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Infoblatter Druckluftsysteme:
Messtechnik.

Wozu messen? + Was wird gemessen? + Druck + Volumenstrom +

Luftqualitét + Leckageraten.




Wozu messen?

Wer ein System bedienen oder optimieren mochte, sollte wissen,
was in ihm geschieht. Messgerdte geben Aufschluss tiber aktuelle
Zustands- und ProzessgréfSen und in Zusammenarbeit mit Daten-
aufzeichnungsvorrichtungen oder Prozessleitsystemen auch tiber
Trends, Abweichungen und das dynamische Zusammenspiel der
Systemkomponenten. Die Signale aus der Messtechnik dienen als
Feedback fiir Regelkreise.

Messsignale werden aber nicht nur fiir die Prozesssteuerung ein-
gesetzt, sondern auch fiir die Uberwachung, z. B. von

= Filtern

Dichtheit (Leckagen)
Qualitét
Kompressorleistung

Wirkungsgraden

Ausgewertet dienen die archivierten Messgréf3en als Datengrund-
lage fiir Erweiterungen, Neuauslegungen und Optimierungen.

Die Vielfalt der méglichen Messgeréte ist schier endlos.

Fiir jede MessgroBe gibt es eine Vielzahl verschiedener Mess-
verfahren und fiir jedes Messverfahren wiederum ein breites
Spektrum an Gerédteausfithrungen. Messungen kdnnen kontinu-
ierlich oder diskontinuierlich, z.B. mobil erfolgen. Fiir Regelkreise
sind die Messgerate fast immer fest installiert und speisen ein
digitales oder analoges Signal in einen Feldbus oder einen lokalen
Regler ein. Zur Uberwachung von Maschinen und Anlagen und
zum Sammeln von Daten fiir die Anlagenplanung werden oft
mobile Messgerate oder fest eingebaute mechanische Messgerate
mit lokaler Anzeige eingesetzt. Zur Erfassung der Daten muss ein
Techniker zu dem entsprechenden Gerét gehen. Oft kann er die
Daten von dort direkt in ein Notebook oder in ein digitales Hand-
geratauslesen. Spater werden die Informationen dann an einem
Arbeitsplatzrechner ausgewertet.

Als Anlagenbetreiber sollte man darauf achten, die Anzahl der
verwendeten Geratetypen und Anschlussarten zu begrenzen.
Abhéngig von der Art des Messgerétes, den Umgebungsbedin-
gungen, den hygienischen Anforderungen und der Frage, wie oft
die Gerédte demontiert werden miissen, steht eine Vielzahl von
Anschlussarten bereit. Einige Beispiele sind:

Flanschverbindungen
Rohrverschraubungen

== Klemmverschliisse
= Tri-Clamp-Verschliisse

Steckanschliisse

Die Messgerate selber gibt es wiederum in unterschiedlichen
Giiteklassen (Messgenauigkeiten) und mit unterschiedlichen
Messbereichen. Beim Einsatz eines elektronischen Messgeréates
muss sich der Anwender zudem noch entscheiden, welches Aus-
gangssignal er verwenden will. Allgemein tiblich sind einfache
digitale Signale (An/Aus) oder analoge Signale entweder von 0 bis
20 mA oder von 4 bis 20 mA. Wéhrend ein Messsignal von 0 bis

20 mA eine hohere Auflésung ermdglicht, erkennt bei einem Sig-
nalbereich von 4 bis 20 mA das Prozessleitsystem automatisch, ob
ein Messkabel gebrochen ist oder versehentlich entfernt wurde.
Diese Messgerate bieten daher eine hohere Sicherheit. Fiir die Aus-
lesung komplexerer Daten und zur Kalibrierung der Messgeréate
sind RS232-Schnittstellen iiblich.

Angesichts dieser Vielfalt ist es sinnvoll, sich auf einige wenige
Standardgerate zu konzentrieren. Je hoher die Anzahl verschiede-
ner Geréte, Anschliisse, Messklassen, desto grofer wird auch der
Aufwand fiir die Instandhaltung und die Ersatzteilvorhaltung.
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Was wird gemessen, und wie?

Im Folgenden wird eine Auswahl von Messverfahren beschrieben,
die fiir Druckluftsysteme eine besondere Relevanz hat. Hierbei
gibt es jeweils die Moglichkeit, entweder die MessgroBe konti-
nuierlich zu messen, oder nur ein Kontrollsignal beim Erreichen
eines bestimmten Grenzwertes zu erhalten. Die wichtigsten
MessgroBen fiir die Steuerung und Uberwachung eines Druckluft-
systems sind:

== Druck
== Volumenstrom
== Luftqualitat

Leckageraten

Statischer Druck, Staudruck, Differenzdruck.

