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Hyva lukija,

Kuuluisa kreikkalainen filosofi Sokrates — yksi lansimaisen
sivistyksen isistd — totesi osuvasti jo yli kaksituhatta vuotta
sitten: "On vain yksi hyva asia, tieto, ja yksi paha asia,
tietdmattémyys.”

Nama viisaat sanat ovat tdna paivana, jolloin mikaan ei
nayta olevan pysyvampaa kuin muutos, merkitykselli-
semméat kuin koskaan. Teknisen evoluution ja talouden
globalisoitumisen mukanaan tuomien muutosten laajuus
ja nopeus vaativat uusia vastauksia ja uusia strategioita.

Haasteet tulisi aikaisempaa enemman nahda ja hyédyntaa
mahdollisuuksina, joilla tulevaisuudessa voidaan saavut-
taa entistd suurempi menestys. Lisdantyvassa maarin
verkottunut ja kompleksinen maailmamme on tekemassé
tiedosta tulevaisuuden merkittdvimman raaka-aineen.
Tieto lisdantyy eksponentiaalisesti, ja sen omaksuminen
edellyttda yksil6ltd vankkaa sitoutumista kouluttautumi-
seen ja jatkuvaan oppimiseen.

Paineilmatekniikassakaan ei en&a pitkdan aikaan ole
riittinyt se, ettd osaa rakentaa, asianmukaisesti asentaa
ja kayttaa tehokkaita kompressoreita.

Paineilman tehokas kayttd edellyttda, ettd paineilmajérjes-
telm& nahd&aan kokonaisuutena. Sen lisaksi on tunnettava
tdman jarjestelman sisdiset vaikutussuhteet ja osattava
kytke& se osaksi toimintaympéaristda.

Téasta syystd KAESER tarjoaa asiakkailleen koulutusta
monin erin tavoin. KAESERIn asiantuntijat luennoivat
saanndllisesti eri puolilla maailmaa kongresseissa, esitel-
matilaisuuksissa ja seminaareissa paineilman tehokkaasta
tuottamisesta ja kaytdsta. Lisaksi julkaisemme lukuisia
ammattijulkaisuja eri medioissa.

Tama esite siséltad tiivistelman tasta laajasta asiantuntija-
tiedosta. Se tarjoaa perusteellisen, helppotajuisen johdan-
non paineilmatekniikan maailmaan seka sen ohella joukon
kaytantdlahtdisia vinkkeja jarjestelmien ja paineilman
kayttajille. Se osoittaa, etté usein jo pienetkin paineilma-
jarjestelman muutokset voivat tuntuvasti parantaa tdméan
energianvalittdjan tehokkuutta ja kaytettavyytta.

Voo iz (e
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Kappale 1

Paineilmatuotannon peruskasitteet

Paineilman suhteen patee sama
kuin muutenkin elaméssa: vaikeudet
piilevat usein yksityiskohdissa ja
pieni kivi saattaa kaataa suurenkin
kuorman - niin positiivisessa
kuin negatiivisessakin mielessa.
Lahemmin tarkasteltuna moni asia
myos nayttda erilaiselta kuin ensi
silmayksella. Niinpa paineilmakin
voi epdedullisissa olosuhteissa olla
kallista, mutta oikein suunnitelluissa
puitteissa edullista. Ensimmaisessa
kappaleessa kasitelladn neljaa pai-
neilmateknista kasitettd ja niihin
liittyvia huomionarvoisia seikkoja.

1. Tuotto

Kompressorin tuotto on se vapaa
iimamaara, jonka kompressori tuottaa
puristettuna paineilmaverkostoon.
Téman maardn oikea  mittaus-
tapa on maaritelty standardeissa
DIN 1945, osa 1, liite F ja ISO 1217,
liite C. Tuottoa mitattaessa menetel-
l4&n kuvan 1 mukaisesti seuraavasti:
Ensiksi mitataan lampétila, iimakehan
iimanpaine ja ilmankosteus laitteiston
imuaukon kohdalta.

Taméan jalkeen mitataan maksimi-
kayttdpaine, paineilman lampdtila ja
siirretyn ilman tilavuus kompressorin
poistoaukon kohdalta.

Lopuksi poistoaukon kohdalla mitattu
tilavuus V, muunnetaan kaasuyht&lén
avulla (ks. kaavio) takaisin imuolosuh-
teita vastaavaksi.

Poistumis-
Poistumis- paine p;

tilavuus V,

:i‘:_:__' =
L

Poistumisldmpétila T,

Vo, xP,x T,
V1=

[P1—(Po X Fe)] X T,

Té&mén laskelman tuloksena saadaan
kompressorilaitteiston tuotto. Sitéd ei
pidé sekoittaa ruuviyksikén (ruuvikomp-
ressoreissa) tai kompressorilohkon
(mant&dkompressoreissa) tuottoon.

Huom!

DIN 1945 ja ISO 1217 ilmoittavat vain
ruuviyksikén/kompressorilohkon
tuoton.

2. Moottorin antoteho

Moottorin antoteho tarkoittaa sita tehoa,
jonka kompressorin  kayttémoottori
siirtAd mekaanisena tehona akse-
lille. Moottorin antotehon optimiarvo
on piste, jossa moottorin ylikuormittu-
matta saavutetaan paras mahdollinen
sd@hkdinen hybtysuhde ja tehokerroin
cos ¢. Arvo asettuu moottorin nimellis-
tehoalueelle. Se ilmoitetaan moottorin
tyyppikilvessa.

Huom! Jos moottorin antoteho
poikkeaa suuresti nimellistehosta,
kdy kompressori epétaloudellisesti
ja/tai  altistuu voimakkaammalle
kulumiselle.

3. Sahkén ottoteho

Sé&hkén ottoteho on se teho, jonka
kompressorin  kdyttdmoottori  ottaa
sdhkdverkosta moottoriakselin tietylla

Imu-
ldmpétila T,

4

|mupaine p1

Imuilman
kosteus F

Hdyrynpaine p,

Kuva 1: Tuoton mittaus ISO 1217 -standardin liitteen C mukaisesti (DIN 1945, liite F)

mekaanisella kuormituksella (moottorin
antoteholla). Ottoteho on moottorin
havididen verran korkeampi kuin moot-
torin antoteho. Havibitd ovat sahkdiset
ja mekaaniset sekd laakeroinnin ja
ilmanvaihdon  aiheuttamat  haviét.
Sé&hkdn ottoteho nimellispisteessé voi-
daan laskea seuraavan kaavan avulla:

P=U,xl,xV3x cos ¢,

U, I, ja cos ¢, l6ytyvat moottorin
tyyppikilvesta.

4. Ominaisteho

Sahkodisen ottotehon ja kayttépai-
neessa luovutetun ilmamaéaran valista
suhdetta kutsutaan ominaistehoksi
(kuva 2). Kompressorin ottoteho on
kaikkien siina olevien kayttdlaitteiden
(esim. paamoottorin, tuuletinmoottorin,
Oljypumpun moottorin, lisdlammityksen
jne.) séhkdn ottotehojen summa.

Jos ominaisteho tarvitaan talou-
dellisuuslaskentaan, tulisi se
laskea koko kompressorilaitteesta
maksimikayttdpaineessa.

Talléin kompressorin kokonaisottoteho
maksimipaineessa jaetaan laitteiston
tuotolla maksimipaineessa:

sahkoinen ottoteho

Pspec =

tuotto

5. IE — Energiaa saastéavien
moottorien uusi kaava

USA:n pyrkimykset alentaa oiko-
sulkumoottorien energiankulutusta
johtivat vuonna 1997 nk. EPACT-lain
(Energy Policy and Conservation Act)
voimaanastumiseen. Sittemmin tehok-
kuusluokitus on otettu kayttéén myds
Euroopassa. Vuodesta 2010 Iahtien
sdhkémoottoreihin on sovellettu kan-
sainvélista IEC-standardia. Luokitusten
ja lakisaateisten vaatimusten ansiosta
Premium-luokan sahkémoottorien



energiatehokkuus on parantunut sel-
vasti. Tehokkaammat moottorit tuovat
mukanaan ratkaisevia etuja:

a) Alhaisemmat kdyttélampdotilat
Pienemmissd moottoreissa lammdn-
muodostumisen ja kitkan aiheuttamat
sisdiset tehohaviét voivat olla jopa
20 % ottotehosta, 160 kW:n ja sité suu-
remmissa moottoreissa 4-5 %. IE3/
IE4-moottorit lampenevat huomatta-
vasti vdhemman havididenkin ollessa
siten vastaavasti pienemmat (kuva 3):
kun eristysluokan F perinteisen
moottorin kayttélampdtila kohoaa nor-
maalissa kuormituksessa noin 80K
lAmpétilareservin ollessa 20K, kohoaa
IE-moottorin  |ampétila  vastaavissa
olosuhteissa vain noin 65K lampétilare-
servin ollessa 40K.

b) Pidempi kéyttdika

Alhaisemman kayttélampdtilan ansiosta
moottorin, laakerien ja liitdntarasian
lAmpoérasitus on pienempi. Taman
seurauksena myds moottorin kayttdika
pitenee.

¢) 6 % enemmdn paineilmaa
vdhemmilld energialla

Pienempi lAmpdhéavidé parantaa
taloudellisuutta. Sovittamalla komp-
ressorinsa  tarkoin  tehokkaampiin

moottoreihin  KAESER on kyennyt
parantamaan laitteidensa tuottoa jopa
6 % ja ominaistehoa jopa 5 %. Tama
tarkoittaa  tehokkaampia kompres-
soreja, lyhentyneitd kompressorien
kayntiaikoja ja alhaisempaa energian-
kulutusta tuotettua paineilmakuutiota
kohti.

KOMPRESSORIT

Tuuletinmoottori

liman imu

. Moottorin siséiset
héviot, siséltyvat
Paineilman moottorin
ulosvirtaus hyétysuhteeseen
(tuotto)

Kuva 2: Ruuvikompressorin periaatteellinen rakenne; ominaistehon méérittely
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Kuva 3: I[EC-standardi — sdhkémoottorien uusi tehokkuusluokitus.
1.1.2015 lahtien IE3-moottorit ovat olleet EU:n alueella pakollisia. Nyttemmin on olemassa viela tétékin
tehokkaampi hyétysuhdeluokka IE4.
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Kappale 2

Paineilman taloudellinen jalkikasittely

Keskusteltaessa siitd, milla komp-
ressorijarjestelmalla parhaiten
voidaan tuottaa 6ljyténta paineilmaa,
yksi seikka on eri kompressorival-
mistajien lausunnoista riippumatta
kiistaton: korkealaatuista oOljytonta
paineilmaa voidaan tuottaa seka 6ljy-
vapailla (kuivakayvilld) etta oljy- tai
jaahdytysnestejaahdytteisilla komp-
ressoreilla. Jéarjestelman valinnan

tulisikin sen vuoksi perustua
taloudellisuuteen.

1. Mita tarkoittaa "6ljytén
paineilma"?

ISO-standardin 8573-1 mukaan pai-

neilmaa voidaan kutsua Ooljyttémaksi,
jos sen 6ljypitoisuus (6ljyhdyryt mukaan
luettuna) on alle 0,01 mg/ms3. T&ma on
noin nelja sadasosaa meitd ympardivan
ilman 6ljypitoisuudesta. Maara on niin
havidvan pieni, ettd se hadin tuskin
voidaan mittauksilla todeta. Mutta milta
nayttdd kompressorien imuilman laatu?

Siihen  vaikuttavat = voimakkkaasti
ympardivat olosuhteet. Jo normaalisti
kuormitetuilla vyShykkeilla voi teol-
lisuuden ja liikenteen aikaansaama
hiilivetypitoisuus olla 4—14 mg/m3. Teol-
lisuusalueilla, joissa 6ljyja kaytetdan
voitelu-, jadhdytys- ja prosessiaineina,
jo pelkastdan mineraalidljypitoisuus voi
olla yli 10 mg/m3. Tdmén lisaksi tulevat
muut epdpuhtaudet kuten hiilivedyt,
typpidioksidi, noki, metallit ja poly.

2. Miksi paineilma on
jalkikasiteltava?

Jokaista kompressoria voidaan verrata
jattildismaiseen pdlynimuriin, joka imee
epapuhtauksia, tiivistdd ne puristus-
vaiheessa ja jalkikasittelyn puuttuessa
puhaltaa ne paineilmaverkostoon.

a) Oljyttémat” kompressorit

Edelld mainittu péatee erityisesti kui-
vakayviin kompressoreihin. Kohdassa
1 mainittujen imuilman epé&puhtauk-
sien vuoksi kompressorilla, joka on

varustettu ainoastaan 3 mikronin
pélysuodattimella, ei ole mahdollista
tuottaa Oljytdntd paineilmaa. Kuiva-
kayvissd kompressoreissa ei naiden
polysuodattimien liséksi ole muita
jalkikasittelykomponentteja.

b) Jadhdytysneste-/6ljyjaahdytteiset
kompressorit

Oljy- ja jaahdytysnestejaahdytteisissa
kompressoreissa jaadhdytysneste (6ljy)
sen sijaan neutralisoi paineilman
aggressiiviset aineosat ja erottaa ne
osittain paineilmasta.

3. Ei méaariteltya paineilmalaatua
ilman jalkikasittelya

Tuotetun paineilman korkeammasta
puhtausasteesta huolimatta naidenkin
kompressorien kohdalla jalkikasittely
on tarpeen. ISO-standardin 8573-1
mukaista 6ljytdntd paineilmaa ei nor-
maaleissa  imuolosuhteissa  niissé
esiintyvat ilman ep&puhtaudet huomi-
oiden voida tuottaa ilman jalkik&sittelya
sen paremmin kuivakayvilla kuin 6ljy-
jAéhdytteisillakdan kompressoreilla.
Paineilmatuotannon taloudellisuus
riippuu paine- ja tuottoalueista, jotka
puolestaan maaraavat vaaditun
kompressorityypin. Kayttajan tarpeita
vastaavan paineilman jalkikasittely
alkaa riittavasta kuivauksesta. Useim-
missa tapauksissa energiaa séastava
jaéhdytyskuivaus  on  taloudellisin
menetelméd (ks. myés kappale 3,
sivu 9).

4. Jalkikasittely KAESERIn
puhdasilmajarjestelmalla
Nykyaikaisten jadhdytysneste- tai 6ljy-
jaahdytteisten ruuvikompressorien
hyétysuhde on noin 10% korkeampi
kuin kuivakayvien kompressorien.
Taman lisdksi KAESERIin ja&dhdy-
tysneste- tai Oljyjaahdytteisille seka
kuivakéayville kompressoreille kehittdma
puhdasilmajérjesteimd  mahdollistaa
jopa 30 %:n lisdsaastdn. Talla jarjestel-
malla saavutettu jaannéséljypitoisuus

on alle 0,003 mg/m3, ts. se alittaa tun-
tuvasti 1SO-standardissa laatuluokalle
1 maaritellyn ja&nndséljypitoisuuden
raja-arvon. Jarjestelma sisaltdd kaikki
vaaditun paineilmalaadun tuottamiseen

tarvittavat jalkikésittelykomponentit.
Kayttbkohteesta riippuen paineilma
kuivataan joko jaahdytys- tai ad-

sorptiokuivaimilla (ks. myos kappale 3,
sivu 9) erilaisten suodatinyhdistelmien
tdydentdessd jarjestelmaa. Nain voi-
daan tuottaa luotettavasti ja edullisesti
kaikkia 1SO-standardin maarittelemia
paineilmalaatuja kuivasta ja hiukkas-
vapaasta aina teknisesti éljytttméaan ja
steriiliin paineilmaan saakka (kuva 1).



Jalkikasittelyasteen valinta alan/kéyttokohteen mukaan:
Kéyttoesimerkkeja: 1ISO 8573-1 (2010) -standardin mukainen jalkikasittelyaste

Asennus paineilmatarpeen
vaihdellessa

0l

. Suodatus
Séili (valinnainen)

Paineilman jalkikasittely jadhdytyskuivaimella

Oliy?

Poly  Vesi

Puhdasilma- ja puhdastila-
tekniikka, meijerit, panimot

Elintarvikkeiden ja
nautintoaineiden valmistus,
erityisen kuiva kuljetusilma,
kemianteollisuus

T

La&keteollisuus,
kutomakoneet,
valokuvalaboratoriot

Il

ECD ®LL Kompressori THNF

Ruiskumaalaus, jauhepin-
noitus, pakkaus, ohjaus- ja
instrumentti-ilma

A

AQUAMAT
Paineilma yleiseen tehdaskéyt-
t00n, erityiset laatuvaatimukset
tayttava hiekkapuhallus

Kuulapuhallus

Jatevesijarjestelmat,
ei laatuvaatimuksia

Asennus paineilmatarpeen
vaihdellessa

Poly'  Vesi
Puhdasilma- ja puhdastila-

tekniikka, l&aketeollisuus,
meijerit, panimot

Mikrosirujen valmistus,
optiikka,ravinto- ja nautinto-
aineiden valmistus

Maalauslaitteistot

Prosessi-ilma,
laéketeollisuus

#[T Kompressori THNF

A

AQUAMAT

Erityisen kuiva kuljetusiima,
ruiskumaalaus, hienosaatimet

) oleva hit

etté putkitus ja

on suoritettu

?) oleva isoljypitoisuus k& ja kompi jé ja imuilman t& a sille asetetut vaatimukset.
3) Lampéelvy jalkeen on Korkeisiin I soveltuva suodatin ja mahdollisesti myds jalkijaahdytin.
) Kriittisissa kayttokohteissa, joissa vaaditaan erityisen puhdasta pai (esim. i ja optiikka), suosit Extra Cq inati

-suodattimen kayttoa (KB- ja KE-suodattimen yhdistelma).

Kuva 1: Yll4 olevan kaavion avulla kéyttéjé 16ytdd yhdelld silméyksellé tarpeitaan vastaavan laiteyhdistelmén.
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Lyhenteet
ACT Akdiivihiilitorni
AQUAMAT AQUAMAT
AT Adsorptiokuivain
DHS Paineil koston tayttojrj
Séilio Paineilmasailio
ECD ECO DRAIN
KA Aktiivihiilisuodatin, adsorptio
KB Koalisaattori, Basic
KBE Extra Combination
KD Poly, tomu
KE Koalisaattori Extra
KEA Carbon Combination
T Jaahdytyskuivain
THNF Pussisuodatin
ZK Syklonierotin

IS0 8573-1:2010

Kiintoaineet/poly

Erikokoisten hiukkasten maksimimaara per
mé[d = pm]*

Luokka

01<d<05 05<d<10 10<d<50

0 Yksilollisista ratkaisuista voidaan sopia KAESERin

1 <20.000 <400 <10
2 <400 000 <6.000 <100
3 ei médritelty <90.000 <1.000
4 ei médritelty ei médritelty <10.000
5 ei médritelty ei médritelty <100.000
Luokka Hiukkaspitoisuus C, [mg/m?] *
6 0<C,s5
5<C,<10
X C,> 10
esi
Luokka Painekastepiste [°C]
0 Yksilollisista ratkaisuista voidaan sopia KAESERin
kanssa.
1 <-70°C
2 <-40°C
3 <-20°C
4 <+3°C
5 <+7°C
6 <+10°C
Luokka Nestemal:e[r;l ‘rlr?:]'e‘n osuus
7 Cys<05
8 05<Cy<5
9 5<Cy<10
X Cy>10

Luokka

isdljypitoi
kaasun muodossa) [mg/m3*

0 Yksilollisista ratkaisuista voidaan sopia KAESERin

1 <0,01
2 <01
3 <10
4 <50
X >50

*) Standardiolosuhteissa (20 °C, 1 bar(a), imankosteus 0 %)
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Kappale 3

Miksi paineilma pitaa

limassa on ongelmia — sanan var-
sinaisessa  merkityksessa: Kun
ilmakehén ilma jaahtyy, kuten komp-
ressorin puristusprosessin jilkeen
tapahtuu, vesihéyry kondensoituu.
Esimerkiksi kompressori, jonka
tuotto on 5 m¥min, tuottaa yhden
kahdeksantuntisen tyévuoron aikana
noin 30 litraa vetta (kayttéolosuh-
teet: lampétila +20 °C, ilmankosteus
70 %, paine 1 bar.s). Kayttéhairi-
oiden ja vikojen estamiseksi tama
vesi on poistettava paineilmajarjes-
telmasta. Paineilman edullinen ja
ympéristoystavéllinen kuivaus on
siis tdrked osa tarpeita vastaavaa
jalkikasittelya.

