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Vq"service fir Schraubenkompressoranlagen
mittels Telemonitoring
Drdng. R. Gédde, Oberhausen

Zusammenfassung
In der jungeren Vergangenheit wurden umfassende Servicevertrage mit Betreibern

von .Prozessgas-Schraubenkompressoren abgeschlossen. Gemessen werden die
vereinbarten Serviceleistungen an ihrer Erfolgsquote, d.h. daran ob sie ihren Beitrag
an den kundenseitig geforderten hohen Verfugbarkeiten der Verdichteranlagen leis-
ten. Ein wichtiger Baustein innerhalb eines Servicevertrages ist das Telemonitoring,
also die Fernuibertragung und —analyse aller relevanten Maschinen- und Prozessda-

ten.

Summary
In the recent past comprehensive service contracts were concluded with operators of

process-gas screw compressors. A criterion of assessment of the services agreed
will be their success quota, i.e., whether they contribute to customer's requirements
for high availabilities of compressor plants. An important integral part within a service
contract is telemonitoring which means remote transmission and analysis of all data

relevant for machine and process.

1 Einleitung

Typische Applikationen fiir Prozessgas-Schraubenkompressoren sind im Bereich der
chemischen und petro-chemischen Industrie, der Stahlerzeugung, der Rohstoffforde-
rung sowie in der Offshore-Anwendung zu finden. Auf Grund des stetig zunehmen-
den Wettbewerbs- und Kostendruckes kénnen ungeplante Anlagenstillstande und
damit Produktionsausfélle immer weniger hingenommen werden. In der Konsequenz
werden daher grole Anstrengungen unternommen, durch gezielte Wartungsstrate-
gien unvorhergesehene Ausfélle von Anlagenkomponenten méglichst zu vermeiden.

Nachdem Vollservicevertrage zunéchst an groen Maschinenstréngen, bestehend
aus Gas- oder Dampfturbinenantrieben, Turbokompressoren und Expandern umge-
setzt wurden, hat MAN TURBO die dort gewonnen Erfahrungen /1/ auch erfolgreich
an Schraubenkompressoreinheiten adaptieren kénnen. Der Trend geht von Imple-
mentierungen im Bereich der Maschinen mit hohen Investitionskosten /2, 3/ bis hin
zu denen mit deutlich geringerer Kapitalbindung. Entscheidend aus Betreibersicht ist
letztendlich die Wichtigkeit der einzelnen Maschine innerhalb des Gesamtprozesses.
Angesichts der Vielfalt der Maschinentypen, die beispielsweise in einer Raffinerie
anzutreffen sind, wird ein Betreiber den Vorteil der Moglichkeit der direkten Nutzung
der Spezialkenntnisse des Maschinenherstellers leicht erkennen. Sowie es Unter-
schiede in der Fahrweise von Turboverdichtern, Kolbenverdichtern, Gebldsen und
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Pumpen gibt, so stellen auch Schraubenverdichter eine Spezialitat dar, die inres,
der individuellen Anwendung viele Vorteile bietet aber auch Besonderheiten f¢;»

Betreiber aufweist. Auf Grund der umfassenden Erfahrungen mit einer tber
zehnte betriebenen groflen Zahl von Prozessgas-Schraubenverdichtern ist m;
Hersteller in der Lage, im Bedarfsfall schnelle und sichere Diagnosen zu stelle

Maschinenzustandsbewertungen vorzunehmen. Neben den vor Ort gesamiries
Erfahrungen verfugt er tiber die notwendige interdisziplindre Ingenieurkompete r - ’
den Bereichen Konstruktion, Thermodynamik, Maschinendynamik, Anlagentec i,
Werkstofftechnik sowie tiber weitreichende metallurgische und chemische Analy,

moglichkeiten in eigenen Labors.
Art und Umfang eines Servicevertrages hangen von der Beantwortung folge r ¢

Fragen ab:
Wie hoch ist die geforderte Verfiigbarkeit des Gesamtproduktions- bzw. F¢ rcd e

prozesses?
Wie sensibel ist dieser Prozess gegentber Stérungen bzw. dem Ausfall des Ve

dichters?
Welche Verfligbarkeit ist fir den Unterprozess ,Schraubenverdichter" notig?

Gibt es eine einsatzfahige Reserve-Verdichteranlage (Stand-by)?

Stehen Reservestufen, -getriebe und -antriebsmaschinen zur Verfigung, die

kirzester Zeit ausgetauscht werden kénnten?
e Wie hoch sind die Fachkompetenzen des eigenen Wartungspersonals?
Wieviel eigenes Personal kann/soll fur die Verdichterbetreuung zur Verfugurc

gestellt werden?
Betreiber moderner Industrieanlagen sehen sich zunehmend mehr mit der Notwe ; e

digkeit konfrontiert, eine maximale Verfugbarkeit ihrer Anlagen zu erreichen. Die
Verfugbarkeitsforderungen werden in der Konsequenz auf alle betriebsnotwendigp,~
Teilsysteme, wie z.B. eine im Prozess eingebundene Schraubenverdichtereinhet

ubertragen.
Es liegt auf der Hand, dass dieses hohe Ziel auch bei den an sich robusten Schra, -
benverdichtern kaum mit herkémmlichen Mitteln erreichbar ist. Herkémmlich ist hie;
in dem Sinne zu verstehen, dass Kompressorbetriebsdaten vom Prozessleitsystern,
mit protokolliert werden, ohne sie einer kontinuierlichen Analyse zu unterziehen, dass
auf Alarme nach eigenem Ermessen reagiert wird und dass die Spezialisten des
Herstellers oft viel zu spat involviert werden. Sofern keine Stand-by-Maschine vor-

handen ist, bleibt dann im Schadensfall nur noch die Instandsetzung. Selbst unter

gunstigen Bedingungen, wie das Vorhandensein aller bendtigten Reserveteile und

der sofortigen Einsatzbereitschaft der benétigten Spezialisten des Herstellers, ist in

aller Regel mit einer Ausfallzeit von mehreren Tagen zu rechnen.
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2 Nutzen eines Servicevertrages fiir den Betreiber

