Komprimovani vazduh je siguran i pouzdan nosa€ energije koji se Siroko koristi u industriji. U stvari,
skoro 70% kompanija koristi komprimovani vazduh u nekim od svojih postrojenja. Komprimovani
vazduh stvara se u postrojenja, pruzajuci korisnicima mnogo mogucnosti za upravljanje upotrebom i
kvalitetom vazduha. U proseku, komprimovani vazduh ¢ini oko 10% industrijske potroSnje elektricne
energije. Svestranost, fleksibilnost i sigurnost komprimovanog vazduha kao medija za prenos energije
su razlozi njegove vaznosti. Ukupni troSkovi komprimovanog vazduha za 10 godina mogu se proceniti
na: 75% energije, 15% kapitala i 10% odrzavanja.

Visok udeo troSkova za energiju u ceni komprimovanog vazduha ukazuje na to da energetski efikasan
sistem moze, u pogledu troSkova, da bude visoko efikasna mera za poboljSanje performansi sistema,
¢ak i ako blago povecava troSkove kapitala. Osnovne komponente sistema komprimovanog vazduha
prikazane su na slici. Prisustvo filtera, separatora ulja i ventilacionih otvora ukazuje da su glavni
problemi, pored kompresije vazduha, povezani sa uklanjanjem Cestica, ulja i vlage. Sistemi za
distribuciju vazduha manje-viSe su uvek dizajnirani da prate poloZaj krajnjih korisnika. Medutim, nagib
cevi za vazduh i njihova veli¢ina moraju biti u skladu sa standardima. Prikazani sistem koristi vodu za
hladenje vazduha, ali upotreba vazduha kao rashladnog medija je takode uobi¢ajena.
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TroSkovi proizvodnje komprimovanog vazduha odreduju se efikasno$éu kompresora i sledeéim
faktorima:

* pogonski postupci

* konfiguracija kompresora

* pojedinacni upravljacki sistemi kompresora

* broj kompresora koji se koriste za zadovoljenje potraznje
* opsti sistem regulacije

* lokaciju masinske komore kompresora

* Temperatura ulaznog vazduha

* kvalitet rashladnih sistema

* kvalitet odrzavanja.



Kompresori
Svaka vrsta kompresora ima prednosti i mane. Generalno gledano, njihove glavne prednosti i glavni
nedostaci prikazani su u tabeli ispod.

Svojstvo Klipni Rotactjoid Rotacijski vijéani | Centrifugalni
lopati¢ni

Razina buke Glasni Najmanje glasni Tihi, ukt.j su Tihi, ako su ogradeni
- ST ogradeni -

Velicina Najmanje kompaktni Kompaktni Kompaktni Kompakitni

Prijenos ulja Umjeren Mali - srednji Mali Mali

Vibracije Visoke Vrlo niske Vrlo niske Srednje

Odriavanje Mnogo dijelova Malo dijelova Vrlo malo dijelova Malo

Kapacitet Mali - veliki Mali - srednji Mali - velik Mali - velik

Tlak Srednji - vrlo visok Nizak - srednji Srednji - visok Srednji - visok

Efikasnost pri punom apterecenju Velika Srednja - mala Velika Velika

Eﬁkﬂ.\'{msf’ pri dijelomicnom Velika S]tibtl. manja od S]t‘,l‘t.)&l. manja od Slaba, manja 0d70%

optereéenju 60% 60% -

Energetska efikasnost gore navedenih kompresora je prikazana u tabeli ispod.

RASTERECENJE PUNO OPTERECENJE

Snaga kao % punog opterecenja Snaga potrebna pri 7 bar g (manometar)
jednostupanjski

0,38-0,43 kW po ls

TIP KOMPRESORA Raspon dobave, [I/s]

Klipni kompresor
- jednostupanjski <350 10-25%

1 dvostupanjski
- dvostupanjski 50 - 3.000 030- {l]ﬂj KW po Us
Rotacijski lopaticnm kompresor 50 -1.500 30 - 40 % 0,40 -0.45 kW po l/s
Rotacijski vij¢am kompresor < 600 25-60% 0,.35 -0,40 kW po /s
Centrifugalni kompresor 600 - 9.000 20-30% 0,30-035kW pol/s

Klipni kompresori se mogu delimi¢no uticati na vise nacina. Oni sa dvostepenim ili trostepenim usisnim
ventilima ublazavaju masinu sekvencijalno, linijski i on/off ventilima ili oni sa petostepenim
rastere¢enjem najefikasnije rade pri delimi¢nim opterecenjima. Oni sa promenljivim ulaznim ventilima,
koji moduliraju kapacitet u uskom opsegu pritiska, nisu efikasni pri optere¢enjima manjim od 70% pune
shage.

Modernim vij€éanim kompresorima moze se upravljati ru¢no ili automatski za ,start-stop“ kontrolu
(dakle, kompresor ¢e se zaustaviti nakon odredenog vremena bez opterecenja ili ¢e se automatski
ponovo pokrenuti kada je potreban komprimovani vazduh). Vreme rada bez optere¢enja pomaze u
zastiti motora da se previse ne pokrene. Vijéane masine takode mogu biti opremljene modulacionim
upravljanjem. Medutim, modulaciju treba koristiti samo ako je opterecenje vece od 70% pune snage.
Centrifugalni kompresor pruza odli€nu regulaciju i smanjuje potroSnju energije pri delimi€nom
opterecenju ako se masina koristi u skladu sa na¢inom kako je konstruisana. To je izmedu 60% i 100%
pune snage, zavisno od aerodinamickih svojstava vazdusnih cevi.

Pritisak vazduha

lako se zahtevi za vazduhom mogu razlikovati od fabrika, naj¢es¢i radni pritisak komprimovanog
vazduha je oko 6 - 7 barem g. Kako se pritisak povecava, protok se smanjuje (mada to zavisi od
pritiska i potrebnog protoka vazduha). Jednacina koja Slede¢e odnosi se na koliinu vazduha pre i
posle kompresije pritiska:



poletni tlak

Protok komprimiranog zraka = protok slobodnog zraka Po———

Dostava podleze standardnim uslovima: 20 °C; 50% relativna vlaga i apsolutni vazdusni pritisak od
1.013 bara. Pocetni i krajnji pritisci u jednacini su apsolutni.

Prijemnik za vazduh

Glavna funkcija prijemnika vazduha je da deluje kao tampon izmedu fabrike i kompresora, skladisteci
veliku koli¢inu komprimovanog vazduha.

Takode balansira promene pritiska u sistemu razvoda vazduha. Prijemnik za vazduh mora biti
postavljen ako ukupna zapremina komprimovanog vazduha nije dovoljno velika za intervale utovara i
istovara duze od 45 sekundi. Ovaj interval se moze verifikovati jednostavnim eksperimentom tokom
pokretanja sistema.

Uklanjanje vode
Pravilno uklanjanje vode iz komprimovanog vazduha sprecava:

e ostecenja na uredajima za proizvodnju i potrosnju klima uredaja
e korozija opreme.

Voda treba da se odstrani iz rashladnih komora pomocu separatora ili rashladnog susaca. Performanse
sistema komprimovanog vazduha obi¢no se poboljsavaju upotrebom susaca, ali s obzirom da su potrebni
dodatni kapital i dodatni operativni troskovi (ukljuCujuci energiju), susenje treba da se vrsi u onoj meri
koja je neophodna za pravilno funkcionisanje opreme i za krajnju upotrebu.

