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REGELUNG der LIEFERMENGE von SCHRAUBENKOMPRESSOREN
REGELUNGSKONZEPTE

Zur Regelung eines Schraubenkompressors werden verwendet:

HAUPTANWENDUNG
Kleinkompressoren
Luftverdichter

I ERREICHT DURCH  (Diagramm)
| Molor ausschalten (T)
Stufenlose Ansaugregler (2)

[ REGELUNGSKONZEPT
| Anlage stillsetzen

Ansaugung drosseln
[ oder Leerlaufregler. aller BaugréBen
Geringere Menge [ Antriebsdrehzahl éandem (3) Fahranlagen
verdichten | variables Volumenverhalinis (4)
Verdichtele Menge Bypal (5) bzw.
abblasen Abblaseventil
Enddruck absenken ] Enddruck wéhrend des Leerlaufes T i
auf ca. Ansaugdruck gesenkt
Kompressor-

Stufenweise Regelung durch
slationen

Zuschalten bzw. Wegschallen

Mehrere
Kompressoren

KOMBINATIONEN VON REGELUNGSKONZEPTEN

Regelungssysteme stellen immer einen KompromiB zwischen Anschaffungskosten,
Regelungskomfort und Wirtschaftlichkeit im Betrieb dar. Bei 6lijb?arﬂufeten
Schraubenkompressoren fiir Luft werden oft die Vorteile mehrerer Regelungskonzepte

kombiniert — Kleinkompressoren ausgenommen.
HAUPTANWENDUNG
Fahranlagen, Antrieb

Drehzoh]regelung (6) durch Dieselmotor
/ Stationére Anlagen,

KOMBINATION (Beispiele)
Ijufenlose Ansaugdrosselung und stufenlose

Last/leerlaufregelung, Olabscheiderdruck wihrend
des Leerlaufs abgesenkt (7),

mit Abstellen des Kompressors iber Zeitrelais (8),
oder mikroprozessorgesteuertes Abstellen (9)
Variables Volumenverhdltnis, Abstellen des
Kompressors bei geringem Luftbedarf

Stufenlose Drehzahlregelung des Elektromotors,
Abstellen bei geringem Luftbedarf

100%/50% durch polumschaltbaren Elekiromotor,
leerlaufregelung, Abslellen bei geringem Bedarf

KOMPRESSORREGELUNG UND ENERGIEKOSTEN

Sinn einer Liefermengenregelung ist die wirtschaftliche Anpassung der verdichteten
Menge an den jeweﬁigen Bedart. Die Energieersparnis im Teillastbereich ist bei den
Verfahren zur Regelung von Schraubenverdichtern sehr unterschiedlich:

Durch Abblasen bzw. BypoBre?elung (5) kann keine Energie eingespart werden. Bei
elungen (2) ist die Energieerspamis relativ gering. Sie

stufenlosen Ansaugdrosselreg
werden daher zumeist dann eingesetzt, wenn der Kompressor in ein sehr kleines

Elektromotorantrieb
Elektromotorantrieb

Bei Luftkompressoren
selten angewandt

Bei Luftkompressoren
sellen angewandt
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) @ Volumen férdert — etwa bei
100 Fahranlagen (6) — oder in
7 Kombination mit anderen
50 : — 1, Regelverfahren, Wird der
. 80 == < Druck im  Olabscheider
2 il Ps wdhrend des leerlaufes ab-
£ 2 7/ 2/ gesenkt, so verbessert sich
% 60 p & die Wirtschaftlichkeit der An-
2 o p 3 saugdrosselregelung (7).
= Al L B Regelungen durch Anderun
g 40 - /7 der Drehzahl (3, fir Diese?-
5 a0 ». y: ® motor) oder durch ein
2 / ® variables Volumenverhdlinis
£ 7 ® Vi (4, fir Luft) weisen gute
e 10 Energieersparniswerte auf.
£ _ Sie sind aber nur in Verbin-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100  dung mitanderen Regelungs-

verfahren im gesamten Aus-

Kompressorauslastung in %
lastungsbereich einsetzbar.

Diagramm 1

Bei einer Start-Stopp-Rege-lung (1) die Gber den gesamten Teillastbereich einsetzbar
ist, wird die wenigste Energie verbraucht. Da sie wegen der pro Stunde zulGssigen
Anzahl der Motorstarts oft nicht im gesamten Auslastungsbereich anwendbar ist,
werden Kombinationen (8, Q) mit anderen Regelungsverf%hren eingesetz!.

REGELUNG VON SCHRAUBENKOMPRESSOREN MIT
ELEKTROMOTORANTRIEB

In diesem Beitrag werden Verfahren zur Liefermengenregelung von éliberfluteten
Schraubenkompressoren fiir Luft mit Antrieb durch einen Drehstrom-Asynchronmotor
beschrieben. Dabei wird auf die Regelung durch Drosseln der Ansaugung und durch
Stillsetzen néher eingegangen. Vorteile und Grenzen der Regelung der Drehzahl des
Elektromotors oder des Volumenverhélinisses Vi werden in anderen Beitragen zur

Tagung behandelt.

KONVENTIONELLER START-STOPP-Betrieb (,Stillsetzregelung”):

Vom Energieverbrauch her ist dies die wirtschafilichste Form der Liefermengenregelung
bei Schraubenverdichtern, die in ein Drucklufinetz férdern. Der Kompressor wird ein-
geschaltet, wenn der Mindestdruck im Druckluftnetz unterschritten wird. Er wird ab-
eschaltet, wenn der Hochstdruck im Druckluftnetz erreicht ist. Energie wird verbraucht

?Uf.'

den Motorstart bis zum Schlieen des Entliftungsventils

das Auffillen des Olabscheiders auf Netzdruck

Das Verdichten auf Netzdruck im Vollastbetrieb

das Aufpumpen des Verbrauchemetzes bis zum hochsten Netzdruck,

bei dem der Kompressor abgestellt wird
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Da die Startanzahl pro Stunde von den Elekiromotorerzeugern beschréinkt wird, 19!
diese At der Regelung fiir den gesamten Liefermengenbereich — O bis 100% — nyr unter
folgenden Voraussefzungen zu verwirklichen:

Das Verbrauchernetz ist — gegeniiber der Liefermenge — sehr grof.

e Zuséizliche, groPe Druckluftspeicher werden installiert.

* Mehrere kleinere Kompressoren sind verfigbar bzw. werden stqft wenigen
leistungsstarken Einheiten beschafft. Sie werden durch eine Anlagensteverung
ie nach Bedarf zu- oder abgeschaltet.

