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(57) Abstract: The method and the device relate to cryogenic air
separation. Atmospheric air is suctioned in by a main air com-
pressor. The main air compressor is formed by a turbo-compres-
sor having adjustable guide vanes. In order to control the com-
pressed air volume, a target value is determined for the compres-
sed air volume (10, 30), the power consumption of the main air
compressor (42) is measured, and the measured value of the
power consumption is used to calculate numerically (40, 50, 60,
70) the actual value of the compressed air volume. The calculated
actual value of the compressed air volume is compared to the tar-
get value of the compressed air volume (80), and finally the set-
ting of the guide vanes (90) is carried out depending on said com-
parison.

(57) Zusammenfassung: Das Verfahren und die Vorrichtung die-
nen zur Tieftemperaturzerlegung von Luft. Atmosphérische Luft
wird von einem Hauptluftverdichter angesaugt. Der Hauptluftver-
dichter wird durch einen Turboverdichter mit verstellbaren Leit-
schaufeln gebildet. Zur Regelung der Verdichtungsluttmenge
wird ein Sollwert fiir die Verdichtungsluftmenge bestimmt wird
(10, 30), die Leistungsaufnahme des Hauptluftverdichters gemes-
sen (42), aus dem gemessenen Wert der Leistungsaufnahme der
Istwert der Verdichtungsluftmenge numerisch berechnet (40, 50,
60, 70), der berechnete Istwert der Verdichtungsluftmenge mit
dem Sollwert der Verdichtungsluttmenge verglichen (80) und
schlieBlich in Abhéngigkeit von diesem Vergleich die Einstellung
der Leitschaufeln vorgenommen (90).
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtuna zur Tieftemperaturzerleguing von Lufi

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft gemaR dem

Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Derartige Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft und entsprechende
Vorrichtungen sind zum Beispiel aus Hausen/Linde, Tieftemperaturtechnik, 2. Auflage
1985, Kapitel 4 (Seiten 281 bis 337 und 449 bis 454) bekannt.

Das Destilliersdulen-System der Erfindung kann als Ein-S&aulen-System zur Stickstoff-
Sauerstoff-Trennung ausgebildet sein, als Zwei-Saulen-System (zum Beispiel als
klassisches Linde-Doppelsaulensystem), oder auch als Drei- oder Mehr-Saulen-
System. Zusatzlich zu den Kolonnen zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung kénnen
weitere Vorrichtungen zur Gewinnung hochreiner Produkte und/oder anderer
Luftkomponenten, insbesondere von Edelgasen vorgesehen sein, beispielsweise eine

Argongewinnung und/oder eine Krypton-Xenon-Gewinnung.

Die Erfindung bezieht sich insbesondere auf industrielle Groanlagen mit einer
Verdichtungsluftmenge von 100.000 Nm?®h oder mehr, vorzugsweisé 300.000 Nm3/h
oder mehr. . Vorzugsweise kommt ein mehrstufiger Hauptluftverdichter zum Einsatz,

insbesondere mit drei oder mehr Stufen.

Bisher ist es Ublich, den Istwert der Verdichtungsluftmenge stromabwarts des
Hauptluftverdichters direkt zu messen und die Verdichterleistung entsprechend
nachzufahren. Die Mengenmessung wird Uber den Druckabfall an einer Blende
vorgenommen. Hierfur sind lange Einlaufstrecken durch Normung vorgegeben, die
ansonsten keinen verfahrenstechnischen Nutzen haben, aber grolen apparativen

Aufwand verursachen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Regelung der
Menge eines verdichteten Gasstroms anzugeben, das wirtschaftlich besonders glinstig

ist und insbesondere einen relativ geringen apparativen Aufwand erfordert.
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Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1
gelést. Auf eine direkte Messung des Mengenstroms der Luft kann dadurch verzichtet
werden. Der entsprechende Aufwand entfallt. Uberraschenderweise ergibt sich
auderdem eine verbesserte Genauigkeit der Mengenmessung gegenUber; der
konventionellen Methode. Wahrend eine direkte Mengenmessung eine Genauigkeit
von +/- 3 % aufweist, ist die Messung der Antriebsleistung insbesondere bei
elektrischem Antrieb wesentlich genauer (+/- 0,5 %). Selbst wenn man zusatzliche
Ungenauigkeiten durch Messung von anderen Parametern berucksichtigt, ergibt sich
insgesamt eine sehr prazise und verlassliche Mengenmessung und damit eine
besonders glnstig Betriebsweise des Hauptluftverdichters und des Verfahrens

insgesamt.