Das Selbstverstandnis eines sinnvoll ausgearbeiteten Servicevertrages liegt darin,
die folgenden Vorteile fir den Anlagenbetreiber zu bieten:

Vermeidung von nicht planméaRigen Stillstanden der Gesamtanlage
Prozessgas-Schraubenverdichter werden haufig als Grundlastmaschinen konzipiert,
d.h. jeder Stillstand verursacht Kosten, die sich im Falle des unplanméaRigen Ausfalls
oft noch erhéhen. Instandsetzungen von havarierten Maschinen stehen potentiell

unter dem Risiko, dass
« benétigtes Fachpersonal nicht kurzfristig zur Verfiigung gestellt werden kann,

o u.U. keine freien Werkstatt- / Maschinenkapazititen bereitstehen,
+ Ersatzteile neu beschafft oder gefertigt werden miissen.

Alle oben genannten Punkte wirken sich zunéchst einmal zeitverlangernd aus. Der
Zeitfaktor hat aber einen zusétzlichen kostentreibenden Einfluss. Dies sowohl bei
den direkten, unmittelbaren Kosten fiir

+ Lohn: Haufig sind mit Zuschlagen behaftete Sonderschichten (2-, 3-Schicht-

betrieb) nétig
* Material: Es entstehen Wartezeiten, Baustellenunterbrechungen mit zusatzlichen

An- und Abreisekosten
* Fertigung von Ersatzteilen bzw. Bearbeitung von Maschinenkomponenten (Ge-
héause, Rotoren etc.): Zeitlich bevorzugte Arbeiten (Crash-Aktionen) sind teurer

als geplante Werkstattarbeiten
als auch bei den — oftmals drastischen — Folgekosten, die beispielsweise entstehen

durch
* Produktionsausfall (entgangener Umsatz, Konventionalstrafen)
* Strafgeblihren wegen unzulassigen Ableitens von Recyclegasen zur Fackel.

Maximale Anlagen-/Maschinenverfiigbarkeit bei minimaler Bindung eigener Resour-

cen
Ein zentraler Punkt innerhalb moderner Wartungskonzepte ist die beziglich Termin

und Dauer genaue Festlegung, d.h. Planung von Anlagenstillstanden. Das Bestr.eben
geht dahin, zum Einen sdmtliche nétigen Maschinenrevisionen innerhalb dieses
Zeitfensters auszufiihren und zum Anderen den Abstand der geplanten Stil!stange
aber auch der Einzelrevisionen méglichst gro zu halten. Die dazu erforderliche in-
tensive Maschinenbetreuung soll bei einem geringen eigenen Aufwand von Personal

und Kosten erfolgen.

Lernprozess / Prozessoptimierung
Samtliche Serviceaktivititen kénnen mit zunehmender Laufzeit eines Servicevertra-

ges beziiglich Quantitat und Qualitit optimiert werden. Neben dem rein Organisatori-
schen bezieht sich dies auch auf die Maschinen- und Prozesstechnik selbst.
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Je besser man eine Verdichteranlage kennt, je abgesicherter die Erfahrunger, -
der Vergangenheit (Dokumentation, statistische Auswertungen), desto effizig;, o
zielgerichteter und treffsicherer sind die Diagnose- und Inspektionsaktivitaten Sowie
die Ersatzteilhaltung.

Im Rahmen einer partnerschaftlichen Zusammenarbeit zwischen den Anlagenver_
antwortlichen vor Ort und dem Betreuer im Service Zentrum des Herstellers Wird gin
Lernprozess durchlaufen, der in dem Mafe eine Verlangerung der Revisionsimer.
valle zula@t, wie individuellen Eigenheiten und Bedingungen des Prozesses ung ;e
Reaktionen des Schraubenverdichters darauf bekannt und ausgewertet sind.

Der Servicespezialist wird auf ungunstige Maschinenfahrweisen aufmerksam ma-
chen und wichtige Hinweise fiir einen insgesamt schonenderen Verdichterbemeb
geben kénnen. Die Folge sind die Lebensdauerverlangerung von Anlagenkompo_
nenten, die Standzeitverlangerung von definierten Verschlei3teilen sowie die ;.
mierung von Hilfsstoffen (Schmierél, Sperrmedien).

Dartiberhinaus entsteht so die ideale Basis, die betriebenen Schraubenverdicmer_
anlagen stets auf den neuesten Stand der Technik zu halten. Gegenuber ejnen
herstellerunabhéngigen Servicedienstleister wird der OEM, auf Grund seines \yq-
sens und seiner Kompetenz sowie seines unmittelbaren Zugriffs zu allen technischen
Daten und Neuentwicklungen seiner Produkte, klar im Vorteil sein, wenn es darm
geht, Uprates (z.B. Mengensteigerung) oder Upgrades (z.B. Umbau auf eine g
zientere Wellendichtungstechnik, Erweiterung/Modernisierung der Mess-, Stee-
rungs- und Regelungstechnik) an einer Anlage vorzunehmen.