* GroBe Druckdifferenzen zwischen Einschalten und Ausschalten und damit
erhebliche Nefzdruckschwonkungen werden in Kauf genommen.

* Grofe Druckschwankungen werden durch Verdichten auf einen erhihten

Netzdruck und nachfolgende stdrkere Druckreduzierung ausgeglichen.

Wenn auch durch diese MaBnahmen erreicht werden kann, daf der Kompressor selbs!
energiesparend befrieben wird, so sind doch Investitionskosten und Platzbedarf sowie
die Minderung der Wirschaftlichkeit durch Betfrieb mit Gberhdhtem Druck ynd starken
Netzdruckschwankungen zu bedenken.

Oft ist ein Start-Stopp-Betrieb iber den gesamten Liefermengenbereich nicht zweck
méBig. Die angesaugte bzw. verdichtete Luftmenge mu bei laufendem Kompressor
geregelt werden. Tatséchlich sind ja fast alle Schraubenkompressoren ab einer be:
slimmten Leistung mit einer solchen Regeleinrichtung ausgeristet.

KONVENTIONELLER VERZOGERTER STILLSETZBETRIEB

Zumeist ist eine leerlaufregelung mit einer Einrichtung zum Absenken des Druckes im
Olabscheider und mit Einrichtungen kombiniert, durch die der Kompressor je nac
Luftbedarf sofort oder nach einer gewissen Zeit sti”gi)esetzt werden kann. Betrieb un
Energieverbrauch eines mit einer solchen Regelung befriebenen Kompressors wird im
Diagramm (2) veranschaulicht:

Netzdruck

N it hd

'
'
1 1
| Il
I '
it 1
'
i

Leistungsbedarf

Dl 3 © 6 ® ® ® 06 ® ® 0.0
Feld 1 zeigt den Energieverbrauch beim Start, Feld 2 den Energiebedarf fiir das Auffiillen des Olabscheiders,
Feld 3 die beim Vollastbetrieb, und Feld 4 die wiihrend des Leerlaufes vom Motor aufgenommene Energie.

Man erkennt, wieviel Energie im Leerlauf verschenkt wird, auch bei kurzen aber
héufigen Leerlaufperioden. Die heute iblichen Re elungen mit Zeitrelais oder
Mikroprozessorsteuerung kénnen zwar den Energieverbrauch senken - die Anzahl der
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Abstellvorgange, auch die der Sofortstopps bei einer mikroprozessorgesteuerten
Regelung ist aber in jedem Fall durch die zulassige Anzahl der Starts des Elekiromotors
begrenzt. Auch ist die Wirksamkeit dieser Stillsetzeinrichtungen vom Anwendungsfall
abhangig und damit sehr unterschiedlich. Unrichtige Justierung bzw. Programmierung
oder Anderungen im Luftbedarfsprofil konnen die Wirksamkeit dieser Regelungen und

damit die Wirtschaftlichkeit des Kompressorbetriebes stark beeintréchtigen.

START-STOPP-BETRIEB mit einem ANLAUFAUTOMATEN

Bei dieser hier vorgestellten Regelungsart wird Energie nur fir das Verdichten der Luft
(Vollastbetrieb, Feld 3) und fir Startvorgénge (Direkistart oder Stern-Dreieck-Start, Feld
6) bendtigt. Es gibt nur einen Auffiillvorgang zu Betriebsbeginn (Feld 1), da gegen den
vollen Druck im Olabscheider gestartet werden kann.

Dies ist maglich, weil der Motor vallig unbelastet angefahren wird. KurzschluBlaufer-
motoren, die vollig unbelastet cnlou?en, erwdrmen sich beim Start sehr wenig. Sie
kénnen daher wesentlich sfter gestartet werden, als Motoren, die mit dem Lastmoment
bzw. Massentrdgheitsmoment des Kompressors belastet sind. Nenndrehzahl und
Nennmoment werden schnell erreicht.

Netzdruck

e o
1
'
'
'
"

Leistungsbedarf

. ® ® ® 0 66 ® ® Qe 06
Diagramm 3 Zoit—
Diese Eigenschaft der Regelung mit Anlaufautomat gestattet es, den Schrauben-
kompressor Uber den gesamten liefermengenbereich so energiesparend zu befreiben
wie eine Grundlastmaschine:

* Es wird ausschlieBlich Vollast gefahren.

e Es mub keine Druckluft mehr abgeblasen werden, um starten zu kénnen.

* Es sind weder groBBe Druckluftbehdlter notwendig, noch miissen grofie
Druckschwankungen im Verbrauchernetz in Kou?genommen werden.

* Die Anzahl der Kompressoren in einer Drucklufistation kann ohne aufwendige
Verbundsteuerungen - ausschlieBlich von den Sicherheitserfordernissen der
Druckluftversorgung her festgelegt werden.

* Starke Bedarfschwankungen bei Schichtbetrieb oder Umstellungen in der
Produktion haben keinen meBbaren EinfluB auf die hohe Winsc?wohlichkeit eines
Schraubenkompressors, der mit einem Anlaufautomaten ausgeristet ist.

Die Bedeutung dieser Vorteile kann der mit den Kosten fiir Installation und Betrieb von
Schraubenkompressoren vertraute Praktiker am besten ermessen — schlieBlich kénnen
allein die Energiekosten bereits im ersten Jahr hoher sein, als die Anschaffungkosten
des neuen Kompressors.
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AUFBAU des ANLAUFAUTOMATEN

Fir die Beschreibun? des Aufbaues und der Wirkun%sweise wurde die rechts abge
bildete Ausfihrung fir einen riemengetriebenen Sc roubenkompressq, Leistungs
bereich 15 bis 22 kW, Antrieb durcﬁ einen zweipoligen KurzschluBlayfermetor mit
Befriebsdrehzahl ca. 2900 U/min, gewshlt. Es ist ein Anlaufautomat mit einer Rei
fléche. Fiir groBere Leistungen sind mehrere Lamellen bzw. Reibfléchen nopwendig:
Fir einen Antrieb von Welle zu Welle gibt es eine eigene Bauweise.

Der Anlaufautomat wird so wie eine Riemenscheibe durch PaBfeder und Schyqube im
Zentrum der Motorwelle befestigt. Die Innenlamelle (6), auf der ein asbestfrgier O
ganischer Reibbelag aufgeklebt ist, ist auf der Verzahnung der Hohlwelle () axial
verschiebbar. Der Abrriegsteil des Automaten (8) mit der Riemenscheibe st quf der
Hohlwelle kugelgelagert. Seine Vorderseite ist als Gegenfléche zum Reibbelag der
Innenlamelle ousgebﬁdef.