Zwar sind Verfahren zur indirekten Bestimmung des Istwerts der Menge eines in einem
Verdichter verdichteten Gases schon beschrieben worden, beispielsweise in

DE 19804330 A1; allerdings bezieht sich diese Lehre ausschlieRlich auf einstufige, rein
drehzahigeregelte Verdichter ohne verstellbare Leitschaufeln. Ein solcher Verdichtertyp
ist fur den Einsatz als Hauptluftverdichter in einer Luftzerlegungsanlage nicht geeignet.

Grundsétzlich kann bei der Erfindung zusétzlich zur Leitschaufeleinstellung jede
Méglichkeit zur Einstellung der Leistung des Hauptluftverdichters eingesetzt werden,
beispielsweise eine Drehzahlregelung. Der Antrieb des Hauptluftverdichters kann
mittels jeder bekannten Methode erfolgen, beispielsweise mittels eines Elektromotors

oder einer Dampfturbine.

Das erfindungsgemafe Prinzip der Verdichterregel_ung kann auch auf andere
Verdichter bertragen werden, die in Luftzerlegungsaniagen betrieben werden,
beispielsweise auf Produktverdichter und Kreislaufverdichter.

in die numerische Berechnung des Istwerts der Verdichtungsluftmenge gehen zum
Beispiel ein oder mehrere der folgenden Eingangsgréfien ein:

- Druck des zu verdichtenden Luftstroms

- Temperatur des zu verdichtenden Luftstroms

- Dichte des.zu verdichtenden Luftstroms

- Relative Feuchte des zu verdichtenden Luftstroms

- Wirkungsgrad des Verdichters
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- Kennfeld des Verdichters
Vorzugsweise werden alle bekannten Parameter des zu verdichtenden Luftstroms in
der Berechnung ausgewertet. Hierzu sind nur relativ einfach durchzufiihrende

Messungen notwendig, etwa von Druck, Temperatur und relativer Feuchte.

Gunstig ist es insbesondere, wenn das Kennfeld des Hauptluftverdichters empirisch
bestimmt wird und dieses empirisch ermittelte Kennfeld in die Berechnung Berechnung
des Istwerts der Verdichtungsluftrhenge eingeht. Das Kennfeld des Verdichters
beschreibt die Abhangigkeit des Wirkungsgrads des Verdichters von einer Mehrzahl
von Parametern, insbesondere zwei oder mehr der oben genannten physikalischen
Parameter des zu verdichtenden Gases. Die Ermittlung des Kennfeldes kann
beiépielsweise auf einem Teststand durchgefuhrt werden, bevor der Verdichter seinen
endgultigen Standort erhalt. Sie wird vorzugsweise mit einem Gas durchgefiihrt, das
dieselbe Zusammensetzung aufweist wie das zu verdichtete Gas im spéteren Betrieb
des Verdichters, zum Beispiel Luft im Falle eines Luftverdichters oder Stickstoff im
Falle eines Stickstoffverdichters. Alternativ kann das Kennfeld auch mit einem anderen
Gas bestimmt werden, beispielsweise mit Stickstoff im Falle eines Luftverdichters oder

Sauerstoffverdichters.

Mit der genauen Kenntnis des Verhaltens des Verdichters ist es im Rahmen der
Erfindung méglich, die Verdichtungsluftmenge besonders genau einzustellen, ohne sie
direkt zu messen. Es kann s_innvoll sein, die Kennfeldbestimmung im Laufe der
Betriebszeit der Anlage zu wiederholén, ebehso wie auch Mengenmessungen von Zeit
zu Zeit neu kalibriert werden mussen. Grundsatzlich ist die Erfindung aber auch mit
einem vom Hersteller zur Verngung gestellien Kennfeld des Hauptluftverdichters

ausfuhrbar.

Im Rahmen der Erfindung ist es guinstig, wenn bei der numerischen Berechnung des
Soliwerts der Verdichtungsluftmenge ein oder mehrere der folgenden Eingangégréf&en
verwendet werden:

- Aktueller Produktbedarf des Verbrauchers

- Zukunftiger Produktbedarf des Verbrauchers

- Aktueller Bedarf der Luftzerlegungsanlage an verdichteter Luft
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Der aktuelle Bedarf der Luftzerlegungsanlage kann beispielsweise im Rahmen einer
automatischen Lastregelung (ALC — automatic load control) ermittelt werden. Hier steht
der aktuelle Bedarf bereits als numerischer Wert zur Verfigung, der laufend aktualisiert
und in die numerische Berechnung des Sollwerts eingebracht werden kann. Alternativ
kann der aktuelle Produktbedarf oder eine Vorgabe fir die Verdichtungsluftmenge

auch durch eine manuelle Eingabe eines Operators festgelegt werden.