Kostenplanung

Kosten fiir geplante Inspektionen, Revisionen und Diagnosedienstleistungen kénnen
fur eine bestimmte Betriebsperiode erfasst und in entsprechende Budgetplanungen
tbernommen werden.

Transparenz in den Verantwortungsstrukturen

Es wird vertraglich festgelegt, wer fiir welche laufenden Wartungs- und Ubernwa-
chungsarbeiten zustandig ist (Operator, Maintenance-, Servicepersonal). Dem
Betreiber wird eine 24-Stunden-Hotline eingerdumt und er hat feste, namentlich pe-
nannte Ansprechpartner im Service der MAN TURBO.

Dariiber hinaus kann die vollstandige Verantwortung fir Koordinierung und Logistik
der anfallenden Revisionsarbeiten auf das Serviceunternehmen Ubertragen werden.
Der Betreiber legt lediglich den Starttermin und die maximale Dauer fest, die fur die
Arbeiten zur Verfligung stehen. In aller Regel sind gréfere Revisionen innerhalb ei-
nes Gesamtanlagenstillstandes geplant. Es werden Schnittstellen definiert, an denen
die Verdichteranlage tibergeben wird. Dies kénnte z.B. sein: Ubergabe an das Servi-
cepersonal nach dem ,Gasfrei machen" und Sichern (Steckscheiben, Abkoppeln vom
Stromnetz etc.) der Verdichteranlage — Ubergabe an den Betreiber nach erfolgrei-
cher Wiederinbetriebnahme und Probelauf.
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Der MAN TURBO Service, als einziger Vertragspartner des Kunden, bindet seine
Servicestationen mit ein, wenn nicht nur eine Maschine, sondern eine ganze Popula-
tion an einem Standort vorhanden ist und schliet bei Bedarf Untervertrage mit loka-
len, zertifizierten Werkstatten und Dienstleistern, um kleinere Wartungs-, Reparatur-
und Diagnosearbeiten (z.B. den Austausch von defekten Instrumenten oder Armatu-
ren) ohne Zeitverzug ausfiihren lassen zu kénnen. Antrittszeiten kleiner 1 Stunde, in
denen autorisiertes Personal persénlich vor Ort ist, sind dabei nichts auergewdhnli-
ches.

Vermeidung von Maschinenredundanz

Nicht zuletzt zielt ein Vollservice durch den Maschinenhersteller darauf ab, auch auf
der Investitionsseite Kosten einzusparen. Die klassische ,Verfiigbarkeitsgarantie” ist
die simple Vorhaltung einer vollstandigen zweiten Verdichteranlage fiir den Stand-by-
Betrieb. In abgeschwéchter Form trifft man dann auf die Strategie: Einlagerung von
Hauptkomponenten wie Verdichterstufen, Getriebe oder Antriebsmotor. Zur hohen
Investition kommen zusatzliche laufende Kosten fur die ,normale* Wartung der Re-
servemaschinen selbst.

3 Strategie und Gestaltung eines Servicekonzeptes

Jedes Unternehmen hat seine individuellen Instandhaltungs- und Wartungskonzepte,
basierend auf Erfahrungen und ggf. statistischen Daten der Vergangenheit, in das
Dienstleistungen der Maschinenhersteller mehr oder weniger stark mit eingebunden
sind.

Bild 1 zeigt den modularen Aufbau von Servicekonzepten in unterschiedlichen Aus-
baustufen.

Voliservice-Vertrag
Ersatzteillagerung und - logistik (als Option) beim Kunden
AuBerplanmafRige Aktivitaten / Wartung

PlanméaRige Wartung
PlanmaBige Inspektionen & zustandsabhéngige Reparatur von Komponen-
ten

I

Diagnose / Anlageninspektion
Endoskopuntersuchungen
Schmierdl-, Schwingungsanalysen

Kleinere Reparaturen

Telemonitoring
Betriebsdateniibertragung (regelmaRig, ereignisausgelost, manuell)
Trendauswertung, Empfehlung von Manahmen, Berichterstattung

Bild 1: Ausbaustufen eines Servicevertrages
Pic 1: Modular concepts of a service contract
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3.1 Telemonitoring
Per Datenferniibertragung (DFU) werden die Werte genau festzulegender Messgtm
len in der Verdichteranlage zum Diagnose Center des Service Providers gesendet (

Bild 2). Es kénnen periodisch alle von der Anlagensteuerung bereitgesteliten MeQg
daten unter Mitfiihrung eines Zeitstempels tibertragen und archiviert werden.

Dateniibertragung:
Technische - regelmafig (Batch-Lauf) T
Fach- - manuell Verdichter. |
s igni - 1
abteilung(en) durch Ereignis ausgeltst anlage ;177 I

Service Center

Service-
stationen

Verdichter. |
anlage 2 j

|

|

’ Datenmanagement]<

Unterstiitzende

Labor Analyse + Aktivitaten
Kunden- it |
lokale = b unterstiitzung

X

Werkstatt
.__——M t : / <
ontage
Einsatzleitung S| Vertretung ¥

Bild 2: Daten- und Informationsfluss beim Teleservice

Pic.2: Data and information flow of Telemonitoring
Die Datensatze werden i.d.R. etwa im Sekundentakt aufgenommen. Dies geschieht

mit Hilfe eines anlagenseitig installierten Industrie-PC’s, der als Schnittstellenrechner
und Datensammler fungiert. Zur Bildung aussagekraftiger Trendkurven kénnen dar-
aus Minuten- Stundenwerte etc. ermittelt und ferntibertragen werden.