An der Stimseite der Hohlwelle ist die Schaltkammer des Anlautautomaten befesfig!:
Auf der Kammerwelle (2), auf der auch der Ventilator befestigt werden kann st das
Gehduse (7) der Schaltkammer kugelgelagert. Es ist — wie der Abtriebstei - frel
drehbar. Die Fliehgewichte (4) und der auf Kugeln gefihrte Druckring (3) sind quf dos
Kammergehéuse aufgeschoben. Zugfedemn (5) unc? Fishrungbolzen halten die Teile in
der gezeichneten Stellung.

FUNKTION des ANLAUFAUTOMATEN

Der Elekiromotor wird — iiber Stern-Dreieck oder direkt in Dreieck — eingeschaltet. Er
kommt sehr rasch auf Drehzahl, da er nur sich selbst und eine geringe zusdtzliche
Masse beschleunigen muB, die aus Hohlwelle, Innenlamelle, Kammerwelle, den
Innenringen der Kugelloger und den Ventilatorfligeln besteht. Der Abitriebsteil wird
durch lastmoment bzw. Massentrégheitsmoment von Schraubenstufe und Riemen-
scheiben am Mitdrehen gehindert.

Die kugelgelagerte Schaltkammer beginnt durch ihr Beharrungsvermégen verzogert
zu drehen. Bei etwa 1000 U/min, der Aktivierungsdrehzahl der Schaltkammer, wird
die Kraft der Riickzugfedern (5) iberwunden und die Fliehgewichte (4) beginnen nach
auBen zu wandem. Ihre keilférmigen Fléichen bewirken, daf sich der Druckring (3)
in Richtung der Innenlamelle (&) verschiebt, und die Innenlamelle mit dem Reibbelag
an die Gegenreibfliche des Abiriebteiles driickt. Die Schaltkammer, die bis zu diesem
Zeitpunkt nur durch die Reibung in den der Kugellagern beschleunigt wurde, erreicht
nun innerhalb weniger Umdreﬁungen die volle Motordrehzahl.

Durch die Zunahme der Drehzahl auf ca. 2900 U/min ethéht sich die Fliehkraft. Alle
vorgenannten Teile werden mit groPer Kraft gegeneinander gedriickt. Nach einer
kurzen Beschleunigungszeit erreicht auch der Abiriebsteil die volle Betriebsdrehzahl.

Im eingek_uppelten Zustand dreht sich der gesamte Anlaufautomat mit Betriebsdrehzahl.
Es gibt keine Relativbewegungen zwischen den Einzelteilen, d.h. auch keinen Schlupf.
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Anlaufautomat CMR20110
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Wird der Elektromotor abgestellt, so bremst das Lastmoment der Schraubenstufe den
Abtriebsteil rasch ab. Sobald die Aktivierungsdrehzahl (1000 U/min) unterschritten
wird, ziehen die Riickzugfedern die Schaltkammer in die Ausgangsstellung zuriick und
der Motor l&uft unbelastet aus. Der Anlaufautomat ist bereit zum néchsten Anlauf.
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START DES ELEKTROMOTORS

Die drei beschriebenen Startvorgange zeigen die Stromaufnahme in Ampere wehrend
des Startvorganges in Sekunden. Sie wurden alle am gleichen Schraubenkompresso”
mit einem Transientenrecorder gemessen. Die Umgebungsbedingungen waren ider

tisch. Die Bildausgabe erfolgte Uber einen Matrixdrucker.

Konventioneller Stern-Dreieckstart (Ohne Anlaufautomat)

vertikal: 100 A/Teilung

horizontal: 0,5 s/Teilung

Bild S1

Stern-Dreieckstart mit Anlaufautomat

—

vertikal: 100 A/Teilung

horizontal: 0,5 s/Teilung

Bild 52

Direktstart mit Anlaufautomat

vertikal: 100 A/Teilung

horizontal: 0,5 s/Teilung

Bild S3

Bild S1 zeigt den Start der Kompressoran
lage bei entliftetem Olabscheider ynd of
fenem Entliftungsventil bzw. |eerlauf
bypassventil. Man sieht die Stromspitzen
beim Einschalten des Motors sowie beim
Umschalten auf Dreieck. Die Aufzeichnung
endet beim Beginn des AuFFUlIvorgonges des
entlifteten Olabscheiders.

Bild S2 zeigt den Start gegen 7 bar Uber
druck im Olabscheider. Héﬁe und Breite der
Spitzen beim Einschalten und Umschalten
auf Dreieck sind durch das véllig unbelastete
Anfahren des Motors geringer als beim
konventionellen Stern-Dreieck-Start. Nach
ca. 3 Sekunden spricht der Anlaufautomat
an. Nach 4 Sekunden wird bereits Luft ins
Druckluftnetz geférdert (Stromaufnahme bei
Vollast).

Der véllig unbelastete Motor kann — wie im
Bild S3 gezeigt — direkt in Dreieckschaltung
angefahren werden, wenn eine entspre-
chende Stromversorgung, z.B. ein Werks:
transformator vorhanden ist. Der Energie-
verbrauch ist hier etwas geringer als beim
Stern-Dreieck-Start, auch konnte bereits etwa
5 sek nach dem Abstellen des Motors wie-
der gestartet werden.
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ANSPRECHEN DES ANLAUFAUTOMATEN:

Der Stromverlauf zeigt an der linken Seite der letzten Stromspitze deutlich das An-
sprechen der Schaltteile, in der Mitte die Stromaufnahme beim Beschleunigen der
Schraubenstufe auf Betriebsdrehzahl und rechts davon die Stromaufnahme bei
Vollastbetrieb gegen den vollen Enddruck.

Die beim Beschleunigen der Schraubenstufe an den Reibflachen kurzzeitig aufireten-
de Warme wird sofort ins Innere der anliegenden Metallteile des Anlaufautomaten
abgeleitet. Die mitflere Betriebstemperatur dieser Teile entspricht etwa der Betriebs-
temperatur des Elektromotors. Daher bendtigen sie ebenso wie dieser eine Kihlung
durch einen Ventilator.

