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A. VORAUSSETZUNGEN
1. VORBEMERKUNG 2. VORAUSSETZUNGEN FUR DIE AUFSTEL-
LUNG
Die Aufstellung und Installation ist im groBen MaBe entschei-
dend fur die Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit einer Ver- 21. Kompressorenraum/Gebaude

dichteranlage. Bei der Aufstellung ist besonders auf eine aus-
reichende Warmeabfuhr durch entsprechende Be- und Entluf-
tung zu achten.

Dieses Handbuch enthalt Hinweise und gibt Anweisungen fur
die Installation von BAUER Hochdruck- und Mitteldruck-Kom-
pressoranlagen. Es handelt sich dabei ausschlieBlich um 2 bis
5-stufige Kolbenkompressoranlagen mit einer Liefermenge
von 0,1 - 6,8 Nm3/min, bzw. 6 - 420 Nm3/h und Driicken von
25 bis 500 bar.

Die in diesem Handbuch zusammengefaBten Richtlinien sind
in Anlehnung an DIN, UVV und VDMA Normen entstanden. Da-
bei sind auch langjahrige Erfahrungen und Tips aus der Praxis
eingeflossen.

Die enthaltenen Installationshinweise sind speziell auf die
BAUER typischen luftgeklhlten Kolbenkompressoren abge-
stimmt. Die Erl&uterungen und viele der angegebenen Daten
sind allgemeiner Natur, und sind im Prinzip auf alle BAUER
Hoch- und Mitteldruckanlagen anwendbar. Im speziellen An-
wendungsfall sind die entsprechenden Daten im Anhang tabel-
larisch erfaBt bzw. aus der beigefugten Angebotszeichnung zu
entnehmen. Bitte beachten Sie, daB ein gegebenenfalls beige-
fugter Aufstellungsplan nur ein Vorschlag ist.

Die jeweils guinstigste Installation ist letztlich von
den auftretenden Betriebsbedingungen abhangig.

Sollten Sie diesbezlglich weitergehende Beratung benétigen,
so steht lhnen unser BAUER Spezialistenteam gerne zur Verfu-

gung.
ACHTUNG I

Obwohl alle wesentlichen Aspekte der Aufstellung
hier berticksichtigt werden, kann und darf die vorlie-
gende Ausgabe die Betriebsanleitung nicht erset-
zen.

Technische Anderungen vorbehalten.

Sollten Sie bezlglich Ihrer Kompressor-Installation Fragen ha-
ben, wenden Sie sich bitte an:
BAUER KOMPRESSOREN GmbH

Abt.: Technischer Kundendienst (TKD) oder
Technische Angebote (TB-AA)

Drygalski Allee 37 Tel.:089/78049-0
D-81477 Miinchen Fax:089/7 8049 - 167

Wir stehen lhnen gerne zur Verfiigung.

Obwohl nicht zwingend erforderlich, hat sich die Installation von
Kompressoren in eigens dafiir vorgesehenen Maschinenréu-
men bewahrt. Optimal ist ein eigener Kompressorenraum.

Auch wenn kein besonderer Raum zur Verfligung steht, sollte
auf folgende Punkte geachtet werden:

- Der Kompressorraum muB sauber, staubfrei, trocken und
so kuhl wie méglich sein.

- Direkte Sonneneinstrahlung vermeiden. Falls mdglich, die
Nordseite des Geb&udes wéahlen.

- Zusétzliche warmeentwickelnde Geréate oder Leitungssy-
steme sollten nicht im gleichen Raum installiert sein bzw.
ausreichend isoliert werden.

- Die Raumtemperatur darf wegen der Gefahrvon Frost- und
Korrosionsschéden durch starke Kondensatbildung nicht
unter + 5 °C sinken. Gegebenenfalls ist eine zuséatzliche
Raumheizung erforderlich.

g@ _max +45 °C
aw + 5 °C
%
A
g
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Abb. 1 Temperaturgrenzen

- Fdrausreichende Luftung sorgen. Beachten: Raumtempe-
ratur = Kahltemperatur!
Min. = +5 °C, max. = +45 °C.

- Fur andere Aufstellungstemperaturen, fordern Sie bitte un-
ser Spezialangebot an. Temperaturen von - 35 °C bis +
50°C sind gegebenfalls durch technische Anderungen
mdglich.

- Zur Durchfihrung der Wartung ist fur gute Zuganglichkeit
und Beleuchtung zu sorgen.