In diesem Rahmen oder zusétzlich kdnnen neben dem quasi-stationdren Bedarf an
verdichteter Luft weitere, zum Beispiel periodische oder sonstige zeitlich begrenze
Anforderungen an die Verdichtungsluftmenge beriicksichtigt werden. Beispielsweise
kann eine zyklisch geschaltete Reinigungseinrichtung fur die verdichtete Luft von Zeit
zu Zeit einen Teil der verdichteten Luft fur den Druckaufbau im Anschluss an die -
periodische Regenerierung eines Reinigungsbetts. Soll in dieser Zeit die fur die
Luftzerlegung zur Verfugung stehende Gasmenge nicht oder nicht in gleichem Male
vermindert sein, muss diese Anforderung ebenfalls in die Verdichterregelung eingehen,
sodass wéahrend des Druckaufbautakts eine entsprechend héhere
Verdichtungsluftmenge zur Verfigung steht. Hier kénnen bei der erfindungsgeméfen
Betriebsweise die Daten eines entsprechenden elektronischen Reglers (zum Beispiel

Molsieb-Sequencer) genutzt werden.

Bei schwankendem Produktbedarfs des Verbrauchers beziehungsweise der
Verbraucher kann auBerdem diese GroRe in die Berechnung Berechnung des
Sollwerts der Verdichtungsluftmenge einflieRen, entweder direkt oder indirekt Gber die
ALC der Luftzerlegungsanlage. Hierbei kann eine pradiktive Produktmengenregelung
auch fur die Verdichtungsregelung wie eine Pipeline-Folge-Regelung genutzt werden,
wie sie beispielsweise in EP 1542102 A1 beschrieben ist.

Vorzugsweise wird bei dem Vergleich zwischen Istwert und Sollwert der
Verdichtungsluftmenge ein Grenzwert fur den Energieverbrauch bericksichtigt. Bei

manchen Luftzerlegungsanlagen mit Gasverdichtung wird ein Grenzwert fur den

- Gesamtenergieverbrauch vorgegeben, der nicht Uberschritten werden darf, weil

entweder nicht mehr Energie zur Verfigung steht oder diese ab dem Limit
unverhaltnismanig teuer wird (power constraint). Da haufig der Verdichter am meisten
Energie verbraucht, ist es im Rahmen der Erfindung vorteilhaft, die entsprechende

Regelung (PCC — power constraint control) in die Verdichtungsregelung einzubinden.
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In diesem Fall wird also die Verdichtungsleistung und damit der Istwert der
Verdichtungsluftmenge bei einem Maximalwert abgeregelt, auch wenn der aktuell
bestimmte Sollwert der Verdichtungsluftmenge hoher ist. Resultiert daraus ein Defizit
an Produkt beispielsweise einer nachfolgenden Gaszerlegungsanlage, so kann dieses
aus einem Produktpuffer erganzt werden. Solche Produktpuffer, die in der Regel als
Flassigkeits- oder Gasdruckspeicher ausgebildet sind, werden bei
Luftzeriegungsanlagen haufig vorgehalten.

Die Erfindung betrifft auRerdem eine Vorrichtung zur Tieftempératurzerlegung von Luft
geman den Patentansprichen 7 bis 12.

Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der Erfindung werden im Folgenden anhand
eines in der Zeichnung schematisch als Ablaufdiagramm dargestellten

Ausfihrungsbeispiels ndher erlautert.

Der Aufbau der Tieftemperatur-Luftzerlegungsanlage ist in der Zeichnung nicht
dargestellt. Sie weist in dem Beispiel ein Destilliersaulen-System zur Stickstoff-
Sauerstoff-Trennung auf, das durch ein Zwei-Saulen-System zur rektifikatorischen
Trennung von Sauerstoff und Stickstoff gebildet wird, das aus einer Hochdruckséaule
und einer Niederdruckséule besteht (Linde-Verfahren). Uber eine
Argonubergangsleitung ist ein System zur Argongewinnung an die Niederdruckséaule
angeschlossen, das mindestens eine Rohargonséule aufweist. Uber ein Filter stromt
atmospharische Luft in einen dreistufigen Hauptluftverdichter, wird dort mindestens auf
den Betriebsdruck der HDS verdichtet, anschliefend in einer Reinigungseinrichtung,
die vorzugsweise durch eine Molekularsiebstation bebildet wird, gereinigt, in einem
Hauptwarmetauschersystem abgekiihlt und mindestens teilweise in die
Hochdruckséaule eingeleitet. Aus der Hochdrucksaule und/oder der Niederdruckséaule
wird mindestens ein Produktstrom abgezogen und einem Verbraucher zugeleitet.
Diese Zuleitung kann entweder direkt erfolgen oder indirekt tber ein Pipeline-System
oder Uber einen Flussigpuffer, gegebenenfalls mit anschlieBender Verdampfung.