Glavne vrste susara su:

e Rashladni su$aci mogu dosti¢i komprimovanu tacku rose od 5°C, $to odgovara standardnoj
primeni. Postoji i energetski efikasna verzija koja ukljucuje sistem upravljanja koji se prilagodava
opterecéenju hladenja, odnosno susenjem potrebnim vazduhom.

e Susaci za suSenje mogu da proizvode gotovo suvi komprimovani vazduh na komprimovanoj tacki
rose na -70°C. Konstruisani su tako da kada se koristi jedna linija za suSenje vazduha, druga se
regeneriSe (osusi radi ponovne upotrebe). Susaci za susenje su podeljeni u dve kategorije - grejane
i negrejane. Koriste hemikalije koje apsorbiraju vodu (npr. Silikatni gel) koje mogu apsorbirati
vodu iz vazduha. Standardni modeli mogu dodati 15 - 20% ukupnim troSkovima sistema za
komprimovani vazduh. Medutim, energetski efikasni susaci su na trzistu.

e Membranske susare postiZzu vecu suvocu vazduha od rashladnih susaca, ali ako su potrebne nize
tacke rose (od -40 ° Cdo -100 ° C), one su manje efikasne od ranije navedenih susara. Membranske
susare ne treba koristiti za snabdevanje vazduhom u Zivotnim prostorijama ljudi jer mogu umanijiti
sadrzaj kiseonika u vazduhu, ako nisu posebno konstruisane s tim u vidu.

Za minimalnu potroSnju energije vrsta opreme za uklanjanje vode zavisi od nacina koriséenja
komprimovanog vazduha:

e visokokvalitetni suvi vazduh (npr. pneumatski nadzor) treba susiti sa finim filterom



e ako bi samo deo komprimovanog vazduha u fabrici trebao biti visokokvalitetan, treba postaviti
malu susaru vazduha tamo gde je takav vazduh potreban.

Da biste uklonili zna¢ajno vise vode iz komprimiranog vazduha nego Sto je moguée posti¢i naknadnim
hladenjem u komori, potrebna je susSara. Bez obzira na instalisanu susaru, to ¢e uticati na cenu
komprimovanog vazduha, tako da se pravi kvalitet vazduha mora vrlo paZljivo analizirati.

Razmotrimo problem uklanjanja vode na jednostavnom primeru. Standardni ambijentalni vazduh (20 ° C;
50%; 1.013 bara) sadrzi 0,00726 kilograma vode po kilogramu suvog vazduha.

Do sada je voda u obliku vodene pare. Ako kompresor preradi 1000 litara u sekundi takvog vlaznog
dovodnog vazduha, ulaz i izlaz komprimovanog vazduha ¢ée sadrzati 31,1 kilograma vode na sat. Ako se
vazduh komprimuje apsolutno do 8 bara, voda ée delimi¢no ostati u obliku vodene pare, a ostatak vode
¢e se kondenzovati. Povecanje temperature vazduha tokom kompresije sprecava kondenzaciju, ali kada
vazduh prode kroz komoru za hladenje, kondenzuje se velika koli¢ina vodene pare. Tipi¢ne temperature
vazduha na izlazu iz kompresora su oko 35°C, ali je pritisak vazduha mnogo visi od onog u okruZenju.
Zasi¢ena apsolutna vlaznost vazduha iznosi 25°C, 8 bara, a 100% je 0,00440 kg / kg pri gustini od 9,0192
kg / m3. To znaci da ¢e se kondenzovati 0,00726 - 0,00440 = 0,00286 kg / kg vodene pare. Za isto
snabdevanje, to znaci da ¢e se nakon hladenja iz komprimovanog vazduha ukloniti 12,25 kg vode.

Cevi

Dovod vazduha kroz jednu cev tipi¢an je za male sisteme komprimovanog vazduha. Obi¢no se koristi
prstenasti sistem glavnih cevi koji omogucava izolaciju manjih delova sistema za dovod vazduha bez
prekida isporuke drugim potrosac¢ima.
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Mali pre¢nik cevi moze da prouzrokuje velike brzine vazduha, Sto rezultira veéim padom pritiska zbog
trenja unutar cevi.

Vecina pneumatskih uredaja zahteva najmanje 6 bara za maksimalnu efikasnost rada. Distribucija
vazduha treba da se vrsi sa minimalnim padom pritiska, npr. Oko 0,50 bara, uklju€ujuci sve prikljucke
i fitinge. To ¢e dovesti do brzine komprimovanog vazduha od 6 - 10 m/s.

Ventilacija masinske sale kompresora

Temperatura prostorije kompresora mora biti niza od 40 ° C. Ventilacioni sistem komore kompresora treba
proveriti jednostavnim merenjem temperature vazduha u kompresorskoj prostoriji i trenutnim uslovima
izvan i unutar prostorije (temperatura okoline, opterecenje kompresora, zatvorena ili otvorena vrata itd.).

Analiza performansi

Za postojeci sistem komprimovanog vazduha najpouzdaniji i najpotpuniji pokazatelj performansi je
koli¢cina energije koja je potrebna za proizvodnju jedinicne kolicine komprimovanog vazduha.
Jedinstvena koli¢ina komprimovanog vazduha se obi¢no izrazava kao dovod (FA) u standardnim uslovima:
20 ° C, 50% vlage, 1.013 bara. Razlog je taj Sto je najlakse izmeriti protok vazduha na ulazu u kompresor.
Ovaj indikator treba izraunati dnevno za vece jedinice na sledeci nacin:

dobava (FA)

uloiena energija

PI, = [m® FA / kWh].

Drugi vaZzan pokazatelj performansi je jedini¢na cena komprimovanog vazduha. Dominantno ucesce u
ceni proizvodnje komprimovanog vazduha je cena elektricne energije. Medutim, troSkove odrzavanja ne
treba zanemariti.

Stoga se ovaj indikator moZe izracunati na mese¢nom nivou i definise se na sledeci nacin:

dobava (FA)
cijena elektritne energije + troskovi odriavanja

PI, = [m?® FA / USD]



Faktori zbog kojih se ovi pokazatelji tokom vremena menjaju su brojni. Neki od njih su:

e povecana nekontrolisana praznjenja

e promena cene elektricne energije (P12)

e povecani troskovi odrZzavanja (pogonski materijali, rezervni delovi itd.)
e znacajne promene u obimu proizvodnje.

Praéenje ovih pokazatelja je deo upravljanja energijom i ukljuuje preduzimanje mera kako bi se zadrzali
u prihvatljivim granicama. Ostali faktori koji mogu uticati na promene performansi i koje treba proveriti
su:

e dali je moguce smanijiti pad pritiska na sve elemente sistema

e da lije radni pritisak optimalan ili se moze smanijiti

e dali je merenje potrosnje komprimovanog vazduha odgovarajuée
e dallije kvalitet vazduha zadovoljavajudi

e dalije moguce obnavljanje otpadne toplote

e da li se odrZavanje vrsi onako kako je preporuceno.

Pored gore navedenih pokazatelja performansi, vazno je pratiti i efikasnost kompresora. Efikasnost se
nece znacdajno izmeniti za odgovaraju¢e opterecenje ako se preventivno odrzavanje sprovede prema
preporuci proizvodaca.

Dijagram performansi kompresora

Dijagram performansi kompresora pokazuje dovod [I/s] u odnosu na snagu kompresora [kW]. Maksimalna
nominalna koli¢ina vazduha (FAD, Free Air Delivery) je predvidena isporuka kompresora [I/s] i moze se
nadi u tehnickim priru¢nicima. Obic¢no se navodi u standardnim uslovima (npr. 1,013 bara apsolutno, 20°C
i relativna vlaznost oko 50%). Vrednosti ulazne snage i maksimalnog dovoda vazduha prikazane su u tacki.
Nulta struja vazduha prikazana je u tacki 2, a stvarna radna tacka je tacka 3 na slici 10-4.
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Merenja u sistemu komprimovanog vazduha postavljena u industrijskim uslovima prevashodno se odnose
na kompresore. Sistem za distribuciju vazduha je raznolik, a protok vazduha u delovima sistema se s
vremenom znacajno menja. Zato merenje odredenih potrosaca ili grupa korisnika moze biti vrlo zahtevan
i ponekad beskoristan posao (stalno paljenje i gasenje). Kada je u pitanju mreza za distribuciju vazduha,
najvaznije je redovno vrsiti inspekcijske preglede i utvrdivati moguce curenje. Medutim, merenje pritiska
ili pada pritiska preko grana sistema moZe biti vrlo dobar pokazatelj praznjenja i protoka vazduha u
granama. Jedan od najvaznijih faktora koji uti¢e na potrosnju energije u proizvodnji komprimovanog
vazduha je pritisak curenja koji odreduju krajnji korisnici i hidraulicke karakteristike distributivne mreze.