- Jahreszeitliche Temperaturschwankungen sollten még-
lichst ausgeglichen werden.
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Besonders bei gréBeren Kompressoranlagen der Baureihen
K 22, K23, K25 und K 28 ist das Vorhandensein eines Werk-
stattkranes oder Zuganglichkeit fur einen Gabelstapler fur War-
tungs- und Reparaturarbeiten von groBem Vorteil.

2.2, Flachenbedarf

Den Flachenbedarf Ihrer Kompressoranlage entnehmen Sie
bitte der BAUER-Kompressoren - Aufstellungszeichnung.

Fir Wartungsarbeiten an der Anlage sollte allseits ca. 0,8 - 1
m Abstand eingehalten werden, wobeiauch die geltenden VDE
- Vorschriften fur Schaltschrank-Zugénglichkeit zu beachten
sind.

Bei VERTICUS - Anlagen sollte der Abstand zwischen Anla-
genrickwand und Raumwand, wegen der Wartungszugang-
lichkeit, mindestens 50 cm betragen. Dieser Abstand kann bei
allen VERTICUS | und VERTICUS Il im Einzelfall auch verklei-
nert werden. Dann missen diese Anlagen jedoch fur Arbeiten
am Antrieb in eine andere Position gebracht werden.

Es ist darauf zu achten, daB eine ausreichende Turéffnung zur
Einbringung der Anlage vorhanden ist.

2.3. Fundament

Jede BAUER Kompressoranlage ist optimal ausgewuchtet und
zusétzlich durch Schwingmetalle gut schwingungsisoliert. Eine
spezielle Fundamentierung oder besondere Befestigung ist
daher nicht zwingend erforderlich.

Der Untergrund muB jedoch fest und die Aufstellung waage-
recht sein.

2.4. Bodenbelastung

Die Bodenbelastbarkeit muB dem auf der Angebotszeichnung
angefuhrten Anlagengewicht entsprechen.

ACHTUNGI

Bei Anlagen, die in Container eingebaut werden, ist
darauf zu achten, daB der Boden ausreichend
schwingungsstabil ist.

Leichtbau-Container mit Profilblech Verstarkungen sind weni-
ger schwingungsstabil als Container mit Stahl-Profil-Verstre-
bungen (z.B. U-Stahl). Diese miussen gegebenenfalls nach-
tréglich verstarkt werden.

gunstig

ungunstig

Abb. 2 Container-Verstarkung

2.5. Extreme Bedingungen

Sollten extreme Umgebungsbedingungen, z. B. Hitze, Kalte
oder Sturmsituationen vorherrschen, so kann die Kompressor-
anlage den Gegebenheiten werksseitig angepaBt werden. Die
eventuell notwendigen technischen Anderungen an dem Kom-
pressor sind jedoch schon in der Anfrage-bzw. Angebots-
phase genau zu definieren.

2.6. Sonstige EinfluBfaktoren

- Staub - bzw. sandhaltige Luft

Bei besonders staub - bzw. sandhaltigen Umgebungsbedin-
gungen sollten dem Kompressor zuséatzliche Ansaugfilter vor-
geschaltet werden. Dies verhindert das Eindringen von schadli-
chen und abrasiven Partikeln.

- Losungsmittelhaltige Luft

Eine Verunreinigung der angesaugten Frischluft mit Lésungs-
mitteld&@mpfen ist unbedingt zu vermeiden. Ist dies nicht még-
lich, so sollte mittels besonderer Luftaufbereitung EinfluB auf
die Luftqualitdt am Kompressoreingang genommen werden.
Dies ist im Einzelfall schon in der Angebotsphase abzukléren.

- Korrosive Reinigungsmittel

In Rdumen, in denen korrosive Reinigungsmittel zum Einsatz
kommen, kann es an den mit dem Reinigungsmittel in Kontakt
tretenden Metallteilen zu Korrosion kommen. Um dies zu ver-
meiden, ist es glnstig die Kompressoranlage entweder auf
Hartgummiplatten oder in eine Niro - Blechwanne zu stellen.

