1. Uvod

Komprimovani vazduh ima vrlo Siroku
primenu u industriji. Skoro svako
industrijsko postrojenje, od malih
zanatskih radionica do velikih
industrijskih postrojenja, ima neki tip
sistema za komprimovan vazduh. U
mnogim slucajevima, sistem za
komprimovani vazduh je vitalno vaZan,
toliko da postrojenje ne bi moglo da
funkcioniSe bez njegovog angaZovanja.
Snaga kompresorskog postrojenja moZze
da varira od 3 kW pa i do preko 30.000
kW [1], [2].

U mnogim industrijskim postrojenjima
kompresori trose viSe energije nego bilo
koji drugi deo opreme.

Zbog toga, neefikasnost kod ovih
sistema treba svesti na najmanju
mogucu meru. Unapredivanjem rada
opreme kod sistema komprimovanog
vazduha, moze se uStedeti od 20 — 50%
elektri¢ne energije [3]. Za mnoga
postrojenja to je ekvivalentno hiljadama
ili ¢ak stotinama hiljada € godisnje
uStede. Zavisno od upotrebe, pravilno
upravljanje sistemom komprimovanog
vazduha moZe ustedeti energiju,
redukovati troSkove, smanjiti vreme
zastoja, povedati produktivnost i
poboljsati kvalitet proizvoda.

2. Curenje kod sistema sa
komprimovanim vazduhom

Isticanje vazduha kroz pukotine moze
predstavljati znacajan gubitak energije,
nekad i do 30% od koli¢ine vazduha
koja izade iz kompresora. Kod tipi¢nog
pogona koji nije pravilno odrzavan
curenje vazduha je reda 20% od ukupne
proizvedene koli¢ine vazduha.
Pravilnim preduzimanjem preventivnih
mera, detekcijom i popravkom mesta
curenja, ovu vrstu gubitka mozemo
svesti na manje od 10% od ukupne
proizvodnje [4].
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Curenje predstavlja gubitak energije, ali
takode moze prouzrokovati ostale
gubitke. [zaziva pad pritiska, a pad
pritiska moZze smanjiti efikasnost
uredaja koji koriste komprimovani
vazduh. Takode, zbog rada na niZzem
pritisku oprema mora raditi duZe, pa
curenje smanjuje radni vek skoro sve
opreme ukljucujuci i sam kompresor.
Povecanje vremena rada opreme
povecava potrebe za odrzavanjem i
neplanirane zastoje. Na kraju, isticanje
dovodi do nepotrebnog povecanja
kapaciteta angazovanog kompresora.

Curenje se pojavljuje kod bilo kog dela

opreme, najéesce na:

® spojevima, crevima, cevima i
prikljuccima,

e regulatorima pritiska,

e otvorenim odvajac¢ima kondenzata i
isklju¢nim ventilima,

® spojevima cevi, zaptivacima,
spojevima opreme i cevi, pukotinama
1 rupama.
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Za procenu kolicine vazduha koja curi
iz sistema mogu se, u osnovi, koristiti
dva metoda:

1) odredivanje ukupne koli¢ine vazduha
koja curi iz sistema

2) odredivanje koli¢ine vazduha koja
curi kroz uocene pukotine, na osnovu
kojih se ocenjuje ukupno curenje
sistema.

Za kompresore koji imaju start — stop
upravljacku strategiju moze se koristiti
prvi nacin za procenu koli¢ine vazduha
koji isti¢e. U trenutku kad je sva
oprema iskljucena (kada nema
potrosnje), potrebno je pokrenuti
kompresor. Isticanje vazduha izaziva
pad pritiska u sistemu, pa Ce se zato
kompresor ukljucivati i iskljucivati.
Ukupno curenje izraZzeno u procentima
kapaciteta kompresora Q,, ,.; [%], moze
se izracunati kao:
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Slika 1 Sistem komprimovanog vazduha
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t. [min] — vreme rada kompresora,
t, [min] — vreme zastoja kompresora.