Der Anlagenbetreuer im Service Center wertet die Trends aus, fordert evtl. weitere
Daten an und hélt telefonisch Ricksprache mit entsprechenden Partnern beim Anla-
genbetreiber. Er weist auf Probleme hin, falls von den Operatorn Ubersehen, ungd
schlagt MaRnahmen fir die kurzfristige Fehler-, Stérungsbehebung vor. Die so ange-
sammelten Erfahrungen werden in geeigneter Berichtsform dokumentiert und dauer-

haft zugriffsfahig gemacht.

Verdichter-
anlage n
|
J

3.2 Diagnose Service
Schraubenmaschinenexperten fahren in regelmaBigen Abstéanden zur Anlage, um
den Gesamtzustand der Anlage visuell zu inspizieren. Zusammen mit dem Betreiber
und ggf. unter Hinzuziehung eines Service Ingenieurs im Stammwerk kénnen Ver-
besserungs- oder Anderungsmaﬁnahmen direkt beschlossen werden. Kleinere Re-
paraturen und die Uberpriifung / Nachkalibrierung der Messtechnik werden unmittel-
bar umgesetzt.

Exakte Frequenzanalysen der Maschinenschwingungen mit Hilfe leistungsfahiger
mobiler Messtechnik gehéren ebenso zum Vor-Ort-Service wie Boroskopuntersu-
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chungen des stillsteh?nFien Schraubenkompressors zur Detektion eventueller Abla-
gerungen oder Beschadigungen z.B. an den Gehauseinnen- und Rotorprofilfiachen.

3.3 Geplante Inspektionen und Revisionen

Im Rahmen eines entsprechend ausgebauten Servicevertrages sind feste War-
tungsintervalle bzw. —termine fur die Verdichteranlage zu definieren. Die prazise zeit-
liche Terminierung geschieht unter Beriicksichtigung der Revisions- und Stillstands-
plane der gesamten Produktionsanlage. Der vom Hersteller empfohlene Umfang der
auszufuhrenden Arbeiten wird genau beschrieben und vertraglich festgelegt. Dies
geht ber Funktions- und Dichtheitstests der Versorgungsanlagen (Schmierdl,
Sperrwasser, Sperrgas), Lagerspielmessungen, Tragbildkontrollen der Getriebever-
zahnungen, Uberprifen und Nachjustieren der Ausrichtung von Motor, Getriebe und
Stufen, Sicherstellung des verspannungsfreien Anschlusses der Prozessgasleitun-
gen bis hin zur vollstandigen Revision. Diese erfordert einen groReren Zeit- und
Kostenaufwand. Ist sie standardmaRig nach ca. 3 Jahren oder 24000 Betriebsstun-
den empfohlen, so streben viele Servicevertragnehmer eine deutliche vergroRerte
Intervalllange an. Ein gut eingespielter Service, d.h. optimale Betreuung, tiefgehende
Detailkenntnisse der individuellen Maschine und ihrer Betriebsbedingungen auf der
einen Seite sowie der intensive Erfahrungsaustausch zwischen Service Provider und
Betreiber sind aber eine wichtige Voraussetzung dafiir.

3.4 Vollservice
Spatestens im Falle einer groBen Revision, also der vollstandigen Zerlegung von
Verdichterstufen und Getriebe zwecks Uberpriifung der Einzelbauteile, wird die Be-
deutung einer effizienten Ersatzteilhaltung offenbar.

Im Rahmen eines Vollservice-Vertrages iibernimmt z.B. der Hersteller die Verant-
wortung fir die richtige und stets vollstandige Bestiickung des Ersatzteillagers (ET-
satzteillogistik, -management), das sich auf dem Werksgeldnde oder zumindest in
dessen unmittelbarer Nahe befindet. Haufig werden zur Durchfithrung der Revisions-
arbeiten lokal ansassige, kompetent ausgeriistete und qualifizierte Werkstatten unter
Vertrag genommen, sofern sich kein eigener Stiitzpunkt oder Service Shop in der
Nihe befindet, in denen sich dann auch das Ersatzteillager befindet. Das Lager wird
entsprechend den Empfehlungen des Verdichterherstellers gepflegt. Es beeinhaltet
fur Schraubenmaschinen typische Verschleifiteile und Hauptkomponenten, deren
Beschaffung im Bedarfsfall lange Warte- und damit Stillstandszeiten verursachen
wiirde. Dies sind beispielsweise die Schraubenrotoren, Torsionsstébe oder komplette
Dichtungseinheiten.

Fiur den unvorhergesehenen Maschinenstillstand bietet der Vollservice eine 24-
Stunden-Verfiigbarkeit von festen Ansprechpartnern beim Hersteller sowie Antritts-
zeiten < 1 Stunde fir das Personal der Servicestationen.



376 VDI-BERICHTE

4 Basismodul: Telemonitoring

Im Folgenden ist das Telemonitoring als Grundlage einer effizienten, zustandsorien-
tierten Maschineninstandhaltung, also als das zentrale Diagnose- und Prognose-
werkzeug mit seinen Besonderheiten bei der Applikation in Prozessgas-Schrauben-
verdichteranlagen beschrieben.

Aus der Sicht des Service-Ingenieurs werden bestimmte Anforderungen an Art, Um-
fang und Qualitat der Daten gestellt, die ebenso zu beachten sind wie die Anspriche
des Anlagenbetreibers an ,Unauffalligkeit* des installierten DFU-Systems (keine Sto-
rungen und Beeintrachtigungen des eigentlichen Gasverdichtungsprozesses, kein
eigener Aufwand fir Pflege und Unterhaltung des Systems, Kompatibilitat zum vor-
handenen Prozessleitsystem / zur Verdichtersteuerung, bestmdgliche Sicherheit ge-
gen nicht autorisierten Zugriff auf die Betriebs- und Prozessdaten.