Wie der Elekiromotor, kann auch der Anlaufautomat zweimal unmittelbar nachein-
ander gestartet werden. Die Intervalle weiterer Starts héingen dann von mehreren
Faktoren ab, die nachfolgend kurz beschrieben werden:

1. Mégliche Startanzahl pro Stunde in Abhéngigkeit vom Verbrauchernetz

Die Liefermenge des Kompressors, 4
die Einstellung des Druckschalters 40
und das Volumen des Verbraucher-
netzes bestimmen Einschalt- und

w
(&)

sl c
Ausschaltdauver des Motors und 30 /f-’—-\% a
damit die Anzahl der beim gege- ¢ 25 7 — X
benen Anwendungsfall innerhalb 55 / _\\%‘
einer Stunde méglichen Starts. —_ N

—_
(5]

.%/ =

/4

Das Diagramm zeigt die Anzahl
der maglichen Starts in Abhéngig-
keit der jeweiligen Auslastung am
Beispiel eines 37kW-Schrauben-

—_
o

A% >

\\

o

mdgliche Motorstarts pro Stunde

g 0 >
kompressors mit Liefermenge, 5,7 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
m3/min, Enddruck 7 bar Uber- Kompressorauslastung in %
druck. Die gréBte Startanzahl pro
. . 0,
Stunde  wird bei knopp 50% Kurve  Verbrauchemetz  Druckschaltereinstellung
Auslastung des Kompressors er- a 4 m 7+8  bar
reicht. b 7w 7+8 bar
c / m ZfL‘ZT)O' ' :
d __1om 7+75 bar

2. EinfluB der Start- und Auslaufzeit auf die méglichen Startintervalle:

Die Zeit, in der keine Druckluft erzeugt wird, enthélt auch die Zeitspannen fiir das
Ansprechen des Anlaufautomaten, das ist das kraftschliissige Verbinden von Motor-
und Schraubenkompressorwelle sowie das Auslaufen. Die ,Ansprechzeit” des An-
laufautomaten liegt bei 3 bis 5 sek, ist gut reproduzierbar und erﬁéht sich erst nach
langem Einsatz um einige Sekunden. Die ,Auslaufzeit” des Automaten bis zum Tren-
nen von Motor- und Kompressorwelle betrdgt bei Riementrieb nur wenige Sekunden,
bei Antrieb Welle zu Welle einige Sekunden mehr.
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Wird allerdings bei noch auslaufendem Motor neuerlich gestartet, so verkijrzt sich die
Ansprechzeit des Automaten beim nichsten Start. Deshalb ist bei Stern-Dreieck-Siart
eine zusdtzliche Motorauslaufzeit zu beriicksichtigen, da der Anlaufautomat den
Kompressor erst zuschalten darf, nachdem der Motor auf Dreieck geschaltet wurde-

3. Vom ibertragenen Moment her mégliche Startanzahl pro Stunde,

Beim Start miissen nicht nur der Abtriebsteil des Anlaufautomaten, sondemn auch die
Schraubenstufe, das Getriebe bzw. die Riemenscheiben beschleunigr werden. Je
gréBer das Massentréigheitsmoment der genannten Teile ist, desto gréPer ist auch die
Beschleunigungsarbeit. Im eingekuppelten Zustand ist nur das lastmoment de’
Schraubenstufe zu ibertragen.

Bei Kompressoren gleicher Leistung aber unterschiedlichen Massentréigheitsmomenten
werden die Reibbelége unterschiedlich stark beansprucht. Daraus egrgeben sich un”
terschiedliche zulassige Schalthdufigkeiten.

4. EinfluB der Temperatur

Die Betriebstemperatur des Anlaufautomaten resultiert aus dem Gleichgewicht zwi"
schen zugefiihrter und abgefishrter Energie durch:

* die Reibungsenergie, die beim Ansprechen des Automaten eine
Temperaturerhdhung an den Reibflachen bewirkt

* externe Quellen: Strahlung (Schraubenstufe, Olabscheider, ...), Warmezufuhr
uUber die Wellenenden (Eﬁektromotor, Schraubenstufe)

* die Wirksamkeit des Kihlluftstromes (Ventilator)

Tests zeigten, daB Ansauglufttemperaturen bis 40°C geringen Einfluf aquf die
Betriebstemperatur des Anlaufautomaten haben. Eine schlechte Warmeabfuhr hat
hingegen einen wesentlich gréBeren EinfluB. Sie kann die Spanne zwischen
Betriebstemperatur und der fiir gie Reibbelage zuldssigen Temperatur stark verringer-
Vor allem bei Antrieb Welle zu Welle ist besonders auf ausreichende Liftungsoffnungen
in der Latemne zwischen Kompressor und Motor zu achten, sonst muB die zulassige
Schalthéufigkeit reduziert werden.

5. Von der fiir den Elekiromotor zuléssigen Startanzahl

Bei vollkommen lastfreiem Anlauf liegt die innerhalb einer Stunde zulgssige Startan-
zahl wesentlich héher als beim konventionellen Stern-Dreieck-Start: Angaben un
Berechnungen der Motorhersteller sind zwar unterschiedlich, gehen aber alle von der
Erwdrmung aus, die in der Wicklung beim Start des Motors auftritt. Sind die Motor-
daten verfigbar, so lassen sich die zuléssigen Motorstarts pro Stunde relativ leicht
ousreichem? genau ermitteln.

Aus dieser Aufzahlung der fiir die Schallanzahl bestimmenden Faktoren Iaft sich
uns'chvyer ersehen, daf sich auch bei gleicher KompressorgréBBe durchaus unter-
schiedliche zuldissige Starfintervalle ergeben kénnen.
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Die Richtwerte:

¢ leistungen bis 11 kW:
* leistungen bis 18 kW:
® leistungen bis 37 kW:

60 Starts/Stunde
45 Starts/Stunde
30 Starts/Stunde

konnen — wie Tests zeigten — unter gegebenen Vorausselzungen auch erheblich
Uberschritten werden. Eine genaue Kenntnis des auszuristenden Schrau-
benkompressortyps ist eine Voraussetzung fir die richtige Auslegung des Anlauf-

automaten. Ein Relais zur Begrenzung der méglichen Starts

ro Stunde ist ratsam, da

durch manuelle Eingriffe oder Defekie in der Elektrik bzw. gei der Stromversorgung

efliche Starts in Absténden von wenigen Sekunden ausgeldst werden kénnen.

KOMPRESSORBETRIEB MIT DEM ANLAUFAUTOMATEN

Die Unterschiede zum konventionellen Start-Stopp-Betrieb sind fiir den Betrachter eher
unaufféllig. Der Motor wird im Teillastbereich zwischen 25% und 75% Auslastung
\{yesentlicﬁ ofter gestartet. Es gibt keine Entliftungs- und Abblasegercusche und keine
Ol/Wasserdampfspuren in der Umgebungsluft. Die Verzégerung zwischen dem
Einschalten des Motors und der Verfigbarkeit der Druckluft ist um einige Sekunden

kisrzer.