Za drugi metod, potrebno je odrediti
koli¢inu vazduha koja curi kroz uocene
otvore. Koli¢ina vazduha u jedinici
vremena (maseni protok Q,, [kg/s]) koja
iscuri kroz otvor, moZe se racunati iz
sledeceg izraza [5], [6]:
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gde su:

A [m?] — povrSina otvora,

o [-] — koeficijent protoka (zavisi od
oblika otvora i reZima strujanja
vazduha, a moZe se pribliZzno odrediti
kao 0=0,64 za pukotine ostrih ivica, tj.
0=0,97 za otvore ili pukotine zaobljenih
ivica),

p; [Pa] — apsolutni pritisak u instalaciji
na mestu isticanja,

P, [Pa] — apsolutni atmosferski pritisak,
p; [kg/m3] — gustina vazduha u
instalaciji na mestu isticanja,

¥ =1,41 — eksponent izentrope za
vazduh.

U slucaju da je pritisak u sistemu veci
od 1,894 bar (za atmosferski pritisak od

1 bar), tj. kada je odnos pritisaka p,/p,
manji od kriticnog odnosa 0,528, za
protok vazduha koristi se sledeci izraz:
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Na osnovu ovako odredenog masenog
protoka vazduha, godi$nji troSkovi zbog
curenja komprimovanog vazduha kroz
otvor ,Tkos [€] mogu se izraCunati
koriséenjem sledeceg izraza:
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P

gde su:

Py, [kW/m3/h] — specifi¢na potroSnja
elektriCne energije za komprimovanje
vazduha,

t [h/god] — godisnje angazovanje
sistema komprimovanog vazduha,

C, [€/kWh] — (osrednjena) cena
elektricne energije.

U slucaju kada radni pritisak u sistemu
(koji radi proseku 6000 h/god) iznosi 7
bar, specifi¢na porosnja elektri¢ne
energije 0,11 kW/m3/h, procenjeni
godisnji troskovi zbog curenja vazduha
kroz otvore kruZnog poprec¢nog preseka
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u funkciji od cene elektri¢ne energije i
prec¢nika otvora, prikazani su na slici 2.
Ocigledan je znaCajan porast troskova
sa povecanjem precnika otvora iz kojeg
isti¢e komprimovani vazduh. MoZe se
zapaziti da su godisnji troSkovi curenja
kroz otvore znacajni i pri trenutnoj
relativno niskoj prose¢noj ceni
elektri¢ne energije u industriji Srbije
(0,035 €/kWh). Ne treba zaboraviti da u
velikom broju naSih industrijskih
preduzeca, zbog dugogodisnjeg
neadekvatnog odrzavanja, ima na
desetine lokacija kod kojih se javlja
curenje vazduha (kao S$to je prikazano
na slici 3).

3. Detektovanje i popravka
mesta curenja

Curenje vazduha je skoro nemoguce
vizuelno uociti, pa postoje druge
metode za njegovo lociranje.
Ultrazvucno detektovanje curenja je
najrasprostranjeniji nacin detektovanja
curenja. Ultrazvucni detektor se sastoji
od usmerenog mikrofona, pojacala,
audio filtera i obi¢no vizuelnog
indikatora ili slusalica za detektovanje
curenja (slika 4). Ultrazvucni senzor
detektora je fokusiran na ultrazvucni
deo opsega frekvencije zvuka, koji se
generiSe pri turbulentnom strujanju
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Slika 2 Godisnji troskovi zbog curenja vazduha kroz otvore u funkciji
cene elektri¢ne energije i precnika otvora kruznog poprecnog
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Slika 3 Primeri neadekvatnog odrzavanja instalacija komprimovanog

14

vazduha u jednom domacem industrijskom preduzecu [7]

a) neispravan ventil-slavina, b) otvor pre¢nika 3,5 mm na pripremnoj grupi

Slika 4 Ultrazvucni detektor curenja

vazduha kroz otvor. Posto je ultrazvuk
kratkotalasni signal, nivo zvuka je
najvisi na mestu curenja i intenzitet
brzo opada kako se udaljenost od izvora
povecava. Pozadinski zvukovi u ¢ujnom
opsegu u principu ne uticu na rad
ultrazvucnih detektora, posto se ti
signali filtriraju.