1. Kaytannoén esimerkki

Kun  dljyjadhdytteinen  ruuvikomp-
ressori imee yhden minuutin aikana
20°C:n lampdtilassa ja ympéristdn
paineessa 10m?3 ilmaa, jonka suhteel-
linen kosteus on 60 %, siséltdd tama
ilma noin 100g vesihdyrya. Kun ilma
puristetaan 10 baarin absoluuttiseen
paineeseen (puristussuhde 1:10), saa-
daan 1 kayttékuutiometri paineilmaa.
Puristusvaiheen jalkeisessd 80 °C:n
lAmpotilassa yksi kuutiometri pystyy
sitomaan itseensd 290 g vetta. Koska
vettd on vain noin 100 g, tulee ilman
suhteelliseksi kosteudeksi noin 35 %,
ts. paineilma on melko kuivaa eika lauh-
detta muodostu. Mutta kompressorin
jalkijadhdyttimessa paineilman |ampé-
tila putoaa 80 °C:sta noin 30 °C:seen.

&

kuivata?

Tamaén jélkeen yksi kuutiometri iimaa
kykenee sitomaan itseensa enaa vain
noin 30 g vettd. Ylimaaraistd vettd
muodostuu noin 70 g/min. T&ma vesi
kondensoituu ja erottuu paineilmasta.
Kahdeksantuntisen tydpaivan aikana
syntyy télla tavoin noin 35 litraa lauh-
detta. Lauhteen maard kasvaa vield
noin 6 litralla paivassa, jos kompressoria
seuraa jaahdytyskuivain. Siind pai-
neilma jaahdytetdan ensin +3 °C:seen
ja lammitetadén sitten takaisin ymparis-
télampétilaa vastaavaksi. N&in ilman
suhteelliseksi  kosteudeksi saadaan
noin 20 %, ja paineilmasta tulee laadul-
taan parempaa ja suhteellisen kuivaa
(kuva 1).

2. llma on aina kosteata

Meitd ympéardiva ilma on aina jossain
maarin kosteata, ts. se sisaltdd myds
tietyn ma&rén vettd. Kosteus riippuu
kulloinkin  vallitsevasta [Ampétilasta.
Esimerkiksi yksi kuutiometri 100-pro-
senttisesti  vesihdyrykyllasteistd ilmaa
sitoo +25 °C:n lampdtilassa liki 23 g
vetta.

3. Lauhteen muodostuminen
Lauhdetta muodostuu, kun ilman
tilavuutta pienennetddn ja samalla
alennetaan sen lampétilaa. Talla tavoin
ilman kyky sitoa itseensd vettd heik-
kenee. Juuri néin tapahtuu puristuksen
jalkeen kompressoriyksikdssa ja komp-
ressorin jalkijadhdyttimessa.

4. Tarkeita kasitteita

a) Absoluuttinen ilmankosteus
Absoluuttinen ilmankosteus ilmoittaa
ilman vesihdyrypitoisuuden. Se ilmais-
taan yksikolla g/ms.

b) Suhteellinen ilmankosteus (H..))
Suhteellinen ilmankosteus ilmoittaa
kyllaisyysasteen, ts. todellisen vesihdy-
rypitoisuuden suhteen kulloiseenkin
ilman kyllaisyyspisteeseen (suhteel-
linen kosteus H_ 100 %). Se riippuu
lampétilasta: ld&mmin ilma sitoo itseenséd
enemman vesihdyrya kuin kylma.

c) limakehén kastepiste

limakehan kastepiste on se lampd-
tila, jossa ilma ilmakehdn paineessa
(ympéristdolosuhteissa) muuttuu 100-
prosenttisesti kosteudelle kyllaiseksi
eli saavuttaa 100-prosenttisen suhteel-
lisen kosteuden (H ).

d) Painekastepiste

Painekastepisteelld tarkoitetaan sita
lampdtilaa, jossa paineilma abso-
luuttisessa  paineessaan  muuttuu
100-prosenttisesti  kosteudella kyllai-
seksi eli saavuttaa 100-prosenttisen
suhteellinen kosteuden. Edelld olevaan
esimerkkiin  sovellettuna tadma tar-
koittaa, ettd 10 baarin absoluuttisessa
paineessa olevan ilman absoluuttinen
ilmankosteus +3°C:n  painekaste-
pisteessd on 6 g yhtd kayttdkuutiota
kohden. Jos esimerkissd mainitun kayt-

Jaihdytyskuivain

Kuva 1: Lauhteen muodostuminen paineilmaa tuotettaessa, varastoitaessa ja jélkikésiteltdessé (viitearvot: 10 m¥min, 10 bar.s, 8 h, 60 % H, ja 20 °C)



tékuutiometrin 10 baarin absoluuttinen
paine alennetaan ilmakehan painetta
vastaavaksi, kasvaa sen tilavuus jalleen
kymmenkertaiseksi.  Vesihdyrymaara
(69) pysyy ennallaan, mutta jakautuu
nyt kymmenkertaisen tilavuuden osalle.
Yksi kuutiometri ilmakehan paineessa
olevaa ilmaa siséltda siis enda vain
0,6 g vesihdyrya. Tama vastaa ilma-
kehan kastepistettd —24 °C.

5. Taloudellinen ja ymparisto-
ystavillinen paineilman kuivaus —
jaahdytys- vai adsorptiokuivain?
Kylmaaineita  koskevista  lainsaa-
danndllisistd muutoksista huolimatta
adsorptiokuivaimia ei voida pitad
varteenotettavana vaihtoehtona jaah-
dytyskuivaimille, jos l&htdkohdaksi
otetaan taloudellisuus ja ymparist6tase.
Jaahdytyskuivaimet  vaativat  nimit-
tain vain 3 % siitd energiasta, jonka
kompressori  tarvitsee  paineilman
tuottamiseen, adsorptiokuivaimet sita
vastoin vahintddn 10-25 %. Normaa-
litapauksissa jaadhdytyskuivaimet ovat
siis suositeltavin vaihtoehto.

A— Painekaste- Tyypillinen
mKel:\IZ:el::'né piste ominaistehonotto
°C kW / m¥/min **)
Jaahdytyskuivain +3 0,1
+3/-407%) 0,2
HYBRITEC 40 03
Lampéoelvytteinen By
adsorptiokuivain 0 Yl
Kylmé&elvytteinen -20 14.16
adsorptiokuivain -70 e

Kuva 2: Kuivausmenetelmé valitaan halutun
painekastepisteen mukaan

Adsorptiokuivainten kayttd on tarkoituk-
senmukaista vain, jos tarvitaan erittain
kuivaa paineilmaa, jonka kastepiste on
—20 °C, —40 °C tai jopa —70 °C (kuva
2). Yhden ty6paivan aikana paineilman
kulutus saattaa heilahdella hyvinkin
voimakkaasti. Sama patee vuosiku-
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Paineilman kulutus yhden vuorokauden aika kaaviomaisesti esitettyna
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% ’I 1 v = I- 3 kesalampoétilojen mukaan, ympéristélampétila 3 Y=
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\ 3L
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1 s |1 . i A
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Paineilman kulutus / energian kulutus

Paineilman kulutus

\ energiansaastdpotentiaali:
1

'\ Sinisen viivan alapuolella:
paingilman kulutus == ~<_~ "~

—_——\

)\ Sinisen vivan yl&puolella:
energianséastopotentiaali *

ltavuoro

14 - 22 2 -6

Kuva 3: Pyséytysséédolla toimivien jééhdytyskuivainten energiansaéstopotentiaali

lutukseen, jonka yhteydessa on vield
huomioitava suuret lampétilavaihtelut.
Sen vuoksi paineilman kuivaimet on
mitoitettava huonoimpien ajateltavissa
olevien olosuhteiden mukaan: alhaisin
paine, suurin paineilman kulutus seka
korkein ymparistd- ja paineilman
tulolampétila.

Aikaisemmin tdma tehtdva ratkaistiin
pitamalla kuivaimetjatkuvastikaynnissa.
Siitd seurasi, ettd energiaa tuhlaantui
suuret maarat varsinkin osakuormitus-
kaynnilla. Pysaytyssaadoélla toimivat
nykyaikaiset jaahdytyskuivaimet sen
sijaan  mukauttavat  energiankulu-
tuksensa  vaihteleviin  olosuhteisiin
paineilman laadun heikentymatté (kuva
3). Nain energiaa voi sdastya vuodessa
yli 50 %.

Energiatehokkaan tekniikan kayttd on
tarke&tad varsinkin alle nollapisteen
painekastepisteiden saavuttamiseksi,
silld t&han tarkoitukseen kaytetyt
adsorptiokuivaimet kuluttavat erittéin
paljon energiaa. Seka kustannus- etté
energiatehokkaalla HYBRITEC-me-
netelmalla energiankulutusta on

tdssd onnistuttu selvasti alentamaan.
Jarjestelma koostuu jadhdytys- ja
adsorptiokuivaimesta. Ensimmaisessé
vaiheessa jaahdytyskuivain jaadhdyttaa
sisdan virtaavan paineilman +3 °C:n
painekastepisteeseen. Taman esi-
kuivauksen jalkeen paineilma virtaa
adsorptiokuivaimeen, joka nyt kuluttaa
huomattavasti vahemman energiaa
kuivatessaan paineilman edelleen
—40 °C:n painekastepisteeseen.
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Kappale 4

Lauhteen automaattinen poisjohtaminen

Lauhteen muodostumista  pai-
neilmaa tuotettaessa ei voida valttaa.
Jo 30 kW:n kompressori, jonka
tuotto on 5 m3min, tuottaa keski-
maaraisissa kayttoolosuhteissa
noin 20 litraa lauhdetta yhden tyo-
vuoron aikana. Toimintahairididen
ja korroosiovaurioiden valttamiseksi
lauhde on poistettava paineilma-
jarjestelmasta. Tassad kappaleessa
kerromme, kuinka lauhde poistetaan
oikein ja kustannustietoisesti.

1. Lauhteenpoisto

Jokaisessa  paineilmajarjestelméssa
syntyy  epédpuhtauksia  sisdltavaa
lauhdetta tiettyihin kohtiin (kuva 1).
Luotettava lauhteenpoisto on sen
vuoksi  ehdottoman  vélttdmatdnta.
Se vaikuttaa oleellisesti paineilman
laatuun seka paineilmajarjestelman toi-
mintavarmuuteen ja taloudellisuuteen.

a) Mihin lauhdetta muodostuu?
70-80 % lauhteesta kerdantyy pai-
neilmajarjestelm@n mekaanisiin osiin
— olettaen, ettd kompressoreissa on
tehokas jalkijaahdytys.

Syklonierotin:

Tama mekaaninen erotin erottaa lauh-
teen ilmasta keskipakovoiman avulla
(kuva 2). Optimaalisten toimintaedel-
lytysten  saavuttamiseksi  kuhunkin
syklonierottimeen tulee liittda vain yksi
kompressori.

Vélijaahdytin:

Kaksivaiheisissa, valijaahdyttimilla
varustetuissa kompressoreissa lauh-
detta kertyy myds valijadhdyttimen
erottimeen.

Paineilmasdéilié:

Paatehtédvansa eli paineilman varas-
toinnin ohella saili® erottaa ilmasta
lauhdetta painovoiman avulla (kuva 1).
Riittdvan suuri paineilmasailié (komp-
ressorin tuotto/min : 3 = paineilmasailién
minimitilavuus kuutiometreind) on yhta

Paineilmaverkostoon

AQUAMAT

Kuva 1: Jokaisessa paineilmajérjestelméssa muodostuu tiettyihin kohtiin lauhdetta.

tehokas lauhteenerottaja kuin syklo-
nierotin.  Syklonierottimesta poiketen
paineilmaséilié voidaan asentaa komp-
ressoriaseman  paapaineilmajohtoon
edellyttéen, ettd paineilma virtaa sisdan
sdilion alaosassa ja poistuu ylhaalla
sijaitsevan aukon kautta. Suuren lam-
pdsateilypintansa ansiosta séilié6 myds
tehostaa paineilman jadhtymistd ja
parantaa siten lauhteen erottumista.

Vesikuoppa paineilmajohdossa:

Jotta lauhde ei voisi virrata epadmaa-
raisesti paineilmajarjestelméssa, on
kosteata paineilmaa kuljettava paineil-
majohto suunniteltava siten, etta kaikki
siihen johtavat ja siitd erkanevat pai-
neilmajohdot osoittavat joko yléspain
tai sivulle.

Alaspéin suunnatut lauhteenjohtimet,
nk. vesikuopat, poistavat lauhdetta
runkojohdosta. Paineilman virtausno-
peuden ollessa 2-3 m/s ja vesikuopan
ollessa oikein suunniteltu (kuva 3)
se erottaa lauhteen paineilmasta pai-
neilmajérjestelman kostealla alueella
yhtd tehokkaasti kuin paineilmaséilié
(kuva 1).

b) Paineilman kuivaimet

Ylla mainittujen kohteiden liséksi lauh-
detta muodostuu myds paineilmaa
kuivattaessa.

Jaahdytyskuivain:

Paineilma kuivuu l&mpétilan alene-
misen my6ta ja nain ollen lauhdetta
kertyy myés jaahdytyskuivaimeen.

Adsorptiokuivain:

Johdoissa paineilman l&ampétila alenee,
ja lauhdetta muodostuu jo adsorptiokui-
vaimen esisuodattimeen. Osapaineen
vuoksi itse adsorptiokuivaimessa esiin-
tyva kosteus on héyryn muodossa.

c) Hajautettu erotin

Jos paineilmaa ei kuivata keskitetysti,
kertyy paineilman kayttékohteita edel-
taviin vedenerottimiin suuret maarat
lauhdetta.

Kuva 2: Syklonierotin, varustettu lauhteen-
poistimella



Paineilman kokoojajohto,
kalteva (2 %)

Joutsenkaula
Kompressorien liitdnta

Lauhteen erotuskohta paineilman
kokoojajohdossa (vesikuoppa)

Paineilmaverkostoon
Lauhteenpoistin

Lauhteen kokoojajohto

Kuva 3: Vesikuoppa lauhteenpoistimineen paineilmajérjestelmén kostealla alueella

2. Poistojarjestelmat
Télld hetkelld kéytetddn yleisimmin
seuraavia menetelmia:

A) Uimuriventtiili

Uimuriventtiilit ~ kuuluvat  vanhimpiin
lauhteenpoistomenetelmiin. Ne korva-
sivat aikoinaan tdysin epétaloudellisen
ja epéluotettavan manuaalisen lauh-
teenpoiston. Paineilman sisdltdmien
epapuhtauksien vuoksi myés uimuri-
venttiilit (kuva 4) ovat erittain alttiita
hairidille ja vaativat jatkuvaa huoltoa.

b) Magneettiventtiili

Aikaohjatut magneettiventtiilit toimivat
luotettavammin  kuin  uimuriventtiilit,
mutta epapuhtauksien vuoksi nekin on
tarkastettava sdanndllisin valein. Vaarin
asetetut  venttilien  avautumisajat
aiheuttavat painehaviditd ja lisdavat
energiankulutusta.

c) Taso-ohjattu lauhteenpoistin

Nykyisin kaytetddn useimmiten alyk-
kaitd, taso-ohjauksella varustettuja
lauhteenpoistimia (kuva 5). Niissa
héiridille altis uimuriventtiili on kor-
vattu elektronisella poistimella. Nain
epapuhtauksien tai mekaanisen kulu-
misen aiheuttamat toimintahairiét on
voitu eliminoida. Venttiilin tarkkaan
saadettyjen avautumisaikojen ansiosta
painehaviét voidaan luotettavasti estaa.

Liséksi laitteissa on automaattinen
itsevalvonta, ja anturien l&hettdmat sig-
naalit on mahdollista siirtdd suoraan
ohjaustekniikkaan.

d) Oikea asennus

Lauhteenerotusjérjestelman ja lauh-
teenpoistimen valiin tulisi aina asentaa
lyhyt palloventtiililld varustettu johto

(kuvat 2 ja 3).
Nain lauhteenpoistin voidaan
sulkea huoltotdiden ajaksi, ja pai-

neilmalaitteiston toiminta voi
keskeytyksetta.

jatkua

KOMPRESSORIT

liman paluulinjan

Siséanvirtaus liitdnta

Ulosvirtaus Manuaalinen venttiili

Kuva 4: Lauhteen poisto paineilmasta
uimuriventtiilin avulla

Kuva 5: Elektronisesti taso-ohjattu
lauhteenpoistin (tyyppi: ECO DRAIN)
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Kappale 5

Lauhteen taloudellinen ja luotettava jalkikasittely

Paineilmatuotannon yhteydessa
pakostakin muodostuvan lauhteen
kohdalla kyse ei ole vain tiivis-
tyneestd vesihOyrystid. Jokainen
kompressori on kuin ylimitoitettu
polynimuri: imetyn ilman siséaltamat
epapuhtaudet siirtyvat paineilmaan
ja edelleen tiivistetyssd muodossa
lauhteeseen.

1. Miksi lauhde kasitellaan?
Paineilmatuotannon aikana syntyva
lauhde on ongelmallinen sekoitus,
eikd sitd tule sellaisenaan paéastaa
viemaristédon. Ymparistdkuormituksen
vuoksi se sisaltdad paitsi kiinteitd hiuk-
kasia myds hiilivetyjd, rikkidioksidia,
kuparia, lyijyd, rautaa jne. Epapuhtauk-
sille, joita yleiseen viemariverkostoon
johdettava jatevesi saa sisaltda, on ole-
massa tarkat raja-arvot. Ne koskevat
kaikenlaisia paineilmalauhteita — myds
lauhteita, jotka ovat peréisin 0&ljyttd-
masti puristavista kompressoreista.

Eri  paikkakunnilla ~ sovellettavista
raja-arvoista (esim. hiilivety- ja pH-arvo)
antavat parhaiten tietoa paikalliset
vesilaitokset.

2. Eri tyyppiset lauhteet (kuva 1)

a) Dispersio

Lauhdetta voi esiintyd eri muodoissa.
Dispersiomaista  lauhdetta  syntyy
useimmiten 0ljyjadhdytteisissd komp-
ressoreissa, joissa kaytetdan Sigma
Fluid S460 -tyyppista synteettista jadh-
dytyséljya. Tallaisen lauhteen pH-arvo
on yleensd 6-9, ts. lauhdetta voi-
daan pitdd pH-arvoltaan neutraalina.
Ympérdivastd ilmasta perdisin olevat
epapuhtaudet sitoutuvat lauhteen pin-
taan muodostuvaan &ljykerrokseen,
joka on helppo erottaa vedesta.

b) Emulsio

Emulsiomaisen lauhteen selvin merkki
on maitomainen neste, jonka aineosat
eivat useankaan paivan kuluessa hajoa
kahdeksi eri faasiksi. Tdméan tyyppisté

lauhdetta muodostuu usein manta-,
ruuvi- ja lamellikompressoreihin, joissa
kaytetdén perinteisia 6ljyja. Myos tallai-
sessa lauhteessa haitalliset aineet on
sidottu 6ljyyn.

Oljy ja vesi samoin kuin imetyt epa-
puhtaudet, esim. pdly ja raskasmetallit,
eivat voimakkaan sekoittumisen vuoksi
kuitenkaan erotu toisistaan paino-
voiman vaikutuksesta. Jos 0ljyssa
esiintyy estereita, saattaa lauhde myds
olla aggressiivista, jolloin se on neutra-
loitava. Tallaisten lauhteiden kasittely
on mahdollista vain emulsion hajotta-
villa laitteilla.

3. Lauhteen hévitys ongelmajatteena
Luonnollisesti on mahdollista ottaa
lauhde talteen ja antaa sen havitys
ongelmajétteisiin  erikoistuneen  yri-
tyksen tehtavéksi. Lauhteen laadusta
riippuen kustannukset saattavat kui-
tenkin muodostua huomattavan
korkeiksi. Kun huomioidaan syntyvan
lauhteen maéara, on yrityksen sisalla
tapahtuva lauhteenkasittely useim-
miten kannattavampi vaihtoehto. Silla
on se etu, ettd alkuperéaisestd ongelma-
jateméaarasta jaa jaljelle vain n. 0,25 %.

