Blick in die
Kristallkugel

Kolbenverdichter besitzen einen hohen Wirkungsgrad, die War-
tungskosten sind aber ebenfalls relativ hoch. Dieser Nachteil
kann durch eine zustandsabh&ngige Instandhaltung weitgehend
ausgeglichen werden, mit der sich die allgemeine Verfiigbarkeit
einer Anlage erheblich steigern l&sst. Je nach Prioritdt der Rand-
bedingungen sind jedoch unterschiedliche Diagnoseverfahren
einzusetzen, um eine effektive Online/Offline-Uberwachung zu

erreichen.

n vielen Unternehmen, in denen GroBkol-

benverdichter betrieben werden, haben
sich in den letzten Jahren bereits gravierende
Anderungen volizogen, wie z. B. aie Reduzie-
rung des Personals fur den Betrieb bzw. die In-
standhaltung der Anlagen. Erdgasspeicher
werden ,mannlos” betrieben, chemische Fa-
briken zusammengelegt, Instandhaltungs-
arbeiten ausgelagert. Mit |, Full-Service-Ver-
trégen” Ubertragen Betreiber die Verantwor-
tung fuir die gesamte Wartung ink!. Ersatztell-
vorhaltung etc. auf Spezialunternehmen.
Gleichzeftig werden Verfligbarkeitsgarantien
eingefordert, die vor Jahren noch als utopisch
eingestuft wurden.

Diese Tendenzen erfordern ein radikales
Umdenken hinsichtlich der Betriebs- und In-
standhaltungsstrategien flr die betroffenen
Anlagen und Maschinen. Andererseits er-
maglicht die enorme technische Entwicklung
im Bereich der Sensorik, Datenverarbeitung
und Telekommunikation heute die Konzepti-
on und den Einsatz leistungsfahiger Uberwa-
chungs- und Diagnosesysteme sowie deren
Einbindung in globale Datennetze.

Sowohl unter den Gesichtspunkten der
Qualitdtssicherung als auch der technischen
Sicherheit und des effektiven Anlagenbetrie-
bes sind konventionelle Uberwachungssyste-
me, die nur eine ZustandsgréBe erfassen,
nicht mehr ausreichend. Gefordert sind inte-
grierte Monitoring-Systeme, die verschiedene
ZustandsgréBen innerhalb eines Systems im-
plementieren, Alarmmeldungen geben, Di-
agnosen automatisch stellen und rechtzeitig
Therapievorschi&ge anbieten.

Bild 1: Das Visualisierungstool eines Uber-
wachungssystems fiir Kolbenverdichter
erméglicht einen schnellen Uberblick iiber
den Zustand der Maschine
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Das Ziel der zustandsabhéngigen Wartung
ist es, mit laufenden Messungen verschiede-
ner physikalischer GréBen und deren Analyse,
Informationen Uber den Zustand der Maschi-
ne zu erlangen. Nur so wird ein sich anbah-
nender Schaden erkannt und eindeutig loka-
lisiert. Eine sonst Ubliche Gesamtrevision der
Maschine entfallt. Die Wartung kann dann
gezielt und bauteilbezogen durchgefihrt
werden. Die Standzeiten werden erhéht, um-
fangreiche Schadensfélle mit entsprechen-
den Produktionsausfalien vermieden.

Autor: Dr.-Ing. Johann Lenz, K&tter Consulting Engi-
neers

Eine Schitsselfunktion Ubernimmt die ge-
eignete Zusammenstellung aussagekraftiger
GréBen sowie die Bewertung bzw. Diagnose
dieser Messwerte. Einige der in der Praxis ein-
gesetzten Uberwachungs- bzw. Diagnosever-
fahren an Kolbenverdichteranlagen sind
nachfolgend aufgefunrt.

_ Statische Signaliiber-
wachung

Viele Verdichteranlagen, die in den letzten 10
bis 20 Jahren installiert wurden, sind mit zahi-
reichen Sensoren zur Erfassung von Tempera-
turen und Drlcken sowie zur Bestimmung
verschiedener Durchflisse bestlickt. Durch ei-
ne genaue Beobachtung, z.B. Trendbildung
dieser Messdaten, ist es mdglich, Zustands-
anderungen zu orten, wie etwa den Defekt
eines Ventils durch eine erhohte Ventilnest-
temperatur. Zu berticksichtigen sind jedoch
die Einflisse bei Verdnderung des Betriebs-
zustandes (z.B Volumenstrom). Durch eine
Verkntpfung der Zustandsanderung (Ventil
nesttemperaturerhdhung) mit den unter
schiedlichen Betriebs- und MessgroBenver-
anderungen kénnen auch diese Zusammen-
hange gezielt erfasst werden.