Kompresori su glavni potrosaci energije u sistemu komprimovanog vazduha. Savremeni kompresori
omogucavaju merenja trenutne potrosnje elektricne energije, pritiska curenja, efikasnosti, parametara
usisa, vremena voznje itd. Kada je re¢ o ovim pojedina¢nim merenjima, analiza takode ukljucuje proveru
da li su podaci u granicama proizvodaca. Ovo ukljuc¢uje temperaturu ulja u kompresoru, hladenje itd.

Merenja koja se vrse u distributivnoj mreZi su sledeca:

Pocetni pritisak u svakoj grani koji predstavlja vise od 10% ukupnog protoka komprimovanog vazduha.
Procena protoka po granama je moguda u skladu sa pre¢nikom cevi. Poznato je da se precnik utvrduje na
osnovu preporucenog protoka u cevima.

Pritisci u najudaljenijim tackama grana. Vrednosti izmerene kao $to su gore navedene odreduju
maksimalne padove pritiska po grani i najbolji su pokazatelj stanja u odredenom delu sistema. PoZeljno je
da se ta merenja izvrSe za uobicajeni obim proizvodnih aktivnosti. Takode je vazino izmeriti ove pritiske ne
samo kada je proizvodnja na maksimumu, vec i kada je nema. Pad pritiska kada nema proizvodnje moze
biti odlican pokazatelj praznjenja ili loSe regulacije proizvodnih masina.



A) Snaga
Snaga se meri za odredivanje godiSnje potrosnje elektri¢ne energije sistema komprimovanog vazduha na
osnovu broja radnih sati.

Obicno se kompresor kreée u ciklusima izmedu uslova opterecenja (povecava se manometar izlaznog
pritiska) i istovara (kalibra izlaznog pritiska pada). U oba slucaja, ampermetar za spajanje moze se koristiti
za merenje struje u svakoj od tri faze, raunanjem prosecne vrednosti za opterecenje i rasterecenje (lave).
Snaga trofaznog motora za uslove optereéenja i rastereéenja moze se izracunati pomocu jednacine:

P[kW]=+3 - I, - FS - ——

1.000

Ako kompresor nema ciklus, sledeéi postupak se moze koristiti za postizanje uslova opterecenja i
rasterecenja:

e uslovi punog optereéenja: otvorite izduvne ventile na prijemniku za vazduh i izmerite snagu koju
kompresori trose dok se pritisak poveéava.

e bez uslova optereéenja: zatvorite ventil izmedu kompresora i prijemnika vazduha i izmerite snagu.
Vazno je osigurati da ovi testovi ne uti¢u na proizvodnju.

B) Pritisak

Merenje pritiska se vrsi da bi se stvorila povratna veza za regulaciju i za odredivanje pada pritiska kroz
sistem. Potreban je kalibrisan anometar. Potrebni nivoi pritiska moraju uzeti u obzir gubitke sistema zbog
susara, separatora, filtera i cevi.

Treba izvrsiti slede¢a merenja pritiska:

e na ulazu kompresora (ulazni filter)

e diferencijala kroz vazdusni separator i ulje za vijcani kompresor sa podmazivanjem

e umedufazama viSestepenih masina

o diferencijali pritiska, ukljucujuci rashladne komore, opremu za obradu (susare, filteri, itd.) i razne
tacke u distributivnom sistemu.

C) Protok
Meraci protoka su potrebni za merenje ukupnog protoka i utvrdivanje potro$nje vazduha. Potrebno je
izmeriti protok:

e zavreme razli¢itih promena
e posle primene mera za poboljSanje energetskih performansi
e zaispuste tokom perioda kada nema proizvodnje.

Treba da se koriste maseni meraci protoka za kompenzaciju promena temperature i pritiska i, ako je
moguce, treba da mogu da mere snagu svakog pojedinacnog kompresora u sistemu. Maseni protok se
zasniva na standardnim referentnim uslovima koje treba proveriti za svaki koris¢eni instrument.



D) Temperatura
Merenja temperature pomazu u utvrdivanju da li oprema ispravno radi. Generalno, oprema koja je toplija
od navedenih parametara zahteva servisiranje. Treba izvrsiti slede¢a merenja temperature:

e komore za hladenje i meduhladenje, ulazne i izlazne temperature
e ulazneiizlazne temperature vode (ako se koristi vodeno hladenje)
e ulazne temperature vazduha.

E) Odredivanje ispusta komprimovanog vazduha

Broj nekontrolisanih procepa i rupa u sistemu je veliki. Mala ispustanja je vrlo tesko primetiti, ali se mnoze
u velikom broju, uzrokujuci gubitak znacajne koli¢ine vazduha iz sistema bez ikakve kontrole. Na slici je
prikazana je zavisnost praZznjenja dovodnog vazduha i utroSene energije od precnika otvora cevi. Ovaj
primer je dovoljno ubedljiv da ukaZe na vaznost uklanjanja nezeljenih ispustanja iz instalacija.

Najbolji nacin za kvantifikaciju praznjenja u sistemu komprimovanog vazduha je njegovo merenje. Dve
metode su dovoljno definisane i nisu previse komplikovane i zbog toga se mogu koristiti kao redovan
proces u industriji. Ono $to je zajednicko za oba ispitivanja je da se mogu izvoditi samo u periodima bez
proizvodnje.
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a) TEST OPTERECENJA/RASTERECENJA

Procedura je sledeca.

e Iskljuciti sve masine i opremu koja koristi komprimovani vazduh.



e |zaberite jedan od kompresora za testiranje i zatvorite ispusne ventile ostalih.

o Pokrene se odabrani kompresor i pogoniti ga pod punim linijskim pritiskom. Ako kompresor ne
moze da dostigne punu vrednost linijskog pritiska samostalno, tada praznjenje premasuje puni
kapacitet tog kompresora. Moraju se pokrenuti dodatni ili ve¢i kompresori.

e Tokom sto viSe ciklusa zabeleZiti prosecno vreme optereéenja (Toerer) | prosecno vreme
optereéenja (Traster). Ispustanje vazduha prouzrokovace pad pritiska i kompresor(i) ¢e se ponovo
opteretiti.

o  Ukupni ispust moze se izraCunati pomocu sledece jednacine:

ToPTER

Vispust [1/s] = Ve [1/s] -

TopTER+TRASTER

U jednacini Vcc 0znacava dobavu (‘'vazdusni kapacitet') kompresora. Ako se kompresor pogoni regulacijom
ukljuéeno/iskljueno, Vcc predstavlja nazivne dostavu. Ali, ako se koristi modulacia regulacija, zavisnost
prosecne snage i dobave mora biti poznata. Prose¢na snaga tokom testiranja moZe se proracunati ili
meriti.

(b) TEST UPUMPAVANJA

Taj test pretpostavlja instalaciju manometra nizvodno od prijemnika i proracun zapremine sistem koji se
testira.

Postupak je sljededi.

ProraCunati zapreminu testiranog sistema (glavni vazdusni vod i prijemnici). Za taj proracun mogu se
koristiti nacrti sistema ili se moze sprovesti fizicka inspekcija.

Nadpritisni sistem do pogonskog pritiska (p1) i potom zatvoriti izolacioni ventil.
Zabeleziti vreme (1) potrebno da pritisak padne sa p1 na p2.
Ispust se mozZe rac¢unati kao:

VoLavwo | P1—P2
T Pg

’ p—
I'flfiF'linT' -

Poznavanjem ispusta koji se proracunavaju primenom bilo kojeg od prikazanih testova moguce je
izracunati njihovu cenu. Naravno, najinteresantnije je proracunati cenu ispusta u jednoj godini.