HAESER |
:

4. Kasittelymenetelmat

a) Dispersion késittely
Tamantyyppisen lauhteen jélkiké&sitte-
lyyn riittdd yleensd kolmikammioinen
erotin, joka  koostuu kahdesta
esierotuskammiosta ja yhdestd aktii-
vihiilisuodattimella varustetusta
kammiosta (kuva 2). Varsinainen erotus
tapahtuu painovoiman avulla. Laitteen
erotuskammiossa nesteen pinnalle
muodostuva 6ljykerros johdetaan eril-
liseen astiaan ja havitetdan jatedljyn
tavoin.

Jaljelle jaava vesi suodatetaan kah-
dessa vaiheessa, minka jalkeen se
voidaan johtaa yleiseen viemariver-
kostoon. Painovoiman avulla tapahtuva
erotus on kustannuksiltaan noin 95 %
edullisempaa kuin kasittelemattéman
lauhteen héavitys ongelmajatteena.

Nykyaan tarjolla olevat lauhteenkésit-
telylaitteet soveltuvat kompressoreille,
jotka tuottavat paineilmaa 105 ma3:iin
saakka minuutissa. Tuotannon ollessa
tatd suurempi useampia lauhteenka-
sittelylaitteistoja voidaan luonnollisesti
kytkea rinnakkain.

Kuva 1: Jokaiseen kompressoriin pddsee ympéristésta imetyn ilman mukana vesihdyryé ja epdpuhtauk-
sia. Puristusvaiheen aikana muodostuvasta lauhteesta (kuva 1, 1) on poistettava éljy ja muut haitalliset
aineet (kuva 1, 2), ennen kuin se on riittdvdn puhdasta viemériverkostoon johdettavaksi (kuva 1, 3).
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Paineenkevennyskammio
Esierotussailié
Ulosotettava lianerotinséilié
Oljyastia

Esisuodatin

P&asuodatin
Vedenpoistoputki

Naytteenottoventtiili

Kuva 2: Painovoimaperiaatteella toimivan lauhteenerotusjérjestelmén toiminta

b) Emulsion késittely

Stabiilien  emulsioiden  kasittelyssa
kaytetaan nykyisin paaasiassa kahden-
tyyppisia laitteita:

Kalvoerottimet toimivat ultrasuodatus-
periaatteella, joka perustuu ns. cross
flow -menetelmdan. Esisuodatettu
lauhde virtaa kalvojen yli osan nes-
teestd l|&pdistessd kalvot. Kasittelyn
jalkeen erottimesta poistuva neste voi-
daan johtaa viemariverkostoon.

Toisen laitetyypin toiminta perustuu
pulverimaisen hajotusaineen kayttdon.
Aine kapseloi 0ljyhiukkaset muo-
dostaen taten helposti suodatettavia
hiutaleita. Tarkoin maaritellyn huokoi-
suuden omaava suodatin suodattaa
nama hiutaleet tehokkaasti, ja jéljelle
jaava vesi voidaan johtaa viemaristdon.

KOMPRESSORIT
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Kappale 6

Kompressorien tehokas ohjaus

Paljon energiaa kuluttavat ja siten
kalliit osakuormitusvaiheet voidaan
valttad vain, jos kompressorien
tuotto on mukautettu oikein vaih-
televaan paineilmatarpeeseen.
Kompressorien oikea ohjaus on ener-
giatehokkuudessa avainasemassa.

Jos kompressorien kuormitusaste on
alle 50 %, tulisi kaikkien energian tuh-
laamisesta varoittavien hélytyskellojen
soida. Monet kayttdjat eivat ole tésta
tietoisia, koska heidan kompressoreis-
saan on ainoastaan kayttétuntimittari
mutta ei kuormitustuntimittaria. Oikein
mitoitetut  ohjausjérjestelmat tuovat
apua ongelmaan: ne voivat nostaa

kayttdasteen yli 90 %:iin saaden téten
aikaan 20 %:n ja jopa sitédkin suu-
remman energiansaaston.

1. Siséinen ohjaus

a) Kuormitus-kevennyskéyntisdéato
Useimmat  kompressorit  toimivat
oikosulkumoottoreilla. Naiden moot-
torien kytkentataajuus alenee tehon
suuretessa. Se ei vastaa sitd kytken-
tataajuutta, joka on tarpeen alhaisen
kytkentderon omaavien kompressorien
poiskytkemiseksi ja kaynnistdmiseksi
paineilman todellista tarvetta vas-
taavasti. Na@mé& kytkennat kuitenkin
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Kuva 1: Kuormitus-kevennyskéynti-pyséytyssééto; Kiintedsti asetetut kevennyskéyntiajat — nk. Dual-s&été
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Kuva 2: Kuormitus-kevennyskéynti-pyséytyssééato; optimaalisen kéyntitavan automaattinen valinta —

nk. Quadro-séété

keventdvat vain kompressorin pai-
neenalaisia alueita moottorin jatkaessa
vield jonkin aikaa kéyntiddn (kuva
1). Téahan kuluvaa energiaa voidaan
pitdd haviéna. Talla tavoin kytkeyty-
vien kompressorien energiantarve on
kevennyskaynnin aikana yh& edelleen
vahintddn 20 % kuormituskaynnin
energiantarpeesta.

Nykyaikaiset tietokoneilla optimoidut
saatdjarjestelmét kuten Quadro-saatd
automaattisine optimaalisen kayntitavan
valintoineen (kuva 2), Dynamic-s&atd
kayttomoottorin  [Ampétilasta  riippu-
vine kevennyskéayntiaikoineen (kuva
3) ja Vario-sdatd muuttuvine keven-
nyskayntiaikoineen (kuva 4) auttavat
valttimaan kalliit kevennyskayntijaksot
ja suojaavat tehokkaasti moottoria.

Imupuolen kuristuksella toteutettua pro-
portionaalisdatdéa ei voida suositella,
sillda kompressori vaatii 50-prosent-
tisella tuotolla edelleen 90 % siita
energiasta, jonka se kuluttaisi 100-pro-
senttisella tuotolla.

b) Taajuusmuuttajat
Kompressoreissa, joiden kierroslukua
sdadetdan taajuusmuuttajilla (kuva 5),
hybtysuhde ei ole vakaa koko niiden
saatdalueella. Esimerkiksi 90 kW:n
moottorissa se alenee 30-100 %:n
alueella 94 %:sta 86 %:iin. Liséksi on
huomioitava taajuusmuuttajasta johtuva
héavid ja kompressorien epélineaariset
suoritusominaisuudet. Nopeussaa-
dettyja kompressoreita tulisi kayttda
40-70 %:n saéatbalueella, jolloin ne ovat
kaikkein taloudellisimpia. Nam& kompo-
nentit tulisi mitoittaa 100-prosenttiselle
kuormitukselle. Vaarin kaytettyina taa-
juusmuuttajat voivat siis olla todellisia
energian suurkuluttajia  ilman, ettd
kayttdja on siitd tietoinen. Taajuus-
muuttaja ei ole mikdan yleisladke, jos
kompressoreita halutaan kayttdd mah-
dollisimman energiataloudellisesti.
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Kappale 6

Kompressorien tehokas ohjaus

2. limantarpeen luokittelu
Kompressorit voidaan niiden kaytén
mukaan luokitella peruskuormitus-,
keskikuormitus-, huippukuormitus- ja
varakoneisiin.

a) Peruskuormituksen ilmantarve
Peruskuormituksen iimantarpeella
tarkoitetaan sitéd iimam&araa, jonka pro-
sessi jatkuvasti vaatii.

b) Huippukuormituksen ilmantarve
Huippukuormituksen iimantarpeella
tarkoitetaan kulutushuippujen aikana
tarvittavaa paineilmamaaraa. Kaytta-
jien erilaisista vaatimuksista johtuen
sen maara vaihtelee.

Jotta erilaiset kuormitusvaatimukset
voitaisiin tdyttda, on kompressoreissa
oltava erilaisia ohjauksia.

Naiden ohjausten on pystyttava ylla-
pitimaan kompressorien toiminta ja
turvaamaan paineilman saanti ohjaus-
tekniikan toiminnan hairiytyessa.

Laitteiston ositus
tarpeen mukaan

1. tyévuoro: 15 m3/min

2. tyévuoro: 9 m3/min

3. tyévuoro: 4 m3/min

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

varakone 5,7 m¥/min

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

Varakone 5,7 m¥min

3. Paaohjaus

Nykyaikaiset padohjaukset www-poh-
jaisine ohjelmistoineen osaavat paljon
muutakin kuin vain koordinoida paineil-
ma-aseman kompressorien kaynnin
energiatehokkaasti. Ne  kykenevéat
myds kerddmdaén tietoa jarjestelman
taloudellisuudesta ja dokumentoimaan
paineilmatuotannon taloudellisuuden.

a) Laitteiston ositus

Osituksella tarkoitetaan kompresso-
rien jakoa teholtaan ja ohjaukseltaan
saman- tai erilaisiin yksikkdihin pro-
sessin perus- ja huippukuormituksen
aikaisen ilmantarpeen mukaan
(kuva 6).

b) Pddohjauksen tehtéavit

Kompressorien kdynnin koordinointi on
sekd vaativa ettd moniulotteinen teh-
tava. Ei riita, ettd padohjausjarjestelmat
osaavat oikealla hetkelld ottaa kayttdon
eri tyyppisia ja kokoisia kompressoreja:
huoltokustannusten alentamiseksi ja
toimintavarmuuden parantamiseksi

-
16 m3/min + i il ™

varakone 16 m¥/min

2 X 8 m3/min +

varakone 8 m3/min

Kuva 6: Kuormituksen jakautuminen tarpeen mukaan teholtaan erikokoisten kompressorien kesken

niiden on myds pystyttdva valvomaan
laitteistoja  huoltoteknisesti, yhtenais-
tdmaan kompressorien kayntiajat ja
tunnistamaan hairiot.

c) Oikea porrastus

Tehokkaan — ts. energiaa saastavan —
padohjausjarjestelméan tarkein edellytys
on kompressorien aukoton porrastus.
Huippukuormituskoneiden yhteen-
lasketun tuoton on sen vuoksi oltava
suurempi kuin seuraavaksi kytkey-
tyvdn peruskuormituskoneen tuoton.
Taajuusmuuttajalla varustettua huip-
pukuormituskonetta kaytettédessa
sdatdalueen on vastaavasti oltava
suurempi kuin seuraavaksi kytkey-
tyvdn kompressorin tuoton. Muussa
tapauksessa paineilmatuotannon talou-
dellisuutta ei voida taata.

d) Luotettava tiedonsiirto
Pa&ohjausjarjestelman moitteeton
toiminta ja tehokkuus edellyttavat luo-

tettavaa tiedonsiirtoa. Ensinnakin on
varmistettava ilmoitusten kulku seka

~ 40 %

~ 95 %

~ 95 %
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Kuva 7: Péédohjausjérjestelman monipuoliset kytkentdmahdollisuudet luovat edellytykset paineilma-aseman tehokkaalle kdynnille

yksittaisten kompressorilaitteiden
sisélla ettd yksittdisten kompressorien
ja paaohjauksen valilla. Liséksi sen on
valvottava signaalien reittejd, jotta hai-
riét, kuten esimerkiksi yhdyskaapelin
katkos, voidaan valittdmasti tunnistaa.

Tavallisimmat siirtoreitit ovat

1. potentiaalivapaat koskettimet

2. 4-20 mA:n analogiset signaalit

3. elektroniset litAnnét, esim. RS 232,
RS 485, Profibus DP tai Ethernet.
Nykyaikaisinta siirtotekniikkaa edustaa
Profibus-vayld, jonka avulla suuria
tietom&aria voidaan nopeasti ja ongel-
mitta siirtdd pitkidkin matkoja. Kun
se yhdistetddn Ethernet-tekniikkaan
ja nykyaikaiseen puhelintekniikkaan,
on myds kytkentd standardisoituihin
tietokone- ja  valvontajarjestelmiin
mahdollista. Ylemman tason ohjaus-
jarjestelmat voidaan nain ollen sijoittaa
myds erilleen paineilma-asemasta
(kuva 7).
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Kappale 7

Kompressorien optimaalinen yhteensovittaminen
paineilman kulutuksen mukaan

Useimmiten paineilma-asemat
koostuvat useasta saman- tai eri-
kokoisesta kompressorista. Naiden
yksittdisten koneiden koordinoi-
minen vaatii paaohjausjarjestelman,
joka mukauttaa paineilmatuotannon
vastaamaan optimaalisesti kaytt6-
kohteen tarpeita varmistaen samalla
maksimaalisen energiatehokkuuden.

Yleisesti kompressoriohjauksiksi kut-
sutut jarjestelmat ovat saatdtekniikan
nékdkulmasta tarkasteltuina saatéja.
Ne jakautuvat neljaédn ryhmaén:

1. Kaskadisaat6

Klassinen tapa yhdistdd kompressorit
saatbteknisesti toisiinsa on nk. kaska-
disdatd. Tassé ohjauksessa jokaiselle
kompressorille maaritelldédn alempi ja
ylempi kytkentapiste. Jos koordinoi-
tavia kompressoreja on useampia,
saadaan talla tavoin aikaan porras- tai
kaskadimainen saatbjarjestelma. Pai-
neilmatarpeen ollessa véhaistd vain
yksi kompressori kaynnistyy, jolloin
paine heilahtelee ylemmalla alueella
tdman kompressorin - minimipaineen
(P,,,) ja maksimipaineen (p ) vélilla.
limantarpeen lisdantyessa ja useam-
pien kompressorien kaynnistyessé
paine putoaa (kuva 1, sarake 1).

p/bar

Té&ma saa aikaan suhteellisen epaedul-
lisen yhtaldén: paineilman kulutuksen
ollessa vahaistd jarjestelmassa val-
litsee maksimipaine ja energiahavitt
kasvavat vuotojen seurauksena; kulu-
tuksen ollessa suurta paine sen sijaan
putoaa ja jarjestelman painereservi
pienenee.

Riippuen siité, kaytetadnkd viestimuun-
timina perinteisida kalvopainekytkimia,
kosketuspainemittareita vai elektronisia
paineenmittauslaitteita, on s&aatojar-
jestelman painehajonta erittain suuri,
koska kompressorit on yksildllisesti
kohdistettu tiettyyn painealueeseen.
Mitd useampi kompressori on kdytdssa,
sitd suuremmiksi painealueet yhteensa
muodostuvat. Seurauksena on tehoton
sdatd ja jo edelld mainitut korkeammat
paineet sekd lisdantyneet vuodot ja
energiahaviét. Jos kompressoreita on
enemman kuin kaksi, tulisi kaskadi-
sa4adot sen vuoksi korvata muunlaisilla
saadoilla.

2. Painekaistasaaté

Kaskadisdadostd  poiketen  paine-
kaistasdatd (kuva 1, sarake 2)
tarjpaa mahdollisuuden koordinoida
useamman  kompressorin  kdynnin
tietylld painealueella. Sen avulla
painealue, jonka sisélla koko paineil-

7,5

V

PTarve

6,5
Kaskadi

tavoitepainetta

Painekaistaohjaus ilman

P Halytys
SIGMA AIR MANAGER -
tavoitepaine

Kuva 1: Péédohjausjérjestelmien eri variaatioita

ma-asemaa halutaan saatia, voidaan
rajata suhteellisen kapeaksi.

2.a) Yksinkertainen painekaistasaaté
Painekaistasaadon yksinkertaiset
versiot eivat kuitenkaan kykene koor-
dinoimaan erikokoisten kompressorien
kdyntid. Sen vuoksi ne eivat vastaa
huippukuormitukselle asetettuja vaati-
muksia paineilmaverkostoissa, joiden
on jatkuvasti sopeuduttava vaihtele-
vaan paineilmatarpeeseen.

Té&man johdosta tatd menetelmaa on
tdydennetty jarjestelmélla, joka — pai-
neen putoamis- ja kohoamisaikoihin
orientoituen — pyrkii ohjaamaan kul-
loinkin sopivaa kompressoria ja siten
kattamaan paineilman  huippukuor-
mitustarpeen. Tamankaltainen saatd
vaatii  kuitenkin suhteellisen laajan
painekaistan hajonnan (kuva 2). Kas-
kadisdddoén tavoin kompressorien ja
paineilmaverkoston reaktioita ei myds-
kdan huomioida, minkd seurauksena
alhaisin mahdollinen paineraja alittuu.
Sen vuoksi vaaditun minimipaineen ja
s&&don alhaisimman kytkentapaineen
vélille on jatettava turvavali.

2. b) Tavoitepaineeseen orientoituva
painekaistasaato

Tavoitepaineeseen orientoituva pai-
nekaistasaaté (kuva 1, sarake 3) toi
mukanaan ratkaisevan parannuksen.
Se pyrkii yllapitaméaan tietyn esiase-
tetun tavoitepaineen ja voi paineilman
kulutuksen mukaan ohjata erikokoisia
kompressoreita. Tamén saétbvaihto-
ehdon erityinen etu on siita, ettd sen
avulla paineilmajarjestelméan keskimaa-
raistd kayttdpainetta voidaan selvasti
alentaa ja siten saastda tuntuvasti
energiaa ja kustannuksia.

3. Vaadittuun paineeseen perustuva
saato

Vaadittuun paineeseen perustuva saatd
(kuva 1, sarake 4) tarjoaa talla hetkella
sdatbteknisesti pisimmalle kehittyneen
vaihtoehdon. Té&ssa vaihtoehdossa



ei endd maaritelld minimi- ja maksi-
mipainerajoja, ainoastaan alhaisin
mahdollinen kéyttépaine, joka painean-
turin mittauspisteessd ei saa alittua
(kuva 3). Saatd optimoi kytkennat ja
kompressorien valinnan ottaen huo-
mioon kaikki mahdolliset haviét, joita
kaynnistys-, reaktio- ja kevennyskaynti-
ajat sekd paineen korotus ja yksittaisten
laitteiden kierrosluvun s&até aiheut-
tavat. Jarjestelma tunnistaa yksittaiset
reaktioajat ja kykenee sen ansiosta
estdmaén, ettd alhaisin mahdollinen
vaadittu paine alittuu (kuva 4).

T&ta uudenlaista 3Davanced-g34t64 kay-
tetddn SIGMA AIR MANAGER 4.0
-paaohjausjarjestelmassa. Sen avulla
energiankulutusta on  tavoitearvon
perusteella ohjautuvaan painekais-
tasdatoon verrattuna voitu alentaa
entisestdan. Samalla estetddn maéri-
tellyn painetason alittuminen. Kéayttaja
voi myds hamméstyttdvan helposti itse
tehdad vaadittuun paineeseen perus-
tuvan sdadon asetukset.
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Kuva 4: Jérjestelmé estéé esiasetetun vaaditun minimipaineen alittumisen
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Energiaa saastava lammon talteenotto

Energia Kkallistuu jatkuvasti. Ener-
giaresurssien saastelidss  kaytto
ei ole vain ekologinen vaan
lisdantyvdassd maarin myds ta-
loudellinen vélttamattémyys. Komp-
ressorivalmistajat tarjoavat téhéan
monia mahdollisuuksia. Yksi vaih-
toehto on  ruuvikompressorien
synnyttdmén lammon talteenotto.

1. Kompressorit synnyttavat
ensisijaisesti lampoéa

Tosiasia on, ettd 100 % kompresso-
riin sybtetystd energiasta  muuttuu
lAammoksi. Puristuksen my6ta
ilmaan muodostuu kompresso-
rissa energiapotentiaali (kuva 1).
Vastaava  energiamdarda  voidaan
hyddyntdd puristetun paineilman laa-
jentuessa ja jadhtyessd. Samalla
purkautuva paineilma sitoo itseensé
[Ampda ympéristdsta.

