grofteil auch unbekannt. Wenn

Probleme auftreten, ist es erforderlich, die Situation vor Ort zu begutachten.

Die Abbildung 11-1 Rohrleitung Rohrtrasse ZF zeigt die verlegten Leitungen auf den

Rohrtrassen.

| o~ |

é)assem -
. ‘0s -
SO,

Abbildung 11-1 Rohrleitung Rohrtrasse ZF
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Es ist duRerst schwierig, den Uberblick in diesem ,Leitungs-Dschungel* zu behalten
(Abbildung 11-2 Rohrleitung Rohrtrasse ZF). Von den Hauptleitungen fuhren immer

wieder Abzweigungen ab, die teilweise nur schwer oder oft gar nicht sichtbar sind.

Nicht erkennbar auf den Bildern ist die teilweise schlechte Ausleuchtung. Die
Rohrtrassen sind abschnittsweise nur mit einer Notbeleuchtung versehen. Die
schlechte Beleuchtung erschwert eine Routinesichtkontrolle oder Vorortbegutachtung

der Leitungen.

Abbildung 11-2 Rohrleitung Rohrtrasse ZF
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11.2 Entstehung von Leckagen

Undichtheiten am Druckluftsystem kénnen unterschiedliche Ursachen haben.

11.21 Alterung der Materialien

Jedes Bauteil unterliegt einer naturlichen Alterung. Diese naturliche Alterung kann
durch aullere Einflusse wie zum Beispiel Hitze, Feuchtigkeit und UV-Strahlung
beschleunigt werden. Nach einem gewissen Grad der Alterung beginnen Materialien zu
versagen, was sich in einem Druckluftsystem durch Undichtheiten bemerkbar machen
kann. Edelstahl- und Aluminium-Bauteile sind davon nicht so stark betroffen, wie
Bauteile aus Kunststoff. Es ist wichtig zu beachten, ob die defekten Teile permanent
oder nur sporadisch mit Druck beaufschlagt sind. Teile die 24-Stunden unter Druck
stehen, konnen auch 24 Stunden Druckluft verlieren, deshalb ist der Bereich, der
standig unter Druck steht, genauer zu betrachten, als der Bereich der nur bei

Schaltvorgangen mit Druck beaufschlagt wird.

11.2.2 Verschmutzte bzw. unreine Luft

Wird Druckluft schlecht aufbereitet, kann das zu groflen Schaden bis hin zu einem
Totalausfall bei den Verbrauchern fiihren. Wird die Luft nicht von Feststoffen und
Flussigkeiten gereinigt, verursacht das einen erhéhten Verschlei® der Bauteile und

Leitungen.

Feststoffe:

Feststoffanteile fuhren zu einem erhdhten Verschleill in Pneumatikanlagen. Verstarkt
wird dieser Effekt, wenn sich zuséatzlich Ol oder Fett mit den Feststoffen vermischt.
Diese Komponenten bilden eine Art Schleifpaste, die sich in den Bauteilen festsetzt.
Wenn sich dieses Gemisch z.B. in einem Druckluftzylinder absetzt, wird die
Kolbendichtung einem sehr starken Verschlei3 ausgesetzt und es kommt zu einem
verfrihten Bauteilausfall. Dieses Problem tritt bei allen beweglichen Teilen auf. Bei
Ventilen kann es dazu flhren, dass sich die Feststoffe in den Dichtungssitzen
ablagern. Dieses Phanomen kommt besonders oft bei Ventilen vor, die eine niedrige
Schaltfrequenz haben. Es kann sich daher langsam eine Ablagerung aufbauen ohne
durch die Betatigung der Ventile mechanisch gelost zu werden. Wenn dann wieder ein
Schaltvorgang erfolgt, kann das Ventil klemmen, oder wenn es ein Nadelventil ist, nicht

mehr ganz schlielen. Zusatzlich kommt noch der Effekt von Verwirbelungen im Ventil
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hinzu. Dadurch bilden sich in Bereichen, wo durch die Verwirbelung die

Strdomungsgeschwindigkeit abnimmt, leichter Ablagerungen.

Flussigkeiten
In der Druckluft kann es zur Ansammlung von Flissigkeiten, vor allem von Wasser und

Ol, kommen. Die aus der Atmosphéare angesaugte Luft enthalt Wasserdampf. Beim
Entspannen bzw. Abkihlen der komprimierten Luft kondensiert der Wasserdampf und
bleibt in Form von Wasser im System, was zu Korrosion und Vereisung der Bauteile
und zu Problemen mit dem Endprodukt fihren kann. Auch die Médglichkeit eines

Wasserschlages im System besteht.

e [9/MF ]
L R - un n i
B B B E B &

-
]

Maximale Feuchte 1
ra
-]

200
f

150 /

100 /

&0 /

P
T R
ZSSE2EEFEEREEE

Taupunkt [ “C]

Abbildung 11-3 Taupunkt®

® Erwin Ruppelt (Hrsg.) 2003. Druckluft Handbuch 4. Auflage. ISBN 3-8027-2548-4
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In der Umgebungsluft befinden sich auch Spuren von Ol, wobei der Hauptanteil aus
dem Verdichtungsraum von d&lgeschmierten Kompressoren stammt. Es ist
unvermeidlich, dass die Luft im Verdichtungsraum Ol aufnimmt. Bei Oolfreien
Kompressoren wird kein Ol im Verdichtungsraum aufgenommen, trotzdem befindet
sich Ol in der bereits angesaugten Luft. Je nach Aufstellungsort sind die Belastungen
unterschiedlich. In einer Produktionshalle, in der sehr viel mit Kihl- und Schmiermitteln
gearbeitet wird z.B. in der Zerspanungstechnik, ist die Belastung durch den Olnebel,
der sich aus dem Schmiermittel bildet, sehr groR. Ein geringer Anteil an Ol
beeintrachtigt nicht die Funktion der Bauteile, es kdnnen jedoch Fehler beim

Endprodukt entstehen.

Messung der Verschmutzung

Gemessen werden:

1. Feststoffe
2. Wasser
3. Ol bzw. Oldampf.

Feststoffanteil in der Luft
Feststoffe kdnnen auf verschiedene Arten gemessen werden.
Es gibt z.B. die Mdglichkeit eines Kaskadenimpaktors (Abbildung 11-4 Teilchenzahler),

welcher bei hohem Druck und hoher Temperatur einsetzbar ist.
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Abbildung 11-4 Teilchenzahler

Zwei weitere Moglichkeiten der Feststoffmessung sind ein Teilchenzahler und ein
Lichtdispersionsphotometer. Diese beiden Anwendungen werden im Normalfall nur
unter Umgebungsdruck durchgefihrt.

Bei den Probenahmen muss darauf geachtet werden, dass sie nur in beruhigten
Bereichen der Rohrleitung und mit gleichem Druck und gleicher
Stromungsgeschwindigkeit angewendet werden. Man nennt diesen Zustand auch
isokinetisch.
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Bestimmung des Wassergehaltes

Die Bestimmung von Feuchtigkeit in der Luft erfolgt mit Hilfe eines Psychrometers
(Abbildung  11-5  Psychrometer), oder mit Hilfe von elektronischen
Feuchtigkeitsmessern nach ISO 7183. Weiters ist es moglich, mit piezoelektrischen

Sorptionsluft-Feuchtigkeitsmessern die Feuchtigkeit in der Luft zu bestimmen.

Psychrometer
=1 1 -~ Ventilator
Trocken - ,F——_’i_ °C _ij‘h—— Feuchttemperatur
temperati
J40) o]
4300 30
20 20
Temmp. -Differenz
o] i = (t-1)
] 1}
o H10]
| feuchter
Strumpfschlauch
= | [ =

angesaugte Luft

NEZNSY

Abbildung 11-5 Psychrometer
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Bestimmung des Olgehaltes
Ol kommt in Form von Dampf, Aerosol oder Flissigkeit in der Luft vor.
Die Bestimmung des flissigen Ol-Anteiles in der Luft ist mit

Absorptionsspektroskopie maglich.

Der Oldampfgehalt der Luft kann mit folgenden Methoden gemessen werden:
¢ Messung mit gasgeladenem Infrarotanalysator

e Messung mit Flammen-lonisations-Analysator

der

e Oxidation der Kohlenwasserstoffe zu Kohlendioxid, nach der Oxidation kann

man mit den klassischen chemischen Methoden (Gaschromatographie,

Infrarotgerate und Adsorptionsverfahren) bestimmt werden.

Mit diesen Messungen der Verunreinigungen Ilassen sich die Werte der

Luftverschmutzung bestimmen. Mit diesen Werten kann bestimmt werden welche
Luftqualitat nach ISO 8573-1 vorliegt (siehe Tabelle 3 Qualitatsklassen nach ISO 8573

Norm flr Spezifikation der Luftqualitdt am Anwendungsort).

ISO Feststoffe / Staub Feuchtigkeit gﬁ:&f{
8573-1 max. Tellchenzahl pro m® von Partikeln mit d {um) Drucktaupunkt/
(x=Wasseranteil in
Klasse €01 01<d=05% l 05<d<10 | 1.0<d<50 | pm | mg/m® gim® flissig) mg/r®
0 nach Betreibervorgabe
1 100 1 0 - : < 70 °C < 0,01
2 100.000 1.000 10 . 5 < 4o°C < 0,1
3 10.000 §00 s = < 20°C <10
4 1.000 = . < +3°C < 50
5 20.000 . . < +7°C -
6 <5 | <5 < +10°C
7 <40 | <10 x <05
8 . - - 0,5 < x <50
9 " . . s 50 < x< 10,0

Tabelle 3 Qualititsklassen nach ISO 8573°

® Erwin Ruppelt (Hrsg.) 2003. Druckluft Handbuch 4. Auflage. ISBN 3-8027-2548-4
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12 Vorbeugung von Leckagen