Der Druck ist die wichtigste Steuer- und KontrollgréBe in einem
Druckluftsystem. Der Gesamtdruck in einem durchstrémten
Rohrleitungssystem setzt sich aus dem statischen und dem
dynamischen Druck zusammen. Der statische Druck ist der, den
wir empfinden, wenn wir tief unter Wasser tauchen. Die Energie
des dynamischen Druckes spiiren wir auf unserer Haut, wenn wir
unser Gesichtin den Wind halten. Die beiden Druckarten existie-
ren nicht unabhédngig nebeneinander sondern sind miteinander
verkniipft und ineinander umwandelbar. Wenn sich in einem
Rohrleitungssystem der Querschnitt verengt, muss die Strémung
dort schneller flieBen und der dynamische Druck nimmt zu. Da
aber die Gesamtenergiehohe gleich bleiben muss, nimmt der
statische Druck ab. Dieser Zusammenhang wird in der Stromungs-
lehre durch die Bernoulli-Gleichung beschrieben:

Gesamtdruck = Statischer Druck + Dynamischer Druck
p-v’
2

Pr=ps+
Hierbei ist Pdie Dichte und v die Stromungsgeschwindigkeit.

Den statischen Druck kann man messen, indem man ein Manome-
ter quer zur Stromungsrichtung installiert, so dass die Luft parallel
an der Druckaufnehmermembran vorbeistromt. Den Staudruck
misst man, wenn man die Stromung senkrecht auf die Druckmess-
flache treffen lasst. Zwei Beispiele, wie die Staudruckmessung in
der Praxis umgesetzt wird, finden sich im Abschnitt Volumen-
strommessung.

Misst man den statischen Druck an zwei verschiedenen Stellen,
kann man aus der Druckdifferenz entweder den Stréomungs-
widerstand des Rohrabschnitts zwischen den beiden Punkten
oder die Stromungsgeschwindigkeit berechnen, wenn eine der
beiden GroBen bekannt ist. Der Stromungswiderstand gibt z. B.
Aufschluss dartiiber, wie stark ein Filter zugesetzt ist, aus der Stro-
mungsgeschwindigkeit ldsst sich der Volumenstrom errechnen.

Druckmessgerate, vom klassischen Manome-

ter zum elektronischen Druckaufnehmer.

Das bekannteste, klassische Druckmessgerét ist das Sichtmano-
meter, bei dem der Druck lokal auf einer Zeigerskala abgelesen
wird. Ausgestattet mit Kontakten wird das Manometer zum
elektrischen Grenzwertgeber, das heiBt es sendet ein Signal beim
Erreichen eines fest vorgegebenen Wertes. Diese Technik wurde in
Druckluftstationen bis zum Ende des letzten Jahrhunderts z.B. an
Differenzdruckmanometern zur Uberwachung von Filtern
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eingesetzt. Wegen des hohen Einstellungsaufwandes, méaBiger
Wiederholgenauigkeit und einer oft auch zu geringen Auflésung
ist diese Technik heute nicht mehr zeitgemasB. Messwerte werden
heute durch elektronische Druckaufnehmer ermittelt, als reine
Grenzwertgeber kommen Membrandruckschalter zum Einsatz.
Sichtmanometer haben heute nur noch ergéanzend zur Vor-Ort-
Kontrolle ihren Platz.

Volumenstrom, Massenstrom, Stromungsgeschwindigkeit.
Die Volumenstrommessung wird zum Nachweis der Forderleis-
tung, zur Bestimmung des Gesamtluftverbrauchs eines Betrie-
bes und der Verbrauchswerte einzelner Produktionseinheiten
verwendet.

Der Volumenstrom ist gleich der Massenstrom geteilt durch die
Dichte des Gases. Da Luft kompressibel ist, hdngt der Volumen-
strom vom Druck ab und veriandert sich daher bei Anderungen
des Rohrquerschnitts (s. Bernoulli-Gleichung) und iiber die
Rohrldnge aufgrund der Reibungsdruckverluste. Dartiber hinaus
héngt der Volumenstrom ebenfalls von der Temperatur ab.