4.1 Datenerfassung und —ferniibertragung (DFU)

Das DFU-System einer Schraubenverdichteranlage ist in Bild 3 veranschaulicht
Ausgangspunkt sei die in Kapitel 5 noch néher beschriebene Sensorik einer moder-
nen Schraubenverdichteranlage, deren Signale in der Regel in einer lokalen Steue-
rungseinheit zusammenlaufen. In der Steuerung wird eine weitere Schnittstelle aus-
schlieBlich fir die externe Datenakquisition geschaffen. Méglich ist auch eine direkte
Dateniibernahme aus dem Prozessleitsystem oder ein hybrides Datenerfassungs-
system. In vorderster Front wird also zunachst ein Industrie-PC benétigt, der mit allen
gangigen Schnittstellen und Bussystemen kommunizieren kann. Er wird deshalb
auch als ,Schnittstellen- / XBus-Rechner” bezeichnet und sorgt fir eine korrekte
.Verdrahtung” und die Einhaltung der Datentransferprotokolle. Die Aufgabenteilung
ist insofern klar definiert, als dass die Steuerung alle benétigten analogen Messdaten
zyklisch mit einer ausreichend hohen Taktrate an der Schnittstelle im richtigen For-
mat zur Verfigung stellt, der XBus-Rechner sie dort abruft und zunachst in einem
Ringpuffer speichert. Aus diesem Grund bezeichnet man ihn auch haufig als ,Daten-
sammler”. Als aktives Glied in der Kette verfugt er (iber die nétige intelligente Soft-
ware, die

e das gezielte Abrufen der Messdaten,

e die Organisation eines Ringspeichers,

e die Formatierung eines Datensatzes unter Mitfithrung eines festen Zeitbezuges
(Zeitstempel),

e die Bundelung der Datensatze zu einer Datei (z.B. fir einen Tag, eine Woche),
e das Archivieren der Dateien,

e Abruf von in der Steuerung erzeugten Eventdateien (Alarme, Abschaltungen),
e die Aufbereitung der Dateien zum Versenden (Komprimieren, Verschliisseln),

e den Aufbau einer Modem- / ISDN-Verbindung und den Dateitransfer ins Service
Diagnose Center

realisiert.
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Bild 3: Datenferntibertragungssystem einer Prozessgas-Schraubenverdichteranlage
Pic. 3: Data acquisition and telecommunication system of a process gas screw compressor

unit

Die Anzahl der (ibertragenen und langzeitarchivierten Datensétze ist zu optimieren,
d.h. es sind gerade so viele Daten zu generieren, dass eine ausreichende Bewer-
tungssicherheit bei optimaler Speicherausnutzung gegeben ist. Aus den im Sekun-
dentakt erfassten Rohdaten des Ringspeichers, werden Mittelwerte z.B. fur die Zeit-
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periode 1 Minute berechnet und mit Zeit und Datum in die Archivierungsdat i ge-
schrieben. Beim Uberschreiten von Alarmwerten werden die innerhalb der Steue rung
erzeugten Melde- und Alarmdateien tber eine Ethernet-Verbindung abgerufer, e

Im ,Ereignisfall* wird automatisch die Mittelungsperiode (Standard: Minutentakt) fur
ein definiertes Zeitfenster vor und nach dem Auslosezeitpunkt verkirzt. Dary; o rhi-
naus besteht die Mdglichkeit, den vordefinierten Datenerfassungsrhythmus Vig Fern-
verbindung manuell zu verandern, um etwa eine kritische Messstelle fur eine be-
stimmte Zeit genauer, d.h. mit héherer Zeitauflésung beobachten zu kénnen.

Zum automatischen Transfer der Dateien wird in der Regel einmal pro Tag €ine Ver-
bindung mit dem Empfangsrechner im Service Center aufgebaut. Von dort aus wer-
den sie in eine Datenbank zur Langzeitarchivierung abgelegt. Der Date”austausc?‘
wird bisher tiber Modem- oder ISDN-Verbindungen realisiert. Dabei wird groRe, wyert
auf die Datensicherheit gelegt. Der bisher eingesetzte Datensammler bieten (. on
auf Grund seines sehr speziellen Echtzeitbetriebssystems einen wirksamen gtz
gegen unerlaubte Hackerangriffe. Der Zugang zum Datennetz des Service Cgpters
ist Uber eine Firewall gesichert. In naher Zukunft werden geschitzte, d.h. njcpy of-
fentJich zugangliche Standleitungen tber TCP/IP die Standardtechnologie fy; die
DFU sein. Diese sogenannten ,Datentunnel® werden von spezialisierten Proyigern
weltweit installiert und betreut und bieten neben dem Geschwindigkeitsvortej| 4uch
den der inharenten Sicherheit gegeniiber einem nicht berechtigten Zugang.