Um Leckagen vorzubeugen, ist eine gute Luftaufbereitung bzw. Luftreinigung
zielfuhrend. Je weniger Feststoffe und Flussigkeiten in der Luft sind, desto langer ist
die Lebensdauer der Bauteile. Die Luftaufbereitung ist somit unumganglich. Grobe
Verschmutzungen kdénnen durch eine gute Rohrleitungsfiihrung abgeschieden werden.
Die richtige Dimensionierung ist dabei einer der wichtigsten Hauptpunkte. Die
Stromungsgeschwindigkeit von Druckluft sollte im Bereich des Kompressorraumes 2
bis 3 m/s nicht Gberschreiten, das entspricht einem Differenzdruck von 0,01 bar. Die
Ringleitung und somit die Hauptleitung sollte einen Druckabfall von 0,03 bar nicht
ubersteigen. Bei diesen FlieRgeschwindigkeiten kdnnen sich grobe Verunreinigungen
bereits im Leitungssystem absetzen. Mit dem richtigen Gefélle und, Schwanenhalsen
bei den Abgangen in der Hauptleitung wird der abgesetzte Schmutz und die sich
bildende Feuchtigkeit kontrolliert zu einem Ablassventil beférdert, um dort in

regelmafigen Abstadnden abgelassen zu werden.
Fir eine wirklich gut funktionierende Druckluftanlage sind Filtersysteme unverzichtbar.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten die Luft bzw. Druckluft von Verschmutzungen zu

reinigen. Diese Aufbereitung kann in vier Bereiche, je nach Anforderung, durchgefiihrt

werden:
1. vor dem Kompressor (Ansaugluft)
2. direkt nach dem Kompressor (Druckluft)
3. im Rohrleitungssystem (Druckluft)
4. vor dem Verbraucher bzw. am Ende der Leitung (Druckluft)
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12.1 Ansaugluft

Die Ansaug- bzw. Kuhlluft sollte keine groen Verschmutzungen aufweisen. Der
Verschmutzungsgrad der angesaugten Luft tragt mafigeblich zu den Standzeiten der
Kompressoren bei. GroRere Druckluftanlagen, die in einem eigenen ,sauberen®
Kompressorraum stehen, saugen sauberere Luft an, als kleine Kompressoren, die
direkt in den Arbeitshallen aufgestellt sind.

In Kompressorrdumen wird die Ansaug- und Kuhlluft bereits durch Filtermatten in den
Kompressorraum gesaugt. Oft werden daflr Taschenfilter (Abbildung 12-1
Taschenfilter) verwendet. Sie sind leicht zu tauschen und haben im Verhaltnis zu ihrer

Grole eine sehr grole Filteroberflache.

Abbildung 12-1 Taschenfilter

Bei Kompressoren, die direkt in den Arbeitshallen aufgestellt sind, werden sogenannte
Ansaugluftfilter eingesetzt, welche fur die Luftzufuhr des Kompressors sorgen und die
Feststoffe in der angesaugten Luft herausfiltern. Bei Kompressoren, die in einer
Produktionshalle stehen, ist es nicht mdglich, die Umgebungsluft ,sauber zu halten.
Aus diesem Grund werden die Kompressoren mit einem Wirrfaservlies ausgestattet.
Dieses Vlies dient dazu, um die vom Kompressor angesaugte Luft zu reinigen. Der
Luftstrom wird durch den gesamten Kompressor gesaugt und dient zur Kihlung des
Aggregates. Durch die Verwendung von Ansaugluftfitern werden die

Reinigungsintervalle vergréRert und der Druckluftfilter entlastet.

Die gebrauchlichsten Ansaugluftfilter sind die Oberflachenfilter (Abbildung 12-2
Oberflachenfilter (Patronen)).
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Diese Filter sind in unterschiedlichen Formen (rund, rechteckig, oval), Qualitaten und
Materialien (Zellulose, Synthetik, Glas- Polyester) erhaltlich. Der Einsatzort, die
vorhandene Gute der Luft sowie die geforderte Glte der Druckluft bestimmten die
Auslegung der Luftfilter. Die Filter werden direkt an der Ansaugéffnung des
Kompressors angebracht. Die Montage der Filter ist meistens so ausgefihrt, dass kein

Werkzeug fir den Tausch der Filterpatronen benétigt wird.

Abbildung 12-2 Oberflachenfilter (Patronen)

Nassluftfilter (Abbildung 12-3 Nassluftfilter) kommen bevorzugt bei kleinen
Kompressoren zum Einsatz, die nur niedrige Luftqualitat liefern missen. Die Einsatze
bestehen meistens aus Metall, sind 6lgetrénkt und halten aufgrund ihrer Olschicht den
Schmutz zurick. Der Nachteil dieses Filters ist die schnelle Zunahme des
Durchflusswiderstandes. Er muss deshalb o6fters gereinigt oder getauscht werden. Die

Montage erfolgt wie bei den Filterpatronen direkt am Ansaugstutzen.

Abbildung 12-3 Nassluftfilter
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12.2 Die Reinigung der Druckluft direkt nach dem Kompressor

Die Reinigung der Druckluft nach dem Kompressor kann durch unterschiedliche
Methoden erfolgen. Dies ist jedoch abhangig vom Aufbau der Druckluftanlage. Es gibt
Anlagen, wo der Kompressor die Druckluft direkt in den Druckluftkessel fordert. Bei
diesem Aufbau kénnen sich im Kessel bereits die groReren Verschmutzungen
absetzen. Wenn eine héhere Luftqualitat gefordert wird, ist es unumganglich, direkt
nach dem Kompressor einen Filter nachzuschalten. Es besteht auch noch die
Méoglichkeit, einen Trockner, der bei sehr vielen Anwendungen wie z.B.

Papierproduktion erforderlich ist, einzubauen.

Trockner kdnnen vor oder nach dem Druckluftkessel eingebaut werden.

Verbraucher

1
!
Kompressor ]
Trockner/Oler
Abbildung 12-4 Trockner nach Druckluftkessel
Verbraucher
]
-

L |

Trockner/Oler

Kompressor D

Abbildung 12-5 Trockner vor dem Druckluftkessel
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12.2.1 Vor- und Nachteile der Trockner vor dem Druckluftkessel

Vorteile:
e immer gleiche Druckluftqualitat
e bei schlagartiger Belastung gibt es keine Engpasse von Druckluft

o im Kessel befindet sich getrocknete Luft

Nachteile:
o gesamte Druckluft muss getrocknet werden
¢ grolRe Kondensatmengen
e bei Kolbenkompressoren starke Belastung der Trockner (Pulsation)
e groRe Dimensionierung der Trockner notwendig, da die Anlage fir die

Gesamtleistung ausgelegt sein muss

Verwendungszweck

Die direkte Nachschaltung eines Trockners nach dem Kompressor wird bevorzugt dort
verwendet, wo schlagartig grolie Mengen abgenommen werden. Die Qualitat darf unter
Lastschwankungen nicht beeinflusst werden. In der Papierindustrie ist das notwendig,
um z.B. bei Papierabrissen den dadurch verursachten schnellen und hohen
Verbrauchsanstieg zu kompensieren, ohne dabei Qualitdtseinbu3en bei der Druckluft

zu haben.

T
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Abbildung 12-6 Trockner vor dem Kompressor
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12.2.2 Vor- und Nachteile der Trockner nach dem

Druckluftkessel

Der Einbau des Trockners nach dem Druckluftkessel bewirkt, dass sich die Luft im
Kessel beruhigen kann. Das bedeutet, die Druckluft kann im Kessel kondensieren und

Feststoffteile absetzen.

Vorteile
o Teilstrommenge mdglich (gunstigere Investitionskosten)
o teilweise Kondensat bereits im Kessel ausgefallen (geringere Belastung fur den

Trockner)

Nachteile
e bei schlagartiger Belastung bricht der Drucktaupunkt zusammen —
Kondensatbildung im restlichen Druckluftsystem
¢ Kondensat in allen Leitungen und Druckluftbehaltern vor dem Trocknen —

Korrosion

Wenn nur Teilstrome der Druckluft mit héherer Qualitat bendtigt werden, ist diese
Variante ausreichend. Fir diese Variante sprechen in erster Linie die niedrigen

Investitionskosten.

Oe

=

Abbildung 12-7 Trockner nach dem Druckluftkessel
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12.2.3 Aufbereitung im Rohrleitungssystem

Bei der Planung und Dimensionierung von Druckluftrohrleitungssystemen konnen
Fehler gemacht werden, die eine Verklrzung der Standzeit der Druckluftanlage
verursachen. Es kdnnen bei zu hohen Stromungsgeschwindigkeiten Schmutzpartikel
und Kondensat mitgerissen werden. In richtig dimensionierten Druckluftsystemen ohne
Trockner werden grolRere Schmutzpartikel und Kondensat bereits in den

Verteilerleitungen ausgeschieden.

Abzweigungen in Druckluftleitungssystemen werden haufig als ,Schwanenhals®
(Abbildung 12-8 Schwanenhals) ausgefiihrt. Diese Variante der Abzweigung dient

dazu, dass das Kondensat nicht aus der Verteilerleitung mitgerissen wird.

Abbildung 12-8 Schwanenhals

In  nicht rostfreien Leitungen ist die Korrosion, die sich durch die
Kondensatabscheidung bilden kann, nicht zu vernachlassigen. Es kénnen
Gefligeveranderungen entstehen, die unter andrem ,anlaufen® oder den Werkstoff
zersetzen. Wenn sich die Zersetzung zu weit fortgebildet hat, besteht das Risiko, dass

die Rohrleitung platzen kénnte.

Weiters kdnnen Korrosionsteilchen mitgerissen werden und Schaden in der Anlage

verursachen (z.B. Ablagerungen in Ventilen).
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12.2.4 Aufbereitung vor dem Endverbraucher

Jeder Verbraucher hat bestimmte Anforderungen an die Druckluft. Um diese
Anforderungen und somit einen einwandfreien Betrieb zu gewahrleisten, ist teilweise
eine Aufbereitung derselben am Ende des Verteilernetzes unumganglich.
Druckluftwerkzeuge bendtigen fiir einen einwandfreien Betrieb sehr haufig Ol in der
Luft. Des Weiteren muss der Druck an der Abnahmestelle so geregelt werden, dass
kein Schaden am Verbraucher entsteht. Zu diesem Zweck werden in erster Linie

sogenannte Wartungseinheiten (Abbildung 12-9 Wartungseinheit) angewendet.

Abbildung 12-9 Wartungseinheit

Diese Wartungseinheiten bestehen aus einem Wasserabscheider, einem Oler und
einem Druckbegrenzer. Hier werden nochmals Wasser und grébere Verschmutzungen,
die sich in der Leitung befunden haben, ausgeschieden; der Oler Ubernimmt die

Schmierung der Druckluftwerkzeuge.