Ovim detektorima se mogu otkriti
mesta “srednjih” i “velikih” curenja.
Prednost ultrazvucnog detektovanja
curenja je svestrana primena, brzina,
lakoca upotrebe, mogucnost ispitivanja
opreme u radu i sl. Obuka operatora je
minimalna, pa je vec¢ nakon 15 minuta
osposobljen za rad. Zbog svoje prirode,
ultrazvuk je najjaci na svom izvoru.
Skeniranjem oblasti, moguce je vrlo
lako i brzo odrediti tacno mesto
curenja. Iz tih razloga, ultrazvuc¢no
detektovanje je ne samo brzo, vec i vrlo
pouzdano.

Jednostavniji metod detekcije curenja je
nano$enje ¢etkom meSavine vode i
sapuna na mesta kod kojih o¢ekujemo
curenje. Iako pouzdan, ovaj metod
zahteva viSe vremena.

Curenja se najéesce pojavljuju na
spojevima i vezama. Cesto se moZe
lako i jednostavno zaustaviti
udvrséivanjem spojeva a nekad
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sloZenijim radovima kao S$to je zamena
neispravnih delova (cevi, filtera,
susaca...). U mnogim slucajevima
curenje je izazvano neo¢i§cenim
navojima na spojevima, ili loSim i
nepravilnim postavljanjem zaptivaca.
Treba odabrati visoko kvalitetnu
opremu, cevi, i pravilno izvrsSiti
montaZu sa prikladnim zaptivacima.
Oprema koja se ne koristi takode moZe
biti izvor curenja. Takvu opremu treba
(ukoliko se ne koristi duZi period)
izolovati ventilom od ostatka sistema.
Drugi nacin da se smanji curenje je
smanjenje pritiska u sistemu.
Odrzavanje pritiska sistema na
najniZzem primenljivom pritisku ce
minimizirati curenje iz sistema.
Jednom kad su curenja popravljena,
potrebno je ponovo proceniti
mogucnosti ustede, analiziranjem
upravljackog sistema kompresora.

4. Uspostavljanje programa za
prevenciju curenja

Postoje dva osnovna tipa ovih
programa: program ,,0znaci curenje‘ i
program ,,pronadi i popravi“. ,,Pronadi i
popravi“ je najjednostavniji, treba
jednostavno locirati pukotinu i odmah
je sanirati. Kod drugog programa
potrebno je najpre oznaciti sva mesta
curenja pa vrSiti popravku u narednom
periodu. On se najcesce sprovodi u dve
etape: u prvoj se oznacava mesto
curenja, a u drugoj etapi aktivnosti se
angazuje sektor odrZavanja, pri cemu se
identifikuje lokacija i veli¢ina i daje
opis mesta curenja koje treba popraviti.
Najbolji pristup zavisi od tipa, veli¢ine i
radnih obicaja postrojenja. Najcesce je
najbolje kombinovati oba programa. U
oba slucaja imamo nekoliko klju¢nih
elemenata za uspesno izvrsenje
programa:
e utvrdivanje postojeceg stanja
potrosnje komprimovanog
vazduha,

e procena gubitaka vazduha usled
curenja;

e odredivanje troskova (cene)
vazduha koji curi (ova cena je jedan
od najvaznijih aspekata ovog
programa);

e odredivanje mesta curenja;

e dokumentovanje curenja
(dokumentovanje lokacije, veliCine,
tipa i procenjenih troskova curenja)
Sva dokumentacija mora biti
usaglasena sa fabrickom
dokumentacijom o odrzavanju i svaka
popravka mora biti dokumentovana,
tako da moZe da se prati broj i
efektivnost popravki;

e odredivanje prioriteta za popravku
(najvaznije je najpre popraviti najvece
kvarove);
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e prilagodavanje upravljackog
sistema (jednom kad su popravke
zavrsene potrebno je prilagoditi
upravljacki sistem kompresora);

e dokumentovanje popravki
(prikazom popravljenih mesta curenja
i uSteda koje su nastale, pokazuje
korisnost programa odrzavanja, i
obezbeduje mu jacu podrsku od
strane menadZmenta.
Dokumentovanjem popravki i tipa
curenja, takode se moZe identifikovati
oprema kod koje se problem iznova
javlja. Kad se to desi, treba otkriti
uzrok u procesu i pronaci trajno
reSenje, da bi se sprecio ponovni
nastanak curenja.);

e poredenje pre i posle (potrebno je
porediti stanje u sistemu pre i posle
primenjenih mera i odrediti uStedu.
Tada program treba prikazati
menadzmentu kao i ciljeve koji su
dostignuti. Ovo je veoma bitno, zbog
toga Sto prikaz uStede mozZe dati
podrsku za nastavak programa.);

e krenuti sve iz pocetka (curenje
vazduha ce se pojavljivati opet i opet,
pa je ovaj program u stvari jedan
stalan proces).