- Tropische Aufstellungsbedingungen

Bei der Aufstellung in tropischen Umgebungen darauf achten,
daB die angegebenen Temperaturen nicht Uberschritten wer-
den. Desweiteren sollte abgeklart werden, inwieweit die Anlage
termitenfest ausgefihrt werden muB. Diese Abklarungen erfol-
gen ebenfalls am besten schon in der Anfrage- bzw. Angebots-
phase.
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B. WARMEABFUHR

1. WARMEABFUHR - WAHL DER RICHTIGEN BELUFTUNG

Wie bereits erwahnt, muB bei der Installation im besonderen Nachfolgende Grafik soll die Zusammenhénge bei der Auswahl
MaBe aufausreichende Warmeabfuhr geachtet werden. Durch der richtigen Beluftungsart verdeutlichen:

die im Verdichter geleistete Kompressionsarbeit entsteht
Wérme. Die Warmemenge ist umso gréBer, je mehr Kompres-
sionsarbeit geleistet wird. Etwa 70 % der zugefiihrten Energie
werden durch Kompressionsarbeit im Verdichter in Warme um-
gewandelt. Die zusatzlich im Motor entstehende Warme muf Raumvolumen
ebenfalls abgeflihrt werden. [m3]

Dies bedeutet, daB nahezu 100 % der zugefuhrten Energie in
Warme umgewandelt wird und abgefihrt werden muB.

2004

Die Abfuhr der Warme erfolgt durch Beluftung (Konvektion).

Die Beliftung erfolgt je nach Antriebsleistung und Aufstellung
entweder durch naturliche oder klinstliche Beliftung.

»100 §

Die rechnerisch notwendige Mindestkuhlluftmenge wird tber-
schlagsmaBig hinreichend genau durch folgende Faustformel
ermittelt:

50 4

Erforderlicher Kiihlluftstrom [m3/h] = 300 x Antriebsleistung [kW] Antriebsleistung
[kW]

Beispiel:

Die vorhandene Motorleistung betragt 30 kW, die erforderliche
Kuahlluftmenge betragt dann:

Abb. 3 Zusammenhang zwischen Beluftungsart, Raum-
300 x 30 = 9000 m3/h. gréBe und Antriebsleistung

Die exakten Werte fir die jeweils notwendige Kuhlluftmengen
entnehmen Sie bitte den Tabellen im Anhang.

1.1. Wahl der richtigen Bellftungsart = natirliche Beliiftung

Nicht nur die Berechnung der nétigen Kihlluftmenge, sondern
auch die Auswahl der jeweils glinstigsten Bellftungsart ist ent-

scheidend. \ = kunstliche Beluftung durch freies Ausblasen
Folgende Kriterien sind fur die Auswahl zu bertcksichtigen:

- Antriebsleistung

- Gré6Be des Aufstellungsraumes = kunstliche Beliiftung durch Kanalentliiftung

- Umgebungstemperaturen im Aufstellungsraum

- Maximale GréBe der Zu - und Abluftéffnungen Beispiel:
- Kanalldnge eines eventuell vorgesehenen Beliftungs- Raumvolumen: 100 m3
schachts Leistung: 11 kW
- weitere Warmequellen im Betriebsraum Aus der Grafik folgt: natiirliche Bellftung ist ausreichend.

- Druckverlust im BelUftungsschacht
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C. NATURLICHE BELUFTUNG

1. NATURLICHE BELUFTUNG - FREIE KONVEKTION

Naturliche Beluftung ist die einfachste Form der Bellftung. Sie
entsteht praktisch automatisch durch Erwarmung bzw. Abkuh-
lung. Die resultierenden Temperaturunterschiede ergeben
Dichteunterschiede, die aufwérts bzw. abwérts gerichtete Aus-
gleichsstrémungen zur Folge haben. Es kommt zur freien Stro-
mung. Der erforderliche Kuhlluftstrom entsteht also automa-
tisch und wird ohne zuséatzliche MaBnahmen, wie z.B. Zusatz-
ventilatoren erzeugt.

Abb. 4 Naturliche Beluftung Verticus-"Standard”

Um diese freie Strémung (Konvektion) glinstig zu beeinflussen
ist auf folgende Punkte zu achten:

- Naturliche Beluftung sollte nur bis zur einer maximalen Lei-
stung des Antriebsmotors von 15 kW angewendet werden.

- Der Kompressor muB so aufgestellt werden, daB die ge-
dachte Strémungslinie zwischen Zu - und Abluft den Kom-
pressor durchstrémt.

- Die Kuhlluft- Zuluftéffnung sollte in Bodennéhe, also tiefan-
gebracht werden.

- Die Warmluft- Abluftéffnung sollte méglichst hoch angeord-
net werden.

- Der Kompressor sollte nahe der Zuluftéffnung aufgestellt
werden.

- Die Kuhlluft sollte unmittelbar aus der Zuluftéffnung ange-
saugt werden, bei Temperaturen unter + 5°C muB bei direk-
ter Ansaugung eine Umluftklappe vorgesehen werden.

- Das Ansaugen von warmer Abluft ist zu vermeiden.