Wartungseinheiten sind sehr anfallig fir Leckagen und missen daher regelmafig

kontrolliert werden.
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12.2.5 UnsachgemaRe Handhabung

Der Umgang mit Druckluftwerkzeug und den Bauteilen einer Druckluftanlage hat mit
Vorsicht und Bedacht zu erfolgen. Einer der haufigsten Grinde fir Leckagen ist der
unsachgemalfe Umgang mit Schlduchen und Werkzeug.

Kupplungen bei Druckluftschlauchen sind auf der mannlichen Seite (Druckluftnippel)
sehr empfindlich. Wenn sie auf den Boden fallen oder fester abgelegt werden, kdnnen
sie sich verformen und werden in weiterer Folge undicht. Auf der Abbildung 12-10

Druckluftschlauch ist auf der linken Seite ein mannlicher Kupplungsteil zu sehen.

Abbildung 12-10 Druckluftschlauch

Die Qualitat des Materials spielt bei der Kupplung eine wesentliche Rolle. Infolge von
Abnutzung, die durch den langen oder groben Gebrauch entsteht, kann es zu
Leckagenbildung durch Deformierung fuhren. Weiters ist auch die Bauart und
Oberflachengute fur die Lebensdauer und Dichtheit der Kupplungen ausschlaggebend.
Es gibt preisginstige Kupplungen aus Messing. Der Nachteil ist, dass sie sehr leicht
deformiert werden koénnen. Kupplungen aus Kunststoff (Abbildung 12-11
Kunststoffeinschrauber) altern schneller als Kupplungen aus Messing oder Stahl.
Empfehlenswert sind die etwas teureren Kupplungen aus Stahl, da die Lebensdauer

um ein Vielfaches hoher ist.

Abbildung 12-11 Kunststoffeinschrauber
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Kupplungen aus Stahl haben einen geringeren Druckverlust als Kupplungen aus
Messing. Bei Stahlkupplungen werden die Innenflachen bearbeitet und sind diese

somit glatter als gegossene unbearbeitete Messingkupplungen.

Die besten Durchflusswerte weisen Sicherheits-Schnellkupplungen (Abbildung 12-12
Sicherheits-Schnellkupplung) auf. Sie haben durchgehende Bohrungen, die keine

Querschnittsverengung verursachen.

Abbildung 12-12 Sicherheits-Schnellkupplung

Sicherheits-Schnellkupplungen haben eine bis zu dreifach hdéhere Durchflussmenge

als normale Schnellkupplungen (Abbildung 12-13 normale Schnellkupplung).

Abbildung 12-13 normale Schnellkupplung

Mario Hubert Gangl| Seite 50



AP 08 . : : - ——
0.5| '

0.4] |
03] |

0.2
0.1]
30 35

80

/s
Abbildung 12-14 Durchflussdiagramm

Im oben abgebildeten Diagramm wird die Durchflussmenge einer Sicherheits-
schnellkupplung dargestellt. Anzustreben ist ein Druckabfall bei Kupplungen von 0,2
bar bei richtiger Dimensionierung. Im Vergleich dazu wlrde eine herkdmmliche
Kupplung bei nur einem Drittel der Luftmenge bereits 0,5 bar Druckverlust erzeugen.
Gute Kupplungen sind nicht nur wichtig fir die Kostenreduktion der
Drucklufterzeugung, sondern auch fir Betriebe, die mit Druckluftanlagen arbeiten.
Wenn z.B. ein Druckluftschrauber mehr Leistung erbringt, kann damit effizienter
gearbeitet werden. Das qilt natlrlich fir alle Werkzeuge oder Bauteile, die mit einer

Stahlkupplung Kupplung angeschlossen werden.

Betrachten wir den konkreten Fall einer undichten Kupplung:

Annahme:
o Die Leckage ist mit einem 1 mm grof3en Loch vergleichbar.
e Dauer der Leckage: 4 Monate, entspricht 2880 Betriebsstunden bei
Durchfahrbetrieb
e Betriebsdruck 6 bar

In diesen vier Monaten ergeben sich Betriebskosten von rund 70€. Diese Kosten
hatten sich durch eine neue Schlauchkupplung, welche nur 4€ kostet, vermeiden
lassen koénnen. Wirde der defekte Anschluss sofort nach dem Entdecken getauscht

werden, hatte sich der Tausch nach 165 Stunden Dauerbetrieb rentiert.
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12.3 Entdeckung von Leckagen

Undichtheiten in Druckluftsystemen kdnnen mit verschiedenen Methoden gefunden
werden. In einem gut gewarteten Druckluftnetz durfen die Leckagen zwischen 5 bis 10
Prozent betragen. Die Leckagen auf null zu reduzieren ware unwirtschaftlich, denn

dabei wurde der Aufwand die Einsparung ubersteigen.

12.3.1 Leckagensuchspray

Der Leckagensuchspray ist eine sehr glinstige Methode flr die Leckagensuche (eine
Dose kostet rund 6€). Er beinhaltet eine Seifenldésung, die auf der Oberflache einer
Leckage einen Schaum bildet. Wenn jedoch in einem groferen Druckluftsystem
permanent mit dem Spray nach Leckagen gesucht wird, sind die laufenden Kosten
unrentabel hoch. Es sollte daher auf eine alternative Suchmethode umgestiegen

werden.

Die Anwendung des Sprays ist sehr einfach und erfordert keine spezielle Einschulung.
Der Bereich, den man mit einem Leckagensuchspray absuchen kann, ist begrenzt. Der
Leckagensuchspray wird in erster Linie flr eine punktuelle Anwendung, wo

Undichtheiten vermutet werden, eingesetzt.

Abbildung 12-15 Leckagensuchspray
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Vorteile
e gunstig bei seltener Anwendung
e einfache Handhabung
e gut erkennbare Leckagen (Blasenbildung)
e auch bei sehr starkem Larm koénnen Leckagen gefunden werden

(Schallunabhangig)

Nachteil:
e nur punktuell einsetzbar
e bei kontinuierlicher Anwendung teuer
e es kénnen nur dulRere Leckagen entdeckt werden

e Seifenlauge auf den Bauteilen nach dem Einsatz (Schmutzbildung)

12.3.2 Ultraschall (Sonographie)

Luft, die aus einem Loch austritt, erzeugt einen Ton im Ultraschallbereich. Dies
geschieht, da sich Leckagen wie Duisen verhalten, und die Luft mit

Uberschallgeschwindigkeit an dieser Stelle austritt.

Bei Ultraschallmessgeraten wird genau dieser Effekt zu Nutze gemacht. Mit diesen
Geraten kann auch festgestellt werden, ob ein Ventil im Ventilsitz undicht ist. Fur eine

effektive Handhabung von Ultraschallmessgeraten ist eine Einschulung zu empfehlen.

Vorteile:
e mehrfach einsetzbar (Leckagen, Armaturen...)
¢ bei kontinuierlichen Routengangen kostengtinstiger
¢ grol¥flachig anwendbar
e kann auch Uber mehrere Meter Leckagen orten (Parabolspiegel)
e laute Umgebung stort nicht

e Sensoren sind Wasserdicht (Einsatz im Spruhnebel)

Mario Hubert Gangl| Seite 53



Nachteile:
e es kann zur Stérung durch Schallfrequenzen in der Umgebung kommen z.B.
(Pulper einer Papiermaschine)
e zu teuer fur Gelegenheitssuchen (Leckagenspray)

¢ Umgang mit Gerat muss gelernt werden

Abbildung 12-16 Ultraschallmessung
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12.4 Einfuihrung der kontinuierlichen Leckagensuche im Werk

In einem Werk unserer GroRe ist es unumganglich, eine Kkontinuierliche
Leckagensuche einzuflihren, um wirtschaftlich bleiben zu kénnen. Es ist jedoch auch
ein logistischer Aufwand, das gesamte Werk in regelmaligen Abstidnden zu

kontrollieren.

Am Standort Gratkorn wird die Software SAP / R3 verwendet. Das Softwaretoole wird
in der Instandhaltung verwendet um Ersatzteile, Anlagenstrukturen und
Arbeitsauftrage zu verwalten. Es gibt naturlich auch die Mdglichkeit, sich jederzeit Gber
samtliche Kosten zu informieren. Da das System ein Echtzeitsystem ist, sind
Anderungen sofort erkennbar und nachvollziehbar. Unsere Mitarbeiter in der
Instandhaltung muissen nach jedem Arbeitstag ihre Stunden auf sogenannten
Arbeitsauftragen rickmelden. Diese Arbeitsauftrage konnen je nach Aufwand variieren
und unterschiedliche Planarbeitsstunden aufweisen. Weiters werden die Auftrage in
verschiedene Kategorien wie z.B. geplante Reparatur oder ungeplante Reparatur

unterteilt, um das Nachvollziehen von Kosten einfacher gestalten zu kénnen.

12.4.1 Erste Phase

In der ersten Phase wurde ein Jahresauftrag ausgeschrieben, um alle erforderlichen
Tatigkeiten auf diesen Auftrag abwickeln zu kénnen. Ein Jahresauftrag bedeutet, dass
die Summer der bendtigten Planstunden auf einen Auftrag gesammelt geschrieben
werden. Die Mitarbeiter, die die Leckagen suchen, melden ihre Stunden auf diesen
Auftrag zurlck.

Die Einteilung der Suchbereiche erfolgt ahnlich wie die Einteilung der Bereiche im
Werk, die wir auf der Abbildung 9-2 Werksubersicht (Bereiche) sehen kdnnen. Zu
dieser Unterteilung habe ich noch zusatzlich die Bereiche in Stockwerken und in
Maschinenbereiche unterteilt. Das bedeutet, dass es bei der PM9 den Bereich Keller
Papiermaschine gibt. Dieser Bereich legt fest, welcher Abschnitt kontrolliert werden
muss. Diese Art der Unterteilung wurde in allen Bereichen durchgefuhrt. Leider hat sich
nach einem halben Jahr herausgestellt, dass dieses System zu wenig Kontrolle
unterlegen ist und schlecht nachvollziehbar war. Aus diesem Grund wurde ein neuer
Termin einberufen, um die entdeckten Schwachen zu besprechen und Lésungen daftr

auszuarbeiten.
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12.4.2 Zweite Phase

Nach einem erneuten Besprechungstermin wurden neue Richtlinien far die

Leckagensuche definiert. Diese Richtlinien beinhalteten:

o Arbeitsaufgaben dirfen 8 Stunden nicht Gberschreiten (normaler Arbeitstag).