Aufgrund der fehlenden Dynamik dieser Sen-
soren wird nur ein Teil aller méglichen

Zustandsanderungen erfasst. Kurzzeitig ein-
tretende Schaden konnen meistens nicht
rechizeitig erkannt werden.

Schwingung ist guter
Indikator

Das Schwingungsverhalten eines Kolbenver
dichters stellt sich als ein guter indikator zu
Beurteilung des Maschinenzustandes dar
Entscheidend fUr Zustandsverdnderunger
sind Veranderungen des Schwingungs
zustandes aus einem Referenzpunkt heraus
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Bild 2: Gemessenes p-V-Diagramm eines
Kolbenverdichters

Dabei sind nachfolgende Punkte zu beach-
ten:

® Signale der SchwingungsgroBe: Zur Be-
urteilung der an Kolbenverdichtern auftre-
tenden Schwingungsphénomene eignet
sich die Beschleunigung als direkte Mess-
groBe besser als die Schwinggeschwindig-
keit bzw. der Schwingweg.

® \Weiterverarbeitung der Messsignale: Zur
erfolgreichen Beurteilung der gemessenen
Schwingungen ist zu berlcksichtigen, dass
wahrend einer Kurbelwellenumdrehung
sehr unterschiedliche Belastungen, oft
gebunden an einen festen Kurbelwinkel,
auftreten. Dementsprechend muss eine
Analyse im Zeit- und Frequenzberexch ab-
gestimmt werden.

‘ berwachung des Verdichiters konnen
sich die PLS-Daten 2. B wie folgt zusam
mensetzen: :

-~ eVentilnest- Temperaturen
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Bild 3: Visualisierung der Grenzwertiiber-.
wachung mit drei Zustandsbereichen
durch das Online-Tele-Monitoring-System
Prognost-NT

@ Abhangigkeit vom Betriebszustand: Das
Schwingungsverhalten zeigt oft starke Ab-
hangigkeiten von den gefahrenen
Betriebszustanden (z.B. Drehzzhl). Diese
BetriebsgréBen missen mit erfasst und den
Anderungen des Schwingungsverhaltens
zugeordnet werden.

_ VerschleiBpotenzial
ausnutzen

Eine der wichtigsten Forderungen von Betrei-
berseite zur Verdnderung der Wartungsinter-
valle durch zustandsorientierte Instandhal-
tung ist die Ausnutzung des vollen VerschleiB-
potentials von Kolbenstltz- und FUhrungsrin-

Bild 4: Maschinenstatus ~ plastisch dar-
gestellt mit griin-gelb-roten Signalen

gen ohne eine mit einem auBerplanmaBiger
Stopp der Maschinen verbundene Inspektion
Da sich bei horizontal angeordneten Zylin-
dern bei zunehmendem Verschleil3 der Stltz:
ringe durch die Gravitation der Kolben ver
tikal absenkt, wird seit Jahren an einigen
Maschinen durch Wirbelstromaufnehmer die
Absenkung der Kolbenstange (Rod Drop) ge-
messen, um Ruckschitisse Uber den Abnut:
zungsgrad der Fihrungsringe zu erhalten
Diese indirekte Messung fUhrt zu guten unc
brauchbaren Ergebnissen, wenn dynamische
Einflisse innerhalb eines 360°-Kurbelumlau:
fes so berlicksichtigt werden, dass sie keiner
Einfluss auf die Trendbildung und damit die
Beurteilung des Abnutzungsgrades haben.
Bei stehenden Verdichtern mit vertikal an:

] ung un Muﬁererken«
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geordneten Verdichtern lasst sich durch die
Installation von zwei um 90° versetzt ange-
ordneten Naherungssensoren die Lage der
Kolbenstange darstellen und durch kreisfor-
mig angeordnete Grenzwerte der Verschleif
der Fihrungsringe zuverlassig ermitteln.