Gegeniber dem verzogerten Stillsetzbetrieb in allen Varianten ergibt sich durch den
Wegfall der Leerlaufzeiten eine nicht unwesentliche Verkirzung der Laufzeit des
Kompressors. Nachdem Inspektion und Wartung von der Laufzeit des Kompressors
abhangen, verlangem sich die Intervalle fir diese Arbeiten.

AUSWIRKUNGEN AUF ANDERE BAUTEILE EINER

KOMPRESSORANLAGE

Hier liegen mehrighrige Erfahrungen mit éliberfluteten Schroubenkom?ressoren vor.

Wahrend zahlreicher Dauertests wurden auch die Auswirkungen au

Kompressoranlage beobachtet.

Teslberichf - Ubersicht

die gesamie

I Zumeist wurden Schaltzyklen im Teillastbereich zwischen 25% und 75% Auslastung gefahren.
Bei Durchlaufbetrieb hétte sich etwa die doppelte Motoreinschalizeit ergeben.

Nenn- [Enddruck [Kraft Elekiromotor Starts per Stunde bei |
leistung | in bar Uber- einge- Starts, Betrieb mit Anlaufautomat
kW Uberdruck | tragung schaltet"! gesamt Testbereich vorwiegend »
11 7-10  |Riemen 7.500 h 700.000 (40 bis 100 60 bis 80

18,5 [7-10 |Riemen 12.500 h 750.000 |20 bis 80 45 bis 60

45 7-10 | Getriebe | 15.000 h 950.000 |20 bis 60 30 bis 45

55 7-10  |Riemen 1.800 h 110.000 |20 bis 40 37

Auswirkungen der vielen Starts gegen den Enddruck auf die Bauteile des Motors, der
Schraubenstufe, der Kraftiibertragung sowie des Olkreislaufes waren nicht erkennbar.
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AUSWIRKUNGEN AUF DIE BAUWEISE EINER STATIONGREN
SCHRAUBENKOMPRESSORANLAGE

Bei Start-Stopp-Regelung gegen den Enddruck im Olabscheider entfallen verschiedene
Bauteile der sogenannten Kompressorperipherie, bzw. sie werden dyrch andere, eher
einfachere Bauteile ersetzt.

Pneumatische Gerdite:
Da fir diese Art der Regelung kein Leerlauf und kein Entlisften notwendif ist, fal

len die dafiir nétigen Gerdte und Leitungen weg. Ubrig bleibt bei dryckdichten
Schraubenstufen nur das Riickschlagventil in der Ansougleirung und das
Mindestdruckventil. Fir Servicearbeiten ist ein kleines Ventil zym Entlisfien des

Olabscheiders erforderlich.

Elektrik /Elektronik:
Fur die Regelung an sich ist kein Stern-Dreieckschitz erforderlich. Beim Direkistort

des Motors in Dreieckschaltung ist nicht nur die Wiederanlaufzeit kirzer, auch der
Energiebedarf ist um einige kWs/Start geringer. Wird wegen bestehender Vor-
schriﬁen oder der Stromversorgunﬁ ein gte_[n- Dreieckschiitz verwendet, dann ist
die Sternperiode auf 2 sek einzustellen. Die Uberwachung der pro Stunde fiir Motor
und Anlavfautomaten zuléssigen Starts ist auf die hoheren zulgssigen Werte
einzustellen - z. B. 80 sek fir 45 zulassige Starts pro Stunde.

Anderungen oder Vereinfachungen bei der elektrischen bzw. elektronischen Re-
gelung und Uberwachung héngen von der bestehenden Ausriistung des Kom-
pressors ab. Zur Regelung des Druckes im Verbraucheretz ist ieden?olls nur ein
Druckschalter notwendig. Zeitrelais oder mikroprozessorgesteuerte Leistungs-
regelungen entfallen.

Olkreislauf

Der Wegfall der beiden Betriebszustdnde: Leerlauf bei abgesenktem Druck  im

Olabscheider und Entlisften beim Abstellen ist sowohl fir die Umweltfreundlichkeit

als auch fiir Auswahl und Betrieb verschiedener Bauteile vorteilhaft - z B -

® Der Ansaugfilter wird nur in Saugrichtung durchstrémt, das Zuriickstrémen beim
Entliflen entfallt. :

* Die Abscheidung des Ols erfolgt immer bei Betriebsdruck, das rasche Durch-
stromen beim Entlijften entfallt.

® Es gibt kein Unterfahren des Taupunktes im Leerlaufbetrieb.

* Derhdufige Belastungswechsel Vakuum/Uberdruck fiir die Wellenabdichtung

beim Start entféllt.

Kompressorgehduse, Rahmen, Platzbedarf

Der Anlaufautomat erleichtert den einfachen Aufbau der Anlage, da verschiede-
ne andere Bauteile entfallen kénnen. Die Baulénge ist allerdings etwas groBer als
die Lange einer einfachen Riemenscheibe bzw. elasfischen Kupplung.
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KOMPRESSORRAUM UND DRUCKLUFTNETZ
Erfahrungen, die iber einen Testbetrieb hinausgehen, liegen zur Zeit noch nicht vor.

Es darf jedoch erwartet werden, daB ein energiesparendes Regelungssystem, bei dem
weniger bzw. kleinere Druckluftbehélter erforderlich sind als bisher, bei dem eine
Verbundsteuerung mehrere Kompressoren nur zur Absicherung der Versorgung bei
Ausfall eines Kompressors dient, mit dem der Druck im Verbrougwernetz sowohl gurch
Eeringe Schaltspannen als auch durch erleichterte Aufstellung vor Ort in engen Grenzen

onstant gehalten werden kann, sich ginstig auf Gesfaltung und Betrieb eines
Werksluftnetzes auswirkt.