Leistungs-
aufnahme  pystritts-
inkw druck p,
Ansaug- Austritts-
temperatur T, volumenV,
Ansaug- []
druck p,
Ansaug-
feuchtigkeit F ., Austritts
temperatur T,

Um eine Vergleichbarkeit zu erhalten, rechnet man den Luft-
volumenstrom bei Betriebsbedingungen in den Volumenstrom
um, den die Luft hatte, wenn ihre Dichte der Luftdichte bei physi-
kalischen Normbedingungen oder bei Umgebungsbedingungen
entsprache. Praxisrelevanter ist die Angabe bei Umgebungsbe-
dingungen, da diese einen Aufschluss iiber die Arbeitsfahigkeit
des Luftstroms gibt. SchlieBlich kann sich die Druckluft im
Pneumatikwerkzeug wieder bis auf Umgebungsbedingungen
entspannen.

Fur diese Umrechnung ist die kontinuierliche Ermittlung des
Umgebungszustandes notwendig, was zusatzlichen Mess- und
Automatisierungsaufwand bedeutet. Bei Volumenstrommes-
sungen zur innerbetrieblichen Abrechnung oder zum Planen
einer neuen Kompressorstation wir oft vereinfachend auf die
durchschnittlichen Druck- und Temperaturbedingungen am
Aufstellungsort zuriickgegriffen. Unerlésslich ist jedoch in den
meisten Féllen eine gleichzeitige Messung des Betriebsdruckes
und der Betriebstemperatur an der Messstelle, da diese in der
Regel starker schwanken.



Der Volumenstrom kann entweder direkt (,volumetrisch®) ge-
messen oder aus dem gemessenen Massenstrom, dem Staudruck
oder der Stromungsgeschwindigkeit ermittelt werden.

Die volumetrische Messung ist genau aber aufwendig.
Volumetrische Messverfahren liefern hochgenaue Messwerte,
die u.a. zum Bestimmen der Forderleistung von Kompressoren
genutzt werden. Die wichtigsten volumetrischen Messgeradte

sind der Drehkolbengaszédhler und der Turbinenmessradzihler.
Waiéhrend der Drehkolbengaszédhler in einem Messbereich von 10
bis 90 Prozent seines maximalen Durchsatzvolumens eingesetzt
werden sollte, bietet der Turbinenmessradzahler auch im unteren
Messbereich hohe Genauigkeit.

Volumetrische Messgerate sind aufgrund ihres komplexen Auf-
baus relativ wartungsintensiv und empfindlich gegen Uberlast
und DruckstoBe.

Staudruckmessgerite ,,rechnen* den statischen

Druck von selber raus.

Eine Messung des Staudrucks ermdglicht es, den Volumenstrom
mit hoher Genauigkeit zu ermitteln. Dabei kann wahlweise ein
Prandtl-Rohr oder eine Staudrucksonde zum Einsatz kommen.
Das Prandtl- bzw. Pitotrohr ist ein R6hrchen, dessen Eingang
quer und dessen Ausgang parallel zur Stromungsrichtung liegt.
Am Eingang liegt der Gesamtdruck, also die Summe aus dynami-
schem und statischem Druck an. Da am Ausgang nur der statische
Druck anliegt, entspricht der Differenzdruck zwischen Ein- und
Ausgang dem dynamischen Druckanteil. Dieser ist proportional
zum Quadrat der Stromungsgeschwindigkeit. Das Pitot-Rohr
wird auch in der Luftfahrt zur Stromungsmessung benutzt. Es ist
erkennbar durch ein kleines R6hrchen, das aus der Flugzeugnase
ragt.

Abb.2: Staudrucksonde

— = || =

den Pstat Pstat

Auch die Staudrucksonde misst lediglich den dynamischen Druck,
da die statischen Druckkrafte von allen Seiten gleich sind und sich
gegenseitig aufheben. Die Abbildungen 2, 3,4 und 5 zeigen die
Messprinzipien, wobei das U-Rohr-Manometer hier symbolisch fiir
einen beliebigen Differenzdruck-Messaufnehmer steht.

Differenzdruck-Stromungsmesser provozieren
Druckdifferenzen.

Eine Einschniirung in einer Rohrleitung bildet einen Strémungs-
widerstand. Der Energieverlust tiber diesen Widerstand ist
proportional zum Quadrat der Stromungsgeschwindigkeit. Diese
Tatsache nutzt die Strémungsmessung mittels Messblende, indem
sie gezielt einen Druckverlust erzeugt. Auf Basis ihres bekannten
Widerstandsbeiwertes kann dann die Strémungsgeschwindigkeit
ermittelt werden.
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Abb.3:  Pitot- bzw. Prandtl-Rohr
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Abb.4: Messblende
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Etwas eleganter ist das Venturimeter. Es braucht keinen Energie-
verlust fiir die Messung. Stattdessen nutzt es den in der Bernoul-
li-Gleichung beschriebenen Zusammenhang und die Tatsache,
dass sich bei einer Verengung des Querschnittes die Stromungs-
geschwindigkeit erhoht. Die daraus resultierende Erhéhung

des dynamischen Druckes (kinetische Energie) hat aufgrund des
Energieerhaltungs-Gesetzes eine lokale Absenkung des statischen
Druckes zur Folge. Aus dieser Druckdifferenz kann man auf die
Stromungsgeschwindigkeit riickschlieBen.