¢ einzelne Auftrage statt Jahresauftrage

o Terminplan wird fir jeden Bereich einzeln und vom bereichsverantwortlichen
Fachingenieur erstellt

o Werkstattenmeister verwaltet Einzelauftrage, um die regulare Reparatur nicht
zu beeintrachtigen

o Auftrag muss niedrige Prioritat haben

e Auftrag muss in einen bestimmten Zeitraum abgearbeitet werden

In diesem Gesprach hat sich herauskristallisiert, dass der Jahresauftrag fur den
Werkstattenmeister sehr schlecht planbar ist. Die Auftrdge werden von unserer
Software SAP/R3 automatisch zu den Meistern weitergeleitet, wenn sie von den
Arbeitsvorbereitern oder dem System generiert werden. Das Problem bei dem
Jahresauftrag war, dass er nur am Anfang des Budgetjahres beim Meister im System
erschienen ist und den Rest des Jahres musste der Auftrag manuell abgerufen
werden. Die Arbeitseinteilung der Mitarbeiter ging dann in der Hektik der taglichen

Arbeit leider unter.
Dies war der Grund, warum beschlossen wurde, die abzusuchenden Bereiche in

Arbeitsbereiche aufzuteilen, die maximal 8 Arbeitsstunden dauern. Als Beispiel méchte

ich meinen Bereich in der Zellstofferzeugung heranziehen.
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Die meisten Leckagen kénnen nur wahrend eines Stillstandes repariert werden, da nur
in diesem Zeitraum die Leitungen auller Betrieb gesetzt werden konnen. Bei zwei
Wochen Vorlauf besteht genug Zeit, Ersatzteile vorzubereiten und die Reparaturen
einzuplanen. Es wurde auch ein Formular entworfen, um die Kontrollgange der
Leckagensuche zu dokumentieren. Die Rundgange werden von zwei speziell
geschulten Personen mit guten Anlagenkenntnissen durchgefiihrt. In unserem Fall sind
das Rohrschlosser, welche generell in Gratkorn fir alle Rohrleitungen verantwortlich

sind.

Kleinere Reparaturen, wie das Nachziehen einer Dichtung, kénnen von ihnen sofort
durchgefiihrt werden. Die Fundstelle wird trotzdem im Formular eingetragen, um die

Einsparungen nachzuvollziehen.

Im Formular wird genau beschrieben, wo und wie gro® die Leckagen sind. Bei
komplexen Stellen, wie z.B. einem T-Stlick, kann auch eine Skizze gezeichnet werden,

um die genaue Stelle zu markieren.

Linie Papierproduktion Datum 01.10.2009
Aggregat PM9 im Keller Blatt |von
Mitarbeiter MAX Mustermann
Nr. Beschreibung Skizze Behebung SchadensgroRe
Anlagennummer Behoben baroen | 1 | 2| 3
X X
Die Verschraubung des
! Ventils ist auf der linken Rep. Datum
Seite undicht. Mat. Kosten
Rep. Zeit
Nr. Beschreibung Skizze Behebung SchadensgroRe
Be nicht 1 2 3
hoben behoben
Rep. Datum
Mat. Kosten
Rep. Zeit

Tabelle 4 Musterauszug Leckagenprotokoll
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Im Auszug aus dem Leckageprotokoll (Tabelle 4 Musterauszug Leckagenprotokoll
), ist der Aufbau des Protokolls ersichtlich. Ich habe in braun die Positionen ausgefullt,

die der Mitarbeiter bei seiner Kontrollrunde eintragt.

Linie:

Beschreibt den zu kontrollierenden Bereich.

Aggregat:
Genaue Positionsbeschreibung, um das Reparieren der gefundenen Leckagen zu

erleichtern.

Mitarbeiter:
Namen der Mitarbeiter, die die Kontrollrunde durchgefiihrt haben und im Fall von

Ruckfragen bzw. Unklarheiten kontaktiert werden kénnen.

Nr.:

Fortlaufende Zahl, die die Anzahl der gefunden Leckagen wiedergibt.

Beschreibung:

In der Beschreibung sind die Anlagennummer und die Erlauterung des Problems
angefuhrt. Die Anlagennummer setzt sich aus mehreren Punkten zusammen. Beispiel:
GK MP21 01 0003 GK steht fir Gratkorn, MP21 wéare die Papiermaschine 9, 01 sind
die Hauptanlagenteile und die 0003 steht fir den Refiner 3. In der Beschreibung wird

ebenfalls die Lage der Leckage kurz beschrieben.
Skizze:
Hier ist es moglich, eine kleine Handskizze anzufiihren, um das Finden der Leckage

bei der Reparatur zu erleichtern.

Datum:

Datum des Kontrollganges
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Behebung:

Bei diesen beiden Feldern kann man zwischen ,behoben® und ,nicht behoben® wahlen.
Sollten z.B. nur Verschraubungen locker sein, bei denen ein einfaches Nachziehen
ausreichend ist, kann die Leckage bereits bei der Kontrollrunde behoben werden. Um
eine Nachverfolgung der Einsparungen zu ermdglichen, ist es notwendig, alle

Leckagen zu dokumentieren, auch wenn diese sofort behebbar sind.

Schadensgrofe:

Bei dem Feld SchadensgroRe kreuzt der Mitarbeiter die GroRe des Luftverlustes an.
Die Zahlen eins, zwei und drei sind die theoretischen Durchmesser der Leckagen. Der
grolite Anteil bei den gefundenen Leckagen liegt bei ca. einem Millimeter

Durchmesser.

Rep. Datum:

Datum der Reparatur

Mat. Kosten:

Die entstandenen Kosten fuir das Material.

Rep. Zeit:

Die angefallene Zeit fur die Reparatur der schadhaften Stelle.

Mario Hubert Gangl| Seite 59



Mit diesem Protokoll ist es mdglich, Auswertungen Uber den Verlauf der erfolgten
Leckagensuche durchzufuhren. Die Auswertungen koénnen z.B. im Hinblick des
zeitlichen Verlaufs die gefundenen Leckagen pro Anlage/Bereich darstellen. Aus dieser
Auswertung ist ersichtlich, bei welcher Anzahl der Leckagen keine Verbesserung mit

den bisherigen Mitteln mehr zu erzielen ist.

Die Einsparung, die mit der kontinuierlichen Leckagensuche gewonnen wird, ist
ebenfalls genau zu erkennen. Es wurde ein Diagramm (Diagramm 9 Leckagenverlauf)
angefligt, um ein Beispiel des Verlaufs zu geben. Die verwendeten Daten sind fiktiv, da

der Zeitraum nicht ausreichend war, um diese Daten in einem Diagramm darzustellen.

gefundene Leckagen

200 -
180 -
160 -
140 -
120 -

100 -
80 - W gefundene Leckagen
60 -
40 -
20 -
g - . . . . .

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Diagramm 9 Leckagenverlauf
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12.5 Resultate der kontinuierlichen Leckagensuche im Werk

Ich habe eine Untersuchunge zwischen einer Fremdfirma und unserem eigenen
Instandhaltungspersonal verglichen. Ich méchte mit diesem Vergleich zeigen, welchen
Vorteil das eigene Instandhaltungspersonal gegenuber einer Fremdfirma hat. In der
Tabelle 5 Leckagenmessung sind die beiden Messungen zum Vergleich dargelegt.
Beide Messungen wurden an einem normalen Arbeitstag durchgefiihrt. Ein Arbeitstag
dauert 8 Stunden. Im Vergleich sieht man, dass das eigene Personal mehr Leckagen

gefunden hat und auch mehr Leckagen an Ort und Stelle beheben konnte.
Der Stundensatz der Fremdfirma betragt 70 €/Stunde, der Stundensatz fir das
Instandhaltungspersonal liegt bei 57 €/Stunde. Wenn die beiden Stundensatze

verglichen werden, ergibt sich bei einem Arbeitstag ein Unterschied von 192 €/Tag.

Tabelle 5 Leckagenmessung

Behebung Grole
gefundene Leckagen | behoben | nicht behoben | gering | mittel | groR
IH sappi 48 11 37 11 25 12
Fremdfirma 36 2 34 5 24 7

Bei diesem Vergleich ist eindeutig zu erkennen, dass das eigene
Instandhaltungspersonal im Gegensatz zum Fremdpersonal innerhalb von acht

Stunden mehr Leckagen findet und kostengunstiger ist.
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13 Alternative zu veralteten Kompressoren

Der Kompressor 0 ist der alteste Kompressor bei uns im Werk Gratkorn. Durch sein
Alter und der nicht mehr gegebenen Verflgbarkeit von Ersatzteilen ist es an der Zeit,
den Kompressor zu ersetzen. Es gibt verschiedene Typen von Kompressoren. Das
Spektrum beginnt bei Kolbenkompressoren, geht tiber Schraubenkompressoren bis hin

zu Turbokompressoren, welche die leistungsstarksten sind.

13.1 Allgemeine Beschreibung von Kompressoren

13.1.1 Kolbenkompressor

Ein Hubkolbenkompressor arbeitet nach dem Verdrangungsprinzip. Bei der
Abwartsbewegung wird Luft durch ein Ventil in den Arbeitsraum gesaugt. Dieses Ventil
schliefdt, sobald sich der Kolben wieder nach oben bewegt. Wenn der Kolben in der
Aufwartsbewegung ist und genug Druck erzeugt hat, 6ffnet sich das Auslassventil und
lasst die komprimierte Luft entweichen. Das Auslassventil ist mit einer Feder
vorgespannt.

Bei mehrzylindrigen Kompressoren gibt es zwei Varianten. Bei Variante eins liefern alle
Zylinder direkt in den Drucklufttank (groRe Liefermengen, niedrigere Dricke), bei
Variante zwei wird die Luft von einem Zylinder in den nachsten geleitet und dabei
immer starker verdichtet (mehrstufiges Prinzip, geringere Foérdermenge, hdhere
Driicke).

Abbildung 13-1 Kolbenkompressor
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13.1.2 Schraubenkompressor

Das Prinzip der Schraubenkompressoren beruht ebenfalls auf Verdrangung. Der
Unterschied zum Kolbenkompressor ist, dass es bei der Schraube zu einer stetigen
Férderung kommt. Druckschwankungen und impulsartige Schwingungen werden
dadurch vermieden. Die Funktion gewahrleistet zwei parallele, mit unterschiedlichem

Profil versehene Drehkolben, die gegenlaufig im Gehause arbeiten.