1.1. GRC")S“SE DER NOTWENDIGEN ZU- UND AB-
LUFTOFFNUNGEN

Abluftéffnung

Die GroBe der Abluftdéffnung ist abhéngig von
- Kompressorantriebsleistung
- der Héhendifferenz zwischen Zu- und Abluftéffnung Ah

- der RaumgréBe V
Zuluftéffnung

- Die Zuluftéffnung fur die Frischluft ist mit Ricksicht auf die
eventuelle Verschmutzung der eingebauten Jalousien, Git-
tero. &.etwa 20 % gréBerals die Abluftéffnung zu dimensio-
nieren.

- Einzelne Richtwerte sind in folgender Tabelle zusammen-
gefaBt:

LufteinlaB- und AuslaBéffnungen

Motorleistung Raumvolumen / H6hendifferenz
(5% V =50 m3 V =100 m3 V =200 m3
Ah=2m Ah=3m Ah=4m
EinlaB AuslaB EinlaB AuslaB EinlaB AuslaB
2.2 0.12m2 0.10 m2 -- -- -- --
0.24 m2 0.20 m2 0.12m2 0.10 m2 -- --
0.30 m2 0.25 m2 0.12m?2 0.10 m2 -- --
55 0.42 m2 0.35 m2 0.24 m2 0.20 m2 0.12m2 0.10 m2
75 0.90 m2 0.75 m2 0.60 m2 0.50 m2 0.24 m2 0.20 m2
1 1.38 m2 1.15 m2 0.90 m2 0.75 m2 0.54 m2 0.45 m2
15 1.92 m2 1.60 m?2 1.45 m2 1.20 m2 0.90 m2 0.75 m2
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Sollten diese Werte unterschritten werden, z.B. aus baulichen

Grinden, ist kiinstliche Bellftung erforderlich. Aus der Tabelle folgt: Abluftéffnung ca. 0,75 m?
o Zuluftdffnung ca. 0,75 m2x 1,2 =0,9 m?2

Beispiel:

Die Motorleistung betragt 7,5 kW, der Rauminhalt betragt ca. 1.2, AUFSTELLUNGSBEISPIELE FUR NATURLICHE

VA 40 m3, die Hohendifferenz zwischen Zuluft- und Abluftoff- BELUFTUNG
nung betrdgt Ah =2 m.

Vi L r 777
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Richtig: LufteinlaB niedrig, Kihlluft strémt Falsch: LufteinlaB zu hoch, Kihlluft erreicht
durch die Anlage die Anlage nicht

Abb. 5 Aufstellung mit naturlicher Beluftung, Beispiel 1
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Richtig: LuftauslaB nach oben gefiihrt, Falsch: Die warme Luft wird nicht abge-
Kahlluft- Kreislauf unméglich fahrt, zirkuliert Lf‘nd wird wieder ange-
saugt.

Abb. 6 Aufstellung mit naturlicher Belltftung, Beispiel 2
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Richtig: Kunhlluft wird direkt an die Anlage Falsch: Kuhlluft erreicht die Ansaugdéffnung nicht,
gefihrt EinlaBschacht zu kurz

Abb. 7 Aufstellung mit naturlicher Bellftung, Beispiel 3
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Richtig: Zuluftéffnung gefahrt, mit Umluft- Falsch: Zuluftéffnung gefuhrt, jedoch ohne Um-
klappe, bei unter +5 °C muB die Offnung nach luftklappe, diese Lésung ist flir Temperaturen
auBen verschlossen werden, Umluftklappe! unter +5 °C nicht geeignet!

Abb. 8 Aufstellung mit naturlicher Bellftung, Beispiel 3
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1. KUNSTLICHE BELUTFTUNG - ERZWUNGENE KONVEKTION

Bei Antriebsleistungen tber 15 kW ist die natlrliche Beluftung
nicht mehr ausreichend. Unter bestimmten Umsténden kann
dies auch fur geringere Antriebsleistungen zutreffend sein,
z.B.:

- wenn der Kompressor in einem sehr kleinen Raum aufge-
stellt werden muB,

- wenn die Kuhlluftéffnungen nicht groB genug sein kénnen,

- wenn andere Geréate mit hoher Warmeentwicklung im sel-
ben Raum betrieben werden, oder

- wenn zwei oder mehr Kompressoren im selben Raum be-
trieben werden.

HINWEIS I

Um eine thermische Uberbelastung auszuschlie-
Ben istalso auch bei Anlagen mit kleineren Leistun-
gen unter ungiinstigen Einsatzbedingungen kiinst-
liche Bellftung sinnvoll bzw. notwendig.

Je nach Betriebsart des Kompressors kann erzwungene Kon-
vektion = Zwangsbelliftung unterschiedlich ausgefiihrtwerden.