AUSLEGUNG DES ANLAUFAUTOMATEN

Bekannterweise unterscheiden sich Kenn%réﬁen von Schraubenkompressoranlagen
auch innerhalb einer Leistungsklasse oft erheblich voneinander. Dies gilt auch fiir jene
Daten, die fir eine Auslegung des Anlaufautomaten benétigt werden; es sind dies:

Kompressoranlage: Ansaugmenge, Enddruck, Kraftibertragung Welle zu Welle oder
Riementrieb, verfigbarer Einbauraum, Anordnung bzw. Befestigung von Bauteilen —
z. B. Ventilator — am Anlaufautomaten

Elektromotor: Nennleistung, Nenndrehzahl, Nenndrehmoment, Wellenabmessungen
gegebenefalls z. B. fur Energieerspamisrechnung auch: Schutzart, Isolationsklasse,
Wirkungsgrad, Strom- und Momentenverhdlinisse beim Anlauf

Schraubenstufe — mit bzw. ohne Getriebe: Leistungsbedarf, Vollastdrehzahl, maxi-
males Lastmoment bei Vollast, Massentrégheitsmoment bei MotorNenndrehzahl,
Abmessungen der Antriebswelle

Kraftibertragung: Dimensionen und Massentrégheitsmomente aller Komponenten

Aus der Zusammenstellung der Daten ist leicht zu erkennen, dal fir jeden
Kompressortyp eine Auslegungs- bzw. Kontrollrechnung durchzufihren ist.

Die Rechnung geht vom Motordrehmoment, dem Lastmoment der Schraubenstufe, den
Massentrégheitsmomenten der drehenden Teile und vorhandenen Kennwerten des
Anlaufautomaten aus. Uberprift werden:

e das Verhdalinis Schaltmoment des Anlaufautomaten zu Lastmoment der
Schraubenstufe

e das nach Abzug des Motordrehmoment zur Beschleunigung der Schraubenstufe
zur Verfiigung stehende Beschleunigungsmoment

* die sich aus den Massentriigheitsmomenten der drehenden Teile und dem
Beschleunigungsmoment ergebende Beschleunigungszeit

¢ die Warmebelastung pro Starivorgang

e die sich aus Zu- und Abfuhr von Wérme ergebende Temperatur bei der
héchstzulgssigen Schalthéufigkeit.

Die Auslegung erfolgt so, daP das Kippmoment des Motors nicht iberschritten wird.
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Die Zeit fiir das Einkuppeln, wéhrend der Reibbeldge und Lamellen gegeneinande
reiben, wird — mit einigen Zehntelsekunden — moglichst kurz gehalten. Dadurch wir
erreicht, daB sich Reibbelége und Lamellen nur wenig ewdrmen und der Verschlei
dieser Teile sehr gering ist.

Fiir die Abnutzung von Reibfléchen ist nicht das Lastmoment maBgebend, das sich erst
mit zunehmender Drehzahl der Schraubenstufe aufbaut, sondemn dqs von @en
Massentragheitsmomenten abhéngige Beschleunigungsmoment. Sq wird die
Abniitzung dann GuBBerst gering sein, wenn leichte Bauteile, z. B. aus Alyminiym oder
Kunststoff verwendet werden.

ANWENDUNGSUBERLEGUNGEN

Die Ergebnisse der Auslegungsrechnung des Anlaufautomaten fisr einen Kompressor
typ kdnnen dazu verwendet werden, die Auswirkung des Anlaufautomaten hinsicht
lich des Energiebedarfes bzw. der Energiekostenersparnis, der Bemessung von
Druckluf?speicgerbehdlfem bzw. der ereichbaren Konstanz des Netzdryckes im ge-
samten Anwendungsbereich dieses Kompressortyps zu untersuchen

ERMITTLUNG DER ENERGIEERSPARNIS

Aufbavend auf Eingabedaten und Ergebnissen der Auslegungsrechnung kann die
Ersparnis an Energie abgeschétzt werden. Will man genauere Werte erhalten, 50
bendtigt man dariber hinaus noch verschiedene Kenndaten des Elektromotors, des
Olkreislaufes bzw. der Kishlung.

Um die energiesparende Wirkung des Anlaufautomaten bei einem bestimmten
Kompressortyp berechnen zu kénnen, wurde eine PCgestitzte Naherungsrechnun
entwickelt. Die Anzahl der Daten, die zur Ermittlung der Energieerspamis erforderlic
sind, ist betréichtlich (siehe auch die umseitige Datentabelle zum eispiel).

Fiir eine erste Abschdtzung geniigen die Haupidaten der Kompressoranlage. Fijr nicht
bekannte Daten werden — unter Beriicksichtigung von Durchschnittswerten fijr Moto-
ren und Kompressoren der gleichen Leistungsklasse ~ Ersatzwerte gebildet. Spater
bekanntgebene Daten [Istwerte) kénnen nachtrdglich eingegeben werden: sie ver-
bessern die Genauigkeit der Rechnung. Fir die einzelnen Betriebszustande

Start: Stern-Dreieck-Start oder Direktstart (nur mit Anlaufautomat)
Auffilllen:  Olabscheider nach dem Start oder nach dem Leerlauf auffiillen
Vollast:  bei Nenndruck (unterer Schaltpunki)

Aufpumpen:des Druckluftnetzes vom unteren bis zum oberen Schaltpunkt des
Druckschalters

leerlauf:  entlastet bzw. mit Druckabsenkung

Entliften:  Mehrverbrauch an Energie wahrend des Enfliftungsvorganges
bei dem der Druck im O’%bscheider auf Leerlaufdruck abgesenkt wird

wird der Energieverbrauch getrennt ermittelt. Durch Simulation kénnen Einfliisse auf den
qur ieverbrauch des Kompressors untersucht werden. Mit EDV-Unterstiitzung ist es
mdglich, verschiedene Betriebsfdlle in kurzer Zeit durchzurechnen und Kennlinien fir
einen Kompressortyp zu bilden.
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RECHENBEISPIEL

Die Moglichkeiten zur Energiekostenersparnis werden am  Beispiel eines
Testkompressors gezeigt. Die KenngréfBen und der Energieverbrauch dieses
Schraubenkompressors wurden bei unterschiedlichen Bedingungen sowie mit
verschiedenen Regelungssystemen gemessen.

Verglichene Regelungssysteme:

1. Durchlaufbetrieb:
Stern-Dreieck-Start, Vollast oder Leerlauf, Druck im Leerlauf abgesenkt

2. Verzégerte Stillsetzregelung:
Stern-Dreieck-Start, Vollast oder Leerlauf, Druck im Leerlauf abgesenkt, Stillsetzen
nach Ablauf der Nachlaufzeit

3. Mikroprozessorgesteverte Stillsetzregelung:
Stern-Dreieck-Start, Vollast oder Leer?cuf, Druck im Leerlauf abgesenki, sofortiges
Stillsetzen des Kompressors bis zu der pro Stunde fiir konventionellen Stern-Dreieck-
Start vom Erzeuger gestatteten Startanzahl; dariiberhinaus Stillsetzen nach Ablauf
der Nachloufzeit.