Schraubenelemente Verdichtungsprinzip

Abbildung 13-2 Prinzip Schraubenkompressor

Es gibt bei den Schraubenkompressoren Ausfihrungen, wo die Schraube fluidgekuhlt
ist oder trocken lauft. Wenn die Schrauben ohne Fluidkihlung bzw. Schmierung
betrieben werden, spricht man dabei von &lfreien Kompressoren. Das Druckverhaltnis
bei Schraubenkompressoren ergibt sich aus der Konstruktion. Entscheidend dabei sind
Schraubenlange, Steigung, sowie Position und Form der Austrittséffnung. Der
Wirkungsgrad ist von der Kombination dieser Faktoren und des Betriebsuberdrucks

abhangig.

Olfieies Schraubenelement. Haupt- und Nebenlsler befinden sich in einem wassergekahlten Gelduse. Der vorders
Rotor mit vier Zahnen bildet den Haupirotor und ist mit dem Geirlebe verbunden. Der hintere Rotor mit sechs Zahnen
ki der Nebenldufer und wird vam Syncivongeiriebe auf der linken Selie angetrieben. Beide Laufer berhren sich nicht,

Abbildung 13-3 Schraubenkompressor
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13.1.3 Turbokompressor

Turbokompressoren sind nicht wie
Schrauben und Kolbenkompressoren
Lverdranger®, sondern arbeiten nach dem
dynamischen Prinzip. Ein mit Schaufeln
versehenes Laufrad beschleunigt die Lulft,
um diese zu verdichten. Beim
Turbokompressor steht der Druck
proportional zur Luftgeschwindigkeit bzw.
Drehzahl des Laufrades. Turbo-
kompressoren haben eine besondere
Charakteristik, namlich, dass kleine
Anderungen im  Betriebsdruck  groRe
Auswirkungen auf den Volumenstrom haben
(Abbildung 13-5 Volumenstrom).

Beim Turbokompressor ist darauf zu achten,

dass jede Drehzahl eine obere und untere
Volumenstromgrenze hat. Wenn die obere
Grenze erreicht ist, hat die Luft die
Schallgeschwindigkeit erreicht. Sollte der
Volumenstrom so klein werden, dass die
untere Grenze erreicht wird, bedeutet das,
dass der Gegendruck groRer ist, als der vom
Kompressor aufgebrachte Druck. Das kann zu
Ruckstromungen fuhren, die Pulsationen
auslésen, und infolgedessen mechanische
Schaden hervorrufen kénnen.

Die Turbokompressoren werden in ihrer
Bauart unterschieden. Radialverdichter
werden bei Bedarf von hdheren Drucken
eingesetzt, Axialverdichter gelangen

wiederum fir die Lieferung von grofRen

Abbildung 13-4 Turbokompressor

Druck

A

Turbokompressor

T

Verdrangerkompressor

>

Volumenstrom

Mengen bzw. mehr Volumenstrom zur Abbildung 13-5 Volumenstrom

Anwendung.
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14 Im Werk Gratkorn verwendete Kompressoren

Im Werk Gratkorn werden Kolben-, Turbo- und Schraubenkompressoren verschiedener
Hersteller verwendet. Die Leistungsklasse erstreckt sich von kleinen Kolben-

kompressoren bis zu Turbokompressoren mit 600kW elektrischer Leistung.

Die Ringleitung wird von folgenden Kompressoren gespeist.

14.1 Kolbenkompressoren 0 bis 3

Es werden vier Kolbenkompressoren der Firma Atlas Copco verwendet. Der KO ist der
leistungsstarkste Kompressor unter ihnen. Dieser Kompressor ist auch derjenige, der

meines Erachtens im Werk Gratkorn ersetzt werden sollte.
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Abbildung 14-1 Kompressor 0

Leistungsdaten Kompressor O:
e Type
e Luftmenge
e Betriebsspannung
e Betriebsdruck
e Baujahr
e Betriebsstunden

o Aufstellungsort
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A.C. ER8

60 m*h

3000 V

7 bar

1985

nicht mehr erfasst

Kompressorraum, Bereich Energie
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Kompressoren eins bis drei sind baugleich wie der KO, nur mit geringerer Leistung.

Abbildung 14-2 Kompressor 1 und 2

Leistungsdaten Kompressor 1 bis 3:

o Type

o Luftmenge

e Betriebsspannung
e Betriebsdruck

e Baujahr

e Betriebsstunden

o Aufstellungsort
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A.C. ER5

23,7 m¥h

660 V

7 bar

1974 — 1975 - 1976
nicht mehr erfasst

Kompressorraum, Bereich Energie
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14.2 Schraubenkompressoren 4 bis 7

Ebenso wie die Kolbenkompressoren sind auch die Schraubenkompressoren vom
Hersteller Atlas Copco. Im Einsatz befinden sich vier Schraubenkompressoren - die
drei leistungsstarksten sind im Bereich Energie im Kompressorraum positioniert. Der
vierte (Kompressor 7) ist der leistungsstarkste und steht in der Papierproduktion am

linken Ende der Papierproduktion (Abbildung 9-1 Werksulbersicht (Kompressoren)).

Abbildung 14-3 Kompressor 4 bis 7

Leistungsdaten der Kompressoren 4, 5 und 6:

e Type A.C. ZR5

e Luftmenge 61,2 m*h

e Betriebsspannung 660 V

e Betriebsdruck 7 bar

e Baujahr 2 Stuck 1978, 1987

e Betriebsstunden —

e Aufstellungsort Energie Kompressorraum
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Der Kompressor 7 ist fir die Versorgung der PL3 verantwortlich. Er speist dort in die

Ringleitung des Werks ein.

Abbildung 14-4 Kompressor 7

Leistungsdaten der Kompressoren 7:

e Type A.C. ZR6
e Luftmenge 79,8 m?/h
e Betriebsspannung 660 V

e Betriebsdruck 7 bar

e Baujahr 1992

e Betriebsstunden ---
e Aufstellungsort Papierfabrik (turkiser Bereich linker Kreis
Abbildung 9-2 Werksubersicht (Bereiche))
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14.3 Turbokompressoren 8 und 9

Die beiden Turbokompressoren sind das Herz der Ringleitung, sie versorgen die
Papierfabrik mit Druckluft.

Abbildung 14-5 Turbokompressoren

Leistungsdaten der Kompressoren 8 und 9:

e Type C80MX3-2RlI
e Luftmenge 80 m¥h

e Betriebsspannung 660 V

e Betriebsdruck 7,4 bar

e Baujahr 1997

e Betriebsstunden -—-
e Aufstellungsort Papierfabrik (turkiser Bereich, rechter Kreis
Abbildung 9-2 Werksubersicht (Bereiche))
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15 Energieeinsparung und Netzsicherheit iiber neuen

Schraubenkompressor

Im Jahr 2008 wurde am Standort Gratkorn ein gebrauchter Kompressor aus einem
kurzlich stillgelegten Schwesternwerk zugekauft. Dieser Kompressor wurde ebenfalls
von Atlas Copco hergestellt. Seine Leistung ist mit dem Kompressor K7 der PM9

vergleichbar. Dieses Projekt wird gesondert in der Technikabteilung behandelt.

Der Standort des neuen Kompressors ist neben der Gasturbine:
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16 Leitsystem

16.1 Anforderungen an ein Leitsystem fiir Druckluft

Welche Anforderungen werden in unserem Werk an ein Leitsystem gestellt?

Es gilt zuerst zu definieren, was mit einem Leitsystem fir die Drucklufterzeugung

erreicht werden will. Ein Leitsystem wird in erster Linie dazu eingesetzt, um Kosten in

der Drucklufterzeugung zu reduzieren. Das Leitsystem soll ein so enges Druckband

wie moglich erzeugen um bei Verbrauchsschwankungen zu halten. Hinzu kommt noch,

dass jeder Kompressor in seinem optimalen Betriebsbereich arbeiteten soll. In gut

aufgebauten Systemen kann die Druckluftschwankung im Bereich von 0,4 Bar gehalten

Visualisierung

Druckluft-
Uberwachung

SPS Kompatibilitat
Anforderungen

werden.
Internes
Leitsystem
Ubergeordnetes
Leitsystem
Kaeser
Hersteller Vergleich
Atlas Copco

Folgekosten

Investitionskosten

Rentabilitat

Abbildung 16-1 Anforderungen Leitsystem
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Es gibt zwei Ebenen der Regelung und Steuerung von Kompressoren, die interne und
die externe, Ubergeordnete Regelung. Die interne Regelung arbeitet im Kompressor
selbst. Die Steuerung regelt die Leistung des Kompressors und ist dafir verantwortlich,
die Kompressoreinheit an die Luftverbrduche anzupassen. Die interne Regelung wird
noch in zwei weitere Gruppen gesplittet, in die diskontinuierliche und in die

kontinuierliche Regelung.

INTERN UBERGEORDNET
[ I
I | I |
kontinuierlich diskontinuierlich Druckband Kaskaden
I | |
Drehzahl Ventile || Volllast Stillstand Seriell

Volllast Leerlauf

Lastabhangig
FU Dralldrossel —  Aussetzen
Durchlauf
Gepulster Saugdrossel
Gleichstrom

Abbildung 16-2 Steuern und Regeln

Diskontinuierliche Regelung bedeutet, dass der Kompressor einer Aus- und
Einschaltsteuerung unterliegt. Gesteuert wird der Kompressor Gber die Druckgrenzen
und die Leerlaufzeit. Wenn die untere Druckgrenze erreicht wird, schaltet sich der
Kompressor ein. Bei Erreichen der oberen Druckgrenze schaltet der Kompressor in die
Druckentlastung (Leerlauf). Wenn dieser Zustand Uber eine gewisse Zeit anhalt,
schaltet sich der Kompressor aus. Dieser Vorgang sollte nicht zu oft wiederholt
werden, da Drehstrommotoren einer gewissen Einschalthdufigkeit untergeordnet sind.
Werden die Motoren zu oft aus- und eingeschaltet, kénnen sie Uberhitzen. Im normalen
Betrieb schaltet der Kompressor in den Leerlauf, bis die Druckuntergrenze erreicht ist

und geht erst danach wieder auf Volllast.