Za taj je proracun potrebno poznavati ukupnu elektri¢nu energiju koju je utrosio sistem komprimiranog
vazduha i broj radnih sati. Te vrednosti se mogu koristiti kod proracuna prosecne snage kompresorske
sobe. Uspostavljanjem odnosa ulazne snage i dobave (isporuc¢enog vazduha) za sve kompresorske sobe
koje smo testirali, mogucde je odrediti prosecan protok dobavljenog vazduha. Ako oznadimo tu vrednost
sa Vcsa, postotak ispusta, gubitak je kako sledi:



LC,-".'I. =M - 100%.

Mogucnosti poboljSanja radnih parametara

Najceséi razlog poviSenja troskova za komprimirani vazduh su neregulirani ispusti vazduha i
neodgovarajuée iskoristavanje. Sve je to integralan deo aktivnosti vezanih za odrzavanje. Sljedeca vazna
grupa aktivnosti u pomasinaenju, gde postoje moguénosti za poboljSanje radnih parametara, vezana je za
poboljSavanje pogonske prakse sistema komprimiranog vazduha.

Pogon i odrzavanje
Odrzavanije je klju¢no u odrzavanju troskova sistema komprimiranog vazduha na minimumu. To ukljucuje:

(a) bolje vodenje pogona:

e ispustanja iz cevi mogu se identifikovati trazenjem 'Sistajucih' zvukova tokom vremena kada nema
proizvodnje

e troSak popravka ispusta je mali u odnosu na potroSenu energiju

e spojnice s pukotinama moraju biti zamenjene novim

e treba popraviti ili zameniti neispravne veze s krajnjim potrosacima

e osigurati da odvod vode na prijemniku i filteri rade ispravno ili postaviti automatske odvodne
ventile

(b) odrzavanje kompresora:

e treba popraviti ili zameniti neispravne veze s krajnjim potrosacima

e ulje za podmazivanje smanjuje trenje i sprecava habanje delova u dodiru - jedinice treba redovno
odrzavati i koristiti samo ulje koje je preporucio proizvodac

e filteri uklanjaju necistoce, vodu i ulje iz vazduha - i moraju se redovno Cistiti ili menjati jer filteri
postanu

e prljavi vrlo brzo i stvaraju suvisne padove pritisaka

(c) poboljsano koriséenje vazduha:

e izbegavati vazdusne mlaznice (engl. air blasts) za ¢is¢enje, susenje ili pomicanje proizvoda jer nisu
prikladne

e ne koristiti komprimirani vazduh kao vazduh za ¢iséenje - bolje je koristiti duvaljke.

Regulacioni sistemi

A) Kompresori

Dobra regulacija je najbolji na¢in za upravljanje pogonom. Moderni regulacioni sistemi mogu ukupne
troskove proizvodnje komprimiranog vazduha sniziti za 5 - 20% uz relativno male kapitalne izdatke. S
obzirom na to da su pogonski uslovi ponekad vrlo varijabilni (viSe nego Sto je pretpostavljeno tokom
projektovanja procesa), vazno je proveriti obavlja li postojeéi regulacioni sistem pravilno svoju zadatak.
Izlaz kompresora treba biti regulisan kako bi bio uskladen s potrosnjom.



To se mozZe izvesti na dva nacina:

e merenjem pritiska u prijemniku, tako da je kompresor u punom pogonu dok pritisak u prijemniku
ne dosegne definisanu granicu, nakon ¢ega se kompresor gasi ili 'rastereéuje' - ovo je najcesca
metoda.

e prilagodavanjem protoka vazduha na ulazu kompresora koriséenjem ventila za smanjenje protoka
vazduha Cesto rezultira time da kompresor prelazi u stanje rastereéenja pri oko 20 - 60% punog
opterecenja, zavisno o tipu kompresora.

Troskovi energije viSekompresorskog sistema mogu biti visoki ako se svi kompresori opterecuju ili
rasterecuju istovremeno. Regulacija sekvenciranjem dostupna je kod veéine proizvodaca kompresora.
Proizvodaci pruzaju automatsku regulaciju kako bi se postigao optimalan pogon komprimovanog vazduha
osiguravajuci:

e tacan broj kompresora u pogonu (npr. jedan kompresor je na punom opterecenju pre pokretanja
sliededeg)

e tacni tip kompresora u pogonu (npr. efikasniji kompresor je bolji u pogonu od manje efikasnih
kompresora) za odredenog potrosaca.

Danasnja tehnika uvek ukljucuje frekventni regulator za upravljanje opterecenjem, prilagodavajuci brzinu

kompresora trenutnim potrebama procesa koji koristi komprimovani vazduh. S energetskog gledista, taj
sistem regulacije je najbolji. Regulatori se mogu i programirati tako da osiguraju da kompresori koji koriste
viSe energije tokom uslova rasterecenja ostanu Sto optereceniji.

Stvarnim primerom prikaza¢emo mogucénosti modernih automatskih regulacionih sistema. U tom primeru
u pogonu je sedam kompresora s raznim kapacitetima u mreZi, pri ¢emu se koriste za opskrbljivanje
proizvodnog procesa vazduhom. U prve dve smene (6:00 - 22:00 h), proizvodni proces provodi se pod
punim kapacitetom, a potrebe za komprimiranim vazduhom izraZene su u snazi kompresora koje variraju
od 690 do 1125 kW. Kompresori br. 1 - 3 su veéi od drugih s obzirom na svoj kapacitet i koriste se za
pokrivanje bazne potrosnje komprimiranog vazduha. To je razlog zasto su postavljeni na viSe pritiske
isticanja, Sto im omogucdava da stalno ostaju u pogonu. Ukupna snaga je 690 kW.

Ukupna snaga kompresora br. 4 - 7 je 435 kW. Kompresor br. 7 je postavljen da bude u pogonu u rasponu
od 5,9 do 6,3 bar, $to je i zahtevani raspon pritisaka. Za dnevnu proizvodnju (od 6:00 do 22:00 h) koristi
se prikazana pogonska shema. Kompresori br. 6 i 7 imaju vremensku logiku isklju¢ivanja koja se aktivira
10 minuta nakon rastereéenja motora kompresora. Na taj naCin moze se ocekivati da ¢e u slucaju
smanjene potroSnje komprimiranog vazduha samo kompresor br. 5 biti u stanju rastereenja, a
kompresori br. 6 i 7 u rasterecenju samo ponekad. Kompresor br. 4 je postavljen na nesto visi pritisak
isticanja (6,4 bar) i stoga nema vremensku logiku iskljucivanja.

Slike prikazuju promenu snage kompresora br. 4, 6 i 7. MoZe se videti da su kompresori br. 6 i 7 bili u
pogonu samo pod uslovima opterecenja (osim kompresora br. 7 koji se jednom iskljucio). Samo kompresor
br. 4 ima veca razdoblja optereéenja i rasterecenja. Cak je i kompresor br. 5 bio uglavnom u optereéenju
jer je postavljen na nesto visi pritisak od kompresora br. 4.

Na taj nacin rad u rastereéenju ukljucuje samo jedan kompresor srednje snage. Prije nego je primenjena
takva pogonska strategija, nekoliko kompresora je istovremeno bilo u rastereéenju sto, poznavajuci snagu



kompresora u rastere¢enom pogonskom nacinu rada od 30% nazivne snage, predstavlja znatan gubitak
energije.

Potro$nja komprimiranog vazduha tokom noc¢ne smene (22:00 - 6:00 h) je mala, a oCekivana snaga
kompresora u raspona od 220 do 505 kW. Manja potro$nja omogucava sniZzavanje pritisaka za oko 0,1 bar,
¢ime se smanjuju i gubici u glavnim cevovodima. Regulacija pritisaka postavljena je u opseg od 5,9 do 6,2
bar (Slika 10-10). Po nodi, kompresori br. 1i 2 su jednostavno iskljuceni.