4.2 Datenanalyse und -bewertung

Die Messwertdateien einer ferniberwachten Verdichteranlage werden vom Segrvice
Ingenieur in festgelegten Abstanden aus der Datenbank abgerufen und auf dem Ar-
beitsplatzrechner ausgewertet. Zur Bewaltigung der mitunter sehr grofien Mengen
von Einzeldaten treten Hilfsprogramme in Aktion, die fir einen Beobachtungszeit-
raum (z.B. 1 Woche) die Min.-, Max.- und Mittelwerte der interessierenden Messstel-
len auflisten. Auferdem werden Uberschreitungen der festgelegten Alarmwerte so-
wie Uber ein bestimmtes Maf hinausgehende relative Abweichungen vom Mitte|wert
farbig gekennzeichnet. Messstellen mit Abweichungen fallen ebenso ins Auge, wie
solche mit starker fluktuierenden Werten. Erst jetzt besteht die Notwendigkeit, die
zeitliche Entwicklung dieser Messdaten naher zu untersuchen. Diese Trendauswer-
tung erfordert vertiefte Kenntnisse tber Arbeitsweise und Besonderheiten einer
Schraubenverdichteranlage. Es héngt von der Erfahrung des Spezialisten ab, welche
Daten im Ereignissfall zu korrelieren, d.h. Uber der gemeinsamen Zeitachse zy be-
trachten sind, um die richtige Diagnose zu stellen. Zusatzlich kénnen beim Betreiber
gezielt Informationen tber nicht per DFU erfasste Randbedingungen abgefragt wer-
den, so dass letztendlich ein klares Bild als Grundlage zur Einleitung geeigneter
Mafnahmen entsteht.
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5 Sensorik fiir Schraubenkompressoren

Ublicherweise ist eine Prozessgas-Schraubenkompressoranlage in einem Mafe mit
Sensorik zur Steuerung und Eigeniiberwachung ausgeriistet, dass den Anspriichen
eines aussagekraftigen Telemonitorings geniige getan wird und nur geringfigig
Nachriistungen und Optimierungen in der Instrumentierung nétig sind. Das Trenden
der von Druck-, Temperaturtransmittern etc. gelieferten Daten erlaubt im Ubrigen
auch eine Beurteilung der Messtechnik selbst. Elektrische Stérungen zeigen sich als
transiente Peaks in den Aufzeichnungen. Da dies die sichere Auswertung erschwert
und haufig auch zum Auslésen von Fehlalarmen oder gar Abschaltungen fuhrt, wird
man in der Regel mit Hilfe autorisierter Fachleute fiir die Mess-, Steuerungs- und
Regelungstechnik umgehend Verbesserungsmafinahmen ausarbeiten und umset-
zen.

Im Einzelnen kann man die Messstellen grob einteilen in solche fir:

Maschinentiberwachung:

Zur Beurteilung des mechanischen Laufverhaltens der Kompressorstufen, des Ge-

triebes und des Antriebsmotors werden die folgenden Messwerte herangezogen:

» Samtliche Temperaturen der Trag- und Drucklager. Das WeiRmetallgefiige der
eingesetzten Gleitlager verandert sich bei thermischer Uberlastung, so dass die
Einhaltung eines ausreichenden Abstandes zu den entsprechend gesetzten A-
larmwerten getrendet werden muss. Griinde fiir allmahliche Temperaturanderun-
gen kénnen wechselnde Belastungen sein, hervorgerufen durch Prozessgas-
druckénderungen aber auch méglicherweise durch Ablagerungen an den Arbeits-
raumwanden, oder verengte Lagerspiele infolge Belagbildungen auf den Lager-
metallflachen.

e Die Messung der Gehduseschwingungen |aft bei geeigneter Filterung unmlittel—
bar Bewertungen des Laufverhaltens aller rotierenden Maschinenteile im Slﬁne
der anerkannten technischen Regeln (API 619 etc.) zu. Im Allgemeinen hat snf:h
die Beurteilung der Schwinggeschwindigkeiten (in mm/s) durchgesetzt, da hier
schon der Summenwert fiir ein gréReres Frequenzband aussagekraftig ist. Yer-
glichen mit den Werten der Neu-Inbetriebnahme kénnen Anstiege der Schwlng'
werte auf Unwuchten durch Materialabtrag (Korrosion, Erosion), thermn;cheh
Verzug der Rotoren oder auf Veranderungen der Maschinenausrichtung hinwel-
sen. Ein beschadigtes Lager wird, in Kombination mit Anderungen seines Tempe-
raturverlaufes, ebenso an verstarkten Gehauseschwingungswerten auf dem Mo-
nitor zu erkennen sein, wie ein ,leichter* Rotoranlauf oder ein Defekt in der Ge-
triebeverzahnung. )

e Prozessgas-Schraubenverdichter sind zum tberwiegendem Teil mit Gleitlagern
ausgeristet. Wenngleich auch noch nicht zur Standardausriistung gehérend.
bietet die dann Wellenschwingungsmessung den direkten Blick auf die rotieren-
den Hauptkomponenten der Maschinen.
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Betriebszustande, Fahrweise:

Die Kenntnis der Prozessgasdriicke und -temperaturen, der Antriebsdrehzahlen, der
Antriebsleistung, der geférderten Massenstréome und der Stellung von Bypassrege /-
organen ermoglichen eine kritische Bewertung der Belastung bzw. der Fahrweise
des Maschinenstranges. Die Kenntnis und Analyse der Prozessbetriebsdaten ver-
setzt die Verdichterexperten in die Lage, fundierte Hinweise auf u.U. lebensdauerbe: -
eintréchtigende Betriebsbedingungen zu geben und Verbesserungsvorschlage =

machen.

Die aufgezeichnete Motorleistung (Stromaufnahme, Drehzahlen) sind Primarindi -
katoren fur Anlagenaktivitat im Sinne eines Betriebsstundenzahlers, allerdings mit
umfassenderer Aussagekraft beziglich Belastung, An- und Abfahrvorgangen und
Stillstandszeiten.