Die kontinuierliche Regelung des Kompressors erfolgt tUber die Drehzahlregelung
des Antriebsmotors oder Uber die Steuerung von Drosseln. Es gibt zwei Varianten, um
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die Drehzahl des Antriebsmotors zu regeln. Frequenzumrichter werden bei
Drehstrommotoren zum Regeln der Drehzahl eingesetzt, Gleichstrommotoren werden
mit moduliertem Gleichstrom geregelt. Auch bei der kontinuierlichen Regelung gilt,
dass der Kompressor bei der unteren Druckgrenze gestartet wird und bei der oberen
Druckgrenze in den Leerlauf geht bzw. sich abschaltet. Den Bereich zwischen oberer
und unterer Druckgrenze versucht der Kompressor mit Drehzahlanderungen oder
Drosselventilen zu regein.

Bei der Ansaugdrosselung und der Ablassregelung wird der Volumenstrom und somit
die Leistung des Kompressors gesteuert. Die Ansaugdrosselung wird meist bei
Kompressoren verwendet, die mit einer Volllast-Aussetzregelung betrieben werden.
Die Drosselregelung arbeitet nur in einem geringen Bereich wirtschaftlich. Auf dem
Diagramm (Abbildung 16-3 Ansaugdrosselung) sieht man den Regelbereich der
Drosselregelung. Die Leistungsaufnahme andert sich im Verhaltnis zur Liefermenge

nur geringfugig.

A
100
80
S 70 T~

[}
=
=3
7]
9

Leerlauf 20

>

100 50 10
Liefermenge [%6]

Abbildung 16-3 Ansaugdrosselung

Die Abblasregelung wird bei Niederdrucksystemen oder bei dynamischen Verdichtern
verwendet. Die Regelung funktioniert Uber das Abblasen der Uberschissigen Luft in die
Atmosphare. Der grofte Nachteil dieser Regelung ist die Energieeffizienz. Die

uberschussige Luft wird in die Atmosphére ohne Nutzen abgeblasen.
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— Druck

_Regelbereich_
- Ll

D —» Volumen

Abbildung 16-4 Abblasregelung

Die libergeordnete Regelung teilt sich in zwei Sparten auf, in die Kaskaden- und in
die Druckbandregelung.

Die verbreiteteste Variante ist die Kaskadensteuerung. Bei dieser Steuerung wird jeder
Kompressor einer bestimmten Druckstufe zugewiesen. Die Regelung, wann ein
Kompressor sich ein- bzw. zuschaltet, Ubernimmt die der jeweiligen

Kompressorsteuerung Ubergeordnete Kaskadensteuerung. Dieses System empfiehlt
sich fur maximal vier Kompressoren.

Kompressor 1
Kompressor 2

- Kompressor 3
o = Kompressor 4
= = Kompressor 5
LT}
o 2
0o

Abbildung 16-5 Kaskadensteuerung

Sind gleich groRe Kompressoren im Einsatz, werden diese Uber Zeitschaltungen so
gesteuert, dass die Betriebsstunden sich nicht zu sehr unterscheiden. Die Steuerung
speichert die Betriebsstunden der einzelnen Kompressoren ab und schaltet
automatisch die Kompressoren so ein, dass sich alle auf demselben Level befinden.
Bei neuen Anlagen mit Drucksensoren am Stand der Technik koénnen die
Druckspreizungen bis auf 0,7 Bar reduziert werden. In alteren Anlagen, die nicht Uber

die neueste Technik verfligen, betragt bei dieser Regelung die Druckspreizung bis zu
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zwei Bar. Diese Spreizung wird bendétigt, um die Druckluftanlage stabil laufen zu
lassen. Die Spreizung von zwei bar ergibt sich in erster Linie durch veraltete
Membrandruckschalter und Kontaktmanometer. Das Ansprechverhalten der
Drucksensoren gibt vor, welche Spreizung bendtigt wird, um Verbrauchsspitzen
abdecken zu konnen, bzw. mit welcher Druckschwankung zu rechnen ist. Die beste
Maoglichkeit, eine Druckluftanlage zu regeln, ist die Druckbandregelung, welche jedoch
die kostenintensivste bei der Investition ist. Effiziente Anlagen mit diesem System
arbeiten mit einer Spreizung von 0,2 bar. Aufgrund der geringen Spreizung kann man
den Systemdruck so reduzieren, dass im Rohrsystem gegeniber den Verbrauchern
nur ein geringer Uberdruck gehalten werden muss, um Druckschwankungen
ausgleichen zu kénnen. Die Reduzierung des Systemdruckes erbringt eine erhebliche

Kosteneinsparung.

A

Untergchiedliche Druckschwankungen und
Druckeinsparung bei herkdmmlichen Grund-
lastwechselschaltungen (Kaskadensteuerungen)
und modernen Kompressorverbundsteuerungen
{Druckbandsteusrungen)

T..E ——

Druckschwankung herkommlicher
| Grundlastwechselschaltung

7.0

8.5

— — — = == =0berer Abschaltdruck
6,0 iy Netzdruck
R [ - % == == == = ynierer Abschaltdruck

r

\ T sicherheit
= >

\ Druckschwankung bei Bandsteusrungen

Leit

Abbildung 16-6 Druckbandregeldung

Die Druckbandregelung kann frequenzgeregelte Kompressoren und Kompressoren
unterschiedlicher Grolken so steuern, dass keine Regellécher entstehen. Regellécher
entstehen bei falscher Schaltung von Kompressoren. Der produzierte Luftstrom ist
nicht derselbe, wie der Luftstrom der bendtigt wird. Moderne Systeme erfassen auch

die Daten der Aufbereitung und leiten diese an ein Prozessleitsystem weiter.
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16.2 Visualisierung

Ein notwendiger Bestandteil der Visualisierung ist die Ferniberwachung und die damit
verbundenen Alarmmeldungen. GroRe Anlagen bendtigen eine zentrale Verwaltung
der Daten, um einen Uberblick iber den Zustand der Kompressoren zu erhalten.
Ubergeordnete Steuerungen kdnnen auch Trends der Kompressoren in Bezug auf
Druckverlauf, Leistungsaufnahme und Durchfluss aufzeichnen und diese anschliel3end
auswerten. Mit Hilfe der Trendaufzeichnungen kénnen Riickschlisse tber den Zustand
des Systems gezogen werden.

Die Visualisierung muss auch einzelne Komponenten des Druckluftsystems anzeigen

kénnen (Abbildung 16-7 Visualisierung).
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Abbildung 16-7 Visualisierung
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16.3 Herstellervergleich

Ich habe zwei Hersteller kontaktiert, die mit einer so komplexen Anlage, wie sie im
Werk Gratkorn steht, vertraut sind. Die Auswahl dieser Hersteller wirkte sich auf die
GroRe des Unternehmens und der Kompressoren, die bei uns im Werk aufgestellt sind,

aus. Die Auswahl fiel auf Atlas Copco und auf die Firma Kaeser Kompressoren.

Mit beiden Firmen wurde Kontakt aufgenommen und zu einem Gesprach geladen. Die
Firma Atlas Copco unterbreitete ihre Vorstellungen und Anliegen, wie das

Druckluftsystem verbessert werden kénnte.

Vorgaben an den Hersteller:
e Steuerung von 10 Kompressoren (3 Stlick davon sind Kolbenkompressoren, die
nur im Notfall betrieben werden)
e Visualisierung im PLS in der Produktionswarte
e Adaptierung der alten Steuerungen
e Steuerung von Kolben, Schrauben und Turbokompressoren

e keine Weitergabe der ausgewerteten Daten an Dritte

16.4 Steuerung Atlas Copco

Atlas Copco bietet in seiner Steuerungsreihe, der ES Serie, vier verschiedene
Ausfuhrungen an. Die Steuerungen unterscheiden sich primar durch die Anzahl der zu
steuernden Kompressoren. Es steigen auch die Moglichkeiten der Regelung mit
zunehmender Anzahl der Kompressoren, denn je hoher die Anzahl der Kompressoren
ist, desto schmaler kann das Druckband gehalten werden, in dem die Kompressoren

betrieben werden.
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Allgemein

Baschreibung Knmg;emsﬂs;rlalt- l(umsp;:::ru"rlmt- ‘;Er;h;::srfaritt:r;zw{ Ukimaiiva Stauarng

Typ Integriart Wandmontage Wandmontage Wandmontage

Kapazitit der Steuerung

Max Anzahl anschlisRbarer Maschinen 4 ] B 30

Belastan/Entlastan 4 ] B a0

VD 1 1 B a0

Turba il 0 0 30

Vemetzung

Max. Anzahl dar ibar CAN-Bus vernatzten Maschinan 4 3 ] a0

Max. Anzahl der iiber digitala Ein-/Ausgéngs vernetztan Maschinen 0 5 B (Dption) Nicht verfilgbar

Systamfarnsteuerung EinfAus Micht verfigbar Standard Option Micht verfiigbar

Zusatzliche Analogeingéngs 0 3 1 4

Hardware

Display S/W Text, 4 Zeilen  S/W Text, 4 Zeilan Farbtouchscreen  10,4-Zoll-Farbtouch-

screan

Druckmessung 1 lokal, optional 1 im 1im Netz 1im Neiz 2im Netz
Netz

Schutzklasse P54 1P54 P54 P54

Maka, Tiefo x Braita x Hiha (mm} Nigcht zutraffand 150 x 300 x 400 210 x 400 x 400 105 x 432 x 336

Funktionan

Optimiarung des Druckbands . . . .

Systamabschaltung und Meustart sind zs'rmustehert . . . .

Dualas Druckband, zeitpestauart . .

Mahrara Druckbdnder, zeitgestauart . .

Standby -Akftivierung fiir kurze Phasen . . .

Abglaich der Betriebsstundan zwischan den ausgewahitan Maschinan . . . .

Einfache Sequenzauswahl, zeitgestauart .

Umfassendes Sequanz- und Prorititsmanagement, zeitgestauart *

Intalligents Zusammenstallung der Maschinenkombination, je nach Bedarf .

Verwendung ven Y80 zum Ausgleich von Strimungsschwankungen . . . .

Stauarung des VSD-Baraichs . .

Steuerung des Turbo-Barsichs .

Abbildung 16-8 Atlas Copco Datenblatt

Fir das Werk Gratkorn ist die Steuerung ES 130 von Atlas Copco empfehlenswert.
Diese Steuerung ist die einzige von Atlas Copco, die auch Turbokompressoren regeln
kann. Atlas Copco arbeitet mit einer SPS-Firma aus Amerika zusammen. Bei den
Steuerungen von Atlas Copco werden die SPS der Firma Phoenix verwendet. Der
Werksstandard in Gratkorn sind SPS Steuerungen von Siemens.