A 090 Otekivani 1125
- raspon —————— =
7.0 ' J‘ potrofmje
o
=
-]
= 6.5 *
= » . e, 0
E O ¢
Zahtijevani
6.0 . raspod Haka
L L 2 L
- i - -+ ' = -
- . . . = 5 = 2 - . - - | £
= o, - A d da = da = 3
£z Ex £z £ x| Ez | €2
29 2 0 2 = & 2E| 22 |2m
-
P [KW]
B
T P T R s n ek ima, Vi R .
T“ e i~ e i i e s i T g g Il T ke T TP
[(i11]
-
E sp 4 maksimalna snaga: 72,05 KW
5, prosjeéna snaga: 68,25 kW
E 1
o
30
o nnal
0

[FEL
a2
(TR ]
EE L}
ER LY
453
el
5013
a9
<Rl L]
a2l

JER]
SR ]
544
[EE ]
(LB
12
[FEL]
(CHE]

Vrijeme [hh:mm]



Snaga kW)

Snaga | kW]

100

140

120

100
80

40
20

maksimalna snaga: 97.94 KW
prosjeéna snaga: 92,60 kW
'y L
T4:853543:355 3693258390 82323364:5885853
Vrijeme [hh:mm]

‘ LJ

maksimalna snaga: 136,82 kW

prosjeéna snaga: 81,14 kW

1158

1208

a0

240

[RE L]

1a:a

1441
1450

i4:20
[EELL

[RE-L]
1300
[REL] ::
(RE L]
[EE L]
(ERL ::

Vrijeme [hh:mm]|

1san |




7.0

Tlak [bar]

o0

B) Kontrola standarda kvaliteta komprimiranog vazduha
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Medunarodna norma za kvalitetu komprimiranog vazduha je ISO 8573-1. Tom normom se pokrivaju
brojne klase kvaliteta, definisSuci preporu¢enu maksimalnu koli¢inu dopustene prasine, vode i ulja po

kubnom metru komprimiranog vazduha. Specifikacija visine oneciséenosti koju odreduje ta norma
prikazana je u Tabli.

Klasa [ilaksim:lj:l;‘!t:su‘fie;tejsil?ca po m’] Rosiste vode pri 7 bar g ["C] Ulja (u k]juEuj_:.lf:i paru)
0.1-0.5 [um] | 0,5-1,0 [um] | 1,0-5.0 [pum] [mg/m’]

1 100 1 0 -70 0,01

2 100.000 1.000 10 -40 0.1

3 - 10.000 500 -20 1

4 - - 1.000 3 5

5 - - 20.000 7 -

6 - - 10 -

Komprimovani vazduh sadrzi kontaminante poput: (a) vodene pare, (b) kondenzata, (c) estica koje mogu
biti leteée i/ili talozne, (d) ulja u gasoviton ili teénom stanju koje je kompresor usisao iz atmosfere ili dodao
tokom kompresije i (e) mikroba. Tretiranje vazduha zavisi od potrebama korisnika. Medutim, preporucuje
se slediti stvarne potrebe krajnjih korisnika umesto postavljanja sofisticiranije i skuplje opreme za

precis¢avanje vazduha. Uopsteno, preporuceni standard za razne primene u proizvodnji prikazan je u
Tabeli 10-4.



L. Tipi¢na klasa kvalitete
Primjena — = s £ 7
Ulje Nedistoce Voda
Mijefanje zraka 3 5 3
Zracni lezajevi 2 2 3
ZLratno umjeravanje 2 3 3
Zracni motori -+ 4-1 5
Strojevi za cigle 1 staklo - 4 5
Ciséenje strojnih dijelova - 4 4
Gradevinarstvo - 5 5
Prijenos, zrnati proizvodi 3 4 3
Prijenos, praskasti proizvodi 2 3 2
Fluidna logika, elektriéni krugovi -t 4 4
Fluidna logika, senzori 2 2-1 2
Ljevack strojevi 4 4 5
Hramna i pice 2 3 l
Ruéni zra¢ni alati - 5-4 5-4
Strojni alati 4 3 5
Rudarstvo -~ 5 5
Proizvodnja mikroelektronike 1 l l
Strojevi za pakiranje 1 tekstil - 3 3
Procesiranje fotografskog filma 1 l l
Pneumatski cilindri 3 3 5
Pneumatski alati - 4 4
Instrumenti za procesnu regulaciju 2 2 3
Bojanje (sprejanje) 3 3 3
Pjeskarenje - 3 3
Strojevi za varenje - - 5
Opcenito zrak u radionici - 4 5

C) Kontrola kvaliteta rashladne vode

Ako rashladni sistem kompresora koristi vodu, vrlo je vaZno odrzavati svojstva vode u rasponu koji je
definisao proizvodac. Problem oneciséenja povrsina za prenos toplote moZe znatno smanijiti efikasnost
kompresora i povecati

potrosnju energije za isti protok komprimiranog vazduha. Postupno ¢e se smanijiti i protok. Glavni problem
uticaja kvaliteta vode na proces hladenja kompresora je da se oneciS¢enje dogada postupno i tokom
dugog razdoblja, polako menjajuéi performanse kompresora. Slican problem se pojavljuje u masinama

hladenim vazduhom ako rashladni sistem postane necist.

Ako ne postoje preporuke proizvodaca za kvalitet rashladne vode, mogu se koristiti podaci iz tabele



Predmet Jedinica A B
pH pri 25 °C - 6.5-8,0 6,5- 8.0
Vaodljivost pri 25 °C uS/cm = B00 < 200
Ukupna tvrdoca kao CaCO, ppm =200 < 50
M-alkalnost kao CaCO; ppm = 100 < 50
loni klora, CI ppm < 200 < 50
Ioni sumporne kiseline, S0, ppm <200 <50
Ukupno iona, Fe ppm < 1,0 =03
Silikat, 510, ppm < 50 < 30
loni sumpora, 57 ppm 0 0
loni amonijaka, NHy' ppm 0 0

Mere poboljsanja radnih parametara

A) Smanjenje ispustanja komprimovanog vazduha

Za sada smo pomenuli problem ispustanja nekoliko puta i istaknuli potrebu za njegovim smanjenjem ili

uklanjanjem. To treba biti kontinuirani proces i integralni deo uobicajenog odrzavanja.

B) Sistem regulacije

Moderna tehnika danas nudi mnogo moguénosti za poboljSanje regulacije postojecih sistema
komprimiranog vazduha. Cesto se ¢ak ni postojeéi regulacioni sistem ne koristi na optimalan naéin.
Uzimajuéi u obzir ¢injenicu da moderni regulacijski sistemi nisu skupi u odnosu na troskove energije
sistema komprimiranog vazduha, potencijal za nadogradnju regulacionog sistema treba ispitati kada
postoje i najmanje promene u sistemu.

C) Pritisak isticanja

Svaka masina koji koristi komprimovani vazduh ima odredeni radni pritisak i potrebne veze sa sistemom
komprimovanog vazduha. Pritisak treba biti u odredenim granicama, nprizmedu 3i5 bar gili sl. Na Zalost,
projektanti ¢esto pocnu od najviseg pritisaka i dodaju pridruzene gubitke, neopravdano time povisujuci
pocetni pritisak kompresorske sobe kako bi smanijili rizike. Praksa je pokazala da se pritisak isticanja
nepotrebno podize i potom tek pre ulaska u masinu (krajnjeg potrosaca) snizava. Slika 10-11 prikazuje
udeo smanjene snage kompresora u odnosu na sniZeni pritisak istjecanja.

Razmotrimo znacenje tog dijagrama primerom.