In einem ersten Schritt 10 des Austhrﬁngsbeispiels des erfindungsgemaéRen
Verfahrens wird zunachst der Leitwert fur die Menge Verdichtungsluftmenge bestimmt
("Flow Demand Calculation"), beispielsweise aus dem Produktbedarf an einem oder
mehreren Endprodukten (Produktstréomen) der Luftzerlegungsanlage. Dieser Leitwert
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entspricht im Wesentlichen dem Bedarf an Zerlegungsiuft, die zum Beispiel fur die
Rektifikation, die Kélteerzeugung und/oder die Verdampfung von Drﬁckprodukten
benétigt wird. Auf welchen Daten diese Berechnung durchgefuhrt wird, ist nicht
entscheidend ﬁ]r die Erfindung. Es kénnen diesem Schritt zum Beispiel die Daten 11
einer Pipeline-Folge-Regelung flr mindestens ein Produkt der Luftzerlegungsanlage
und/oder einer automatischen Lastanpassung (ALC) der Luftzerlegungsanlage als
aulere Vorgaben ("Remote Setpoint”) einflieRen. Alternativ oder zuséatzlich kann eine
Vorgabe 12 des Bedienungspersonals ("Operator Input") ausgewertet werden, die Uber

eine Eingabevorrichtung wie eine Tastatur oder Ahnliches eingegeben wird.

Im Schritt 30 ("Total Flow Calculation") wird daraus der Sollwert fur die
Verdichtungsluftmenge bestimmt. Dabei flieRen weitere Randbedingungen aus dem
Betrieb der Luftzerlegungsaniage ein, insbesondere der aktuelle Bedarf an
Druckaufbauluft 21 fur das Molekularsieb der Luftreinigung (MS Pressurization Air).
Wenn die Anlage wie hier eine Argongewinnung auf weist, kann alternativ oder
zusatzlich ein Messwert 22 aus der Argoniibergangsleitung ("Offset from Argon
Transition Control") einflieBen. Sollte die rechnerisch ermittelte Luftmenge nicht exakt
der tatsachlich benétigten entsprechen, werden die Analysen in der
Argoniibergangsleitung (Messwert 22) ihren Idealwert verlassen und die Luftmenge

muss korrigiert werden.
In den Schritten 40 bis 70 wird der Istwert der Verdichtungsluftmenge bestimmt.

Im Schritt 40 geht zundchst der Messwert 42 fur die Leistungsaufnahme des

Hauptluftverdichters ein ("Electrical Power Consumption™).

Aulerdem werden verschiedene weitere Messwerte 51 an dem mehrstufigen
Verdichter beriicksichtigt, insbesondere Ein- und/oder Austrittsdruck, Temperatur,
Dichte und/oder relative Feuchte des zu verdichtenden Gasstroms, und zwar
vorzugsweise an jeder Verdichtungsstufe ("In/outlet Pressure, Temperature, Humidity
for each compressor stage"). In die Berechnung gehen weiterhin die Stoffdaten von
Luft 61 ("Property Data of Air") ein. |

In Schritt 70 werden Daten 71 Gber den Verdichter ("Machine Characteristic")

verarbeitet, insbesondere dessen Wirkungsgrad und Kennfeld.
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SchlieRlich wird In Schritt 80 der in 50 bis 70 berechnete Istwert der
Verdichtungsluftmenge mit dem Sollwert aus Schritt 30 verglichen. und die benétigte
Einstellung der Leitschaufeln jedér Stufe des Hauptluftverdichters und gegebenenfalls |
weiterer Betriebsparameter des Hauptluftverdichters werden bestimmt ("Machine
Setpoint Calculation"). Hierbei kénnen fakultativ verschiedene Parameter der
Energieversorgung eingehen, namlich zum Beispiel eine Vorgabe 41 Gber den
maximalen Energieverbrauch der Gesamtanlage oder auch ein maximaler
Energieverbrauch des Verdichters ("Limit from Power Constraint Control") und/oder der
erwartete kinftige Verlauf der Gesamtenergieverbrauch, beispielsweise durch das
bevorstehende Einschalten eines Elektroerhitzers fir das Regeneriergas einer
adsorptiven Luftreinigung, sowie nochmals der aktuelle Messwert 42 fur die

Leistungsaufnahme 42 (in der Zeichnung nicht separat dargestelit).