Die Systemtechniker vom Werk Gratkorn muissten eine Lésung finden, die Daten von

der ES 130, in unser PLS zu ubertragen. Ein groRer Nachteil der Steuerung von Atlas
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Copco ist, dass die Daten fir die Steuerung der Kompressoren auf einem externen
Server abgelegt werden, was jedoch den Sicherheitsbestimmungen der Firma sappi

unterliegt. Aus diesem Grund kommt die vorgenannte Steuerung nicht zur Auswahl.

16.5 Steuerung von Kaeser

Die Steuerung vom Hersteller Kaeser heif3t SIGMA AIR MANAGEMENT. Auch diese
Steuerung wird in vier verschieden Varianten angeboten. Die Varianten unterscheiden
sich auch bei Kaeser in erster Linie durch die Anzahl der zu steuernden
Kompressoren. Der gro3e Unterschied zwischen den Steuerungen von Kaeser und
Atlas Copco ist, dass Kaeser keinen Unterschied im Bezug auf den Bautyp des
Kompressors macht. Uber telefonischer Nachfrage bei der Firma Kaeser wurde mir
mitgeteilt, dass alle Turbo-, Schrauben- und Kolbenkompressoren mit dem Sigma Air

Management geregelt werden kdnnen.
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Abbildung 16-9 Kaeser Kompressoren
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Von Kaeser wurde die Steuerung 16/8 bei uns zum Einsatz kommen. Diese Steuerung
kann bis zu 16 Kompressoren steuern. Kaeser arbeitet mit der SPS von Siemens, was
sich bei einer Umsetzung in unserem Werk als Vorteil auswirken wirde. Kaeser
bendtigt aulRerdem keinen Server fir die Datenspeicherung auRerhalb des
Firmengelandes, was der Firmensicherheitsphilosophie von Sappi entsprechen wirde.
Die Einbindung der Steuerung in das vorhandene PLS wirde auch leichter

durchzuflhren sein, da Kaeser mit Siemens zusammenarbeitet.

16.6 Stufenplan fur die Einfihrung eines Leitsystems

Die EinfUhrung eines Leitsystems im gesamten Werk ware in einem Schritt sehr
kostenintensiv und wurde aufgrund der Auswertung und der Ist-Aufnahme im ersten
Abschnitt nicht so viele Vorteile bringen, wie eine Umsetzung in Stufen. Ich habe dazu
einen Stufenplan erstellt, um die Umsetzung zu erleichtern und die Kosten Uber einen

definierten Zeitraum aufzuteilen.

Nach Analyse des Ist-Zustandes habe ich einen Drei-Stufen-Plan erstellt. Er beinhaltet
die Kosten fur den Umbau, die theoretische Einsparung der Energiekosten und die

Dauer der Umsetzung.

Ausbaustufe1

RVA

Abbildung 16-10 Stufenplan
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16.6.1 Allgemeine Voraussetzungen

Um die Kompressoren an ein Leitsystem anschlieBen zu kdénnen, werden gewisse
Voraussetzungen bendtigt. Die erste ist die Kommunikation zwischen Kompressor und
Leitsystem. Um diese Kommunikation herstellen zu kdénnen, missen die
Kompressoren mit einem Profibusumsetzer ausgestattet werden. Dieser ermdglicht die
Kommunikation zwischen dem Leitsystem und dem Kompressor. Die zweite
Voraussetzung ist, dass der Umgang des Profibussystems mit Hochspannungs-
motoren gegeben sein muss. Des Weiteren muss die Steuerungen erweiterbar sein,
um die Stufenpléane abarbeiten zu kénnen. Das Leitsystem bietet die Moglichkeit,
Daten direkt an unser PLS weiter zu leiten und die Alarmierungen visualisieren zu

kdénnen.

16.6.2 Stufe 1

Die erste Ausbaustufe beinhaltet alle Kompressoren im Bereich RVA (Energie). Das
System besteht aus den drei ZR5 Kompressoren, das sind Kompressoren K4 bis K6
und den drei noch bestehenden ER5 Kolbenkompressoren K1 bis K3. Es gilt diese
Kompressoren unter eine gemeinsame Steuerung zu bringen, um den

Energieverbrauch und die Auslastung besser regeln zu kdnnen.

ZR6 I ZR6 l ZR6

Leitsystem

— L —_—

Abbildung 16-11 Leitsystem Stufe 1
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Die Ist-Zustandserfassung hat ergeben, dass der Kompressor 4 die grofte Auslastung
hat. Im Messzeitraum von vier Wochen, das entspricht 672 Stunden, ist der
Kompressor 4 654 Stunden im Betrieb gewesen. Die beiden anderen Kompressoren 5
und 6 wurden nur 390,5 und 221,0 Stunden betrieben.

Gesamtiibersicht

100%
90% [ —
80% H  —
70%
60% H  —
50%
40%
30% H o —
20%
10% - —

0%

Stopp
W Leerlaufstunden

W Laststunden

<
S O 0
$ & F L&

&
&
&K K

Q‘\e Q;\Q; Q;\Qz Qﬁ@
& & &8
*_O \lg_O *_O *_0 *_'O *_D *_0 *_0 *_0 *_O

Abbildung 16-12 Kompressorenlaufzeiten

Tabelle 6 Kompressorlaufzeiten

Laststunden Leerlaufstunden Stopp Gesamt
Kompressor 0 - - 672,00 672,00
Kompressor 1 0,15 0,01 671,84 672,00
Kompressor 2 0,39 0,03 671,58 672,00
Kompressor 3 0,92 1,48 669,60 672,00
Kompressor 4 608,00 46,00 18,00 672,00
Kompressor 5 331,50 59,00 281,50 672,00
Kompressor 6 132,00 89,00 451,00 672,00
Kompressor 7 625,76 33,00 13,24 672,00
Kompressor 8 671,28 - 0,72 672,00
Kompressor 9 671,32 - 0,68 672,00
SUMME 3.041,32 228,52 3.450,16 6.720,00
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Optimal ware es, wenn die Leerlaufstunden auf null sind und sich die Betriebsstunden
zwischen den Kompressoren ausgleichen wirden. Mit einem Leitsystem im Bereich
der RVA kann der Groliteil der Leerlaufstunden minimiert werden.

Wie auf der Tabelle 6 Kompressorlaufzeiten zu sehen ist, sind 85,5% der
Leerlaufstunden im Bereich RVA. In Summe wirde das eine Reduktion von 195,52
Leerlaufstunden bedeuten. Die Berechnung der Energieeinsparung erfolgt mit dem

zurzeit geltenden Strompreis, welcher sich im Werk Gratkorn standig andert.

Die Kosten fir das System setzen sich wie folgt zusammen:

ohw = durchschnittliche Leerlaufstunden pro Woche 80,88 h

nj = Gesamtanzahl der Wochen im Jahr 52

oPl = durchschnittliche Leerlaufleistung 100 kW
€kw = Kosten flr einen Kilowatt Leistung 0,065 €/kw

Leerlaufkosten = Qhw xnj = OPl = €kw

Da die Kompressoren einer maximalen Schalthaufigkeit unterliegen, rechne ich einen

Sicherheitsfaktor bei der Einsparung von 50% ein.

S = Sicherheitsfaktor 2

Leerlaufkosten = (@hw * nj * Pl « €kw) /5

Das ergibt Kosten fiir den Leerlauf im Jahr von € 12.301

Zusatzlich soll das Druckband um 0,2 bar im ersten Schritt gesenkt werden. Das
erbringt eine weitere Einsparung von rund 3% an Energiekosten. Die Volllaststunden
im Bereich RVA belaufen sich auf 13948 Stunden pro Jahr. Die daraus entstehende

Einsparung belauft sich auf € 8454.

In Summer ergibt das eine jahrliche Einsparung von € 20.755
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Der Umbau fiir den Bereich RVA stellt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

Tabelle 7 Kosten Stufe 1

Pos. | Beschreibung Menge | ME | Einzelpreis | Gesamt
1 Steuereinheit inklusive Einbauten 1 ST € 7.600,00 € 7.600,00
2 Druckmessumformer 1 ST € 350,00 € 350,00
3 Profibusumsetzer (Relais) 1 ST € 1.135,00 € 1.135,00
4 Profibusumsetzer (Al+AO) 1 ST € 2.575,00 € 2.575,00
5 Kabel (Lichtwellenleiter) 500 m € 3,00 € 1.500,00
6 Kabel (Profibus) 150 m € 2,00 € 300,00
7 Verlegung der Kabel 160 h € 51,00 € 8.160,00
Summe € 21.620,00
Umbaukosten
Rendite = —
Einsparungen
Der Umbau der Anlage hatte sich innerhalb von 1,042 Jahren rentiert.
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16.6.3 Stufe 2

In der zweiten Stufe wird der neue Kompressor des Herstellers Atlas Copco im
Gebaude der Gasturbine eingebunden, um den nérdlichen Teil der Drucklufterzeugung
stabil zu machen. Bei dieser Erweiterung ist die Distanz zwischen den Kompressoren
im Werk die grofdte Aufgabe, die es zu Uberwinden gibt. An Anbauteilen wird lediglich
ein Profibusumsetzer bendtigt. Die Steuerung kann in diesem Fall dieselbe bleiben
und muss nicht ersetzt werden. Da dieser Kompressor noch nicht installiert ist, kbnnen
keine genauen Aussagen uber Leerlaufstunden und Auslastung gemacht werden. Aus

diesem Grund habe ich lediglich die Kosten der Einbindung aufgelistet.

Tabelle 8 Kosten Stufe 2

Pos. | Beschreibung Menge | ME | Einzelpreis Gesamt
1 Profibusumsetzer (Relais) 1 ST € 1.135,00 € 1.135,00
2 Profibusumsetzer (AlI+AO) 1 ST € 2.575,00 € 2.575,00
3 Kabel (Lichtwellenleiter) 2000 m € 3,00 € 6.000,00
4 Kabel (Profibus) 50 m €2,00 € 100,00
5 Verlegung der Kabel 320 h €51,00 | €16.320,00

Summe € 26.130,00

ZR6 I ZR6 l ZR6

Leitsystem ZR425 I

-L-

Abbildung 16-13 Leitsystem Stufe2
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16.6.4 Stufe 3

Die dritte Stufe beinhaltet die restlichen drei Kompressoren, das sind die
Kompressoren K7, K8 und K9. Die grofe Distanz zwischen dem ndérdlichen Bereich
und den drei Kompressoren in der Papierfabrik ist zu grof3, um sie mit normalen
Leitungen Uberbriacken zu koénnen. Des Weiteren laufen diese Kompressoren laut
unserer Ist-Zustandsaufnahme beinahe immer unter Volllast. Die Regelung fir diese

Kompressoren ist daher in unserem Druckluftsystem zweitrangig.