Na Slici 10-11 pronadite sniZeni pritisak isticanja na apscisi (x-osi), ucrtajte okomitu liniju na krivulju koja
prikazuje pocetni pritisak isticanja i nacrtajte (iz tacke preseka) vodoravnu liniju kako biste oditali
aproksimovano smanjenje kW na ordinati (y-osi). Postotak smanjenja snage se proracunava s obzirom na
pocetni pritisak isticanja. Za spomenute uslove, ustede koje su realizovane sniZzavanjem pritisaka isticanja
sa 8 na 6,5 bar je 13%.
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D) Rekuperacija otpadne toplote

Postoji potencijal za iskoriStavanje 50 do 90% toplote koja se uklanja hladenjem vazduha tokom
kompresije. NajviSe energije je moguée rekuperirati vijéanim kompresorima, a najmanje
turbokompresorima. Medutim, realisti¢na rekuperacija toplote moze se ekonomski ugraditi za do oko 30%
ukupne iskoris¢ene energije za komprimiranje vazduha.

Ta energija moZe se koristiti za niskotemperaturne primene u industriji (zagrevanje napojne vode kotla,
potrosnu toplu vodu i sl).

10.4. Nadziranje radnih parametara

Stalno praéenje dva glavna pokazatelja radnih parametara, kako je definisano ranije, je glavno za pravilan
nadzor sistema i poduzimanje adekvatnih mera u slucaju varijacija u odnosu na zadane ciljane vrednosti.
To podrazumeva merenja elektricne energije i vazdusnih tokova. Moderni kompresori mere te vrednosti
kao i one koje koristi operator, iako se mereni pokazatelji cesto ne obraduju dalje od tih tacaka. Zadatak
menadZmenta je samo odrediti postupke za prikupljanje podataka i njihovu obradu te odredivanje
korektivnih mera ili pokretanje preventivhog odrZavanja kada pokazatelji radnih parametara nisu u
definisanim granicama.

Moderni elektronicki sistemi nadzora prate trenutni pogon i, ako bilo Sto krene po zlu, signalizuju
abnormalnosti i gase masinu pre nego se dogodi Steta. Uredaji za elektronicki nadzor mogu se postaviti i
na postojece kompresore.

Parametri koje treba nadzirati
Podaci koji moraju biti poznati za pravilno pracenje sistema komprimovanog vazduha su sledeci:

e potrodnja energije [kWh / TI] (Tl je vremenski interval: sat; dan; nedelja itd)
e dobava vazduha, [m/Tl] (proraunava se za standardni vazduh za 20 °C, 1,013 bar i 50%)



e prosecni parametri okolnog vazduha

e pritisak isticanja komprimovanog vazduha, [bar]

e pritisak na tacki koriS¢enja kako bi se odredio pad pritisaka u celom sistemu, [bar]
e parametri vode ako je sistem hladen vodom

e vremena pogona

e kvalitet vazduha.

Kao dodatak tim parametrima, koji su nezaobilazni za odredivanje energetske efikasnosti pogona sistema
komprimovanog vazduha, potrebno je osigurati i nadzor drugih vrednosti koje spadaju u podrucje
odrzavanja (razina ulja i pritisaka, temperatura ulja, pad pritisaka na filterima itd). Ta merenja daju
mogucnost provere uzroka kvara i dijagnostiku potreba za odrzavanjem.

Spomenute vrednosti se primarno odnose na kompresore, ali potrebno je pratiti i drugu opremu i uredaje
poput filtara, susaca itd. Posebno, krajnje korisnike treba pazljivo motriti kako bi se odmah otkrila
ispustanja.

Primer: Detaljni energetski pregled sistema komprimovanog vazduha

Primer: Detaljni energetski pregled sistema komprimovanog vazduha demonstrira proces analize i
merenja sproveden tokom energetskog pregleda fabrike sa 132 masine koji koriste komprimovani vazduh.

(a) Osnovne ¢injenice o fabrici i sistemu komprimovanog vazduha

Ukupni troskovi za elektriénu energiju 2,18 mil. USD
Ukupna potroiena elekiriéna energija 3991 GWh
Jediniéna cijena elektriéne energije 0,0546 USD/(kWh)
Cijena elektriéne energije za komprimirani zrak 0,37 mil. USD
Ukupna elektri¢na energija (potroSena u sustavu komprimiranog zraka) 6,49 GWh
Ukupni udio za sustav komprimiranog zraka (KZ) 16,26 Yo
Prosjefna snaga sustava KZ-a 773 kW
Instalirana snaga sustava KZ-a 1.092 kW

Faktor opterecenja sustava KZ-a 0,71

(b) Opis postrojenja
Dve su odvojene hale (u prvoj je 5 kompresora, a u drugoj 2). Svi su povezani sistemom cevi koji sluZi i kao
rezervoar vazduha kako bi se smanjila frekvencija opterecenja i rasterecenja kompresora.

Opsta shema sistema komprimiranog vazduha prikazana je na Slici 10-12, a specifikacije sistema prikazane
su u Tabeli 10-6 i Tabeli 10-7.
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Kompoesor Tip Kapg.-::it_ct * Snaga motora Rashladni Susilo zraka

m’/min kw sustav kw
ACP -1 (u pricuvi) Vijcani 17.8 132 Zrak 54
ACP -2 (u pricuvi) Vijcani 17.8 132 Zrak 54
ACP-3 Vijéani 17.8 132 Zrak 54
ACP-4 Vijcani 19.5 132 Voda 4.6
ACP-5 Vijcani 19.5 132 Voda 6.6
ACP-6 Turbo 21.6 150 Voda 6.6
ACP-T7 Turbo 21,6 150 Voda 6,6
UKUPNO: 135.6 960 40,6

Protok vode Snaga Ti
I/min kW P

CT-5 (100 RT) 1.300 1.5 (ventilator) Protutlaéni
CT-7{100RT) 1.300 1.5 (ventilator) Protutlacmi
CDP-5-1 1.300 22 Centrifugalni
CDP-5-2 (u priuvi) 1.300 22 Centrifugalni
CDP-8-1 1.300 22 Centrifugalni
CDP-8-2 (u pricuvi) 1.300 22 Centrifugalni
UKUPNO: 91

(c) Opseg posla
Tri su aktivnosti koje treba sprovesti:



inspekcija, testiranje i pronalaZzenje kvarova (pre gasenja tvornice)
testiranje na propustanja (pre gasenja i tokom njega)
razvoj i preporuke za mere poboljSanja sistema komprimovanog vazduha.

Pregled sistema, testiranje i pronalazenje kvarova

Kako bi se odredio puni opseg posla za planirano odrzavanje i plan zamene delova, sproveden je program
inspekcije i testiranja pre gasenja fabrike. Inspekcija i testiranje odnose se na vizualni i auditorni pregled,
uz dodatno testiranje komponenti poput pritisaka i temperature, testa za ispustanja, provere broja obrtaja
itd, kako bi se verifikovao pogonski postupak i identifikovali kvarovi gde i ako postoje.

U toj fazi posla planirane su sledece provere:

specifikacije glavnih krajnjih korisnika
postavljenog pritisaka

specificiranog protoka

specificiranog kvaliteta vazduha.

Rezultati inspekcije su:

1. Kompresori i susaci vazduha

Servisiranje tih masina uobicajeno svaki mesec sprovodi ovlastena firma (podmazivanje, stanje
rotora,

prisutnost vibracija, previsok pritisak ispustanja i temperatura, napetost remena i adekvatnost
hladenja).

Dnevno beleZenje relevantnih periodickih merenja pravilno je sprovodeno.

Instrumenti su u dobrom stanju, ali nije sprovedena njihova kalibracija u trazenom razdoblju.
MenadZment tehnickog dela mora to sprovesti u roku od 30 dana.

Ulazna temperatura vazduha je u rasponu kako je preporucuje proizvodac.

Otkrivena su ispustanja u odvodu kondenzata i predloZene su popravke.