Arten der kunstlichen Beluftung:

- freies Ausblasen mit Raumventilator
- Kanalentliftung mit bzw. ohne Zusatzventilator
- Kanalentliftung mit Umluftklappe und Zusatzventilator

- Kanalentliftung mit Abw&rmenutzung

1.1. KUNSTLICHE BELUFTUNG DURCH FREIES AUS-
BLASEN MIT RAUMVENTILATOR

Diese BelUftungsvariante ist die einfachste Art der kiinstlichen
Bellftung. Sie funktioniert im Prinzip wie die naturliche Beluf-
tung, jedoch wird hier die warme Abluft durch einen Entlif-
tungsventilator ausgeblasen. Zu - und Abluftschéchte sind
nicht erforderlich.

Dabei ist zu beachten:

- Dabeidieser Variante keine Bellftungsschachte eingebaut
werden, sollte bei der Installation darauf geachtet werden,
daB der Ausblasventilator in der Nahe der Kompressor-
abluft und méglichst hoch angebracht wird. Die Zuluftéff-
nung sollte so angeordnetwerden, daB der Kompressor die
Luft ohne Hindernis ansaugen kann. Erforderlicher Min-
destabstand 0,5 Meter.

- Der Ventilator muB ausreichend dimensioniert werden

' — D
(=X
i -
§
A
G | :
::2 :: :: \‘+ N ‘\tit N N AN

Abb. 9 Kunstliche Beluftung durch freies Ausblasen

Erforderlicher Kiihlluftstrom des Ausblasventilators

Der erforderliche Kuhlluftstrom kann mit der bereits erwé&hnten
Faustformel ermittelt werden. Zur genaueren Bestimmung
siehe Tabelle im Anhang.
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1.2 AUFSTELLUNGSBEISPIELE FUR KUNSTLICHE
BELUFTUNG DURCH FREIES AUSBLASEN

7 -
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Richtig: die Luft strémt entlang einer gedach- Falsch: die Klihlluft “zieht” durch

ten Strémungslinie durch den Kompressor

Abb. 10  Aufstellung mit kiinstlicher Beluftung, Beispiel 1
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Richtig: die Kahlluft wird durch einen Bellftungs- Falsch: Lange des Belliftungsschachtes
schacht nach unten gefihrt nicht ausreichend

Abb. 11 Aufstellung mit kiinstlicher Beluftung, Beispiel 2

1.3. K_L':JNSTLICHE BELUFTUNG DURCH KANALENT-
LUFTUNG geringer Ap hoher Ap

Ein LGftungskanal wird direkt an den Abluftschacht des Kom- \ \
pressors angeschlossen. Ab einer gewissen Kanallange muB n ?__ .
ein Zusatzventilator im Kanal installiert werden.

Diese Art der BellUftung wird bei groBen Antriebsleistungen t 1
bzw. unglinstigen Aufstellungesbedingungen empfohlen. Die
Warmeabfuhr ist hier optimal gewahrleistet. I

T t Segeltuchflansch

L

BAVER csnsn
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Abb. 12  Kunstliche Beliftung durch Kanalentliftung
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Der Kanalquerschnitt und die Kanallange kénnen
nicht frei gewahlt werden, sondern miissen den Ge-
gebenheiten angepaBt werden. Ebenso sollten spe-
zielle Kiihlluftauslasse verwendet werden, die auch
bei Wind aus der Ausblaserichtung noch funktio-
nieren.

Berechnung des Kanalquerschnittes

Die empfohlene Strémungsgeschwindigkeit im Kanal betrégt
etwa 3 - 5 m/sec.
Der max. zuléssige Wert betrégt 7-8 m/sec.

Die jeweils bendtigte Kihlluftmenge kann lberschlagsméaBig
durch die bekannte Formel ermittelt, bzw. aus den Tabellen im
Anhang entnommen werden.

Mit Hilfe der Strémungsgeschwindigkeit und der notwendigen
Kuhlluftmenge kann der benétigte Kanalquerschnitt ermittelt
werden.

Fur die Berechnung des Kuhlluft-Kanalquerschnitts kann fol-
gende Formel verwendet werden:

Kuhlluftstrom [m3/h]
Kanalquerschnitt [m?] =

Strdmungsgeschwindigkeit [m/s] x 3.600 [s/h]

Die empfohlene Strémungsgeschwindigkeit betrégt 3 bis 5 m/s,
jedoch max. 10 m/s.