2. Lammon talteenotto-
mahdollisuuksia

Kayttajat, jotka ovat kiinnostuneita
kayttdmaan paineilmaa entista talou-
dellisemmin, voivat valita useamman
talteenottovaihtoehdon valilla:

a) Lammenneen

kaytto lammitykseen
Yksinkertaisin [Ammdn talteenottotapa
iima- ja Oljy-/jadhdytysnestejadhdyt-
teisten ruuvikompressorien kohdalla on
hyédyntdd kompressorin lammittdma
jaahdytysilma suoraan. Talldin poisto-
IAmpd ohjataan iimakanavajarjestelman
kautta suoraan lammitettéviin tiloihin.
Lammintd ilmaa voidaan luonnolli-
sesti kayttdd myds muissa kohteissa
kuten  esimerkiksi  kuivausproses-
seissa, tuulikaappien ja oviaukkojen
lAmmityksessa tai polttoilman esilam-
mityksessd. Kun lammintd ilmaa ei
tarvita, johdetaan poistoilmavirta ulos
kdénnettavan |&pan tai séleikdn kautta.
Séleikdbn  termostaattiohjaus  mah-
dollistaa lAmpiméan ilman annostelun
niin tarkkaan, ettd lammityskohteessa
voidaan yllapitda tasaista lampdtilaa.

jaahdytysilman

100 %

Séhkéinen tehonotto

yhteensé

n.5%
Kéyttémoottorin
poistoldmpé

n. 76 %

Jééhdytyséljyn 0
jaéhdyttamisen L3 1? %
kautta saatava Faineilman
lampéteho jadhdyttdmisen

kautta saatava
ldmpoteho

n. 96 %

Lammén talteenoton avulla hyédynnettévissa oleva ldmpéteho

Kuva 1: Limménvirtauskaavio

Talla tavoin voidaan hyddyntda 96 %
ruuvikompressorin sdhkodisesta tehon-
otosta. Se voi olla kannattavaa myds

pienten laitteiden kohdalla, silld jo
7,5 KkW:n  kompressorin  poisto-
lampd riittAd vaivatta omakotitalon

lammittamiseen.

b) Vesikeskuslammitys

Seka ilma- etta vesijaédhdytteisten ruuvi-
kompressorien kohdalla on mahdollista
tuottaa lamminta vettd eri tarkoituksiin
asentamalla lamménvaihdin  jaahdy-
tysjarjestelmaén. Kysymykseen tulevat
levyldmmodnvaihtimet  tai  valipiirilla

Kuva 2: Asianmukaisesti toteutettu kompressorien
kytkentd ldammén talteenottojérjestelmééan

25%

Ympaérist6ldmpé

B

o

25%

Paineilman

-
d energia-

potentiaali

n.2%
Kompressorilaitteiston
lampésiteily
ympéristéon

n.2%

Paineilmaan jéljelle
jéévé lampéteho




varustetut turvaldmmdnvaihtimet riip-
puen siitd, onko lammin vesi tarkoitus
kayttdd lammitykseen, peseytymiseen
vai tuotanto- ja puhdistusprosesseihin.
Naiden ladmmdnvaihdinten avulla on
mahdollista tuottaa lAmmintd vettd
enintdan +70 °C:seen saakka. Koke-
muksemme mukaan 7,5 kW:n ja sitd
suurempien kompressorien kohdalla
tdman vaihtoehdon vaatimat lisékus-
tannukset maksavat itsensad takaisin
kahden vuoden sisalla edellyttden, ettéd
suunnittelu on tehty oikein.

3. Turvallisuusnékékohdat
huomioitava

Tavallisesti kompressorin ensisijaista
jaahdytysjarjestelméa ei tulisi kos-
kaan samanaikaisesti kayttad lammon
talteenottojarjestelmana. LAmmon tal-
teenoton mahdollinen toimintahairid
vaarantaisi myds kompressorin jaah-
dytyksen ja siten paineilmatuotannon.
Sen vuoksi kompressoriin tulee asentaa
erityiset 1&mmonvaihtimet [Ammon tal-
teenottoa varten, jolloin kompressori
voi héiridtapauksessa itse huolehtia
turvallisesta jadhdytyksesta: jos |ampd
ei poistu talteenottojarjestelman l&am-
maonvaihdinten kautta, kytkeytyy
kompressori ensisijaiselle iima- tai vesi-
jaahdytykselle. N&in paineilmatuotanto
on edelleen turvattu (kuvat 2 ja 3).

4. Hyédynnettavaa energiaa

jopa 96 %
Suurin osa eli 76 % kaytetystd ja
[Ampdénd  hyddynnettdvastd  ener-

giasta l6ytyy Oljy-/jadhdytysnestejaah-
dytteisissd kompressoreissa niiden
jAéhdytykseen kéaytetysta valiaineesta,
15 % paineilmasta ja jopa 5 % séah-
kémoottorin  1@mpohaviéstd. Taysin
koteloiduissa 0ljy-/jaédhdytysnestejaah-
dytteisissd ruuvikompressoreissa jopa
sahkémoottorin energiahavié voidaan
hyédyntdd [Ampdenergiana tarkoin
kohdistetun jaahdytyksen avulla. Komp-
ressorin vaatimasta energiasta voidaan
siis yhteensd 96 % hyddyntda ter-

KOMPRESSORIT

limajéahdytteinen
ruuvikompressori

Vesikeskuslammitys ! - -

Suihku

‘ Lamménvaihdin
(sisainen)

Kuva 3: Limmén talteenoton kaavio

Lammoén talteenotolla saavutettavissa

Teknisen optimoinnin

oleva energiakustannusten sédsto

tuoma energiakustannusten
s&ésto

Paineilma-aseman hankintakustannukset 8 Energiakustannukset

Huoltokustannusten osuus

I Energiakustannusten sédstépotentiaali

Kuva 4: Limm6n talteenottoon siséltyy merkittéva energiakustannusten sddstépotentiaali

misesti. Vain 2 % energiasta haviaa
lampdsateilynd ja 2 % lammdsta jaa
paineilmaan (kuva 1).

5. Yhteenveto

Lammon talteenotto on harkitsemisen
arvoinen mahdollisuus parantaa pai-
neilmalaitteiston  taloudellisuutta ja
samalla keventdd ymparistrasitusta.
Jérjestelman edellyttdmat lisdinves-

toinnit ja -jarjestelyt ovat suhteellisen
vahaiset. Investointien suuruus riippuu
kayttdkohteessa vallitsevista olosuh-
teista, kayttotarkoituksesta ja valitusta
talteenottomenetelmésta (kuva 4).
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Kappale 9

Uuden paineilmaverkoston suunnittelu

Paineilma on taloudellinen energian-
vélittdja etenkin silloin, kun seké sen
tuotanto, jalkikasittely ettd jakelu
on sovitettu mahdollisimman hyvin
yhteen. Tahéan sisaltyvat varsinaisen
paineilma-aseman oikean suunnit-
telun ja toteutuksen lisdksi myoés
paineilmaverkoston oikea mitoitus ja
asennus.

1. Taloudellinen paineilmatuotanto
Paineilmakuution  hintaa  maaritel-
tdessd on huomioitava niin energiasta,
jaadhdytysaineista, huollosta kuin komp-
ressorin  kuoletuksestakin aiheutuvat
kustannukset. Hintaan vaikuttavat myoés
kompressorin koko, kuormitus- ja huol-
toaste seka rakenne. Siksi paineilman
taloudellisuus on monelle yritykselle
tarked tekija. Tahan perustuu myds
jaahdytysneste-/6ljyjadhdytteisten ruu-
vikompressorien suosio: paineilman
tuottaminen on niiden avulla jopa 20 %
edullisempaa.

2. Jalkikasittely vaikuttaa
paineilmaverkostoon

Védhemman sen sijaan kiinnitetd&n huo-
miota tarpeita vastaavaan paineilman
jalkikasittelyyn. Tama on valitettavaa,
silla vain hyvin jélkikésitelty pai-
neilma pitdd paineilmaa vaativien
laitteiden ja putkiverkoston huoltokus-
tannukset alhaisina. Kohteissa, joissa
putkijohtojen 18pi virtaa kosteata,
vield kuivaamatonta paineilmaa, on
putkijohtojen ehdottomasti oltava kor-
roosionkestévéstd materiaalista. Muilta
osin on varmistettava, ettd puutteelliset
putkijohdot eivét uudelleen heikennd
jalkikasittelyjarjestelmalld jo kerran saa-
vutettua paineilmalaatua.

a) Jddahdytyskuivaimet alentavat
huollon tarvetta

Noin 80%:ssa kaikista kayttdkohteista
jalkikasittelyyn riittaa jaahdytyskuivain.
Sen ansiosta putkistossa ei tarvita
erillisia, painehaviéitd aiheuttavia suo-
dattimia, ja sen energiakustannuksetkin

ovat vain noin 3 % niisté energiakustan-
nuksista, jotka kompressori aiheuttaa
tuottaessaan sen kuivaaman paineil-
mamaaran. Taman liséksi putkisto ja
paineilmaa kuluttavat laitteet vaativat
vahemméan huoltoa ja korjauksia. Nain
saavutettu kustannussaasto ylittaa jopa
kymmenkertaisesti jaadhdytyskuivatuk-
sen kulut.

b) Tilaa sdéastéavét yhdistelmaélaitteet
Pienempid yrityksia tai hajautettuja
paineilmajarjestelmia varten mark-
kinoilta 16ytyy myds tilaa saastavia
yhdistelmi&, jotka muodostuvat ruuvi-
kompressorista, jadhdytyskuivaimesta
ja paineilmaséiliésté (kuva 1).

3. Uuden paineilmaverkoston
suunnittelu ja asennus

Uutta  paineilmaverkostoa  suunni-
teltaessa on paéatettdva, halutaanko
jarjestelmastad keskitetty vai hajau-
tettu. Keskitetty paineilmajarjestelma
soveltuu useimmille pienille ja keskisuu-
rille yrityksille. Niissa ei yleens esiinny
niitd ongelmia, joita laajalle alueelle
ulottuva keskitetty paineilmajarjestelma
saattaa aiheuttaa: korkeat asennuskus-
tannukset, riittdmattdémasti eristettyjen

ulkojohtojen jaatymisvaara talvella ja
painehaviét pitkissa johdoissa.

a) Verkoston oikea mitoitus

Paineilmaverkoston mitoituksen tulisi
aina perustua laskelmaan. Sen lah-
tékohdaksi otetaan maks. 1 baarin
paineenpudotus  kompressorin  ja
paineilman kayttdkohteen valilla.
Tahan sisaltyvat kompressorien kyt-

kentd- ja katkaisupaineiden valiset
erot ja paineilman vakiokasittely
(jadhdytyskuivaus).

L&htékohdaksi otetaan seuraavat pai-
nehaviét (kuva 2):

Runkojohto 0,03 bar
Jakelujohto 0,03 bar
Liitdntajohto 0,04 bar
Kuivain 0,20 bar
Huoltoyksikkd ja letku 0,50 bar
Yhteensa maks. 0,80 bar

Esimerkki osoittaa, kuinka térkeda on
laskea painehéviét johtojen eri osissa.
Myds muoto-osat ja sulkuventtiilit on
muistettava ottaa huomioon. Ei riitd,
ettd suorat putkimetrit sijoitetaan las-
kukaavaan tai -taulukkoon. Ensin on
selvitettdva putkijohtojen virtaustek-
ninen pituus. Kaikki muotokappaleet ja
sulkulaitteet eivat kuitenkaan aina ole
tiedossa suunnittelun alkuvaiheessa.
Sen vuoksi putkiston virtausteknista
pituutta laskettaessa vaadittavat suorat
putkimetrit kerrotaan kertoimella 1,6.
Putkien lapimitat on sen jalkeen helppo
selvittdd laskukaavojen (kuva 3) tai
laskentakaavioiden (liite 1, sivu 54)
avulla.

Mitoituksessa voidaan myés hyo-
dyntaa kotisivuiltamme l6ytyvia
laskimia (https://fi.kaeser.com/
palvelut/tietoa/laskimet/).

Kuva 1: Moderni AIRCENTER-paineilma-asema
tuottaa, jélkikésittelee ja varastoi paineilman
kompaktisti tilaa sdéstiaen



Kuva 2: Paineilman jakelujérjestelmén padkomponentit: runkojohto (1), jakelujohto (2), liitintédjohto (3),

kuivain (4), huoltoyksikkd/letku (5)

Likiarvokaava:

5

d= 1,6 x103x V' x L

Ap X ps

di = putken siséldpimitta (m)

ps = absoluuttinen jérjestelmépaine (Pa)
L = nimellispituus (m)

V = tilavuusvirta (m¥s)

Ap = painehévié (Pa)

Kuva 3: Likiarvokaava putkijohtojen ldpimitan
méérittelemiseksi

b) Energiaa sééstéava putkitus

Energian sa&stadmiseksi putkiston on
oltava mahdollisimman suora. Mutkat
esteiden (esim. tukipilarien) ohitta-
miseksi voidaan valttdd vetamalla
putkijohto suorassa linjassa esteen
vieresta. Teravat, suuria painehavidita
aiheuttavat 90 asteen kulmat voi-
daan myo6s valttda kayttdmalld niiden
sijasta laajoja 90 asteen kaaria. Sul-
kulaitteina tulisi kayttdad tdysaukkoisia
pallo- tai lappéaventtiileja. Paineilma-
verkoston niissd osissa, joissa virtaa

kuivaamatonta  paineilmaa  (nyky-
aikaisissa paineilmajarjestelmissa
ainoastaan  kompressorihuoneessa),

on runkojohtoon johtavat ja siitd erka-
nevat sivujohdot suunnattava yléspéin
(ns. joutsenkaula) tai ainakin sivulle.
Paaputkijohdossa tulisi olla kahden
promillen kaltevuus. T&mén johdon
alimpaan kohtaan on asennettava lauh-
teenpoistin. Lauhteenpoiston jalkeen
johdot voidaan asentaa vaakasuoraan
ja paajohdosta erkanevat johdot voivat
johtaa myds alaspain.

c) Miké on paras

putkimateriaali?

Materiaalien  ominaisuuksien  suh-
teen on vaikea antaa yleispatevaa
suositusta.  Suuren  |Ampdkuormi-
tuksen vuoksi kompressoreissa tulisi
kuitenkin aina kayttdd metallijohtoja.
Hankintahinnastakaan ei ole helpot-
tamaan  paatdksentekoa:  sinkityt,
kupari- tai muoviputket ovat jotakuinkin
yhtd kallita, kun huomioidaan seka
materiaali- ettd asennuskustan-
nukset. Jaloterdsputket ovat noin 20 %
kallimpia. Tehokkaammilla tyostéme-

KOMPRESSORIT

netelmilla niidenkin hintaa on onnistuttu
alentamaan.

Useilla valmistajilla on kaytdssaan
taulukoita, joista kayvat ilmi jokaiselle
putkimateriaalille optimaaliset olosuh-
teet. Ennen investointipdatoksen tekoa
on suositeltavaa tutustua naihin taulu-
koihin huolellisesti, huomioida tulevassa
tuotannossa esiintyvat rasitustekijat
ja tehda sen jalkeen yhteenveto niista
vaatimuksista, jotka putkijohtojen tulee
tayttdd. Vain ndin voidaan tehda oikea
valinta.

d) Tarkeéta: oikea liitdntatekniikka
Putkijohtojen osat tulisi liittd& toisiinsa
joko hitsaamalla tai limaamalla tai ruu-
vaamalla ja liimaamalla. Vaikka osien
irrottaminen  toisistaan vaikeutuukin,
voidaan kuitenkin olla varmoja siita,
ettd vuodot on minimoitu.
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Paineilmaverkoston saneeraus

Vuodesta toiseen monissa yri-
tyksissd haihtuu tuhansia euroja
sanan varsinaisessa merkityksessa
ilmaan. Syy l6ytyy vanhentuneesta
ja/tai  puutteellisesti  huolletusta
putkistoverkosta, joka nostaa pai-
neilmajarjestelmén energiantarpeen
huippuunsa. Jos tasta rahareiasta
halutaan eroon, on huolella harkit-
tava, mista aloittaa. Seuraavassa
annetaan hyodyllisia ohjeita, kuinka
paineilmaverkosto saneerataan
oikein.

1. Perusedellytys: kuiva paineilma
Uutta paineilmaverkostoa suunnitelta-
essa monet virheet ja niiden johdosta
myéhemmin syntyvat vaikeudet voi-
daan jo alun alkaen valttdad. Vanhan
verkoston saneeraukseen sen sijaan
littyy monia ongelmia. Varsinkin sil-
loin se on l&hes toivoton yritys, jos
verkostoon saneerauksen jalkeenkin
sybtetddn kosteaa paineilmaa. Ennen
saneeraukseen ryhtymistd on sen
vuoksi ehdottomasti varmistettava, etta
paineilma kuivataan keskitetysti.

2. Mika avuksi, kun painehavié
verkostossa on liian suuri?

Jos verkostossa syntyvat painehaviot
ovat vield asianmukaisten jalkikasittely-
komponenttien asennuksenkin jalkeen
liian suuria, 16ytyy syy putkiin muodos-
tuneista saostumista. Ne muodostuvat
paineilman mukanaan kuljettamista
epapuhtauksista ja ovat supistaneet
virtauksen lapimitan minimiin.

a) Vaihto vai aukipuhallus?

Jos ndma saostumat ovat jo kovettu-
neet, auttaa useimmissa tapauksissa
vain putkijohtojen vaihto.

Usein virtauksen l&pimittaa voidaan
kuitenkin laajentaa puhaltamalla johdot
auki ja kuivaamalla ne huolellisesti
edellyttden, ettd saostumat eivat vield
ole supistaneet virtauksen Il&pimittaa
oleellisesti.

!
N

Kuva 1: Paineilmajohdon saneeraus toisen rengasjohdon avulla

Kuva 2: Johtojen kapasiteetin suurentaminen vélijohdoilla

b) Tdydentévien johtojen asennus
Rinnakkaisjohdon asennus on erit-
téin hyva tapa laajentaa liilan ahtaiksi
kayneitd putkihaaroja. Liian ahtaiksi
kayneita rengasjohtoja voidaan vastaa-
vasti tdydentdd toisella rengasjohdolla
(kuva 1).

Jos téllainen kaksoisjohtojérjestelmé on
oikein mitoitettu, voidaan paatavoitteen
— painehavididen tuntuvan pienenta-
misen — liséksi saavuttaa myds se etu,
ettd paineilman jakelu kokonaisuudes-
saan paranee.

Rengasjohtojen l&pivirtausta voidaan
my0s parantaa laajentamalla jakeluver-
kostoa vélijohdoilla (kuva 2).

3. Vuotokohtien etsinta ja poisto
Saneeraustoimenpiteet johtavat luon-
nollisesti vain siind tapauksessa

optimaaliseen tulokseen, ettd myds
merkittdvd osa paineilmaverkoston
vuodoista kyetdan eliminoidaan.

a) Vuotojen vuoksi menetettédvén

paineilmaméérén selvittdminen

Ennen kuin yksittaisten vuotokohtien
etsiminen aloitetaan, on mé&ériteltava,
kuinka paljon paineilmaa vuotojen
vuoksi kokonaisuudessaan menee
hukkaan. Téh&n on olemassa yksin-
kertainen menetelma: Ensimmaiseksi
kytketdan kaikki paineilmaa vaativat
laitteet pois paalta. Taman jalkeen mita-
taan kompressorin kuormituskayntiajat
maaratyn aikajakson aikana (kuva 3).
Taman mittauksen perusteella vuotojen
vuoksi menetettdvd paineilmamaara
voidaan laskea seuraavalla kaavalla:
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Kuva 3: Vuodot selvitetdén mittaamalla kompressorin kuormituskéyntiajat paineilmatyékalujen ollessa

irtikytkettyina

VK x Y. t,
B

VL

Lyhenteet:
VL = vuotojen johdosta hukkaan kuluva
paineilma (m3/min)
VK = kompressorin
tilavuusvirta (m3/min)
Yt=t L+t ot + 1
Aika, jonka kompressori
kavi kuormituskaynnilld (min)
T = kokonaiskayntiaika (min)

b) Paineilman kédyttékohteissa
esiintyvien vuotojen selvittdminen
Kun halutaan selvittdd haviét pai-
neilman hajautetuissa kayttékohteissa,
on kaikki pneumaattiset tydkalut, koneet
ja laitteet ensin kytkettdva paineilma-

jarjestelmdan ja sen jalkeen mitattava
vuotojen kokonaismaara (kuva 4).
Taman jalkeen suljetaan paineilman
kayttékohteita edeltavét sulkuventtiilit ja
mitataan putkiston vuodot (kuva 5).
Kokonaisvuodon ja verkostovuodon
valinen erotus ilmoittaa sen paineilma-
maaran, joka kuluu hukkaan paineilman
kayttdkohteissa, paineilmatydkaluissa
ja niiden liitdnnodissa.

4. Mitka kohdat vuotavat

eniten?