_ p-V-Analyse ermdglicht
zuverlassige Beurteilung

Die Messung des dynamischen Zylinderin-
nenraumdruckes in Verbindung mit dem Kur-
belwinkel erlaubt die Umrechnung zum
p-V-Diagramm (Bild 2), der klassischen Beur-
teilungsgrundlage fur alle Einflisse auf die
Gasdynamik innerhalo des Kolbenverdich-
ters. Form und Veranderungen sind ein aus-
gezeichneter Indikator fir den Zustand der an
der Verdichtung beteiligten Bauteile sowie flr
den Wirkungsgrad und damit der Wirtschaft-
lichkeit des Kompressors. Insbesondere die
Funktion der Saug- und Druckventile, Kolben-
-ringe und Stopfbuchspackungen lassen sich
wahrend des Betriebes zuverldssig
beurteilen. DarUber hinaus bietet das Indika-
tordiagramm Aussagen (ber Einflisse der an-
geschlossenen Rohrleitungen, z.B. durch
Druckpulsationen, auf den Wirkungsgrad des
Verdichters.

Diese Analyse erfordert allerdings eine
sorgfaltige Planung und Ausfihrung von Ein-
bauart und -geometrie der Indizierbohrung
sowie die Abstimmung des zu verwendenden
Drucksensors auf den Verdichtungsprozess.
Hier fUhren Fehler zu erheblichen EinflUssen,
die die Aussagefdhigkeit der Messergebnisse
stark beeintréchtigen kénnen.

Zur erweiterten Darstellung der gemesse-
nen Signale Uber den Kurbelwinkel ist die ge-
naue Erfassung der Drehzahl mit einem Trig-
ger uneriasslich. Dies kann in der Regel durch
einen Naherungssensor am Schwungrad ge-
schehen. Darliber hinaus bietet ein spezieller
Drehinkrementgeber die Moglichkeit, den
UngleichmaBigkeitslauf des Verdichters wah-
rend einer Umdrehung genau zu erfassen.
Damit kdnnen fehlerbehaftete Verdichtungs-
prozesse einzelner Zylinder lokalisiert werden.

SchlieBt ein Ventil nicht zuverlassig, so las-
sen sich die durch Gasstrémung entstehen-
den hochfrequenten Gerdusche mit einem
auBerhalb des Ventils aufgebrachten Ultra-
schallsensor detektieren.

' Abriebpartikel geben
Aufschluss

Die Abriebpartikelanalyse ist eine zusétzlich
zur Gebrauchtolanalyse erweiterte Methode
zur Zustandsbeobachtung geschmierter Ma-
schinenbauteile. Es kénnen durch die hier ein-
gesetzte analytische Ferrographie RUck-
schitisse auf die Entstehung des VerschleiBes
gezogen werden. Beurteilt wird, ob Frassver-
schleiB3, Abrasion durch Staub, Korrosion, Er
mudungspittings oder Graufleckigkeit die
VerschleiBursache ist. Anhand Anzahl, Ge-
stalt und GroBe der Partikel kann flr das ent-
sprechende Maschinenelement entschieden
werden, ob das Toleranzband Uberschritten
wiurde und ein Austausch notwendig ist.
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Zur Untersuchung wird regelméaBig mittels
einer Olprobe neben verschiedenen Olzu-
standskennwerten der Anteil der magneti-
schen Partikel als Zahlenwert erfasst. Wird
hier ein Grenzwert Uberschritten, so wird mit
der dann durchgefihrten analytischen Ferro-
graphie der VerschleiBmechanismus ent-
schlisselt. Inzwischen werden die ersten Sen-
soren fur die Online-Uberwachung der Ol-
qualitdt bzw. des Fremdstoffeintrages in
Schmierdl angeboten.

Zustandsuberwachung
online oder offline?

Die Zielsetzung und praktische Realisierung
bilden die Basis bei der Planung eines
Uberwachungssystems. Die allgemeinen Zie-
le einer MaschinenUberwachung kdnnen wie
folgt festgelegt werden:

® Schutz vor schnell auftretenden fatalen
Schaden (Safety-Uberwachung),

® frihzeitiges Erkennen von sich langsam
anbahnenden Schéaden,

® zustandsabhangige Wartung,

® Sicherung der Produktion,

® Steigerung der Anlagenverflgbarkeit,

® Uberwachung der Wirtschaftlichkeit,

Die Bedeutung des Uberwachten Verdich-
ters in dem gesamten Prozess spielt dazu eine
wesentliche Rolle. Nachstehende Fragen sind
bei der Konzeption eines Ubenwachungssys-
terns im Vorfeld zu klaren:
® Steht beim Ausfall eines Verdichters eine
. Stand-by-Maschine” zur Verfigung?

e \Welche Kosten entstehen bei der Unter-
brechung des Prozesses?