Am Ende wird in Schritt 90 die in Schritt 80 ermittelten Einstellwerte an das Regelgerat
des Verdichters ausgegeben, das schlieflich die entsprechende Einstellung am
Verdichter vornimmt, insbesondere durch entsprechende Einstellung der Leitschaufeln
und gegebenenfalls zusatzlich der Drehzahl des Verdichters ("Inlet Guide Vane
Position or Speed Setpoint").

In dem Ausfiihrungsbeispiel weist die Luftzerlegungsanlage ein Molekularsieb fir die
Reinigung der verdichteten Luft auf, die innerhalb ihres zyklischen Betriebs zeitweise
einen Teil der verdichteten Luft zum Druckaufbau benétigt. Da diese Luftmenge hier in
der Vorgabe des ALC noch nicht beriicksichtigt ist, finden die entsprechenden Daten
21, die von einem Molsieb-Sequencer zugeliefert werden im Schritt 30 eine
entsprechende Berlicksichtigung bei der Bestimmung Sollwerts der
Verdichtungsiuftmenge.

Dieser numerische Berechnungszyklus wird im Betrieb der éntsbrechenden Anlage
laufend wiederholt, sodass die Verdichterleistung laufend entsprechend dem Bedarf an

Luft angepasst wird.

Selbstverstandlich kommt es bei der Erfindung nicht auf die genaue Réihenfolge der
Berechnungsschritte an. In einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel kénnen zum Beispiel

die Sollwertbestimmung (entsprechend den Schritten 10 und 30 der Zeichnung) und
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die Istwertbestimmung (entsprechend den Schritten 50 bis 70 der Zeichnung) parallel
durchgefuhrt werden. Die Ergebnisse beider parallelen Berechnungsstrange (der
aktuelle Sollwert der Verdichtungsluftmenge und der aktuelle Istwert der
Verdichtungsluftmengé) flieRen dann in den Vergleichsprozess ein (entsprechend
Schritt 80 der Zeichnung). '
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Patentanspriiche

Verfahren zur Tieftemperaturzerlegung von Luft, bei dem atmosphérische Luft von

einem Hauptluftverdichter angesaugt wird und der in dem Hauptluftverdichter

verdichtete Luftstrom mindestens teilweise einem Destilliersaulen-System zur

Stickstoff-Sauerstoff-Trennung zugefuhrt und in dem Destilliersédulen-System zur

Stickstoff-Sauerstoff-Trennung mindestens ein Produktstrom erzeugt wird, der

einem Verbraucher zugeleitet wird, wobei der Hauptluftverdichter durch einen

Turboverdichter mit verstellbaren Leitschaufeln gebildet wird und die

Verdichtungsluftmenge, die in dem Hauptluftverdichter verdichtet wird, mindestens

teilweise durch Einstellung der Leitschaufeln des Verdichters geregelt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass .

- ein Sollwert fur die Verdichtungsluftmenge bestimmt wird (10, 30),

- die Leistungsaufnahme des Hauptluftverdichters gemessen wird (42),

- aus dem gemessenen Wert der Leistungsaufnahme der Istwert der
Verdichtungsluftmenge numerisch berechnet wird (40, 50, 60, 70),

- der berechnete Istwert der Verdichtungsluftmehge mit dem Sollwert der
Verdichtungsluftmenge verglichen wird (80) und

- in Abhéangigkeit von diesem Vergleich die Einstellung der Leitschaufeln

vorgenommen wird (90).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei der numerischen
Berechnung des Istwerts der Verdichtungsluftmenge (40, 50, 60, 70) ein oder
mehrere der folgenden Eingangsgréfien verwendet werden:

- Druck des zu verdichtenden Luftstroms

- Temperatur des zu verdichtenden Luftstroms

- Dichte des zu verdichtenden Luftstroms

- Relative Feuchte des zu verdichtenden Luftstroms

- Wirkungsgrad des Verdichters

- Kennfeld des Verdichters

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass vor
Inbetriebnahme des Hauptluftverdichters das Kennfeld des Hauptluftverdichters

empirisch bestimmt wird und dieses empirisch ermittelte Kennfeld (71) in die
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numerische Berechnung des Istwerts der Verdichtungsluftmenge (40, 50, 60, 70)
eingeht. '