Die Aufzeichnung der tatséchlich im Schraubenverdichter durchgesetzten Mas-
sentrome 18Rt Uber der Zeit betrachtet Rickschlisse auf seinen Verschleifzzu -
stand zu. Falls nur Mengenmessungen an den nachgeschalteten Verbrauchern
zur Verfligung stehen, erlaubt die im Falle einer Bypassregelung ferntibertragene
Reglerstellung zumindest eine indirekte Bewertung.

Aus der Uberwachung der Prozessgasdriicke bzw. den daraus abgeleiteten
Druckverhélnissen und —differenzen lassen sich unmittelbar Ruckschiisse auf die
mechanische und thermische Verdichterbelastung ziehen.

Gleiches gilt fir die Prozessgastemperaturen. Jeder Schraubenkompressor ist fur
eine maximal zulassige Gastemperatur an der Austrittseite ausgelegt. Ein all-
mahliches Steigen der Temperatur wird bei der Datenanalyse lange vor der Aus
I6sung eines Alarms erkannt. Spezialisten im Service Center finden schnell her-
aus, ob es sich dabei um eine Abweichung von den spezifizierten Prozessbedin-
gungen oder um einen eventuellen Verschleill einer Verdichterstufe handelt.

Funktion, Zustand der Nebenaggreqate:

Die einwandfreie Funktion der Schmierélanlage wird mit der Kontrolle und Be-
wertung der Oltemperatur- und —drucktrends in der Olversorgungseinheit selbst
und an den Verbraucherstellen (Lager, Gleitringdichtungen) sichergestellt.
Parallel zur Ferniiberwachung empfiehlt es sich, regelméiige chemische Analy-
sen des Ols zur Begutachtung durch ausgewiesene Experten des Verdichterher-
stellers durchfiihren zu lassen.

Die Uberwachung von Sperrmittelversorgungseinheiten (Sperrol, -wasser, -gas)
geschieht tiber die Erfassung der Versorgungsdriicke, der Sperrmedienverbrau-
che mittels Durchflussmessgeréte. Der Anstieg im Verbrauch einer Sperrwasser-
abdichtung kann verschleibedingt aber auch durch die Erhéhung des Sperrwas-
serdifferenzdruckes gegeniiber dem Prozessgas verursacht sein. Mit der Kennt-
nis der Verbrauchs- und Drucktrenddaten kann dies differenziert beurteilt werden
Die Mengen von direkt eingespritzten Kiihimedien sollten per Durchflussmesser
iberwacht und regelmafig in Verbindung mit den Endtemperaturen und Gasfor-
dermassenstromen bewertet werden. Zuviel Einspritzwasser fiihrt beispielsweise
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zu erhohter Erosionsbelastung von Rotoren und Verdichtergehauseteilen und
kann den Abscheidern Kapazitatsprobleme bereiten.

Beurteilung von Regelorganen:

o Stark fluktuierende Prozessgasdriicke am Verdichterein- oder -austritt kénnen
Hinweise auf nicht optimal parametrierte Saug- oder Enddruck(bypass)regler
sein. Die Erfassung und Ubertragung von Regelarmaturstellungen ist auch unter
diesem Aspekt ein aussagekraftige Messgrofe. Im Bedarfsfall kénnen Daten mit
erhohter Abtastrate fir einen bestimmten Beobachtungszeitraum abgerufen und
naher analysiert werden. Hierzu ist haufig die Detailkenntnis der dem Verdichter
vor- und nachgeschalteten Prozesskomponenten (Abscheider, Kiihler, Zuspei-
sungen, Entnahmen) erforderlich. Prozessverbesserungen sind dann nur in enger
Zusammenarbeit mit dem Betreiber machbar.

» Sowohl Funktion als auch die Standzeit einer 6l- oder gasgeschmierten Gleitring-
dichtung héangen von der einwandfreien Regelung der Differenzdriicke ab.

5.1 Besonderheiten bei Messungen an Schraubenverdichtern

Vorab sei hier auf den vorangestellten Beitrag in diesem VDI-Berichtsband /4/ ver-
wiesen, in dem die Thematik der Gehduse- und Wellenschwingungsmessung an
Schraubenmaschinen vertiefend behandelt wird.

Lagertemperaturen
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Bild 4: Lager- und Schmiersltemperaturen einer Schraubenverdichterstufe in °C
Pic. 4: Bearing and lube oil temperatures of a screw compressor in °C
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Die Temperaturen werden mit Hilfe von Pt100-Sonden dicht unter der Obel‘ﬂa’cne
des Lagermetalls gemessen. Je nach Rotormasse, Druckdifferenz tber dem Kiator
paar und ggf. auch nach Rotordrehzahl nehmen die Lagerzapfen unterschie(jliche
exzentrische Positionen in der Lagerschale ein, so dass die heileste Stelle mg,,
der weniger nah an der Messstelle liegen kann. Die Lagertemperaturbewertuhg lebt
daher innerhalb relativ weiter Grenzen von der reinen Trendauswertung. % zeigt
typische Zeitverlaufe der Lagertemperaturen eines Prozessgas-Schraubeﬂver_
dichters. Wichtig in diesem Zusammenhang ist die Mitfihrung der Frischbltempem_
tur. Ihre Schwankungen bzw. ihr Einfluss auf die Lagertemperaturen kénnen d5mn
bei der Analyse kompensiert werden.