Kokemusten  perusteella  voidaan
todeta, ettd noin 70% vuodoista 16ytyy
paineilmaverkoston viimeisiltd met-
reiltd, ts. paineilmaa vaativien laitteiden
ja tyokalujen liitdntdkohdista. Nama
vuodot voidaan tarkalleen paikantaa
saippualiuoksen tai erikoissumutteiden

KOMPRESSORIT

Kuva 4: Paineilmatydkalujen ja verkoston
vuotomittaus

Kuva 5: Verkoston vuotomittaus

avulla. Paaputkijohdoissa on tavalli-
sesti vain siind tapauksessa lukuisia
suurempia vuotokohtia, ettéd esimerkiksi
alun perin kosteaa paineilmaverkkoa,
jonka asennuksessa on kaytetty
hamppua tiivistysmateriaalina, kayte-
td&n nyt kuivan paineilman jakeluun,
ja hamppu on ajan mittaan kuivunut.
Paaputkijohdoissa olevien vuotojen
paikantamiseksi suosittelemme  ult-
raddnilaitteen kayttéd. Kun kaikki
vuotokohdat on paikannettu ja poistettu
ja putkijohtojen lapimitta vastaa jélleen
paineilmatarvetta, on vanhasta paineil-
maverkosta taas saatu taloudellinen
paineilman jakelujarjestelma.
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Paineilmatarpeen kartoittava ADA-analyysi:
nykytilan kartoitus

Nykyaikaiset paineilma-asemat ovat
useimmiten monista osista koos-
tuvia jarjestelmia. Niiden kaytto
on todella taloudellista vain siina
tapauksessa, ettd tama huomioi-
daan riittédvasti kompressoriasemaa
suunniteltaessa, laajennettaessa
ja nykyaikaistettaessa. Tahéan
KAESERilla on tarjottavanaan kat-
tava palvelukonsepti, joka sisaltaa
sekd perinteiset paineilmakom-
ponentit, asiakasneuvonnan ja
-palvelun ettd uusien, informaa-
tioteknologian mukanaan tuomien
mahdollisuuksien  hyédyntamisen
paineilmatekniikassa.

Paineilman kayttajien skaala kattaa
kaikki alat autonvalmistajista 6ljynja-
lostamoihin. Jotta paineilmaa voitaisiin
kaikilla eri aloilla k&yttaa tehokkaasti, on
sen tuotanto- ja jalkikasittelytekniikan
toimittava ehdottoman luotettavasti.
Sen on tuotettava paineilmaa edulli-
sesti juuri halutussa méaarin ja halutun
laatuisena.

1. Neuvonta ratkaisee
taloudellisuuden
Naméa vaatimukset tayttdvan paineil-

Kuva 2: Kyselykaavake paineilma-aseman uusien ja vanhojen laitteiden kartoittamiseksi (ks. myos liitteet

sivulta 56 alkaen)

majarjestelman taytyy olla tdsmalleen
kayttétarkoituksen, ymparistdn ja kayt-
téolosuhteiden mukaisesti suunniteltu.
Tama tarkoittaa, ettd kompressorien,
jalkikasittelylaitteiden ja putkijohtojen
taytyy olla oikein mitoitetut, ohjauksen
on oltava tehokas, ilmastointitek-
niikkan ja lauhteenkasittelyn on oltava
tarkoituksenmukaiset ja, mikali mah-
dollista, paineilmajérjestelmaan tulisi
siséltya poistolammon hydédyn-
tdvd lammoén talteenottojarjestelma.
KAESERIn tarjoama KESS-energian-
saastdjarjestelma (KAESER Energy
Saving System) huomioi kaikki ndma
nakékohdat: siihen sisaltyvat pai-
neilmatarpeen kartoittava analyysi,
suunnittelu (kuva 1), toteutus, kou-
lutus ja asiakaspalvelu. Ratkaisevia
seikkoja ovat neuvonnan laatu ja
oikean tekniikan valinta, sillad suurin
kustannustenséastdpotentiaali  16ytyy
energiankulutuksesta ja huollosta eika
suinkaan hankintakustannuksista.

2. Paineilma-analyysi

Jokaisen  KESS-neuvonnan  1aht6-
kohta on tdmanhetkisen ja tulevan
paineilmatarpeen kartoitus. KAESERIn

Nykytilanne
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Kuva 1: KAESERin analyysijérjestelma



suorittama ADA-analyysi (Air Demand
Analysis) huomioi tilanteesta riippuen
mité erilaisimpia nékdkohtia:

a) Uuden paineilmajérjestelmén
suunnittelu

Uutta paineilma-asemaa suunnitteleva
yritys saa taytettdvakseen Kkysely-
kaavakkeen (kuva 2), jonka avulla
se yhteistybssd KAESER-paineil-
ma-asiantuntijan kanssa voi selvittda
odotettavissa olevan paineilmatarpeen
ja vaadittavat laitteistot. Kysymykset
kattavat kaikki ne n&kodkohdat, jotka
ovat tarkeitd taloudellista ja ympéris-
toystavallista paineilmajarjestelmaa
suunniteltaessa.

b) Paineilmajérjestelmén laajennus
ja modernisointi

Toisin  kuin uusien paineilma-ase-
mien kohdalla, on jo kdytdssa olevaa
asemaa laajennettaessa riittavasti kiin-
nekohtia kaytettévissé, joiden pohjalta
laajennus voidaan suunnitella. Asiakas
saa KAESERIlta kaytt6dnsad mittaus-
menetelmat ja laitteet, joiden avulla
voidaan tédsmalleen mitata paineilman
kulutus eri kayttékohteissa eri aikoina.
T&ssé yhteydessa on erittdin tarkeata,
ettd mitataan myds maksimi- ja mini-
miarvot eikd vain keskiarvoja (kuva 8,
sivu 29).

c) Nykyisen paineilma-aseman
kdyttéasteen selvittdminen

Myds jo kaytdssd olevien paineil-
ma-asemien kohdalla on suositeltavaa
aika ajoin tarkistaa tietokoneohjatun
analyysin avulla, kuormitetaanko komp-
ressoreja vielda oikein, onko koneiden
paaohjausjarjestelmé@ (vield) oikein
ohjelmoitu, ja ovatko mahdolliset vuodot
vield toleranssien puitteissa. ADA-ana-
lyysiin tulisi turvautua myds silloin, kun
vanhat kompressorit halutaan vaihtaa
uuteen.

Nain  voidaan tarkistaa, ovatko
paineilmajarjestelmén komponentit te-
holtaan oikein mitoitetut ja saa-
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Kuva 3: Eréén tuotantolaitoksen paineilman jakeluverkoston kaavio

daan mahdollisuus tehostaa
kompressorien kayttéa  varsinkin
osakuormitusalueella ja suunnitella

optimaalinen paaohjausjarjestelma.

d) Muuttuneet paineilman
kéyttéolosuhteet

Myds paineilman kayttdolosuhteiden
muuttuessa on suositeltavaa turvautua
asiantuntijan apuun. Usein voidaan
nimittéin saavuttaa huomattavia kustan-
nussaastoja, kun jalkikasittelytekniikka
ja painetaso mukautetaan vastaamaan
uusia olosuhteita.

3. Kayttajalta tarvittavat tiedot

a) Pohjapiirustus

Tuotantotilojen hahmottamiseksi tarvi-
taan pohjapiirustus (kuva 3), josta kay
ilmi koko paineilmaverkosto.

Téamaén liséksi tarvitaan tiedot put-
kien mitoituksesta ja materiaaleista,
tarkeimmistd paineilman kayttékoh-
teista ja poikkeuksellisista paineista ja
paineilmalaaduista.

b) Paineilman kéyttétarkoitus

Koska paineilman kéayttokohteet ovat
niin moninaiset, on valttamaténta saada
yksityiskohtaiset tiedot sen kayttdtar-
koituksesta. Kaytetdankd paineilmaa

esimerkiksi  ohjausilmana, pintaka-
sittelyssd,  pyobrivissa  tybkaluissa,
puhdistuksessa vai prosessi-ilmana
jne.?

c) Asennetut kompressorit
Kompressorien tyypin ja rakenteen
lisdksi tarvitaan teknisia tietoja kuten
kayttdépaine, tuotto, tehonotto, jadhdy-
tystapa ja mahdollinen poistolammon
hyédyntadminen.

d) Paineilman jélkikéasittely
Paineilman jalkik&sittelyssd on téar-
keéatd, tapahtuuko se keskitetysti vai
hajautetusti ja mitd laatuvaatimuksia
paineilmalle  asetetaan.  Luonnolli-
sesti myds jalkikasittelykomponenttien
tekniset tiedot on ilmoitettava. Virtaus-
kaavio antaa yleiskuvan jarjestelmésta
(kuva 4, sivu 28).
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Paineilmatarpeen kartoittava ADA-analyysi:
nykytilan kartoitus

e) Jérjestelmén ohjaus ja valvonta

Yksittéisten kompressorien  omi-
naisuuksien ohella ennen kaikkea
kompressorien yhteensopivuus vai-

kuttaa oleellisesti paineilma-aseman
taloudellisuuteen. Sen vuoksi myds
ohjaus- ja valvontatekniikan kuvaus on
tarpeen.

4. Kayttajan ja paineilma-asian-
tuntijan vélinen keskustelu

Kayttdjan kokoamat tiedot kaydaan
lApi alustavassa keskustelussa pai-
neilma-asiantuntijan kanssa. Samalla
voidaan kasitelld paineilmatuotannon
ongelmat. Na&itd voivat olla esimer-
kiksi liian alhainen tai heilahteleva
painetaso, heikko paineilman laatu,
kompressorien huono kayttdaste tai
jaahdytysongelmat.

5. Tutustuminen
paineilmajarjestelméaéan
Havainnollisin  tiedonsaantitapa on
tutustuminen  paineilmajarjestelméan
paikan p&alla. On suositeltavaa aloittaa
kriittisimmaltd  vydhykkeeltd, missé
esimerkiksi on odotettavissa paineen
voimakasta heikkenemista (kuva 5) tai
ongelmia paineilman laadussa. Koke-
musten perusteella t&ma tapahtuu
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Kuva 4: Erédén paineilma-aseman virtauskaavion hahmotelma
useimmiten paineilmaa vaativien lait- onko  paineenalentimia  edeltaviin

teiden ja tydkalujen liitAntédkohdissa.

a) Liitdntédletkut, paineenalentimet,
vedenerottimet

Etenkin paineilmaty6kaluihin johtavien
letkujen liitoskohdat vuotavat usein.
Sen vuoksi ne on tarkastettava huolelli-
sesti vaurioiden ja vuotojen varalta. Jos
jarjestelmassa kaytetddn paineenalen-
timia, on myds niiden paineasetukset
tarkastettava  kuormitusolosuhteissa
(kuva 6). Samoin on tarkastettava,

vedenerottimiin  kertynyt nestettéd ja
epapuhtauksia. Sama patee kohti-
suoraan alaspdin erkaneviin johtoihin
(kuva 7).

b) Sulkulaitteet

Paaverkostosta erkanevien liitdnt&joh-
tojen kunto vaikuttaa myds merkittavasti
jarjestelman tehokkuuteen. Kiiittisia
kohtia ovat sulkulaitteet. Siksi onkin
tarkastettava, onko jarjestelmassa vir-
tausteknisesti edullisia, taysaukkoisia

Paineilma-asema

Kuva 5: Térkeéta: tutustuminen paineilmajérjestelméén paikan péalld

Maalauslaitteisto
robotteineen
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Kuva 6: Huoltoyksikkd, varustettu
paineenalentimella
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Kuva 7: Paineilman jakeluputkeen kertyneen
kosteuden tarkastus

palloventtiileja tai lappaventtiileja vai
virtausteknisesti epdedullisia veden
sulkuventtiileja ja kulmaventtiileja.

¢) Runkoputkisto

Runkoputkiston kohdalla on térkeéata
I0ytdd ahtaat kohdat ja niiden mydéta
syyt paineen putoamiselle.

d) Paineilman
jélkikasittelyjarjestelmé

Té&ssé kohdassa térkeimmét tarkastus-
kriteerit ovat saavutettu painekastepiste
(kuivuusaste) ja kulloinkin aiheutettu
paine-ero. Kéyttbkohteesta riippuen
myds muut laatutarkastukset saattavat
olla tarpeen.

e) Paineilma-asema

Myds itse paineilma-asemassa voi
olla huomattavia puutteita. Tar-
kastuksen kohteiksi on syytd ottaa

Kuva 8: Erééssé teollisuuslaitoksessa ADA-mittauksella kartoitettu painerakenne ja paineilman kulutus

koneiden sijoitus, ilmanvaihtojarjes-
telma, jaadhdytys ja putkitus. Taman
liséksi on tarkastettava kompressorien
yhteenlaskettu kytkentdpaineen ero,
paineilmaséilididen tilavuus ja mit-
tauspiste, josta kasin kompressoreja
ohjataan.

f) Mittauspisteiden valinta
Tutustuttuaan paineilmajarjestelméan
paikan paélld paineilma-asiantuntija
valitsee yhdessd asiakkaan kanssa
mittauspisteet kulutusanalyysia varten.
Analyysi  edellyttdd painemittausta
vahintdan ennen ja jalkeen paineilman
jalkikasittelyn seka paineilman ulostulo-
kohdassa paineilmaverkoston paéssa.

6. Paineen ja ilman-

kulutuksen mittaus (ADA)

Painetta ja ilmankulutusta mitattaessa
paineilma-aseman kayntid ja koko

paineilmajarjestelmaa seurataan véhin-
tdan 10 paivan ajan. Tietojenkeruulaite
kerda kaikki oleelliset mittausarvot ja
siirtda ne tietokoneelle, joka laatii yksi-
tyiskohtaisen kulutuskaavion. Kaaviosta
ovat tunnistettavissa paineen putoa-
miset, paineen ja kulutuksen vaihtelut,
kompressorien  suoritusominaisuudet
kevennyskaynnilla, kompressorien
kdynti- ja valmiusajat sekd jokaisen
yksittédisen kompressorin teho eri
paineilman kulutusalueilla. Kokonais-
tilanteen hahmottamiseksi mittauksen
aikana on selvitettdvd my6s vuodot.
Tama tapahtuu kappaleessa 10 (s. 24
alkaen) kuvatulla tavalla ja edellyttda
mm.  paineilmaverkon  maarattyjen
osien sulkemista viikonlopun ajaksi.
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Kappale 12

Kuinka loydan taloudellisimman paineilmakonseptin?

Eurooppalaisten teollisuuslaitosten
keskimaaraisia paineilmakustannuk-
sia voitaisiin paineilmajarjestelmien
johdonmukaisella optimoinnilla
alentaa yli 30 %. Suurimman osan eli
noin 70-90 % ndista kustannuksista
muodostavat energiakustannukset.
Hintakehitys huomioiden energia-
tehokkaimman paineilmakonseptin
Ioytaminen on kayttdjan kannalta
entista tarkeampaa.

KESS-optimointilaskelman  (KAESER
Energy Saving System) avulla
useammasta paineilman tuottamisvaih-
toehdosta voidaan nopeasti selvittaa
kuhunkin kayttdkohteeseen parhaiten
soveltuva vaihtoehto. Uuden aseman
kohdalla laskelma pohjautuu taytettyyn
kyselykaavakkeeseen. Jo kaytdssé
olevia paineilma-asemia ajanmukais-
tettaessa laskelman lahtékohtana toimii
ADA-analyysi (Air Demand Analysis),
jonka avulla kartoitetaan yritykselle
tunnusomainen paineilman kulutus ty®-
paivan aikana (ks. sivu 29, kuva 8).

1. Paineilmatarpeen kartoitus
tietokoneen avulla

Paineilma-aseman optimoimiseksi kay-
tdssa olevien ja mahdollisten uusien
kompressorien tekniset tiedot syo-
tetdén tietokoneelle. Naiden tietojen
pohjalta KESS laskee optimaalisen
vaihtoehdon ja mahdollisuudet kus-
tannusten alentamiseen. Laskelma ei
huomioi ainoastaan tietyn suuruisen
paineilmakulutuksen aiheuttamaa
hetkellistd energiankulutusta ja mah-
dollisia héavititd, vaan sen avulla
on mahdollista luoda tarkka kuva
kompressoriasemalle ominaisesta suo-
rituskayttaytymisestd koko kayntiajalta
(kuva 1). Nain mahdolliset heikkoudet
osakuormitusalueella voidaan tunnistaa
ja poistaa jo suunnitteluvaiheessa. Las-
kelman lopputulos antaa selkean kuvan
saavutettavissa olevasta kustannus-
saastdsta ja kuoletuksesta.

2. Yhdistelma ratkaisee

Useimmissa kayttdkohteissa erite-
hoisten  kompressorien tarkalleen
mitoitettu  yhdistelm&d on paras rat-
kaisu. Pa&saantoisesti se muodostuu
suurista peruskuormitus- ja varako-
neista, joihin yhdistetddn pienempia
huippukuormituskoneita.

Paaohjausjarjestelman tehtdvd on
huolehtia siita, etta laitteiden ominais-
tehontarve on mahdollisimman hyvin
tasapainossa. Sen on automaattisesti
kyettavéa valitsemaan perus- ja huippu-
kuormituskoneiden edullisin yhdistelma
jopa 16 kompressorista vain 0,2 baarin
tarkkuudella. Taman vaatimuksen
tayttavat SIGMA AIR MANAGERIn
kaltaiset alykkdat ohjausjarjestelmét.
Vaylajarjestelmén kautta tdmé ohjaus-

Crerais

jarjestelma kykenee vaihtamaan tietoja
kompressorien ja muiden paineilma-
jarjestelmadn  komponenttien  kuten
lauhteenpoistinten,  kuivainten  jne.
kesken. Se voidaan myds kytked koko
tuotantolaitoksen  ohjaustekniikkaan,
jolloin kaikki kayttétiedot voidaan siirtaa
sinne.

3. Tilankaytén optimointi

Uutta  kompressoriasemaa
niteltaessa tai vanhaa asemaa
modernisoitaessa  kdytdssd oleva
tila tulisi hyédyntdd optimaalisesti.
KAESERiIn kéayttamat nykyaikaiset
suunnittelumenetelmat ovat tassa suu-
rena tukena. Niiden avulla voidaan
tehdda paljon muutakin kuin perin-
teisia pohjapiirustuksia ja Pl-kaavioita:

suun-
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Kuva 1: Vanhan paineilma-aseman energiankulutuksen vertailu yhden kéyttopéivén aikana eri laitteisto-

vaihtoehdoilla
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kompressoriasema voidaan esittdd
kolmiulotteisesti, ja tilojen toimivuus
voidaan tietokoneanimaation avulla
testata jo suunnitteluvaiheessa. Nain
esimerkiksi voidaan rajoitetusta tilasta
huolimatta usein valita taloudellinen
ilmajaahdytys. Vesijadhdytykseen ver-
rattuna sen kustannukset ovat noin
30—40 % alhaisemmat. (Kuvat 2a—c).

4. Kaynnin optimointi ja valvonta

Jotta paineilmatuotanto olisi talou-
dellista myds pitkalla tahtaimella,
ei pelkkd optimoitu kustannus-hyo-
tysuhde riitd. Tama edellyttdd myds
jarjestelméan lapinakyvyytta, silla vasta
se mahdollistaa tehokkaan valvonnan.
Lapinakyvyydelle luo perustan komp- - i
ressorin sisdinen SIGMA CONTROL [ | ) I.
-s&atd, joka on viidella esiohjelmoidulla T [
ohjausvaihtoehdolla varustettu teol- j

lisuus-PC. Sen avulla voidaan koota
kompressorin kayttétiedot ja siirtdd ne .
edelleen tietoverkkoon. Padohjausta- e o Lt e
solla s&4tda vastaa jo mainittu SIGMA ¢ it
AIR MANAGER (kuva 18). Aseman b
optimoidun s&&ddn ja valvonnan ohella |
sen tehtévéna on koota kompressoria- e
seman kaikki oleellisettiedot ja siirtda ne Al
edelleen tietokoneverkkoon (Ethernet). S| |l o [k |
Ta&ma voi tapahtua joko Internetin tai i e Y PO ;
SIGMA CONTROL CENTER -p&aoh- :
jausohjelmiston vélitykselld. SIGMA
AIR MANAGER tarjoaayhdessd SIGMA  Kuva 2b: Paineilma-aseman pohjapiirustus
AIR  CONTROL -visualisointijarjes-

telmén kanssa mahdollisuuden esittda

o D

kaikki paineilma-aseman kompressorit 1 : . S Y.
ja niiden tarkeimmat kaytttiedot tie- e O I |
tokoneen naytdlla. Nain voidaan ensi t i B .
silmayksella tunnistaa, toimiiko asema S ———
moitteettomasti, onko asemalta tullut St h”=-ﬂ~~—
hairid- tai huoltoilmoituksia ja kuinka oy il
korkea kayttdpaine on. o }_1
e

Kuva 2c: Paineilma-aseman Pl-kaavio
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Kappale 13

Paineilma-aseman tehokas jaahdytys

Kompressorit muuttavat niihin
syobtetyn sahkoisen energian
100-prosenttisesti lammoksi. Jo
suhteellisen pieni 18,5 kW:n komp-
ressorilaite tuottaa "sivutuotteena"
niin paljon lampoéa, etta silla voisi
hyvinkin lammittdd omakotitalon.
Siksi tehokas jaahdytys onkin pai-
neilma-aseman toiminnan kannalta
ehdottoman tarkeata.