2. Inspekcija distributivhe mreze

Dimenzionisanje cevi i odvoda je adekvatno. Tokom vremena opterecenja, pad pritisaka u
najduzem cevovodu je manji od 0,5 bar ili 0,25 mbar/m. Taj rezultat zadovoljava standarde i
preporuke proizvodaca i projektanta.

Kako bi se izbegao gubitak vazduha koji se ¢esto javlja kod ru¢no upravljanih ventila, preporuceni
su automatski ventili za odvod. Nagib cevi nije dovoljan. Opste, glavna cev treba biti postavljena
sa padom ne manjim od 1 m na 100 m u prstenu cevi u smeru toka vazduha.

Zbog energetske efikasnosti treba postaviti automatski odvaja¢ na dno odvoda u sistemu
komprimovanog vazduha. Pouzdani elektroni¢ki odvajaci kondenzata osiguravaju da se
nakupljena voda redovno uklanja. Tip odvajaca sa plutajuéom kuglicom je najces¢i jer stvara
pozitivno praznjenje, otvarajuci se samo ako ima vode i zatvarajuci se ¢im voda iscuri.



e Ispusti su najvedi gubitak energije povezan s kori¢enjem komprimiranog vazduha. Cesti su ispusti
vedi od 20% na lokacijama krajnjih potrosaca. lzvori tih ispustanja su brojni, a naj¢eséi problemi
se odnose na:

o ventil za odvod kondenzata koji ostaje otvoren
o ventile za iskljucivanje koji ostaju otvoreni

propustajuce cevi i zglobove

propustaju¢e gumene cevi i spojnice

propustajuce regulatore pritisaka

linije vazdusnog hladenja koje su stalno otvorene

opremu koja koristi vazduh koja ostaje u pogonu i kada nije potrebna.

O O O O O

Nakon sprovedene inspekcije pripremljen je akcioni plan. Neke od predloZenih poteza ne zahtevaju daljnju
analizu jer su ociti. Ali, slededi potezi, pretpostavljajuéi i test na ispustanja, prepoznati su kao vrlo
obecavajuci i sprovedeni su odmah, bez ¢ekanja na gasenje fabrike.

A) Aktivnosti pre gasenja postrojenja
1. Svi natkriveni kanali su o¢iS¢eni. Bili su zaprljani otpadnim sirovinama i prasinom.

2. Spojnice i ventili provereni su sapunastom vodom. Broj masina u proizvodnom pogonu, koji koriste
komprimovani vazduh, je 132. Povezani su na glavni cevovod sa dva ventila i plastichnom cevi. Test
sapunastom vodom je obavljen na 40 tacaka. Rezultati su prikazani u Tabeli 10-8. Ispustanja su uocena na
33 tacke ili na82,5% spojnica na glavne distributivne linije. Popravak svih spojnica se snazno preporucuje.
Visok intenzitet ispustanja je prikazan s +++, srednji s ++ i mali s +.

L [spustanje Br. Broj stroja Ispustanje

Br. | Broj stroja Da Ne Da Ne
I 69-1 +++ 21 67-2 +
2 70-2 + 22 67-1 +++

3 70-4 + 23 6b-1 +
4 70-6 + 24 66-2 +
5 71-7 ++ 25 fi-4 ++
6 72-5 + 26 H6-5 ++

7 714 + 27 66-6 +++

8 72-2 + 28 66-8 +
9 71-1 + 29 64-8 ++

10 | 73-2 ++ 30 64-7 +++

11 | 74-3 i+ 3l 64-0 +++

12 | 74-0 + 32 04-5 +

3 | 76-7 ++ 33 64-3 +++

14 | 7o-4 + 34 64-2 +++

15 | 75-2 + 35 04-4 +++

16 | 68-3 +++ 36 65-1 ++

17 H8-8 + 37 HR-2 T+

|8 | 67-6 +++ 38 69-5 ++

19 | 67-5 + 39 69-8 +++
20 | 67-3 +++ 40 73-6 ++
21 | 67-2 + UKUPNO: 33 7




Odmah nakon zavrsetka, sistem je popravljen.

B) Test ispustanja vazduha (prije i tokom gasenja)

(a) Merenja, tehnicki proracuni, analiza i pronalasci

Snaga svih kompresora, pumpi i ventilatora u vremenu proizvodnje prikazani su na Slici 10-13. Individualna
potrosnja kompresora prikazana je na Slici 10-14, Slici 10-15, Slici 10-16 i Slici 10-17.
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- Ukupna instalirana snaga na osovini elektri¢nih motora = 960 kW
- Ukupni godisnji broj pogonskih sati fabrike = 8.400 h

- Ukupna snaga koju uzimaju kompresori = 664,8 kW

- Maksimalna dobava svih kompresora = 135,6 m3/min

- Stvarna dobava (bez korekcija za temperaturu i pritisak):

stvarna elektritna snaga kompresora g 5 664,8 3
Dabava = instalirana snaga na osovini motora 2 lnStallrana dObava v 960 2 135;6 = 87133 [m /h]

efikasnost elektritnog motora 093




(b) Ukupno vreme u pogonu i vreme opterecenja u analiziranom razdoblju
Ukupno vreme u pogonu i vreme opterecenja u analiziranom razdoblju prikazano je u Tabli

e . kupm sall u pogontl\ o, 4 168 sati Vrijeme opterecenja % vremena .

Zraéni kompresor tijekom tjedna y - ! %o rasterecen)a / pogona
[h] (7 dana) [h] opterecenja

No. | (VUCANI) - Zrakom hladen 1,33 0 1,32 0 0

No. 2 (VUCANI) - Zrakom hladen 139 82 138,15 82 0

No. 3 (VUCANI) - Zrakom hladen 111,67 66 105,51 628 5.5

No. 4 (VICANI) - Vodom hladen 15076 90 883 525 414

No. 5 (VIICANI) - Vodom hladen 150,27 90 145,49 86,6 3,2

No. 6 (TURBO) - Vodom hladen 166 99 166 98.8 0

No. 7 (TURBO) - Vodom hladen 167 99 l66 98 8 0

U tom razdoblju je glavni kompresor bio br. 4 s 52,5% vremena u stanju optereéenja. Zbog odrzavanja je
preporucljivo menjati glavni kompresor (jedan od vijcanih) svakog meseca.

C) Prosecna snaga kompresora

energija koju su koristili kompresori u analiziranom razdoblju [kWh]

Prosjetna snaga kompesora = ——
ukupan broj sati pogona

Snaga rastereéenja kompresora je oko 22% nazivne snage.

Merene prosecne elektriéne snage motora su:

- kompresor br. 1 = (van pogona)

- kompresor br. 2 = 138,91 kW
- kompresor br. 3 = 134,91 kW
- kompresor br. 4 = 134,91 kW
- kompresor br. 5 = 132,16 kW
- kompresor br. 6 = 146,16 kW
- kompresor br. 7 = 146,16 kW.

D) Test ispustanja vazduha u distributivnoj mreZi (u razdoblju bez proizvodnje)
e Svi ventili neposredno pre masina su zatvoreni.
e  Pritisak u cevovodu je oko 0.
e Pokrenut je kompresor br. 3.
e Nakon postizanja postavljenog pritisaka (7 bar g) prosecni protok komprimovanog vazduha je
(Slika 10-15):



TopT 27 [s] 3
Vieakt = Viomin: +— =178 - —————— = 4,95 [m” /min]|.
Leakl NominalCOMP.3 TaprHtansTs ' 27 [5]+70 [s] ' [ .I"J ]

e Merenjem brzina dobave na ulazu u kompresor (zracni usis) prosec¢na brzina vazduha tokom
vremena opterecenja ja 4,04 m/s. Kako je precnik ulaznog Zljeba 300 mm, to znadi da je dobava
vazduha 0,285 m3/s ili 17,13 m3/min. To ukazuje na to da kompresor radi vrlo blizu nazivhom

kapacitetu.