Beispiel: Verticus Il mit Antriebsleistung 11 kW:

Kuhlluftstrom = 300 x 11 = 3.300 m3/h
Kanalquerschnitt = 3.300 : (5 x 3.600) = 0,18 m?

Die freie Pressung der BAUER Hoch - und Mitteldruckkom-
pressoren betragt ca. 0,2 mbar = 2 mmWs. Das bedeutet, daB
derim Kompressor integrierte Lufter bis zu einem Gegendruck
von max. 2 mmWs, gemessen in 1m Abstand® vom Kiihl-
luftauslaB der Verdichteranlage im Abluftkanal, in der Lage ist,
einen ausreichend groBen Kihlluftstrom zur Verfigung zu stel-
len. Sollte der Gegendruck diesen Wert tberschreiten, so muf3
in jedem Fall ein Zusatzventilator im Abluftschacht installiert
werden.

Als Richtwert fur die Abschétzung des Gegendruckes gilt:

1m Kanal = ca. 0,1 mbar =1 mmWs
90° Bogen = ca. 0,4 mbar = 4 mmWs

Das bedeutet, daB bereits bei einer Kanalldnge von 1 m mit ei-
nem eingebautem 90° Bogen der maximal zuldssige Wert er-
reicht ist. Sollte der Kanal I&nger sein bzw. mehr Umlenkungen
vorhanden sein, so muf3 ein Zusatzventilator installiert werden.

a) Messung der freien Pressung in 1m Abstand vom KuhlluftauslaB.

| max. 5 mmWs

Abb. 13  Kinstliche Bellftung durch Kanalentliftung

1.3.1. Kinstliche Beliftung durch Kanalentliiftung mit
Umluftklappe

Diese Beliuftungsart gleicht im wesentlichen der einfachen Ka-
nalentliftung. Zusatzlich ist jedoch eine Umluftklappe instal-
liert. Dies ist zwingend notwendig, wenn die AuBentemperatur
unter + 5 °C sinkt. Mit der Umluftklappe kann die im Freien an-
gesaugte kalte Kuhlluft mit der warmen Abluft vermischt wer-
den, und somit eine optimale Kuhllufttemperatur erzeugt wer-
den. Zur Vermeidung einer zu starken Raumabkihlung kann
bei Anlagenstillstand eine Raumheizung erforderlich sein, so
daB 5 °C Raumtemperatur nicht unterschritten werden.

Die Umluftklappe wird entweder manuell oder thermostatisch

gesteuert.
> ;_.
|
L
f
t t Segeltuchflansch
T
;_. ~ rrOTpo—
j_’ " ++

Abb. 14 Kanalentluftung mit Umluftklappe
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Diese Variante stellt die beste Be- und Entluftung dar, deshalb
empfehlen wir diese Art der Bellftung fir alle BAUER KOM-
PRESSOREN mit einem oder mehreren der folgenden Merk-
male:

- Antriebsleistung gréBer als 37 kW

- Hohe Einschaltdauer

- AuBentemperaturen teilweise unter + 5 °C

- Mehrfachinstallationen

1.3.2. Kiinstliche Beliuftung mit Kanalentliiftung fiir
Heizluft

Diese Version ist ebenfalls eine Weiterfihrung der vorange-
henden, d. h. es gelten die gleichen Berechnungsgrundlagen.
Die Verwendung der warmen Kompressorabluft fir Raumbe-
heizung ( z.B Lagerraum) ist grundsétzlich méglich, wird aber
auf Grund der Gerduschbelastung und der relativ geringen
Laufzeiten selten eingesetzt.
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Abb. 15  Abwérmenutzung
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1.3.3. Aufstellungsbeispiele kiinstliche Beliiftung
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Richtig: Gegendruck kleiner als 2 mmWS Falsch: Gegendruck groBer als 2 mmWS
Abb. 16  Aufstellung mit kiinstlicher Beltftung, Beispiel 1
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Richtig: eigene Wéarmeabfuhr fur jeden Kom-
pressor, dadurch keine gegenseitige Beeinflus-
sung

Falsch: gegenseitige Beeinflussung, da-
durch Warmestau an der 2. Maschine

Abb. 17  Aufstellung mit kiinstlicher Beluftung, Beispiel 2
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Richtig: gefuhrte Abwérme Falsch: Abwéarme nicht gefiihrt, nicht geei-

gnet fur groBe Leistungen

Abb. 18  Aufstellung mit kiinstlicher Beluftung, Beispiel 3
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Richtig: Bei niedrigen AuBentemperaturen Kih- Falsch: Kuhlluft wird von auBen angesaugt:
lung mittels Umluft Gefahr der Unterkuhlung

Abb. 19  Aufstellung mit kiinstlicher Beluftung, Beispiel 4
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1.4. PLANUNGSHILFE FUR LUFTUNGSKANALAUS-
LEGUNG (ZUSAMMENFASSUNG)

Mit Hilfe der Strémungsgeschwindigkeit und der notwendigen
Kuahlluftmenge kann der benétigte Kanalquerschnitt ermittelt
werden.