Kompressorien tuottama poistolampé
soveltuu erinomaisesti energiansaas-
t66n. L&mmon talteenottojérjestelmien
avulla jopa 96 % kaytetysta energiasta
voidaan ottaa talteen ja hyddyntaa.
Nain  paineilmatuotannon  kustan-
nuksia voidaan tuntuvasti alentaa (ks.
kappale 8 sivulta 20 alkaen). Mutta
my6s lammon talteenottojérjestelmalla
varustetut paineilmalaitteistot vaativat
taydellisen jaadhdytysjarjestelméan, joka
sekin tarjoaa tuntuvia sadastdmahdolli-
suuksia. Esimerkiksi ilmajaahdytyksen
kustannukset voivat olla jopa 30 %
alhaisemmat kuin vesijadhdytyksen.
Siksi ilmajaahdytys tulisikin asettaa
vesijadhdytyksen edelle aina kuin vain
mahdollista.

1. Kompressorien ympaéristo

1.1 liman on oltava puhdasta ja
viileda

Jo tybturvallisuudenkin kannalta on tar-
keatd sijoittaa kompressorit siten, ettd
niihin on helppo paéasta kasiksi ja niiden
jaahdytysilman saanti on turvattu. lima-
ja 6ljyjadhdytteisten laitteiden kohdalla
ympéristdn lampdtilojen ei mydskaan
tulisi ylittdd +40°C:ta, eikd kompres-
sorien imuilmaan saa sekoittua mitdan
vaarallisia aineosia. Nama ovat mini-
mivaatimuksia, joiden tavoitteena on
minimoida tapaturmien ja onnettomuuk-
sien riski. Kompressorien taloudellinen
ja huollot minimoiva kaytté vaatii kui-
tenkin vield muutakin.

Esimerkki paineilma-aseman poistoilmajérjestelmésta; ilmanvaihtoa tehostettu termostaattiohjatuilla

lisdtuulettimilla jaéhdytyskuivainten kohdalla

1.2 Kompressorihuone —
romuvarasto?

Kompressorihuone ei ole mik&an
romuvarasto. Sieltd ei tulisi 6ytya
sen paremmin sinne kuulumattomia
esineitd kuin pdlyd tai likaakaan.
Lattian tulisi mikali mahdollista olla
hankauksen kestava. Missaan tapauk-
sessa kompressorihuoneeseen ei saa
imeéa pllya, nokea tai muita vastaavia
epépuhtauksia sisdltdvaa ilmaa suo-
dattamattomana — olipa sitten kyseessa
puristettavaksi tai jadhdytykseen tarkoi-
tettu ilma. Jo aivan normaaleissakin
kayttéolosuhteissa kompressorien
imu- ja jadhdytysilma on puhdistettava
suodattimien avulla.

1.3 Lampétilalla on merkitysta

Lampdtilaolosuhteilla on huomattava
vaikutus kompressorien toimintavar-
muuteen ja huollontarpeeseen: imu- ja
jaé&hdytysilman lampétilat eivat saa olla
lian alhaisia (alle +3 °C) eivéatka liian
korkeita  (yli +40°C). Kesdisin
rakennusten eteldn samoin kuin l&n-
nenpuoleiset seindt saattavat myods
viiledmmilléd ilmastovydhykkeilld 1&m-

meté auringonpaahteessa aika ajoin yli
40 °C:n. Siksi on suositeltavaa sijoittaa
imu- ja ja&hdytysiimalle suunnitellut
aukot siten, ettd ne eivat ole suorassa
auringonpaahteessa. Aukkojen koko
maaraytyy kompressorien tehon ja
ilmanvaihtotavan mukaan.

2. Kompressorihuoneen

ilmanvaihto

Kompressorihuoneen ilmanvaihdon on
oltava asianmukainen riippumatta siita,
ovatko kompressorit iima- vai vesijaéh-
dytteisia. Kompressorin sateilylampd
ja séhkdmoottorin poistolampd on joka
tapauksessa johdettava pois. Yhdessa
nama vastaavat noin 10 % kompres-
sorin kayttétehosta.

3. Erilaisia ilmanvaihtotapoja

3.1 Luonnollinen ilmanvaihto

Jaahdytysilma imetdan kompressoriin,
jossa se lampenee. Taméan jalkeen
ilma kohoaa ylés ja poistuu lopuksi
kompressorihuoneesta vallitsevan yli-
paineen ansiosta ylhaalla seindssé
olevan aukon kautta (kuva 1). Tamé
yksinkertainen tapa toimii kuitenkin



vain poikkeustapauksissa ja kompres-
sorien tehon ollessa alle 5,5 kW. Jo
auringonsateily tai poistoaukkoa vasten
puhaltava tuuli saattaa sekoittaa tAmén-
kaltaisen luonnollisen ilmanvaihdon.

3.2 Koneellinen ilmanvaihto

Tama ilmastointitapa perustuu
ohjattuun jaahdytysilmavirtaan.
Lampétilojen  putoaminen  kylminad

vuodenaikoina alle +3°C:n estetdan
termostaattiohjauksella. Liian alhaiset
l[Ampétilat  vaikuttaisivat  haitallisesti
kompressorien toimintaan samoin kuin
lauhteenpoistoon ja -kasittelyyn. Ter-
mostaattiohjaus on valttdmatén, koska
koneellista ilmanvaihtoa kaytettdessa
kompressorihuoneessa vallitsee tietty
alipaine, joka estda lammenneen ilman
takaisinvirtauksen huoneeseen. Se voi-
daan toteuttaa kahdella tavalla:

3.2.1 limanvaihto ulkoisen
tuulettimen avulla
Kompressorihuoneen poistoilma-auk-
koon asennettu termostaattiohjattu
ulkoinen tuuletin (kuva 2) imee lammen-
neen ilman ulos. Tall6in on tarkeatd,
ettd imuaukko (alhaalla oikealla) on
riittdvan suuri, jotta tilaan ei muodostu
alipainetta eika lilan voimakkaan ilma-
virtauksen aiheuttamaa hairitsevaa
kohinaa. Paineilma-aseman jaahdytys
saattaisi myds vaarantua. llmanvaihto
on suunniteltava siten, ettd [Ampdtila
ei kompressorien poistolammén vuoksi
kohoa yli 7 kelvinia, silld liian korkea
lAmpétila saattaisi aiheuttaa oikosulun,
jolloin paineilmatuotanto keskeytyisi.

3.2.2 limanvaihto poistoilmakanavan
avulla

Kauttaaltaan koteloidut ruuvikompres-
sorit mahdollistavat poistoilmakanavan
avulla toteutettavan, ldhes ihanteel-
lisen ilmanvaihdon: kompressori imee
tuloilman aukon kautta ja puhaltaa
lAmmenneen poistoilman kanavaan,
jonka kautta se ohjataan suoraan
ulos kompressorihuoneesta (kuva 3).

Taméan menetelmén etu on siin, ettd
jaéhdytysilmavirran  voidaan antaa
lammetéd enemman eli noin 20 kel-
vinid. N&in vaaditun jaahdytysilman
maard pienenee. Tavallisesti komp-
ressoreissa vakiona olevat tuulettimet
riittdvat poistoilman ulospuhaltamiseen,
joten energiantarvetta lisdavia ulkoisia
poistoilmatuulettimia ei tarvita. Tdéma
péatee kuitenkin vain siind tapauksessa,
ettd jdahdytysilman poistopaine on riit-
tava. Taman liséksi poistoilmakanava
téytyy varustaa termostaattiohjatulla
saatopellilla (kuva 4), joka estdd komp-
ressorihuoneen liiallisen viilentymisen
kylmind vuodenaikoina. Jos komp-
ressorihuoneeseen on sijoitettu myés
ilmajaahdytteisia kuivaimia, on laitteet
sijoitettava siten, ettd kompressori ja
kuivain eivat hairitse toistensa jaéhdy-
tysilman saantia. Lampdtilan ollessa
yli +25°C on suositeltavaa tehostaa
jaahdytysilman lapivirtausta ter-
mostaattiohjatulla lisdtuulettimella
jaahdytyskuivaimen kohdalla.

KOMPRESSORIT

Kuva 1: Luonnollinen ilmanvaihto alle 5,5 kW:n
laitteille

)\

Kuva 2: Poistoilmatuulettimella varustettu
koneellinen ilmanvaihto 5,5-11 kW:n laitteille

Kuva 3: Poistoilmakanavalla varustettu
koneellinen ilmanvaihto yli 11 kW:n laitteille

Kuva 4: Termostaattiohjattu sdétopelti tasaa
ldmpétilan

33
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Kappale 14

Toimintavarmuuden ja kustannusten optimointi

pitkalla tahtaime

Sivuilla 22-33 kerrotaan, mita
kaikkea uuden paineilmaverkoston
asentamisessa ja vanhan verkoston
saneerauksessa on huomioitava,
ja kuinka tehokas paineilma-asema
tulisi suunnitella. Energia- ja kus-
tannustietoisella suunnittelulla ja
toteutuksella paastdaan kuitenkin
vasta puolitiehen. Jos paineilma-
tuotanto halutaan jatkuvasti pitaa
taloudellisena, on paineilmajarjes-
telmaa myos kaytettava tehokkaasti.

Pyrkimys  mahdollisimman  tehok-
kaaseen paineilmatuotantoon  tuo
jarjestelmén kayttajélle kolmenlaista
etua: paineilmatuotannon luotettavuus
paranee, ja paineilmakustannukset
ja energiankulutus alenevat tuntu-
vasti. Saastdpotentiaalia on runsaasti:
EU:n teettdman SAVE Il -tutkimuksen
mukaan Euroopan paineilmakompres-
sorien energiankulutus vuonna 2000 oli
80 miljardia kWh, josta vahintdan 30 %
voitaisiin sdastaa (kuva 1).

1. Mita tarkoittaa optimaalinen
taloudellisuus?
Paineilmajarjestelméan taloudellisuus on
luettavissa sen kustannusrakenteesta.
Saavutettavissa oleva optimi vaihtelee
yrityksesta ja tuotannonalasta toiseen.

Kompressorien energiakustannukset

Jélkikasittelylaitteiden energiakustannukset .
Kompressorien huoltokustannukset I
Jalkikasittelylaitteiden huoltokustannukset I
Kompressorien hankintakustannukset
Jélkikasittelylaitteiden hankintakustannukset
Asennuskustannukset / ohjaustekniikka
Lauhteenkasittely yhteensa

Kayttdonotto / koulutus

o, 2%
7% 36%

16%

18% 229,

Muut moottorit
Pumput

B Paineilmakompressorit
Tuulettimet
Kylméakompressorit

Kuljetuslaitteistot

Kuva 1: Paineilmakompressorien osuus teollisuuden sihkékayttéjen energiankulutuksesta EU:ssa

(léihde: SAVE Il -tutkimus (2000))

Ratkaisevia tekij0itd ovat kompresso-
rien kayntiajat, painetaso seka tietyt
kaupalliset parametrit. Tassa esimerk-
kind  optimoitu, ilmajadhdytteisista
kompressoreista muodostuva paineil-
ma-asema: kayntiaika 5 vuotta, sdhkdn
hinta 8 senttid/kWh, korko 6 %, kaytto-
paine 7 baaria, ISO 8573-1 -standardin
mukainen paineilman laatu, jonka
jaénndsoljypitoisuus vastaa luokkaa 1,
jaénndspollypitoisuus luokkaa 1, jaan-
ndsvesipitoisuus luokkaa 4. Esimerkki
osoittaa, ettd optimaalisissakin olo-
suhteissa energian osuus paineilman
kokonaiskustannuksista on 70  %:n
luokkaa (kuva 2). Coburgin ammattikor-
keakoulun (FH Coburg) vuonna 2003

6%

3%

1 n/u

13%

5%

7%

1%

1%

Kuva 2: Optimoidun paineilmajérjestelmdn kustannusrakenne

tekemassa tutkimuksessa on kartoitettu
saksalaisilla paineilma-asemilla havait-
tuja silmiin pistévia seikkoja (sivu 35,
kuva 3).

2. Taloudellisuuden ylldpitdminen
Jos paineilmatuotanto halutaan
jatkuvasti pitda taloudellisena, on huo-
mioitava muutamia tarkeité seikkoja:

2.1 Huolto tarpeen mukaan
Teollisuus-PC-pohjaiset SIGMA
CONTROLIn kaltaiset sisaiset komp-
ressoriohjaukset sekd ja SIGMA AIR
MANAGER 4.0:n kaltaiset pddohjausjar-
jestelméat kertovat kayttajalle tarkkaan,
koska paineilma-aseman komponentit
vaativat huoltoa. Né&in huollot voidaan
tehda tarpeen mukaan ja ennakoivasti.
Lopputulos: alhaisemmat huoltokustan-
nukset, taloudellisempi ja luotettavampi
paineilmatuotanto ja siten parempi
tuotantovarmuus.

2.2 Oikeat paineilmatyokalut

Véarisséd kohdissa voidaan s&&stad
paitsi paineilman tuotantopuolella myds
sen kayttépuolella: tuotantoon saate-
taan esimerkiksi hankkia koneita, jotka
ovat hankintahinnaltaan edullisia, mutta
vaativat siitd hyvastd korkeamman
kayttépaineen. Téllaisten laitteiden
vaatima korkeampi paine ja/tai paineil-
majarjestelman laajentaminen ylittévéat
nopeasti ne lisdkustannukset, joita



alhaisemmalla — esim. 6 baarin — pai-
neella kayvén koneen hankinnasta
olisi aiheutunut. Siksi tuotantokoneiden
hankintaa varten tulisi laatia ohjeistus,
jossa huomioidaan paitsi sahkd- myds
paineilmaparametrit.

2.3 Muuttuneet tuotanto-olosuhteet
2.3.1 Paineilman kulutus

a) Tuotannon uusiminen

Kulutuksen heilahtelut ovat monin pai-
koin jokapaivaisia. Tama jaa usein lilan
vahélle huomiolle, ja niinpd tuotannon
uusiminen saattaakin johtaa siihen, etta
kompressorit yhden tyévuoron aikana
kayvat taysin alikuormitettuina, mutta
toisen tybvuoron paineilman tarve
on niin suuri, ettd jopa paineilmatuo-
tannon varakapasiteettikin kaytetdan
loppuun. Paineilmatuotanto on sen
vuoksi aina mukautettava muuttuneisiin
tuotantorakenteisiin.

b) Tuotannon laajentaminen

Téssd tapauksessa kompressorien
tehojen ohella myds putkijohdot ja
paineilman jalkikasittely on mukautet-
tava uusiin olosuhteisiin. Jos laitoksen
tuotantokapasiteettia halutaan lisata
jo olemassa olevaa konekantaa laa-
jentamalla, on suositeltavaa mitata
olemassa olevien laitteiden paineilman
kulutus, jotta  paineilmatuotannon
ajanmukaistaminen perustuisi mahdol-
lisimman yksityiskohtaisiin tietoihin.

2.3.2 Luotettava paineilman saanti

Paineilma-asemaan kuuluu tavallisesti
myds varakompressori. Paineilman
jalkikasittelyssa tdma reservi kuitenkin
usein jatetddn huomioimatta. Kulu-
tuksen kasvaessa varakompressori
kytkeytyy paélle, mutta riittdmattéman
jalkik&sittelykapasiteetin - vuoksi  pai-
neilman laatu heikkenee. Sen vuoksi
jokaiselle  varakompressorille  tulisi
suunnitella myds sen kapasiteettia

KOMPRESSORIT

Havaintoja

paineilma-asemilta ja tuotantotiloista

Paineilma-asema

Tarpeeton jalkikasittely 30 %
Magneettiventtiili/uimuriventtiili 50 ‘%
Ei paineilmaverkoston téyttéjérjestelmaa 90 %
Kompressorien virheellinen konfiguraatio 60 %

Kuumakaasun ohitussaédolla varustettu jadhdytyskuivain
Ei Idmman talteenottoa

Puutteellinen tai vaarin asetettu ohjaus

Likainen asema 20 %

Tulo- tai poistoilmaongelmia 50 0/0

Puuttuva

jéTl:k;:iﬂely 20 %
Tuotanto

Pitkét paine-

ilmaletkut 20 %
Istukkaventtiilit

Liian pieni putken ldpimitta

Vetta paineilma-
wriosossa 20 %

0 20 40 60 80 100
Tutkitut yritykset (%)

vastaava jalkikasittely-yksikkd (kuivain/  Kuva 3: Alkuperiiset tulokset: ks. KAESERin suorittamien paineilmakartoitusten tulosanalyysi.
suodatin). Coburgin ammattikorkeakoulun konerakennuslinjan diplomityé (Anja Seitz 2003).
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Kappale 14

Toimintavarmuuden ja kustannusten optimointi
pitkalla tahtaimella

2.3.3 Paineilmalaadun muuttuminen
Paineilman laadulle asetettujen vaa-
timusten tiukentuessa on erotettava,
koskeeko tdmé& koko tuotantoa vai
jotain yksittéista tuotannon osa-aluetta.
Ensiksi mainitussa tapauksessa ei riita,
ettd paineilma-asemalle keskitetyt jal-
kiké&sittelylaitteet ajanmukaistetaan.
Myds putkijohdot, joiden lapi on tahén
asti virrannut heikompilaatuista pai-
neilmaa, on puhdistettava tai uusittava.
Jalkimmaisessd tapauksessa sen
sijaan on suositeltavaa asentaa
vaaditun laatuista paineilmaa tuot-
tava hajautettu jalkikasittelylaitteisto.

Kuva 4: Vuotojen paikannus ultradénelld

Jotta paineilman laatu pysyisi tasaisen
korkeana, on lapivirtausta rajoitettava.
Muussa tapauksessa hajautettuun jal-
kikasittelylaitteistoon saattaisi virrata
likaa paineilmaa, silléd laitteistoa ei
luonnollisestikaan ole mitoitettu komp-
ressorien maksimituoton mukaan.

2.4 Vuodot kuriin

Vaikka paineilmaverkosto olisi kuinka
hyvin huollettu, ei vuodoilta voida
valttyd. Ne voivat usein aiheuttaa huo-
mattavia energiahaviéita. Eniten vuotoja
aiheutuu kuluneista tydkaluista, letkun-
litoksista ja koneiden osista (kuva 4).
Siksi on tarkeatd kiinnittdd naihin
puutteisiin huomiota ja puuttua niihin tar-
vittaessa. On myds suositeltavaa mitata

KAESER
COMPRESSORS

Settings
System status
Current system
pressure
System data

SIGMA AIR CONTROL plus

Total costs
Load/idling costs

Contact/ Service

Display period (max. 1 year)

Event history 1:Load 15347.80 € Starting date End date
Dy Costs: € 2:1dling 296.45 €
General costs: l Start of record: 00:00:10 l
Energy costs: Image
Energy costs: Table 3:Maintenance 1152.02 € Resetting the time: @
> Total costs 4:Maintenance 1617.35 € Currency i >
Data recall 5:Downtime 0.00 €
6: Other 348.98 €
6: Other 0.00 €
6: Other 0.00 €
6: Other 0.00 €
6: Other 0.00 €

Sum 2934.49 €

1:Load 2:idling [N 3:Maintenance [
1:Load 15347.80 € 15347.80 € 296.45 € 1152.02 €
2:1dling 296.45 € 81.80 % 1.58 % 6.14 %
Total 18762.60 € I 4:Material [
348.98 € 0.00 € 1671.35 €
1.86 % 0.00 % 8.62 %

Ready

Kuva 5a: Hallintajérjestelman antama paineilman kustannusanalyysi (www-pohjainen)

kokonaisvuodot saanndllisin  valein
esimerkiksi SIGMA AIR MANAGERIn
avulla. Jos vuodot ovat lisdéntyneet, on
vuotokohdat etsittava ja eliminoitava.