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass bei
der Bestimmung des Sollwerts der Verdichtungsluftmenge (10, 30) ein oder
mehrere der folgenden Eingangsgrofien verwendet werden: |

- Aktueller Produktbedarf des Verbrauchers

- Zukinftiger Produktbedarf des Verbrauchers

- Aktueller Bedarf der Luftzerlegungsanlage an verdichteter Luft

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei
dem Vergleich zwischen Istwert und Sollwert der Verdichtungsluftmenge (80) ein
Grenzwert fur den Energieverbrauch (41) beriicksichtigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Hauptluftverdichter auf eine maximale Verdichtungsluftmenge von mehr als
100.000 Nm3/h, insbesondere von mehr als 300.000 Nm?*h ausgelegt ist.

Vorrichtung zur Tieftemperaturzeriegung von Luft, mit

- einem Hauptluftverdichter zum Verdichten atmospharischer Luft, der durch
einen Turboverdichter mit verstellbaren Leitschaufeln gebildet wird,

- einem Destilliersaulen-System zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung,

- Mitteln zum Einleiten des in dem Hauptluftverdichter verdichteten Luftstroms in
das Destilliersaulen-System zur Stickstoff-Sauerstoff-Trennung,

- Mitteln zum Zufihren eines Produktstroms aus dem Destilliersdulen-System zur
Stickstoff-Sauerstoff—Trennung zu einem Verbraucher und mit

- eine automatischen Steuerungseinrichtung zur Regelung der
Verdichtungsluftmenge, die in dem Hauptluftverdichter verdichtet wird,
mindestens teilweise durch Einstellung der Leitschaufeln des Verdichters,

daduréh gekennzeichnet, dass

- die automatische Steuerungseinrichtung mit einer Messeinrichtung fir die die
Leistungsaufnahme des Hauptluftverdichters verbunden ist und

- die automatische Steuerungseinrichtung so ausgebildet ist, dass

- aus dem von der Messeinrichtung gemessenen Wert der Leistungsaufnahme

der Istwert der Verdichtungsluftmenge numerisch berechnet wird,
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der berechnete Istwert der Verdichtungsluftmenge mit einem vorgegebenen
Sollwert der Verdichtungsluftmenge verglichen wird und
in Abhéngigkeit von diesem Vergleich die Einstellung der Leitschaufeln

vorgenommen wird.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die automatische

Steuerungseinrichtung so ausgebildet ist, dass bei der numerischen Berechnung

des Istwerts der Verdichtungsluftmenge ein oder mehrere der folgenden

EingangsgroRen verwendet werden:

Druck des zu verdichtenden Luftstroms
Temperatur des zu verdichtenden Luftstroms
Dichte des zu verdichtenden Luftstroms

Relative Feuchte des zu verdichtenden Luftstroms
Wirkungsgrad des Verdichters

Kennfeld des Verdichters

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass in der

automatische Steuerungseinrichtung ein vor Inbetriebnahme des

Hauptluftverdichters empirisch bestimmtes Kennfeld des Hauptluftverdichters

gespeichert ist und dass die automatische Steuerungseinrichtung so ausgebildet

ist, dass dieses empirisch ermittelte Kennfeld in die numerische Berechnung des

Istwerts der Verdichtungsluftmenge eingeht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die

automatische Steuerungseinrichtung so ausgebildet ist, dass bei der Bestimmung

des Sollwerts der Verdichtungsluftmenge ein oder mehrere der folgenden

EingangsgréRen verwendet werden:

Aktueller Produktbedarf des Verbrauchers
Zukinftiger Produktbedarf des Verbrauchers
Aktueller Bedarf der Luftzeriegungsanlage an verdichteter Luft

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass

die automatische Steuerungseinrichtung so ausgebildet ist, dass bei de-m‘

Vergleich zwischen Istwert und Sollwert der Verdichtungsluftmenge ein Grenzwert

fur den Energieverbrauch berucksichtigt wird.



WO 2010/105765 PCT/EP2010/001553
12

12. Vorfichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
der Hauptluftverdichter auf eine maximale Verdichtungsiuftmenge von mehr als
100.000 Nm?¥h, insbesondere von mehr als 300.000 Nm?¥h ausgelegt ist.
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