Vazdusni gubitak je:

mjerenda ispustan ja 495
—___F 2 = = 0,057 = 5,7%.
prosjeini godisn ji protok komprimiranog zraka 87,33

Gubitak zraka =

e TroSak za energiju za proizvodnju komprimiranog vazduha bio je 0,057 - 370.000 = 21.090 USD.
e Profil snage i pritisaka tokom tog testa prikazan je na Slici 10-18. Puno optereéenje, ispustanja
vazduha i snaga kompresora br. 3 u rastere¢enju u odnosu na dobavu prikazani su na Slici 10-19.
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E) Pad pritisaka
Kriti¢ni krajnji korisnici definisani su kao oni koji su fizi¢ki najudaljeniji s obzirom na duZinu cevi. U tim se
tackama izvode merenja pritisaka. Pad pritisaka je (tokom vremena pogona fabrike) samo 0,05 bar, $to
znaci da je distributivna mreZa dobro projektovana (preporuceni pad pritisaka do krajnjih korisnika je
manji od 0,2 bar).

Nakon svakog susaca vazduha instalirana su dva filtera u serijskom spoju (Slika 10-1). Merenjem padova
pritisaka nasvakom od njih pronadeno je da su prosecni padovi pritisaka:

e Filter A=0,35 bar;
e Filter B=0,25 bar;
e UKUPNO =0,60 bar.



Taj pad pritisaka smatra se prevelikim i stoga filtere treba proveriti.

F) Ventilacija kompresorske sobe

U slucaju prikazane fabrike, jedna strana kompresorske sobe je otvorena ka spoljasnjoj sredini, a
temperatura u sobi je 30,6 °C.

Za tri vazduhom hladena kompresora veza s okolinom je dobro projektovana.

G) Preporuke

(a) Postavljanje paralelnog seta filtera (Ai B)

Postavljanjem novog paralelnog seta filtara, jedinstveni protok vazduha po setu filtara ée biti smanjen za
50%, a odgovarajuci pad pritisaka za 75%. To znaci da ¢e pad pritisaka biti samo 0,15 bar. Takode, pad
pritisaka u kompresoru moZze se smanijiti za 0,45 bar. Potro$nja energije moze se smanijiti:

snizavanje tlaka istjecanja

Us na energiji = - godiSnja potroSnja energije =
tede na energiji sl ik B einTa godisnja potrosnja energije

045

=== 6,49 = 0,36 [GWh].

Trenutan set filtera je bio premali za potrebni protok.

(b) Snizavanje pritisaka isticanja

Vecina masina treba niZi pritisak od pritisaka na kojem radi sistem komprimiranog vazduha. Analizom
preporucenih pritisaka za krajnje korisnike na ulazu u masina, procenjeno je da 18% masina treba pritisak
od 7 bar g, a ostali mogu raditi na 5 bar g ili na nizem pritisku. Smanjenje potrosnje energije moze biti:

snizavan je tlaka istjecan ja

Ustede na energiji = - postotak strojeva - godisnja potrosnja energije =

nazivni tlak istjecanja

=§ 0,82 - 6,49 = 1,33 [GWh]. (1

Fabrici je preporuceno odvajanje snbdevanja vazduha za masine u dve grupe prema potrebnom pritisku:
jedna grupa za masine koji rade na pritisku 7 bar g i druga s 5 bar g.

(c) Uklanjanje ispuStanja u masinama
Postotak gubitka vazduha u kompresorima vec je proracunat a gubitak energije je:

Gubitak energije = % 6,49 = 0,37 [GWh]

(d) Postavljanje solenoidnih ventila za svaku masina u sluc¢aju kada masina nije u pogonu, a rucni
ventil nije zatvoren (kvarovi, popravci itd)
Na osnovu iskustva, moZe se proceniti da 3% ukupnog godisnjeg pogonskog vremena masine mogu biti



elektricki iskljucene, ali ne i odvojene od distributivhe mreze komprimovanog vazduha. Ta vrednost je
testirana u jednom delu pogona sa 33 masina tokom jedne radne smene.

Ispustanje se moze proceniti kako sledi:
Gubici u mirovanju = 0,03 - 82,38 = 2,47 [m?/min].
Gubitak energije je:

2,47
B7,33

Gubitak energije = © 6,49 =0,18 [GWh].

H) Ocekivane ustede na energiji

Jedinica y B C D UKUPNO
Smanjenje energije GWh 0,36 1.33 0,37 0,18 2,24
iSovania anaroste ki I
Snizavanje encrgetskih | USD 19656 | 72618 | 20202 | 9828 | 122304
troskova sodiinje

Ukupno godiSnje smanjenje troskova je 122.304 USD ili 5,6% ukupnih troskova fabrike za elektri¢nu
energiju.

10.6. Primer: Poredenje opterecenja i rasterecenja i testova pumpanjem

Stvaran primer ilustruje poredenje dva tipa testova: (a) opterecenje i rasterecenja i (b) pumpanja.
Sprovedeni su u istoj fabrici, na isti dan i u istim uslovima. U prikazanom primeru fabrika ima 19 masina
koji koriste komprimovani vazduh. Ukupni instalisani kapacitet je 151,1 normiranih m3/min, a ukupna
elektricna snaga motora 931 kW. Postavljeni pritisak vazduha u sistemu komprimovanog vazduha je 6
barg.

10.6.1. Test opterecenja i rasterecenja

Dobava vazduha kompresora koristenih za testiranje je 12,4 normiranih m3/min, uz ulaznu snagu od 75
kW. Regulacija je ukljuc¢ivanjem i iskljuc¢ivanjem (on/off).



" Vrijeme: u pogonu, opterecenje Vrijeme: u pogonu, rasterecenje

Ciklus: T . - -
opr [Min] Ty aste [min]

I 3.6 2.0

2 3,2 2.5

3 3.5 2.05

4 3.1 2,1

UKUPNO: 13.4 B.65
Stanie = () - —TOPT . __BA N I

Ispustanje = Q rorrttaes = 124 Taaiees = 7,54 [normnih m” /min]

E=H - —%T . p. =8400 —

ToprttRrasTE 13,4 +8,65

. 75 = 382.857 [kWh)]

Ako je cena elektri¢ne energije 0,0435 USD/(kWh), izgubljeni iznos godisnje je 31.190 USD svake godine.

Test pumpanjem

r

. . vV  pi-pa 17,74 6,1—46 3 .
Ispustanje = — - = . =571 [m~/min
p )I' T B 46 1,013 [ "; ]

Oba testa su sprovedena na isti dan i pod istim uslovima na istom sistemu komprimovanog vazduha.
Medutim, dobivena su dva razli¢ita rezultata:

(1) u slucaju testa opterecenja i rasterecenja, proracun ispustanja baziran je na sprovedenim merenjima
je 7,54 m3/h,au

(2) slucaju testa pumpanjem, on je 5,71 m3/h.
Razlika je znatna (24% u odnosu na vecéu vrednost).
Razlog je u tome Sto greSke merenja nekih od uticajnih faktora nisu uzete u obzir.

Na primer, ambijentalna temperatura, zapremina vazduha u sistemu i u prijemnicima su procenjeni grubo,
na osnovu nacrta, postojecih industrijskih mernih instrumenata itd. Ali, oba rezultata su vrlo korisna jer
ukazuju na to da postoje znatni ispusti koje treba ukloniti kako bi se snizili troskovi za energiju za
komprimovani vazduh.

Nema sumnje da se mogu sprovesti taCnija merenja, ali pitanje je jesu li potrebna.
Dobijanje tacnijih podataka moze biti mnogo skuplje. Upravljanje energijom zapocinje sa ljudimai da

uvodenje bilo kakvog testa u pravilnim razmacima moZe motivisati ljude na promenu svog stava prema
energiji i zapocnu kontinualnu praksu poboljSanja radnih parametara.