5. Primeri dobre prakse

Odrzavanje sistema komprimovanog
vazduha predstavlja izazov zbog
naglaSeno kratkih perioda otplate,
posebno karakteristicnih za mala
ulaganja i redovne sanacije. Od preko
1000 primera primene pomenutih mera
u automobilskoj industriji, kod kojih je
prosecni period isplativosti bio je oko 5
meseci, u narednom delu teksta bice
prikazani najupecatljiviji [8].

Odeljak "Metal Casting Operations" iz
Michigan-a firme "General Motors
Powertrain Group" smanjio je potro$nju
energije za vise od 21 milion kWh
godiSnje smanjenjem isticanja
komprimovanog vazduha. "Ford" je u
svoje projekte procene ukljucio i
program saniranja mesta curenja.
Procenitelji identifikuju isticanja
komprimovanog vazduha koriScenjem
ultrazvucne opreme i uocavaju
problemati¢ne oblasti koriscenjem
etiketa za pukotine. Nakon popravke
pukotina, kompresorima se dodaju
upravljacke jedinice da bi se iskoristio
dodatni kapacitet dobijen popravkom.
Na primer, izvan SAD, fabrika "Ford
Stamping Plant" iz Geelong-a, Victoria
(Australija), koristila je ultrazvu¢nu
opremu za pregled pri detektovanju
isticanja vazduha. Nakon popravke
pukotina, uStedela je preko 83.200 $
godiSnje. Periodi isplativosti bili su
manji od 1 meseca. Osim toga, fabrika
"Visteon Monroe", Michigan,
(prethodno u sastavu "Ford Motor
Company"), primenila je program
sanacije isticanja vazduha 1989. godine.

Program je ukljucio podrsku
rukovodstva kao i radnika na traci i
kvalifikovanih radnika. Smanjenje
troskova usled smanjenja potros$nje
elektri¢ne energije iznosilo je 560.000$
godisnje, §to je jednako smanjenju
potros$nje elektri¢ne energije od 11,5%
(8,9 miliona kWh godisnje). Takode,
doslo je do smanjenja habanja svih
komponenti sistema (kompresora,
isuSivaca, cevi, filtera, krajnjih
korisnika) usled niZeg radnog pritiska.
Kod velikih isticanja, "Toyota" koristi
jednostavnu metodu - test sa kesom, da
bi se odredilo da 1i se isplati popravljati
mesto curenja. Pri ovom testu, plasticna
kesa se stavi na mesto isticanja i
nadgleda brzina kojom vazduh puni
kesu. U opStem slucaju, njihova politika
je da, ako isticanje nije ¢ujno, ne isplati
se popravka. Tipicni troskovi opravke
pukotine iznose 400 $. U jednoj fabrici
u Japanu, identifikovane su i
popravljene sve pukotine. Postignuto je
smanjenje utro§ka energije
komprimovanog vazduha od 15 %, iako
je popravka manjih isticanja bila manje
profitabilna.

6. Zakljuéak

Sistemi komprimovanog vazduha su
usko vezani za pojam industrijske
proizvodnje i vrlo Eesto su najveci
potrosaci elektri¢ne energije u
postrojenju. Racionalno gazdovanje i
odrzavanje ovih sistema predstavlja
izazov zbog naglaseno kratkih perioda
otplate, posebno karakteristicnih za
mala ulaganja i redovne sanacije.

Dobar program za sprecavanje curenja
komprimovanog vazduha je veoma
vazan za poboljSanje efikasnosti,
pouzdanosti, stabilnosti i cene koStanja
bilo kog sistema sa komprimovanim
vazduhom.
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