Turbo K9

: Leitsystem ZR425 l

Abbildung 16-14 Leitsystem Stufe 3

In der dritten Stufe sollen alle Kompressoren in das Leitsystem eingebunden werden.
In den vier Wochen des Messzeitraums beliefen sich die Leerlaufstunden der
Kompressoren K7, K8 und K9 auf 33 Stunden. Diese 33 Stunden waren ausschlielilich
beim Kompressor 7; die beiden Turbokompressoren K8 und K9 liefen bis auf den

Komplettausfall in der ersten Woche durch.

ohw = durchschnittliche Leerlaufstunden pro Woche 8,25 h

nj = Gesamtanzahl der Wochen im Jahr 52

oPl = durchschnittliche Leerlaufleistung 380 kW
€kw = Kosten fir einen Kilowatt Leistung 0,065 €/kW

Leerlaufkosten = Dhw +nj @GPl « €kw

Das ergibt Kosten im Wert von € 10.596
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Wenn der Sicherheitsfaktor berlcksichtigt wird, belaufen sich die Einsparungen auf
5298€/a.

= Sicherheitsfaktor

Leerlaufkosten = (Bhw = nj = OPl + €kw) /5

Die Kostenaufstellung fur die Einbindung stellt sich zusammen wie folgt:

Tabelle 9 Kosten Stufe 3

Pos. | Beschreibung Menge | ME | Einzelpreis Gesamt
1 Steuereinheit inklusive Einbauten | 1 ST € 18.500,00 | € 18.500,00
2 Druckmessumformer 2 ST € 350,00 € 700,00
3 Profibusumsetzer (Relais) 2 ST €1.135,00 € 2.270,00
4 Profibusumsetzer (Al+AO) 2 ST € 2.575,00 € 5.150,00
5 Kabel (Lichtwellenleiter) 3000 m € 3,00 € 9.000,00
6 Kabel (Profibus) 300 m €2,00 € 600,00
7 Verlegung der Kabel 480 h €51,00 | €24.480,00

Summe € 60.700,00

Diese Ausbaustufe bendétigt auf Grund der Anzahl von Kompressoren eine neue

Steuerung. Die Steuerung von Kaeser fur die Stufen 1 und 2 kann maximal 8

Kompressoren verarbeiten.

Rendite =

Umbaukosten

Einsparungen

Es ergibt sich aus diesen Kosten und Nutzen eine Rendite von 11,46 Jahren.

16.6.5

Fazit

Wenn nach meinen Berechnungen die Renditen der Ausbaustufen verglichen werden,

ist klar zu erkennen, dass lediglich die Stufe 1 Sinn macht. Mit diesem Umbau kann der

Groldteil der Leerlaufstunden im Werk Gratkorn reduziert werden. Der Umbau hatte

sich in einem Jahr rentiert und ware mit kleineren finanziellen Mittel durchfthrbar.
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Um dber die Stufe 2 exakte Aussagen treffen zu koénnen, muss erst der neue
Kompressor der Firma Atlas Copco installiert werden. Dies sollte so schnell als méglich

durchgefuhrt werden.

Fur den Ausbau der Stufe 3 ist klar zu erkennen, dass sich dieser Umbau nicht rentiert.

Die Kosten fur den Umbau Gberschreiten die Einsparungen bei Weitem.

17 Kostenabschatzung einer neuen Hauptleitung

Da uber Jahrzehnte die Rohrleitungen im Werk Gratkorn gewachsen sind und die
Dimensionen nicht mehr ausreichend gro® sind, mdchte ich hier eine

Grobdimensionierung und Kostenabschatzung abgeben.

Zuerst gilt es den maximalen Durchfluss zu ermitteln. Der grofdte Durchfluss entsteht
nicht im normalen Betrieb, sondern beim Ausfall von Kompressoren. In diesem Fall

mussen die anderen Kompressoren die Druckluft flir das Werk bereit stellen.

ts1” Velocity Flow measured by PLA PM3 [averaged data 4
Velocity”Flow measured by PLA PM9 [averaged data
VelocityFlow measured by PLR ZF [averaged data|
2703.80 - Velocity"Flow measured by PLA ZF (averaged data

Velocity"Flow measured veraged dat P B, A e KA
2403.80 - = .

1803 80 -

1503.50 -

1203.80

%0380 -

603.80 -

303.80

Abbildung 17-1 Volumenstrome bei Ausfall der Turbokompressoren

Beim Ausfall der beiden Turbokompressoren sieht man, wie viel Druckluft von der
Kompressorstation in der Energie zu den Verbrauchern der Papierproduktion fliellen

muss. Die Gesamtsumme ergibt sich aus den beiden Teilstrdomen V1 und V2.

Teilstrom eins V1 =650I/s
Teilstrom zwei V2=12001/s
Gesamtvolumenstrom VG=18501/s
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Berechnung des Innendurchmessers mittels einer Naherungsformel
pe = Anfangsdruck (Uberdruck — Pa)

= Nennlange (m)

= Volumenstrom (m?/s)

Ap = Druckverlust (Pa)

s ||1,6 #10% = Q185 &

Innendurchmesser =
‘\-Il ﬁ[p E pe

Mit einem Uberdruck im System von 7 bar ergibt das einen Anfangsdruck von 6 bar.
Die Umrechnung von I/s in m3/s ist einfach. Es ergibt sich ein Volumenstrom von 1,85

m?3/s.

Die Lange L habe ich aus dem Werksplan (siehe Anhang) abgemessen. Die grofite
Distanz, die sich ergeben kann, wurde zur Dimensionierung der Rohrleitung
herangezogen. Es ergibt sich aus den Messungen eine Distanz von 890 m. Im
Fachbuch ,Optimale Druckluftverteilung von Karl Heinz Feldmann® wird angegeben,
dass bei einem normalen System die gemessene Lange mal 1,5 gerechnet werden
muss, um Krummer, T-Stucke und andere Druckabfélle zu berlcksichtigen. Das ergibt

in Summe eine Lange von 1330 m.

Der Druckverlust Ap in Hauptleitungen sollte 0,03 bar nicht Gberschreiten. Bei gréReren

Druckverlusten ergibt sich eine unwirtschaftliche Energiebilanz.

Setzt man diese Werte in die Gleichung ein, ergibt sich ein Innendurchmesser von
330 mm.

In Zusammenarbeit mit einer Stahlbaufirma habe ich eine Kostenabschatzung
aufgestellt. Diese Kostenaufstellung habe ich in zwei Tabellen aufgeteilt. Die erste
Tabelle beinhaltet die Arbeit fur die Herstellung und Installation der gesamten Leitung
und das Material fr Halterungen. In der zweiten Tabelle ist das bendtigte Material fur
die Rohrleitung zusammengefasst. Der Endpreis ist jedoch immer von den gultigen
Stahlpreisen und Stundenléhnen abhangig. Die Kalkulation darf somit nur als Richtwert

angesehen werden und dient lediglich als Stlitze bei der Umsetzung.
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Tabelle 10 Kostenaufstellung Stunden

Bezeichnung Menge Stk./Ifm/kg | Einzelarbeitsstunden | Gesamtstunden | Stundensatz | Materialkosten Positionspreis | Bemerkung
Rohr 1.4432 356x3mm 1400 2 2800 €42,00 € 117.600,00
Form-Verbindungsstticke 1 Naht 356x3mm 20 24 48 €42,00 €2.016,00
Form-Verbindungsstticke 2 Nahte 356x3mm 80 4.8 384 €42,00 €16.128,00
Form-Verbindungsstticke 3 Nahte 356x3mm 10 7,6 76 €42,00 €3.192,00

Montage Armaturen DN300 8 5 40 €42,00 €1.680,00

Schrauben, Dichtungen DN300 Satze 20 €1.600,00 €1.600,00

Stutzen DN50 inkl. Armaturen 8 3,5 28 €42,00 €1.176,00

Halterungen Sekundar CS Stahl 7000 0,15 1050 €42,00 € 12.600,00 €56.700,00

Rohrschuhe Primar SS Stahl 5000 0,18 900 €42,00 € 19.000,00 € 56.800,00

Einbindungen Bestand/Kompressor 6 8 48 €48,00 €500,00 € 2.804,00 | im Stillstand
Druckprobe 1 40 40 €48,00 €200,00 €2.120,00 | im Stillstand
Baustelleneinrichtung 1 40 40 €42,00 €2.000,00 €3.680,00

Gerlistung 1 €15.000,00 € 15.000,00 | Schéatzung
Hebezeuge, Kréne 1 €40.000,00 €40.000,00 | Schatzung
Aufwand Dokumentation, QS, Safety 1 400 400 €48,00 €19.200,00 | Techniker
Sonstige Zusatzkosten 1 €20.000,00 €20.000,00
Gesamtkosten ohne Material (ausg. Halterungen u. Verbindungsteile) exkl. MwSt.: € 359.696,00

Mario Hubert Gangl Seite 92




Tabelle 11 Rohrleitungskosten

Bezeichnung Menge Stk./Ifm/kg | Materialkosten | Materialkosten Summe | Bemerkung
Rohr 1.4432 1400 € 50,00 € 70.000,00
Form-Verbindungsstiicke T-Stlick 6 €736,00 €4.416,00
Form-Verbindungsstiicke Bogen 80 € 350,00 € 28.000,00

Die Kosten exkl. MwSt. fiir das Rohrmaterial belaufen sich auf € 102.416,00

In Summe belaufen sich die Kosten auf rund € 461.700.

Fazit

Bei einer Installation der Leitung kénnte das Druckband reduziert werden. Grund daflr

ist der reduzierte Druckverlust Uber die gesamte Leitung. Des Weiteren wirde diese

rostfreie Leitung fur die Zukunft Leistungsreserven aufweisen und keine Probleme mit

Rost und somit Verschmutzungen bereiten.
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