Die empfohlene Strémungsgeschwindigkeit im Kanal betrégt
etwa 3 - 5 m/sec.
Der max. zulédssige Wert betréagt 7 - 8 m/sec.

Die rechnerisch notwendige Mindestkuhlluftmenge wird ber-
schlagsm&Big hinreichend genau durch folgende Faustformel
ermittelt:

Erforderlicher Kiihlluftstrom [m3/h] = 300 x Antriebslei-
stung [kW]

Die exakten Werte fir die jeweils notwendige Kuhlluftmengen
entnehmen Sie bitte den Tabellen im Anhang.

Fur die Berechnung des Kuhlluft-Kanalquerschnitts kann fol-
gende Formel verwendet werden:

Kahlluftstrom [m3/h]

Kanalquerschnitt [m?] =
Strémungsgeschwindigkeit [m/s] x 3.600 [s/h]

Der empfohlene Kuhlluftstrom betragt 3 bis 5 m/s, jedoch max.
10 m/s.

Beispiel: 1 22.0-22, Antriebsleistung 22kW:
Kihlluftstrom = 300 x 22 = 6.600 m3/h

Kanalquerschnitt

6.600 m3/h
3 m/s x 3.600 [s/h]

= 0,6 m?

Maximaler Gegendruck im Kanal

Die max. zuléssige freie Pressung der BAUER Hoch - und Mit-
teldruck-Kompressoren betragt 0,2 mbar = 2 mmWs. Das be-
deutet, daB der im Kompressor integrierte Lufter bis zu einem
Gegendruck von max. 2 mmWs, gemessen in 1m Abstand vom
KuhlluftauslaB der Verdichteranlage im Abluftkanal, in der Lage
ist, einen ausreichend groBen Kuhlluftstrom zur Verfligung zu
stellen. Sollte der Gegendruck diesen Wert Uberschreiten, so
muB in jedem Fall ein Zusatzventilator im Abluftschacht instal-
liert werden.

Als Richtwert fur die Abschétzung des Gegendruckes gilt:

2 m Kanal = ca. 0,1 mbar =1 mmWs
AnschluB des Liftungskanals

BAUER Kompressoranlagen ohne Schallddmmhaube werden
ab 22 kW Antriebsleistung standardméBig mit einem Liftungs-
kanal- AnschluBflansch ausgeliefert. Dieser AnschluBflansch
ist auch bei kleineren Anlagen oder SUPER SILENT Anlagen
mit Schallddmmhaube als Option erhéltlich.

Um Schwingungsulbertragungen zu vermeiden, muB die Ver-
bindung zwischen dem AnschluBflansch und dem Luftungska-
nal mit einem flexiblen Segeltuchflansch erfolgen.

]

&9:1))
gl

Abb. 20 AnschluBrahmen

Schutzvorrichtungen

Das Eindringen von Fremdkérpern muB weitgehend vermie-
den werden.

Aus diesem Grund empfiehlt sich der Einbau eines Vogel-
schutzgitters, gegebenenfalls Insektenschutzgitter in die Zu-
und Abluftéffungen. Diese Gitter mussen in regelmaBigen Ab-
stdnden auf Verschmutzung kontrolliert und gegebenenfalls
gereinigt werden.

Zusatzlich sollte ein Wetterschutz installiert werden, z.B. La-
mellen mit einer Schlagregenschutzhaube, die bei Bedarf ver-
schlossen werden kénnen.

RRRRERERY

Abb. 21  Schlagregenschutzhaube
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1.5. RICHTIGE BELUFTUNG BEI MEHRFACH - IN-
STALLATIONEN
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Abb. 22 Installationsbeispiel fur Mehrfachinstallationen

Bei Mehrfachinstallationen ist erhéhter Wert auf die richtige
Bellftung zu legen.

Oft werden hier Anlagen im Dauerlauf, bzw. zwei oder mehrere
Anlagen gleichzeitig betrieben, sodaB in der Regel eine hohe
Warmemenge abgefihrt werden muB.

Jede einzelne Maschine muB deshalb gut gekuhlt sein. Es
genugt nicht, nur den Raum zu temperieren.