Abb. 5: Venturimeter
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Kalorimetrische Messverfahren

messen die Kiihlwirkung der Luft.

Kalorimetrische Messverfahren schlieBen aus dem Wérmetrans-
portvom Messgerét in die Luft auf die Stromungsgeschwindig-
keit. Ihr Vorteil gegeniiber mechanischen Messverfahren ist, dass
sie bereits auf sehr kleine Stromungsgeschwindigkeiten bei sehr
geringem Druck ansprechen. Das sogenannte Hitzdrahtanemo-
meter besteht aus einem Heizdraht, der durch die vorbeistromen-
de Luft gekiihlt wird. Die Anderung des Heizdrahtwiderstandes
héangt vom Massenstrom ab.

Die physikalischen Zusammenhénge sind komplex, so dass eine
gute Kalibrierung nétig ist. Vom Auslegungspunkt abweichende
Temperatur, Feuchtigkeit und Druckschwankungen beeinflussen
das Ergebnis stark. In vielen Féllen ist daher eine Temperatur- und
Druckkompensation notwendig. Moderne Varianten arbeiten mit
zwei in der Stromung hintereinander geschalteten Temperatur-
fithlern. Uber einen Heizkreis im ersten wird Energie an das Fluid
abgegeben. Aus der gemessenen Temperaturdifferenz ldsst sich
der Massenstrom errechnen.

Coriolis-Massenstrommesser schwingen im Kreis.
Coriolis-Massenstrommesser nutzen die ,,Coriolis-Krafte“, die
entstehen, wenn sich geradlinige und drehende Bewegungen
uberlagern. Die Coriolis-Messgeréte bestehen aus zwei bogen-
formigen metallischen Rohren, die mittels Magneten in Schwin-
gung gesetzt werden. Das vorbeistrémende Fluid verursacht eine
Phasenverschiebung in der Schwingung, welche tiber Magnete
an den Enden der Schwingarme in eine Spule induziert und dann
elektronisch ausgewertet wird. Neben dem Massenstrom ldsst
sich auch die Dichte des vorbeistromenden Fluids bestimmen, da
diese die Resonanzfrequenz des Schwingsystems beeinflusst. Die
Messungen haben eine hohe Genauigkeit. Zudem hat ein Coriolis-
Massenstrommesser den Vorteil einer spaltfreien Konstruktion,
was ihn besonders fiir hygienische Anwendungen interessant
macht.
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Abb.7:  Coriolis Massenstrommessung
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Auch der Kompressor kann als Messgerat agieren.

Aus den tiber einen ,,Datalogger” aufgezeichneten Volllast-,
Leerlauf- und Stillstandszeiten des Verdichters lasst sich der
Gesamtluftverbrauch eines Druckluftystems ermitteln. Dieses
indirekte Messverfahren ist vor allem fiir die Kostenerfassung und
Systemoptimierung niitzlich. Auf Basis der ausgewerteten Daten
kann man die Prozesssteuerung so anpassen, dass die Kompressor-
leistung vergleichméaBigt wird. Eine Reduzierung der Lastspitzen
erlaubt eine Steigerung der Anlagenkapazitdt, ohne dass ein
groBerer Kompressor notig wird. Eine Verminderung der Leer-
laufzeiten erh6ht den Systemwirkungsgrad. Trendanalysen geben
Hinweise auf Stérungen, Leckagen und Ineffizienzen im System.
Da die entsprechenden Signale ohnehin oft schon bereitstehen,
sind die Installations- und Anschaffungskosten gering.

Bei der Messung der Luftqualitat ist die Art

der Probenahme entscheidend.