3. Kustannusten hallinta

varmistaa taloudellisuuden
Suunnittelun yhteydessa anallyysein
saadut tiedot ovat — péivitettyind —
my6s mybdhemmin  mielenkiintoisia.
Niiden saamiseksi ei enda tarvita
erillisia analyyseja. SIGMA AIR MANA-
GERIin kaltaiset jarjestelmat huolehtivat
tasta tehtdvasta. Nain saadaan perusta
paineilmajarjestelman katselmuksille ja
paineilmatuotannon tehokkaalle kus-

KAESER
COMPRESSORS

Settings
System status.

Current system pressure
System data

SIGMA AIR CONTROL plus

Network pressure

tannushallinnalle (kuvat 5a-e). Mita
useampi kayttdja tuo talla tavoin lapi-
nakyvyyttd paineilmakustannuksiinsa,
kartoittaa sdastémahdollisuuksia ja
paineilmateknisida komponentteja hank-
kiessaan asettaa energiatehokkuuden
etusijalle, sitd |Ghemmaksi p&astédan
tavoitetta alentaa paineilmatuotannon
energiakulutusta kautta linjan véahin-
tdén 30 prosentilla. Tasta hyétyvat niin
yritysten taseet kuin ymparistémmekin.

Contact / Service

Actual pressure I 624 | bar 638 | bar
Bty Required pressure [N 6.15 | b 6.14 | b
Process data history ar ar
ot | 505 |bar co | 996 1%
> Network pressure Pressure (bar)
Air delivery Time [2004.15 14:19:10
Specific power 670
Compressor status
Loadlidle/ o0
Total power
6.50
Analogue inputs -
Progress over time 6.40
Analogue inputs —
Cumulative display 6.30
Costs 6.20
Data recall
6.10
6.00
5.90 T T T T T
13:00:00 11:30:00 11:45:00 12:00:00 12:15:00 12:30:00 Time
20.04.11
Y |Zoom- ~| X |1hour ¥ |15.06.15 11:05:00 ) 14/ </ p 1

Kuva 5b: Paineen kulku



KAESER
COMPRESSORS

SIGMA AIR CONTROL plus Contact / Service
Settings
s Loadiidlo

> System status SIGMA AIR MANAGER 8/4 MaintenanceWarning
Current system
pressure Operating mode. STATION AUTO Fault
System data Network pressure. 6.25 bar Local mode
Erenthe Demand pressure. 6.15 bar 15K 19
Process data history Pressure max. 7.41 bar 2ASD32
Coss) Pressure min, . 5.79 bar 3BsD62
Data recall Free air delivery. 3,150 m¥min PR
oae  Time Swe  Mossage No.
Kuva 5c: Yhteenveto: Ohjaus ja hallintajérjestelma

KAESER
SIGMA AIR CONTROL plus Contact / Service
Settings . .
SEEmEED Free air delivery
Current system pressure Time | 14:26:20 Free air delivery [N 3,150 | m¥min

System data

Event history

Process data history
System pressure

> Freeair delivery
Specific power
Compressor status
Loadjidle/
Total power
Analogue inputs -
Progress over time
Analogue inputs -
Cumulative display

Costs

Data recall

FAD / m*/min

13:00:00 13:15:00 13:30:00 13:45:00 14:00:00 14:26:20  Time
20.04.11

X [thour v 0 I DI

Ready

Kuva 5d: Paineilman kulutus

KAESER
COMPRESSORS

Settings
System status
Current system
pressure

System data

Event history
Process data history

Network pressure
Air delivery

> Specific power
Compressor status
Loadiidle/
Total power
Analogue inputs -
Progress over time
Analogue inputs -
Cumulative display

Costs

Data recall

SIGMA AIR CONTROL plus

Contact / Service

Specific power

Actualvalve B 522 kWim?imin Average | 532] kWim?imin
Reforence (=] 585 | KWim?/min Minimum [ 5.14] kWim®/min

Time [ 11:44:50

Spec. power / KW/m®/min

Wax.display vaiue: | 63 | kWimimin
7.00 4 D

‘ T 11 |
S TR 1
J = ] 5,V v
5.00
4.50 . . - T
11:05:00 11:30:00 11:45:00 12:00:00 12:15:00 12:30:00 Time
15.06.10

‘ Y|zoom+ v|  x[thour O I E DI

Ready

Kuva 5e: Ominaistehon tarve
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Vinkki 1

Paineen optimointi tuo saastoa

Oikea kayttopaine vaikuttaa mer-
kittavasti paineilmajarjestelmén
taloudellisuuteen. Jo pienilla toi-
menpiteilld on usein suuri vaikutus.

Paineilmatydkalujen kohdalla tilanne
voi olla esimerkiksi seuraavanlainen:
Téiden levatessd huoltoyksikdn paine
on 6,1 ja itse tybkalun 6,0 baaria. Tama
paine ei kuitenkaan ole sama kuin
paine tydkalua kaytettdessa.

Paine putoaa tyokalun kohdalla

— missé vika?

Tybkalun kaytén yhteydessé tapahtuva
paineenmittaus paljastaa usein huo-
mattavan suuren paineen putoamisen.
Esimerkkitapauksessa se on 2 baaria,
mika tarkoittaa, etta tydkalua kaytetdan
vain 54 prosentin teholla.

Syyt on usein helppo eliminoida:

a) Liian pieni liitAnnan lapimitta:
Kéyta lapimitaltaan suurempaa
pikakytkinta.

b) Vaarin asetettu paineenalennin:
Avaa paineenalenninta enemman.

c) Liian alhainen jarjestelmépaine:
Korota verkostopainetta tai asenna suu-
remman lapimitan omaavat putkijohdot.
d) Liian pieni spiraaliletku: Kayta
suurempaa spiraaliletkua tai viela mie-
luummin suoraa letkua.

e) Paineen putoaminen hajautetussa
vedenerottimessa: Kuivaa paineilma
keskitetysti (erotinta ei tarvita).

Nailla toimenpiteillé paineilmatydkaluun
saadaan optimaalinen paine (téssé: 6
baaria), jolloin se toimii 100 prosentin
teholla.

Saastad energiaa — mutta kuinka?
Paineenalentimilla on suurempi vai-
kutus paineilman kaytén tehokkuuteen
kuin usein luullaan. Esimerkkitapauk-
sessa paineilmajarjestelmaa kaytetdan
8—-10 baarin kayttdpaineella. Paineilman
kayttdkohteissa paine on 7,5-9,5

6,0 bar / 4,0 bar

(y g

Kevenninkela

6,1 bar
Tybkalu pois
ﬂ_{,ﬁ 2 = Kiiytosti
s i @* Spiraali- rf:\\,
Sulkuventtiili -5.,-% letku E‘K‘\
-
» AN hh\?‘“

Huoltoyksikké, varustettu paineenalentimella

Spiraaliletkuun kiinnitetty tyokalu - Paine 6,0 baaria, kun paineilmaa ei kdyteta.
4,0 baaria tyokalua kdytettdessd = 2 baarin paineenpudotus - teho endé vain 54 %!

6,1 bar

@ Kevenninkela

Tydkalu pois
kéytostd

Suora
 letku

Huoltoyksikké, varustettu paineenalentimella

Vedenerottimet ja spiraaliletkut ovat energiasyoppdja: suosi mieluummin keskitettyé paineilman

kuivausta ja suoria letkuja

baaria, ja paineenalentimet alentavat
sen 6 baariin. Energian sdastamiseksi
jarjestelmapaine  alennetaan 6,8-7
baariin. Verkon ulosottokohdissa paine
on vield 6,1 baaria, mutta tydkaluissa
endd 4 baaria. Seurauksena ovat
kompressorien pidentyneet kayntiajat
sekd toiden pitkittyminen ja puutteel-
linen tydn laatu, jotka johtuvat tydkalun
lian alhaisesta paineesta. Haluttu
sdastd on helposti saavutettavissa, kun
jarjestelmapainetta alennetaan, turhista
vedenerottimista luovutaan, tyékalujen
paineenalentimia avataan enemman ja
kayttdon otetaan suorat letkut.



Verkkopaine 8-10 bar

KOMPRESSORIT

Paineilmatydkalun paine
6 bar

Paine
4 Ulosottokohdissa

7,5-9,5 bar

Silkkaa energian tuhlausta: ensin liian korkea ilmanpuristus ja sitten paineen alentaminen tyékalussa

Verkkopaine 6,8-7,0 bar

Sen sijaan: alenna jérjestelmépainetta ja avaa paineenalenninta enemmén

Paineilmatydkalun
paine 6 bar

Enemmén avattu
_painegnalennin
o Ak
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Vinkki 2

Paineilmaliitannan oikea paine

Kompressoriaseman paine on koh-
dallaan, mutta paineilmaty6kaluissa
paine ei kuitenkaan riitd. Missa vika?

Syy saattaa I0ytya letkuista, pikakyt-
kimistd tai paineenalentimista. Usein
paine on kuitenkin lilan alhainen jo
paineilman ulosottokohdassa: niinpé
alkuperaisestéd 6,8—7 baarin paineesta
saattaa paineilmatydkaluille jaada jal-
jelle vaivaiset 5 baaria.

Vastaldake 16ytyy useimmiten nopeasti,
silld kuinka helppoa onkaan korottaa
paineilma-aseman painetta vastaavasti
yhdella baarilla. Tama ratkaisu vie kui-
tenkin ojasta allikkoon, silld jokainen
paineilma-aseman tuottama ylim&a-
rdinen baari lisd4 energiantarvetta
6 prosentilla. My6s paineilmavuodot
lisdéntyvat huomattavasti. Kannattaa
siis etsid ja eliminoida paineh&vién
aiheuttaja.

Ongelman syy I6ytyy putkistosta

Jos paine valittdémasti kompressorin
jalkeen on kohdallaan eikd merkitta-
vasti putoa kompressoria seuraavissa
jalkikasittelylaitteissakaan, voi syy olla
vain paineilmaputkistossa. Se jakautuu

Kuva 2: Joutsenkaula

kolmeen osaan: runkojohtoon, jake-
lujohtoon ja liitantdjohtoon (kuva 1).
Optimoidussa paineilmajérjestelmassa
seuraavan  suuruinen  paineenpu-

toaminen on vield taloudellisesti
perusteltavissa:

Runkojohto (1): 0,03 bar
Jakelujohto (2): 0,03 bar
Liitantajohto (3): 0,04 bar

Taman lisaksi on huomioitava:

Kuivain (4): 0,2 bar
Huoltoyks./letku (5): 0,5 bar
Yhteensa: 0,8 bar

Poista pullonkaulat

Putkistoa lAhemmin tarkasteltaessa kdy
usein ilmi, ettd runko- ja jakelujohtojen
mitoitus tosin on kohdallaan, mutta lii-
tantajohdot sen sijaan ovat liian ahtaita.
Niiden tulisi olla kooltaan vé&hintdan
DN 25 (1%). Putken lapimitan laske-
miseksi KAESERin kotisivuilta 16ytyy
laskentataulukko:
https://fi.kaeser.com/palvelut/tietoa/
laskimet/paineen-putoaminen/
T&han on olemassa myds varta vasten
laadittu nomogrammi. Se I6ytyy liit-
teesta 1 sivulta 54 alkaen.

Kiinnitd huomiota liitantaan

Jotta putkistoon mahdollisesti
muodostuva kosteus ei aiheuttaisi héi-
ri6itd tai vaurioita, tulisi jakelujohdosta
erkanevan liitdntajohdon olla virtaus-
teknisesti edullinen yléspéin erkaneva
nk. joutsenkaula (kuva 2). Vain jos
on sataprosenttisen varmaa, ettd put-
kijohdoissa ei esiinny lauhdetta, saa
litantajohto erkaantua myds suoraan
alaspéin (kuva 3).

Sivulla 40 olevassa kuvassa on esitetty
optimoitu kytkentd, jossa painehéavié
kompressorin poistoaukon ja paineil-
matydkalun valilla on enintdén 1 baaria.
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Kuva 1: Paineilman jakelujérjestelman padkomponentit: runkojohto (1), jakelujohto (2), liitintéjohto (3), kuivain (4), huoltoyksikkd/letku (5)

Kuva 3: Suoraan erkaneva putki

43
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Vinkki 3

Paineilman tehokas jakelu

Jokaisen yrityksen kohdalla on erik-
seen mietittdvd, mika paineilman
jakelutapa on paras: sateis-, rengas-
johto vai verkosto. Jos paineilman
kdytén halutaan olevan taloudel-
lista, ei riita, ettad paineilma tuotetaan
energiatietoisesti. Myés sen jakelun
on oltava mahdollisimman teho-
kasta. Tassd kerromme, kuinka se
tapahtuu.

Putkihaara

Putkihaaran ja siita tyOpisteisiin johta-
vien johtojen (kuva 1) asentaminen on
suhteellisen helppoa. Putkihaaraa ei
yleensd tarvitse vetdd pitkid matkoja,
mutta sen kapasiteetin on riitettava
koko kuljetettavalle paineilmamé&aralle.
Ta&ma tarkoittaa, ettd putken lapimitan
tulee olla rengasjohtoon tai verkostoon
verrattuna huomattavasti suurempi. Pai-
neilmatydkaluihin johtavat liitantajohdot
ovat myds pitempiéd ja ne on mitoitet-
tava suuremmiksi. Putkihaarat sopivat
yleensd vain pienille yrityksille, silla
tdma rakenne ei tarjoa mahdollisuutta
sulkea osaa putkistosta laajennus- tai
kunnostustéiden vuoksi.

Rengasjohto

Putkihaaraan verrattuna rengasjoh-
dolla (kuva 2) on yksi ratkaiseva
etu, vaikka tydmaara niitd asennet-
taessa onkin suurempi: Jos kaikkien
jarjestelmaan kytkettyjen tyékalujen
paineilman tarve on yhtd suuri, voi-
daan putkijohdot niin pituudeltaan
kuin tilavuudeltaankin mitoittaa puolet
pienemmiksi. Tall6in riittdd putkien
pienempi lapimitta kuljetuskapasiteetin
heikentymattd. Lyhyiden liitAntajoh-
tojen koko on harvoin yli DN25. Riittava
maéaré sulkulaitteita mahdollistaa sen,
ettd laajennuksen tai saneerauksen
yhteydessa voidaan sulkea yksittaisia
osuuksia koko tuotantoa pysayttamatta.

Verkosto

Suurempien laitosten kohdalla suosi-
teltavin vaihtoehto on putkiverkosto,
ts. seka pituus- ettd poikittaissuuntaan

Kuva 1: Paineilman séteittéiset putkihaarat

-
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Kuva 2: Paineilman rengasjohto

kulkevilla  valijohdoilla  verkkoraken-
teeksi laajennettu rengasjohto (kuva 3).
Tama vaihtoehto on asennukseltaan
ty6lain, mutta siitd huolimatta edut ovat
suuremmat kuin haitat: verkkomainen
rakenne mahdollistaa paineilman luo-
tettavan ja energiatehokkaan jakelun
suurissakin tehdashalleissa ilman, ettd
putkijohtojen mitat karkaavat kasista.
Painvastoin: pienten ja keskisuurten
yritysten rengasjohtojarjestelman
tapaan johtojen Ilapimitta voidaan
verkkorakenteen ansiosta pitdd suh-
teellisen pienend. Tamakin jarjestelma
voidaan tarvittaessa sulkea osittain
sulkulaitteilla.

Runkojohdon mitoitus
Paineilmajarjestelmén runkojohto
kytkee eri tuotantoalueille tai raken-
nuksiin  johtavat jakelujohdot ja
paineilma-aseman toisiinsa.
Runkojohdon mitoituksessa ratkaisevaa
on kompressorien kokonaistuotto. Se
maaréd johdon mitat ja kapasiteetin.
Painehavién ei tulisi ylittda 0,03 baaria.

Keskitetty paineilmatuotanto

Kun useamman tuotantoalueen
tai  valmistushallin  vaatima pai-
neilma tuotetaan yhdelld ainoalla

paineilma-asemalla, on yksittaisten tuo-
tantoalueiden runkojohdot mitoitettava



kunkin osa-alueen maksimitarpeen
mukaan (painehavidé < 0,03 bar). Pai-
neilma-asemalla  yhteen  niputetut
johdot tarjoavat sen edun, ettd yksit-
taisten tuotantoalueiden paineilman
sy6ttd voidaan tarvittaessa helposti
katkaista. Kun jarjestelmaa viela tay-
dennetdan tilavuusvirtamittareilla, on
yksittaisten alueiden paineilman kulu-
tusta helppo valvoa (kuva 4).

Hajautettu paineilmatuotanto

Jos kahdella  tai useammalla
paineilma-asemalla  tuotettu  pai-
neilma sydtetddn yhteen suureen
runkojohtoon, on téllaisen jérjestelman
putkijohdot mitoitettava siten, ettéd
suurimman aseman tuottama mak-
simipaineilmamaéréd voidaan johtaa
jokaiselle tuotantoalueelle. Yksittaisten
asemien vélisen painehavion ei téssa-
kaan jarjestelmassa tulisi ylittdd 0,03
baaria. Muussa tapauksessa tarvittai-
siin vaativat ja hintavat sédatojarjestelmat
(kuva 5).

KAESER

KOMPRESSORIT

Kuva 3: Viélijohdoilla tiydennetty paineilmaverkosto

Kuva 5: Useamman tuotantoalueen vaatiman paineilman hajautettu tuotanto kahdella asemalla;

keskitetty sdato
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Vinkki 4

Paineilma-aseman putkijohdot

Paineilman jakelun ohella putkiston
tehtavana on kytkea kompressorit ja
aseman muut komponentit kokonais-
jarjestelmaan. Jotta mahdollisimman
suuri toimintavarmuus ja tehokkuus
olisivat tassakin turvattuja, on asen-
nuksen yhteydessd huomioitava
muutamia tarkeita seikkoja.

Paasaantdisesti paineilma-aseman
putkijohdot tulee suunnitella siten, etta
niiden aiheuttama painehéavié jaa alle
0,01 baarin paineilmatuotannon ollessa
maksimissaan. Koska putkien lampé-
kuormitus on tassa osassa jarjestelméaa
vaikeasti maariteltédvissa, on suositel-
tavaa kayttdd ainoastaan metalliputkia.

Paineilman jakelujohtojen liitanta
Paineilma-aseman putkijohtojen kyt-
kemiseksi  paineilmaverkostoon on
suositeltavaa kayttdd kokoojajohtoa,
josta kaikki jakelujohdot erkanevat
(kuva 1.1). Nain paineilman jakelu ver-
koston eri osiin voidaan tarvittaessa
katkaista.

Kostean alueen putkiasennus
Kostean paineilman alueelle, ts.
kompressorien ja kuivainten valisiin
putkijohtoihin, ei  mahdollisuuksien
mukaan tulisi asentaa vesikuoppaa.
Muussa tapauksessa on vesikuoppaan
johtavan putkijohdon oltava kalteva,
ja vesikuoppaan kertynyt lauhde on
poistettava lauhteenpoistimen avulla
(kuva 2).

Liita komponentit oikein

Paineilma-aseman yksittdiset kompo-
nentit (kompressorit, kuivaimet jne.) on
paasaantoisesti liitettdva runkojohtoon
yldsuunnasta. Sisalapimitasta DN 100
alkaen liitdntd voi olla mydés kompo-
nentin sivulla (kuva 3 a/b).

Kompressorien liitdnta

Jotta térind ei siirtyisi eteenpdain, on
kompressorit  yhdistettdvd  putkis-
toon joustavalla liitoksella. Letkuliitos
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Kuva 1: Paineilma-asema; keskitetysti erkanevat putkijohdot

on soveltuva ratkaisu alle DN 100:n
putkilapimitoille (kuva 4). Letkun ja
ensimmaisen  putkentaipeen  véliin
asennetaan vahvike, johon voimat
kohdistuvat ja joka siten estdd niiden
siirtymisen  putkeen (kuva 4.1).
Jos putken lapimitta on yli DN 100,
vaatii kompressorin joustava liitanta
putkiverkostoon letkun sijaan aksiaali-
paljetasaimen (kuva 3b).

Lauhteen luotettava poisto
Luotettava lauhteenpoisto on yksi
paineilma-aseman optimoidun kaytto-
varmuuden ja paineilman saatavuuden
perusedellytyksista. Erityisesti lauh-
dejohtojen asennuksessa tulisi pyrkia
valtthmaan virheitd. Kehittyneesta
lauhteenpoistotekniikasta  huolimatta
lauhteenkasittelyjarjestelmaan johtavat
litdntdjohdot asennetaan usein vaarin.
Seuraavassa esitetyt vinkit huomioi-
malla nailta virheiltd voidaan valttya ja
luoda hyvéat edellytykset luotettavalle
lauhteenpoistolle.