® Kdnnen fatale Schaden an Verdichtern
auftreten, oder besteht sogar die Gefahr-
dung des Menschen oder der Umwelt?

Ein GroBteil der 0.g. grundsétzlichen Ziele
der MaschinenUberwachung kdnnen sowohl
,Online” als auch , Offline” erreicht werden.
Flr beide Konzepte sind die Vor- und Nachtei-
le abzuwégen. Uberall dort, wo nach Auftre-
ten eines Fehlers bis zum Schadensfall nur
kurze Reaktionszeiten zur Verfligung stehen,
ist jedoch eine permanente Uberwachung
(Online-Uberwachung) notwendig.

Ausgehend von einer gréBeren Anzahl von
zu Uberwachenden Verdichtern bezliglich der
zu investierenden Hardware entstenen bei
der Online-Uberwachung zunéchst hshere
Kosten. Der Personal- und Arbeitsaufwand ist
hingegen in der Regel geringer, da der ge-
samte Vorgang der Messwerterfassung und
-diagnose automatisiert ist und vom Bliro-
arbeitsplatz bedient werden kann. Auch die
Qualitét der Diagnoseaussage ist im
Vergleich zur Offline-Uberwachung besser,
da eine umfassende kontinuierliche Daten-
erfassung als Basis vorliegt. -

Bei der ,Offline-Zustandstiberwachung”
werden in definierten Zeitabstdnden Messun-
gen der verschiedenen ZustandsgréBen —
auch als , Snapshot” bezeichnet - vorgenom-
men. Eine entsprechende personelle Qualifi-
kation und Erfahrung im Umgang mit der
Messtechnik muss dabei vorausgesetzt oder
ggf. erlernt werden. Nur dann |&sst sich eine
gleich bleibende Qualitét der Messergebnisse
gewahrleisten.

Fur die Uberwachung unterschiedlicher
Maschinen werden haufig getrennte Kon-
zepte zur Online- und Offiine-Uberwachung
angeboten. Eine Alternative bietet das Sys-
tern Prognost-NT (siehe Textkasten). Auf der
Basis einer gemeinsamen Datenanalyse und
Datenbank kann die Messdatenerfassung
entweder ,online” mit fest installierter oder
,Offline” mit mobiler Messtechnik erfolgen.

Aus mehr als 10 Jahren Erfanrung mit der
Konzeption, Realisierung, Anwendung und
Weiterentwicklung der systematischen Ver-
wendung von Diagnoseverfahren zur Zu-
standsbeurteitung  vor  Kolbenverdichtern
kénnen foigende Erkenntnisse zusammenge-

Datenbasis

Bild 5: Monitoring-Funktionen und ibre
Datenbasis-Voraussetzungen

fasst werden: Das ,ideale” (im Sinne von all-
umfassend) Diagnoseverfahren fiir Kolben-
verdichter existiert nicht. Die Detektion von
Veranderungen sowie deren Ursachenana-
lyse und Bewertung erfordern die Kombinati-
on verschiedener, eigenstandiger Verfahren.
Bild 5 zeigt beispielhaft, aufgrund welcher
Voraussetzungen  bestimmte  Monitoring-
Funktionen méglich sind.

Verstandlicherweise fordern die Betreiber
von Kolbenverdichtern die individuelle Kom-
binationsmoglichkeit der vorstehenden Ver-
fahren fur die jewells zu (iberwachende Ma-
schine. Ist ein Verdichter in der Vergangenheit
Uberwiegend durch mechanische Schaden
aufgefallen, sowird die Uberwachungsstrate-
gie (z.B. Schwingungsdiagnose kombiniert
mit PLS-Daten) anders aussehen als fur eine
Maschine, die durch hohen Verschlei3 zum
Handeln auffordert. Hier kénnte z. B. die
.p-V-Diagramm-Analyse” in Verbindung mit
dem Rod-Drop-Monitoring zur Anwendung
gelangen.
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