Turbulenzen, Stromungsumlenkungen und die Schwerkraft
sorgen dafiir, dass Schadstoffe in Rohrstromungen nicht gleich-
maBig verteilt sind. Durch Effekte, die mit der Wirkungsweise von
Zentrifugen oder Zyklonen vergleichbar sind, werden Partikel in
manchen Zonen aufkonzentriert. Insbesondere wenn Randstro-
mungen vorhanden sind, ist die Probe an einem Ort zu entneh-
men, an dem sicher gestellt ist, dass sie eine reprasentative und
verwertbare Mischung aller Bestandteile der Druckluft enthalt.
Messanordnungen fiir eine solche (isokinetische) Probenentnah-
me und nachgeschaltete Messsysteme sind in der Norm ISO 8573ff
beschrieben.



Abb. 8: Isokinetische Probeentnahme
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Abb. 9: Leckage-Messung durch

Druckluftbehdlterentleerung
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Die Dynamik des Druckverlaufs gibt Aufschluss iiber Leckagen.
Eine einfache Methode Leckraten zu ermitteln ist, den Kompres-
sor und alle Druckluftwerkzeuge abzuschalten und zu messen,
wie schnell der Druck im Druckbehélter sinkt. Da dies bei Anla-
gen, die sonst rund um die Uhr laufen, unnétige Stillstandskosten
verursacht, sind Verfahren gefragt, die im laufenden Betrieb
angewandt werden kénnen. Dazu wurden Verfahren entwickelt,
welche die Leckrate aus der Dynamik des Druckverlaufs ermitteln.

Abb.10: Leckage-Analyse bei laufendem Betrieb
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Mithilfe eines Drucksensors werden iiber einen ldngeren Zeit-
raum in kurzen Abstdnden die Driicke gemessen und gespeichert.
Gleichzeitig werden die Kompressorlaufzeiten aufgezeichnet. Die
Druckkurven werden anschlieBend mit einem mathematischen
Verfahren derart bearbeitet, dass das Unternehmen hinterher zu
jedem einzelnen Messzeitpunkt genau weil3, wie gro3 der Nutz-
lastanteil ist. Dies erfolgt durch eine Berechnung der Druckabfille
und deren Gradienten, die mittels eines mathematischen Algo-
rithmus eine ,Idealkurve” ergeben. Die Idealkurve wird mit den
real gemessenen Kurven verglichen.

Aus den ermittelten relativen Verlustraten (in Prozent) lassen sich
unter Hinzuziehung der Verdichterlaufzeiten die Gesamtverluste
errechnen.

EnergieEffizienz lohnt sich



Die Angebote der Initiative EnergieEffizienz.

Fast alle Branchen des produzierenden oder weiterverarbei-
tenden Gewerbes setzen Druckluft fiir die verschiedensten
Anwendungen ein. Dabei bestehen in diesem Bereich erhebliche
Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz: meist konnen in
den Betrieben der Stromverbrauch - und damit die Kosten -um 5
bis 50 Prozent gesenkt werden. Die meisten EffizienzmaBnahmen
sind mit Amortisationszeiten von weniger als zwei Jahren und
hohen Kapitalrenditen von tiber 20 Prozent wirtschaftlich sehr
attraktiv fiir die Unternehmen.

Die Initiative EnergieEffizienz will mit diesen Faktenblattern und
vielen weiteren Angeboten einen Beitrag zur ErschlieBung dieser
Potenziale leisten. Ndheres zu diesen Angeboten finden Sie im
Internetportal www.druckluft-energieeffizienz.de.

Neben der Druckluftnutzung bestehen auch in weiteren Berei-
chen oft groB3e Effizienzpotenziale in Industrie- und Gewerbe-
betrieben aller Branchen.

Daher bietet die Initiative EnergieEffizienz iiber das Thema Druck-
luft hinaus auch in weiteren Bereichen umfassende Informatio-
nen und praxisnahe Unterstiitzung fiir Unternehmen, die Strom
effizienter nutzen und Kosten einsparen mochten.
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Die Initiative EnergieEffizienz steht firr effiziente Stromnutzung
in allen Verbrauchssektoren und ist eine in dieser Form einma-
lige Public-Private-Partnership: Mit zielgruppenspezifischen
Kampagnen und Projekten werden Endverbraucher in privaten
Haushalten, in Industrie und Gewerbe sowie im Dienstleistungs-
sektor iber die Moglichkeiten des effizienten Stromeinsatzes
informiert und zum energieeffizienten Handeln motiviert.
Néaheres zu den Angeboten in diesen Sektoren finden Sie unter
www.initiative-energieeffizienz.de.

Die [nitiative EnergieEffizienz wird getragen von der Deutschen
Energie-Agentur GmbH (dena) sowie den Unternehmen der Ener-
giewirtschaft- EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG, E.ON AG,
RWE AG und Vattenfall Europe AG und wird geférdert durch das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi).