4. Start-Stopp-Regelung mit dem Anlaufautomaten
Direktstart (Motor in Dreieckschaltung), Vollastbetrieb oder Stillstand (Anm.: Die
Energieverbrauchswerte fiir Ster-Dreieck-Start mit Anlaufautomaten liegen um ca.
1 Promille hoher)

Druckluftanlage:

Annahme: Kleines Werkslufinetz mit einem Schraubenkompressor, Antriebsleistun

18,5 kW, Ansaugmenge 2,3 m®/min, Enddruck 7 bis 8 bar Uberdruc
Kompressordaten siehe Tabelle der Eingabedaten. Die Rechnungen wurden fiir
Werkslufinetze mit 1 m?, 2 m3, 4 m® und 6 m® Volumen durchgefihrt.

Betrachtungszeitraum: 1.000 Stunden

Der Betrachtungszeitraum umfabt sowohl die Motoreinschalizeiten als auch die
Bereitschaftszeiten, also die Stillstandszeiten zwischen den Einschaltzeiten. Die in
diesem Zeitraum erzeugte Druckluftmenge ist nur von der Vollastleistung (2,3 x
60.000 = 138.000 m?) und dem Auslastungsgrad des Kompressors abhdngig,
nicht aber vom Regelungssystem und den am Kompressor angezeigten
Betriebsstunden (= Einschaltzeiten).

Im Beispiel werden gezeigt:

1. Belastungstest mit erhdhter Startanzahl entsprechend 50 % Kompressorauslastung),
32°C Ansaugtemperatur sowie Belastung durch zusétzliche Massen.
Energieverbrauch und Startanzahl gemessen, Extrapolation fir den gesamten
Auslastungsbereich mittels PC-Programm.

Kennlinien der vier

2. Energieverbrauch  iber Kompressorcuslostungj -
? , 4m? und 6m?® Volumen.

Regelungssysteme fiir Drucklufinetze mit 1m?3, 2m

3. Energieersparnis bei Regelung mit dem Anlaufautomaten gegeniiber den anderen
drei Regelungssystemen.



EINGABEDATEN:
B o
Ansaugmenge V,, m?/min 2,30 gemessen
Olmenge Liter 15 festgestellt \//_J
Systemluftvolumen Liter 40 Olabscheider, leitungen, gerundet
| leerlaufdruck barfabs) | 1,80
Leistungsbdedarf
gesami kW 20,5 gemessen bei 8,2 bar (abs)
Schravbensidle | KW 17,5 rickgerechnet
Ventilator kw 0,25 gemessen
Riemenmeb kW 0,45 gemessen, inkl. SChIUpf
| Elektromotor
Nennleistung kw 18,5 Typenschild
Nennspannung v 380 Typenschild
Schutzklasse P23 Typenschild
Isolationsklasse F Typenschild
Nennsirom A 35,0 Typenschild
Nenndrehzahl min”' 2920 Typenschild, gemessen
Cos Phi bei Nennleistung 0,90 Typenschild P
Wirkungsgrad, Nennleistg. 0,88 Typenschild
Stromaufnahme,  Vollast | A 36,9 gemessen bei Druck 8,2 bar (abs)
Stromaufnahme, leerlauf | A 14,9 gemessen
zulGssige Staranzahl | n/Stunde | 6 Betriebanleitung fir
konventionellen Stern-Dreieckstart
Temperaluren:
Ansauglemperatur, Test | °C 32 gemessen
normal | °C 20
im 6labscheider, Test | °C Q0 gemessen bei tA = 32°C
normal | °C 80
nach Endkishler, Test | °C 56 gemessen bei tA = 32°C
normal | °C <50
Zeilen
SlenZeil, konvent.Start | sek 4 gemessen bei konvention. Start
Auffill zeit beim Start | sek 3 gemessen
nach leerlauf | sek <4 nach Leerlaufdruck gemessen
Nachlaufzeit sek 540 gemessen - Zeitrelais
Enflisftungszeit sek 88 gemessen (bis 1,8 bar abs)
| Startzeit, Anlaufautomat sek 5 gemessen
Massentragheitsmomente
Elekiromotor, Rotor | kgm? 0,051 Rotor
Riemenscheibe  Antrieb | kgm? 0,124 am Anlaufautomaten montiert
Schraubenstufe kgm? 0,089 mit Riemenscheibe montiert
Anlavfavtomat beim Start | kgm? 0,043 mit Ventilator =k
im Befrieb | kgm? 0,059 mit Ventilator Fi|
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RECHENERGEBNISSE

Energieverbrauch bei Befrieb mit
Anlaufautomat bei Testbedingungen
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Diagramm B1

Schalthéufigkeit bei einem Drucklufinetz
mit 0,75 m? Volumen (Testbedingung)
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Diagramm B2

Mot

Energieverbrauch iber Kompressorauslastung fiir 1.000 Stunden Einsatzzeit

Durchlaufbetrieb (1), verzégerte Stillsetzregelung (2), mikroprozessorgesteuverte
Stillsetzregelung (3), Star+-Stopp-Regelung mit Anlaufautomat (4)
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Diagramm B3: Werkslufinetz 1m3
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Diagramm B5: Werksluftnetz 4m3
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Diagramm B4: Werksluftnetz 2m3
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Diagramm B6: Werksluftnetz 6m3
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Energieersparnis durch Regelung mit dem Anlaufautomaten

Die Kennlinien fur die Energieersparnis durch den Anlaufautomaten, also den Mehr
verbrauch an Energie bei Verwendunﬁ anderer Regelungsverfahren, wurden fiir €N
Einsatzzeit von 1.000 Stunden (kWh/1000h iiber % KompressorouslosfunQ) un
Werkslufinetze mit Tm® bis 6m? Volumen errechnet. Die jéhrliche Ersparnis Of
Stromkosten ist leicht zu errechnen, wenn tatséchliche Einsatzzeiten UN
Auslastungsgrade eingesetzt und mit dem Strompreis multipliziert werden.