Gastemperaturen

Temperaturmesssonden im Prozessgasstrom sind insbesondere auf der Verdichter»
austrittseite groflen Pulsationen ausgesetzt. Zur Vermeidung von Besché’ldigUngen
aber auch aus Grinden der Abdichtung von Prozessgasleitungen sind die pyqg(-
Sonden von Schutzhiilsen (gem. Kundenspezifikation) ummantelt. Dies fihy 4 ¢
Grund des unvermeidlichen Isolationseffektes zu einer erhohten Tragheit bei qg; £
fassung schneller Temperaturanderungen.

Sperrgasmengen

Die immer mehr zum Einsatz kommenden gasgeschmierten Dichtungen (Dry G4s
Seals) zeichnen sich durch extrem niedrige Sperrgasverbrauche aus. Ublichenyeige
erfolgt die Messung der Sperrgasmengen per Schwebekorperdurchflussmesser pro
Dichtung. Da sie auch den Verbrauch im Falle einer funktionsbeeintrachtigten pjch-
tung anzeigen soll, ist eine Messbereich von 1 : 10 (z.B. 20 bis 200 L/min) Stanqarg
Die Instrumente arbeiten also bei ,guten“ Dichtungen im unteren Anzeigeberejch
zum Teil sogar ohne erkennbaren Zeigerausschlag. Die Kombination von Feinmess-
instrumenten vor den einzelnen Dichtungen mit der Erfassung des Gesamt-
verbrauchs bei Verwendung eines entsprechend grofen Messbereiches ermoglicht
sowohl die Lokalisierung einer defekten Dichtung als auch die quantitative Anderyng
des Sperrgasverbrauchs. )

6 Fallbeispiele

Die nachstehenden Beispiele zeigen, wie primar erfasste Datentrends im Zusam-
menhang mit den spezifischen Anlagen- und Prozessbedingungen ausgewertet wer-
den.

Prozessqgasdriicke

Das geférderte Gas einer ferntiberwachten 2-stufigen Schraubenverdichteranlage
neigt dazu, Polimerisate bestimmter Gaskomponenten an den Arbeitsraum- und
Rohrleitungsinnenwanden anzulagern. Bild 5 zeigt beispielhaft den Verlauf der er-
fassten Ein- und Austrittsdriicke sowie der Druckdifferenzen tber der Niederdruck-
bzw. der Hochdruck-Stufe wahrend eines Zeitraumes von ca. 3 Monaten. Die (ber
einer Zeitspanne von etwa 3 Wochen beobachtete Verringerung der Druckdifferenz
iber der Niederdruck-Stufe um bis zu 1,5 bar, bei gleichzeitiger Ap-Erh6hung des
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Hochdruck-Verdichters, liet sich nicht mit Hilfe thermodynamischer Nachrechnun-
gen plausibel machen (Eintrittstemperatur, Gaszusammensetzung waren konstant).

Die anlésslich eines kurzfristigen Anlagenstillstandes (berpriifte Prozessgasleitung
ergab starke Querschnittsverengungen, vor allem im Bereich des druckseitigen
Schalldampfersystems der Niederdruck-Stufe. Die so verursachten hohen Druckver-
luste fiihrten letztendlich auch am Niederdruck-Kompressor — im Gegensatz zum be-
obachteten Trend — zu einer Erhéhung des Differenzdruckes. Um mdglichen kinfti-
gen Fehlinterpretationen vorzubeugen, wurde eine weitere Druckmessstelle strom-
aufwarts vor dem Schalldampfer installiert. Der Verschmutzungszustand der Pro-
zessgasleitungen wird in Zukunft direkt an den in Bild 5 dargestellten Trends abzule-

sen sein. Referenzkurven sind die im Diagramm rechts, nach dem Zeitpunkt der Rei-
nigung aufgezeichneten.
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Bild 5: Prozessgas(differenz)driicke [barg] einer 2-stufigen Schraubenverdichteranlage
Pic. 5: Process-gas (differential) pressures [barg] of a 2-stage screw compressor unit

Lagertemperaturen

In den druckseitigen Radialgleitlagern eines Schraubenverdichters haben sich ,d'e
Temperaturen entsprechend der Kurven in Bild 6 entwickelt. Auffallig ist ein leicht
steigender Gesamttrend der Lagertemperaturen bei konstanter Schmieréltemperatur
sowie ein schlagartiger Abfall der Hauptrotorlagertemperatur um ca. 8°C gegen Epde
des Monats April auf der Zeitachse. Die Kurveneinbriiche zu Anfang April kennzeich-
nen Maschinenstillstande. Bei der geplanten Verdichterrevision, einige Wochen
spater, wurden Ablagerungen in den Lagerschalen entdeckt, die sich, je nach Lager-
belastung, in unterschiedlicher Menge und Konsistenz (zahflussig) gebildet hatten.
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Bild 6: Temperaturverlauf der druckseitigen Traglager von Haupt- und Nebenrotor
Pic. 6: Temperature trends of the discharge side radial bearings of male and female rotor

Chemische Analysen des vom Betreiber eingesetzten Schmierdls im Labor der MAN
TURBO haben ergeben, dass es sich dabei um Reaktionsprodukte aus Additiven des
Ols handelt. Diese haben den Oldurchsatz in den Lagern und damit deren Kuhlund
eingeschrankt. Die An- und Abfahrvorgange bewirkten zunachst eine ung(jnstiQ‘?re
Verteilung der Ablagerungen im HR-Lager, die dann etwa 3 Wochen spater 95"0St
bzw. ausgespult wurden.

Die Lagerschalen wurden nicht beschéadigt. Allerdings wird seit der Revision eine an-
dere Olsorte verwendet, da die Ablagerungen eine Tendenz zum Verharten zeigten
die langfristig zu Lagerschaden fiihren wiirde.
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