Palloventtiilit lauhteenpoistimiin
Lauhteenpoistimet  tulisi molemmin

Kuva 2: Putki, jossa vedenerotin ja lauhteen-
poistin

puolin varustaa palloventtiililla, jotta ne
huollon yhteydessa voitaisiin vaivatta
irrottaa jarjestelmasté (kuva 2.1).

Oikea mitoitus

Kokoojajohtoon johtavan liitdnnan tulisi
olla vahintddn 1/2 tuumaa, jotta joh-
toihin ei muodostu turhaa dynaamista
painetta.

Liitanta ylhaalta

Lauhdejohdot  tulisi liittdd kokoo-



jajohtoon ylhdaltd  kasin, jotta
lauhteenpoistokohdat eivat kesken&én
héiritsisi toistensa toimintaa (kuva 3a

(1))

Paineeton ja kalteva johto

Lauhteen kokoojajohdon tulee aina olla
paitsi kalteva myds paineeton. Tama
on ehdoton edellytys, jos johtoon joh-
detaan lauhdetta lauhteenpoistimista,
jotka sijaitsevat eri painetason omaa-
vissa jarjestelmékomponenteissa
(syklonierottimissa, paineilmasailidssa,
jaahdytyskuivaimessa, suodattimissa).
Jos tdméa ei ole toteutettavissa, on
lauhde johdettava eri linjoja pitkin lauh-
teenkasittelylaitteeseen (Aquamat).

Monta lauhteenkasittelijaa
rinnakkain

Jos kertyvan lauhteen maarad vaatii
useamman lauhteenkasittelylaitteiston,
on paélauhdejohdon ja vyksittaisten
kasittelylaitteiden valiin asennettava
virtausjakaja (kuva 1.2).

Jarjestelméapaine yli 15 baaria

Jos jarjestelméan paine on yli 15 baaria,
on lauhdejohtoon asennettava pai-
neenpoistokammio, ennen kuin lauhde
johdetaan kasittelylaitteistoon.

Kuva 3a (1)

I

Kuva 3a: Jadhdytyskuivaimen ja lauhteen-
poistimen liitinté (yldsuunnasta)

Kuva 3b: Kompressorin térindvaimennettu
kytkentd aksiaalipaljetasaimien avulla

Kuva 4.1

I

Kuva 4: Kompressorin térindvaimennettu
kytkentd letkun avulla

KOMPRESSORIT
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Vinkki 5

Kompressorien oikea sijoitus

Sijoitus- ja ympaéristoolosuhteet
vaikuttavat merkittavasti paineil-
matuotannon taloudellisuuteen ja
luotettavuuteen. Seuraavat kolme
seikkaa on erityisesti huomioitava:

1. Paineilma-aseman puhtaus

Monen paineilma-aseman puhtaudessa
olisi parantamisen varaa, vaikka tilanne
ei aivan niin huono olisikaan kuin kuva
1 osoittaa. Puhtaus tarkoittaa ennen
kaikkea paineilmalaitteiden suojaamista
polyltd. Muussa tapauksessa kompres-
sorien imuilmansuodattimet tukkeutuvat

Kuva 1: Laiminlyéty paineilma-asema

nopeasti, jolloin huollontarve lisdantyy,
suoritusarvot heikkenevat ja ilma-
jaahdytys toimii vajaateholla. Muita
seurauksia ovat ylildmpétilasta johtuvat
kompressorien toimintahairiét seka kui-
vainten tehon heikkeneminen. Viimeksi
mainittu johtaa lisdantyneeseen lauh-
teenmuodostumiseen, mika puolestaan
saattaa vaurioittaa paineilmatydkaluja
ja heikentdd tuotteiden laatua. Jos
sijaintipaikan valinnan suhteen ei ole
vaihtoehtoja eikd ymparistdn pdlylta
voida valttya, tulisi imuilma puhdistaa
pussisuodattimien avulla (kuva 2a, 2b).

2. Sopiva lampétila

Kylmina vuodenaikoina paineil-
ma-asema on suojattava pakkaselta,
silld paineilma on aluksi aina kosteata.
Johtoihin kertyva lauhde jaatyisi pak-
kasella, mikd puolestaan aiheuttaisi
tuntuvia toimintah&iriéitd. Kompresso-
rihuoneen |ampédtilan pudotessa alle
+5 °C:n myds kompressoreissa kay-

g - 4
Kuva 2a: Imupuolen pussisuodattimet

tettyjen  Oljyjen ja laakerirasvojen
voiteluominaisuudet heikkenevat.
Kesélld sen sijaan on kompressorien
poistoldmmdsta johdettava niin paljon
pois, ettd sisatiloissa vallitseva lam-
pétila mahdollisuuksien mukaan ei
nouse yli ulkoldmpédtilan. Muussa
tapauksessa moottorit ja sahkdkom-
ponentit saattaisivat ylikuumentua ja
kuivaimet  paineilman puutteellisen
takaisinjaahdytyksen seurauksena
ylikuormittua. Tdma johtaisi lauhde-
maaran kasvuun ja paineilmatydkalujen
toimintahairiéihin. Pahimmassa tapauk-
sessa riittdmatdn ilmanvaihto voi johtaa
lAmmdn patoutumiseen ja sen seu-
rauksena kompressorien ja kuivainten
pyséhtymiseen, jolloin paineilmatuo-
tanto keskeytyisi kokonaan.

Téamé ehkaistddn parhaiten termos-
taattiohjattujen jadhdytysjarjestelmien
avulla, jotka automaattisesti ohjaavat

Kuva 2b: Kompressoripuolen pussisuodattimet

paineilma-aseman tulo-, poisto- ja kier-
toilmaa (kuva 3).

3. Huoltoystéavéllinen asema

Vaikka nykyaikaisten kompressorien ja
jalkikasittelylaitteiden huollon tarve on
vahéinen, eivat ne kuitenkaan péarjaa
taysin ilman huoltoa. Koneet tulee sijoit-
taa siten, etta kaikki huoltokohteet ovat
helposti tavoitettavissa. Paineilmatuo-
tannon taloudellisuus ja luotettavuus
voidaan optimoida vain, jos kaikki ndméa
kolme kriteeri& on riittavasti otettu huo-
mioon.

Kuva 3: Paineilma-asema; termostaattiohjattu ilmastointi
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Paineilma-asemien ilmanvaihto (tuloilma)

Paineilma-aseman oikeanlainen
tuloilman saanti voi merkittavasti
vaikuttaa paineilman saatavuuteen
ja huoltokustannusten minimointiin.

1. Sijoita tuloilma-aukot oikein
Tuloilma-aukkojen sijainnilla on rat-
kaiseva vaikutus paineilma-aseman
tuloilman saantiin. Kayttéturvallisuuden
ja toimintavarmuuden varmistamiseksi
ulkoa johdetun ilman tulisi altistua
mahdollisimman v&han saan vaiku-
tuksille. Siksi on suositeltavaa sijoittaa
tuloilma-aukot siten, ettd ne sijaitsevat
paineilma-aseman ulkoseindn puo-
livalin alapuolella varjon puolella ja
saalta suojassa.

2. Suojaa asema lialta ja haitallisilta
aineilta

Varmista, ettd kompressorien imema
ilma sisaltdd mahdollisimman vahan
polya ja muita haitallisia aineita. Naita
ovat esimerkiksi kaikki aggressiiviset tai
palavat aineet ja polttomoottorien pako-
kaasu. Kuorma-autoliikenne tulisi pitaa
kaukana siltd alueelta, jolta paineil-
ma-aseman imuilma otetaan. Jos pélya
ja epapuhtauksia ei paineilma-aseman
ymparistdssa voida valttda, on ilman
puhtaus turvattava erikoistoimenpitein.
Jos epdpuhtauksien maara ilmassa
pysyy kohtuullisena, voivat ratkai-
suksi riittdd jaahdytysilmasuodattimet.
Aarimmaisissa tapauksissa apua voivat
tuoda ns. polyloukut.

3. Mitoita ja varusta tuloilma-aukot
oikein

Tuloilma-aukkojen  koko maaraytyy
ensinndkin asemalla olevien ilma-
jaahdytteisten kompressorien tehon
mukaan. Jokaista asennetun nimellis-
tehon kilowattia varten tuloilma-aukon
vapaata poikkipinta-alaa tulisi varata
0,02-0,03 m2. Téma vastaa jaahdytysil-
mamaaraa 130—230 m3/h.

Kuva 2: Paineilma-aseman tuloilmajérjestelmé

Erityisesti on huomioitava, ettd kyse
on vapaasta poikkipinta-alasta.
Saéasuojaséleikét, saatopellit ja
epéedullisessa kayttdymparistdssa
valttamattémat suodattimet pienentavat
tdtd poikkipinta-alaa huomattavasti:
ilmanvaihtojarjestelméasta riippuen
30-60 %. Siksi kannattaa valita virtaus-
teknisesti mahdollisimman edullinen
ilmanvaihtojarjestelmé. Suoja- ja séa-
tolaitteiden aiheuttama poikkipinnan
pienentyminen on joka tapauksessa
aina kompensoitava.

Tyypillinen tuloilmajarjestelmé@ (kuva
1) muodostuu lintuverkosta, saasuo-

Sédsuoja-
séleikko
=

—

Lintu-

verkky

_//I)ilﬂ/

S —
N

Moottorikéyttéinen
tuloilman sélepelti

\ TYYYYYYYYYYYY

Tuloilmasuodatin

Kuva 1: Tuloilmajérjestelmén rakenne

jaséleikdsta,
tuloilman sélepellistd ja mahdollisista

moottorikéyttdisesta

tuloilmasuodattimista. Useammasta
kompressorista muodostuvilla asemilla
on suositeltavaa varustaa tuloilma-
jarjestelma termostaattiohjauksella ja
jakaa aukot yksittaisten kompressorien
sijainnin ja tehon mukaan (kuva 2).

4. limanvaihto myos vesijaahdyttei-
sille kompressoreille

Myds  vesijadhdytteiset  kompres-
sorit vaativat riittavan ilmanvaihdon,
silla niiden kayttévoima tuotetaan
useimmiten ilmajéahdytteisilla moot-
toreilla. Lisaksi ne séateilevat 1ampda.
Noin 20 % vesijadhdytteisen komp-
ressorin  asennetusta tehosta on
jaadhdytysilman avulla johdettava ulos
lampénd. Sen vuoksi tallaisillekin
asemille on asennettava vastaavasti
mitoitetut tuloilma-aukot.
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Paineilma-asemien ilmanvaihto (poistoilma)

Jos paineilman saatavuus halutaan
turvata ja huoltokustannukset pitaa
kurissa, on paineilma-aseman pois-
toilmajarjestelmén oltava kunnossa.
Ulkolampétilan  pudotessa  alle
+5 °C:n on kompressorihuoneen
lampétila tasattava kiertoilmalla.

1. Poistolammoén helppo
poisjohtaminen

Paineilma-aseman poistoilmakanavilla
on tarkea tehtava: ne johtavat ulos 1am-
menneen jdahdytysilman ja sen mukana
moottorin  poisto- ja kompressorien
sateilylammon (kuva 1). Nykyaikaisissa
koneissa eri ldhteistd peraisin oleva
lAmpd poistuu laitteistosta  yhden
ainoan poistoilma-aukon kautta (kuva
1, suurennuslasi). Aukko yhdistetdan
poistoilmakanavaan joustavalla liitos-
kappaleella (kuva 2). Ulkolampétilan
pysyessd +10 °C:n ylapuolella koko
ilman mukana poistuva l&mpdémaara
johdetaan téll& tavoin ulos kompressori-
huoneesta. Vanhemmissa koneissa on
vield usein erillisid poistoilma-aukkoja.
Tarvittaessa jokainen ndistd on liitet-
tdvd omaan poistoilmakanavaansa.

LW

Kuva 2: Kompressorin joustava kytkenta
poistoilmakanavaan

2. Kokoojakanavan asennus

Jos erilliskanavat eivat rakennustek-
nisistd syistd ole mahdollisia, I6ytyy
ratkaisu poistoilman kokoojakanavasta
(kuva 3). Kanavaan on asennettava
jokaiselle kompressorille oma saato-

pelti, joka kompressorin pysahtyessa
sulkeutuu estaen siten lampiman ilman
takaisinvirtauksen.  Moottorikayttdiset
sdleikét vahentévat painehavidita, ja
sdleikdn sulkeutumista ja avautumista
voidaan ohjata "moottori kdy” -signaa-
lilla. Painehaviditd voidaan ehkaista
kokoojakanavaan asennettavilla ilma-
virran ohjauslevyilla.

3. Lampétilan tasaus kiertoilmalla
Jos ulkolampétila voi laskea alle
+5 °C:n, on jarjestelméssé oltava saa-
topellit, jotka aktivoituvat +10 °C:ssa,
toisin sanoen avautuvat enemmén tai
vahemman lampétilasta riippuen (kuva
1). Jos paineilma-asema aika ajoin
kytketddn pois paaltd kokonaan, on
lisdlammityksen avulla varmistettava,
ettd kompressorihuoneen lampétila ei
putoa alle +5 °C:n.

4. Jaahdytyskuivainten ilmanvaihto
Jéahdytyskuivaimet  tuottavat  noin
nelinkertaisen maaran lampda
suhteessa niihin johdettuun sahké-
tehoon. Siksi ne tarvitsevat oman
poistoilmajarjestelman, joka on
varustettu termostaattiohjatulla  tuu-
lettimella (kuvat 1 ja 3). Jos asemalla
on useampia ja&hdytyskuivaimia, on
tuulettimessa oltava askelohjaus, joka
aktivoituu +20 °C:ssa. Koska taméa
poistoilmajarjestelma ei ole jatkuvassa
toiminnassa, ei poistoilmakanavaa saa
asentaa suoraan kiinni kuivaimiin.

5. Poistoilmajarjestelmien oikea
suunnittelu ja ohjaus

Kaikki poistoilmajarjestelméat on
suunniteltava siten, ettd niiden aiheut-
tama painehdvié on pienempi kuin
pienimman siihen kytketyn koneen pois-
topaine, jotta tdman koneen poistoilma
ei virtaisi takaisin kompressorihuonee-
seen (huomioi valmistajan ilmoittamat
arvot).  Poistopaineen ollessa liian
alhainen on jarjestelmaan asennettava

lisdtuulettimet. Saleikkéjen ohjauksen
tulisi tapahtua automaattisesti huo-
netermostaattien ja kompressorien
avulla. Jotta saleikkdjen toimintahairiot
voitaisiin tunnistaa nopeasti ja tieto
valittyisi edelleen keskusohjaustasolle,
on suositeltavaa kytkea niiden valvonta
paaohjausjarjestelmaan (esim. SIGMA
AIR MANAGERIin).

6. Erikoistapaus vesijaahdytys
Vesijaddhdytteistenkdan kompressorien
kohdalla ilmanvaihtoa ei pida unohtaa,
silla noin 20 % niiden asennetusta
tehosta muuttuu séteilylammoksi.



KOMPRESSORIT

Tuulettimet

Kuva 1: Poistoilmajérjestelmé; jokaisella kompressorilla oma kanava

Poistoilman kokooja-
kanava

Tuulettimet

Kuva 3: Poistoilmajérjestelmé; kaikki kompressorit liitetty kokoojakanavaan
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Liite 1

Nomogrammi putken sisalapimitan maarittelemiseksi

Putken pituus [m]

Putken
sisalapimitta [mm)]
10 =
Painehéavio
500 =
20 — [bar]
| Tuotto 400 = 0.03
50 - [m?/h] [m3/min] 350 — :
= 300 = ;"a'll’ie__s' — 0.04
= 10000 eima-
100 — 250 —] paine — 0.05
- 100 [bar ()] B
0.07
000 ] 4 5000 200 —
3000 175 =
- 2000 150 =
500_: 125 —
= 1000
1000 — 7100_
2000 = 500 -
- 300
- 65 =
5000 — 200
50 =t — 20
100 — 0.5
A 40 - E -
(o) — 0.7
32 - -
o5 ] — 1.0
20 = — 1.5

Taméan nomogrammin avulla putken
sisdlapimitta voidaan maaritella
seuraavasti:

Merkitse akseleille A ja B putken pituus
ja tuotetun paineilman maara. Yhdista
namé pisteet toisiinsa suoralla, joka

jatkettuna leikkaa akselin C. Merkitse
tdman jalkeen akseleille E ja G jar-
jestelman minimipaine ja tavoiteltu
maksimaalinen painehavié. Na&iden
kahden pisteen valinen suora leikkaa
akselin F. Yhdista lopuksi akselien C ja

F leikkauspisteet toisiinsa suoralla, jol-
loin vaadittava putken sisélapimitta on
luettavissa akselilta D.



Putken pituus [m]

10 =

1000 —

2000

5000 —

Tuotto
[m3/h] [m3/min]
10000 —
=100
5000 =
3000 =——=50
2000 :_30
1000—_'20
31
500 = 0
300=——=5
200 =
—t25
100 =

Putken

sisalapimitta [mm)]

500 =

400 =
350 =
300 =

250 =——

200 =
175 =
150 =

125 =

100 =

80 =

65 =

50 =

40 =—

32 -

25 ==

20 =

D

Jarjes-
telma-
paine
[bar (g)]
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Jarjestelma-
paine [bar]

— 0.03

— 0.04
— 0.05

— 0.07

— 0.1

— 0.15

— 0.2

— 0.3

— 0.4
— 0.5

— 1.0

— 1.5
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Liite 2

Energiansaastojarjestelma -
esimerkkeja kyselykaavakkeista

Energy Saving System Service KAESER

1. What free air delivery do the compressors need to provide?

1.1 Air consumption of tools and machines used

Tools, Air consumption No. of Load/duty Simultaneity Actual calculated

machines per tool, tools, cycle factor air consumption
machine machines Y% Y% mé/min
m3/min
x - 1
+
S T
+
x T —
+
+
+
: T 1
Air consumption of all tools = |Vools } m3/min
+
1.2 Other consumers Vorher } m3/min
+
1.3 Compressed air network leakages Vi eakage } m3/min
+

1.4 Reserve Vheserve } me/min
Min. req'd free air delivery from the = V1otal } m3/min

compressors

Jeske-VKI/QUMV-030118-Compressed air station planning-1\04. Mai 2010




KAESER
KOMPRESSORIT [

Energy Saving System Service

2. Are compressors already in use?

U No

0 Yes

Operator’s Manufacturer Model

designation

Total free air delivery of existing compressors that will continue to be used

KAESER
COMPRESSORS

Pressure Free air delivery Continued
bar(g) m3/min use
planned?
Yes No

0o o

|
|

|
|

|
|

0000

|
|

=V

Existing

Existing compressed air treatment components:

Manufacturer ~ Designed for

m3/min

Type/model
(dryer, filter, drain etc.)

Remarks

bar(g) e.g. Incorrectly sized

Jeske-VKI/QUMV-030118--Compressed air station planning-1\04.May 2010
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Kotonaan kautta maailman

Maailmanlaajuisesti toimiva KAESER KOMPRESSOREN on yksi suurimmista kompressorien valmistajista ja paineilmateknisten
jarjestelmien toimittajista. Yritys kuuluu myds Suomessa alan johtaviin toimijoihin.

Tytaryhtiét ja yhteistydkumppanit yli 100 maassa takaavat, etté asiakkaillamme on kaytdssaan huippunykyaikaiset, tehokkaat ja luotettavat
paineilmalaitteistot.

Kokeneet paineilma-asiantuntijamme tarjoavat monipuolista neuvontaa ja l6ytévét yksil6llisen ja energiatehokkaan ratkaisun kaikkiin
paineilman kayttokohteisiin. Globaali tietoverkkomme tuo asiantuntemuksemme maailmanlaajuisesti kaikkien asiakkaiden ulottuville.

Vankan ammattitaidon omaava, maailmanlaajuisesti verkottunut myynti- ja huolto-organisaatio takaa KAESER-tuotteiden ja -palveluiden
saatavuuden ja kaytettédvyyden kaikkialla maailmassa. Suomessa KAESERIlla on omia toimipisteité kahdeksalla paikkakunnalla. Omaa
organisaatiotamme tdydent&a valtuutettujen jéalleenmyyijien ja huoltoliikkeiden verkosto.

?A%% womecet  KAESER Kompressorit Oy
(g St | Tilitie 18 — 01720 Vantaa — Puh. (09) 4132 0400

DIN EN ISO 9001:2015/

Sy av0r201s Séhképosti: info.finland@kaeser.com — www.kaeser.com
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