§ KWh Die Ersparnis durch Regelung mit dem
« & 6.000 Tk Anloufqufomoten gegenijber Durch”
gg B0 1B = laufbetrieb - Diagramm B - jst selbs!
£ 4000 b T = b?l d!esem kleinen Kompressor b&
§§ _— i tréchtlich.
z 2.000
g‘% 1.000
8 "
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kompressorauslastung in %
Diagramm B7: Energieersparnis durch den Die Ersparnis durch den An|0Uf'
Anlaufautomaten gegeniiber Durchlaufbetrieb automaten g?egenijber der verzogerten
prown Stillsetzregelung — Diagramm B8 - en'
g 6000 g spricht hier weit%ehend der Energiee”
; 8060 NS . sparnis gegeniber Durchlaufbetried-
2 oo N[ [am Das Stillsetzen bei Erreichen der
235, . 30 m Nachlaufzeit verringert nur bei einem
- relativ groBen Werksluftnetz und be
i 2,000 geringer Kompressorauslastung den
5 1,000 Energieverbrauch.
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Diagramm B8: Energieerspamis durch den

Anlaufautomaten gegeniiber einem Betrieb mit ia mi

verzégerter StiIIsegfggelung _D ISIrglgkrrggnge(s)sorgve,?:je:?:tebiege?l]u:r%
= |

§ - groBeren Werksluftnetz wirksam, wenn
. Heoo i die Anzahl der méglichen Startvor
§§§ - e P gdnge und damit auch die Anzahl der
§3§ i LT notwendigen leerlaufperioden klein ist-
v g . TN o Eie VIVirtsctoﬂlichlgeir einer Sta drt-SIOPP_
. N egelung kann Ubrigens nur dann er
.gag‘zooo / - = reisc;ht wgrden, wenr?die vom Werks
gg‘g 1.000 / I uftnetz und der Druckschaltereinstellung
GED .. her mégliche Startanzahl pro Stunde

BN L LR nicht groBer ist als die zulassige Anzahl
: r ine
Diagramm B9: Energieerspamis durch den der Motorstarts, wenn also e

Anlaufautomaten gegeniiber einem Betrieb mit mikroprozessorgesteverte  Stillselz
einer mikroprozessorgesteverten Stillsatzregelung regelung iberhaupt nicht benédtigt wird.
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Wartung

Inspektion und Service des Anlaufautomaten kénnen im Zuge der fiir den jeweiligen
Kompressortyp vorgeschriebenen Arbeiten erfolgen. Diese sind iiblicherweise an die
Betriebsstunden, also an die vom Auslastungsgrad des Kompressors abhdngige
Einschaltzeit des Elekiromotors gebunden.

Bei der Inspektion wird der Zustand des Anlaufautomaten, insbesonders die Dicke der
Reibbelage tberprift. Ein Service ist durchzufiihren, wenn der Reibbelog auf 2 mm
Dicke abgeniitzt ist. Nach Abschrauben der Schaltkammer (siehe Beschreibung)
werden die Lamellen ausgetauscht. Bei Anlaufautomaten mit einer Reibflche ist - so

wie bei Scheibenbremsen — fallweise auch die Reibflache am Gehause (8) zu
iberdrehen.

Ersatzteile

Die Lebensdauer der Reibbeltige hangt von verschiedenen Fakioren ab, die in der
Auslegungsrechnung des Anlautautomaten beriicksichtigt werden: von der Anzahl der
Starts, der Schleifzeit beim Einkuppeln, den Massentrdgheitsmomenten, u.a.m. Zur
Beurteilung der Wirksamkeit verschiedener Einflisse auf die Lebensdauer der Ersatz-
teile wurden Dauertests tber 10.000 bis 230.000 Motorstarts durchgefihrt. Diese
Tests wurden wegen der geringen Abnitzung der Reibbelége (0,01 bis 0,02 mm pro
Reibfléche bei 1.000 Starts) groPeils unter Extrembedingungen im 24-Stunden-Betrieb
gefahren. Nur so konnten in vertretbarer Zeit bewertbare Ergebnisse erzielt werden,
die auf die verfiigbare Reibbelagsdicke (bis & mm) hochgerechnet wurden.

Wird fiir eine grobe Abschétzung des Serviceintervalls von einer nur auf die Anzahl
der Motorstarts bezogenen Lebensdauer der Reibbelége ausgegangen, so lassen sich
Einsatzdaver bzw. Betriebsstunden durch die Kennlinie Starthéufigkeit iber
Kompressorauslastung ermitteln. Da Kompressoren nicht immer mit der gleichen
Auslastung betrieben werden, sind praxisnahe Were nur iber Modellrechnung fir
Anwendungsfélle zu erhalten:

Wird ~ als Beispiel — fiir einen Anlaufautomaten fir 37 kW von einer lebensdaver
der Reibbelidge von 200.000 Motorstarts und maximal 30 Starts pro Stunde ausge-
gangen, so ergeben sich fiir konstante Kompressorauslastung im Bereich 20 bis 88%
Einsatzzeiten zwischen 7.000 und 11.000 Stunden. Fir wechselnde Auslastung
errechnen sich um 10 bis 30% héhere Werte. Bei kleineren Motorleistungen ist sowohl
die Anzahl der pro Stunde zuléssigen Starts als auch die zu erwartende Lebensdauer
der Reibbelége héher.
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Amortisation

Bei allen Uberlegungen sind sowohl die Anschaffungskosten des Kompressors als auch
die Auswitkungen auf die Gestaltung der Druckluftanlage — beides Invesfitionskosten
~ zu beriicksichtigen , die laufenden Betriebskosten sowie der lnsfondholtungsouwa” :

* Bereils bestehende KompressorTyEen sind durch die vorgegebene Anordnung ihre!
Komponenten in unterschiedlichem AusmabB fiir die Installation eines Anlauf
automaten und den Umbau der Regelung auf Start-Stopp-Betrieb geeignet. Bl
Neukonzipierung eines Kompressortyps mit Anlaufautomat verringert das \Weg
fallen bzw. die Vereinfachung verschiedener Bauteile sowie gie einfachere
Leitungsfﬂhrung die Anschaffungskosten, die Kosten des Anlaufautomaten kommeén

inzu.

* Die mit einer einfacheren Gestaltung einer Druckluftanlage zusammenhdngenden
Fragen gehen iber den Rahmen dieses Beitrages hinaus. Sie sind mit den
Anwendern der Kompressoren zu diskutieren.

* Die Maglichkeiten, durch Start-Stopp-Regelung mit dem Anlaufautomaten Strom
kosten in betréchtlichem Ausmaf zu sparen, wurde durch ein einfaches Beispie
= Druckluftanlage mit einem 18 kW-Schraubenkompressor — gezeigt.

* Die Wartungsintervalle entsprechen den fiir Schraubenkompressoren iblichen
Zeiten. Der Aufwand fir den Austausch der Reibbelége ist iﬁn Vergleictijw z'ur er
heblichen Reduktion der Stromkosten gering.