HINWEIS I

Natirliche Beluftung ist bei Mehrfachinstallationen
in der Regel nicht ausreichend.

Im Einzelfall ist fir jede Maschine eine eigene Zu - und Abluft-
6ffnung vorzusehen. Dabei gelten die oben genannten Installa-
tionsregeln.

Ein weiteres Beispiel fir eine Doppelinstallation entnehmen Sie
bitten dem Installationsvorschlag auf der ndchsten Seite.

D-8



KOMPRESSOREN

Installations-Handbuch

g JHI "0 's43] FEEE]
I
110g £6°20°/0 Jauwnusbunuyiay
LE—V &l d X C

BD|YOSIOASUOIID|[DIS Y|

Bunuuauag

ueJossaudwody HINve

USLDUNIN £/ LR
LS @8y —Ps[obAlg

3 &V

0. 6§ + ‘uw
Jmpiadwaiuinoy

=+ "xbwi

addoppynjwin

\

UB}SDYUS LIS Y

JsyosisdsynponuQ

e

W'z uw

i

-
«

Uy

oo

Sooo

1YoRYISYNIgY

140U NIWIN

Pacy

«d

CE=DT™

WE

=
soymmej o) WEZ BT T OTu AL T T
A7
R [ Bunzjiay | [ Bunziay |
Ex
5 & Y
= =
o
5 mitR mits
Lol T 1 I 1
3 * Z L zin T
B
g /X Iuessizdsqy
3 - 1D}SOULIBYIWNDY 1DISOWI T nIwn \ ]
5
-
m -
- isyswouny

JUDIYDSDYDS

)

C J01D{IIuUSA

=i

L J8}|oyegyoSUspUOY

\ | sbo

N

WG U

L 403D|fFUSA

7=
mywm/ AN
é i 3usASIBYIB YIS

o~

13}|DYSg}DSUSPUOY

jupiossaidwioy Z sbpjupiossaiduioy

WG| 1o

N=

Jayyibrebop

I
I
I
I
I
I
T
I
I
IR

bunujjosuoiyyaauoy

Installationsvorschlag

Abb. 23
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E. ANSCHLUSSRICHTWERTE FUR DREHSTROM-MOTORE

Motor- Motor- | Absicherung fir Zuleitung in mm?2 Motor- Motor- | Absicherung fir Zuleitung in mm?2
nennlei- | nenn- Anlauf in A vom?a) nennlei- | nenn- Anlaufin A vom?a)

stung in Strom N Tdirekt | Stem/ |Netzz. |SD z. stung in strom N Tdirekt | Stem/ |Netzz. |SD z.

Dreieck [Schitz | Motor Dreieck [Schitz | Motor

1,1 4,6 6 6 1,5 1,5 1,1 2,6 4 4 1,5 1,5
1,5 6,3 16 10 1,5 1,5 1,5 3,6 6 4 1,5 1,5
2,2 8,7 20 16 1,5 1,5 2,2 5 10 6 1,5 1,5

3 11,5 20 16 2,5 1,5 3 6,6 16 10 2,5 1,5

4 14,8 25 20 25 1,5 4 8,5 20 16 2,5 1,5
55 19,6 35 25 4 2,5 5,5 11,3 25 20 2,5 1,5
7,5 26,4 50 35 6 4 7,5 15,2 25 20 2,5 1,5

11 38 63 50 6 4 11 21,7 35 25 4 2,5

15 51 80 63 10 4 15 29,9 50 35 6 4

18,5 63 100 80 16 6 18,5 36 63 50 6 4

22 71 100 80 16 6 22 41 63 50 10 4

30 96 125 125 25 10 30 55 80 63 10 6

37 117 200 160 35 16 37 68 100 80 16 6

45 141 250 160 50 16 45 81 125 100 25 10

55 173 300 200 70 25 55 99 160 125 25 16

75 233 355 300 95 35 75 134 200 160 35 25

90 279 425 355 120 50 90 161 224 200 50 25
110 342 500 400 110 196 250 224 70 35
132 401 630 500 132 231 300 250 95 50
169 486 630 630 160 279 355 300 120 70

Anmerkungen
1. Diese Tabelle enthalt unverbindliche Richtwerte und hat nur
Gultigkeit fir den Bereich Anlagenbau der Firma BAUER KOM-
PRESSOREN.

2. Grundlage sind die momentan geltenden Vorschriften DIN
VDE 0100 und der DIN VDE 0113 sowie die allgemein gultigen
Reglen der Technik.

3. BeiAnlagen ohne AnlaBverfahren (Direkteinschaltung) mis-
sen die Leiterquerschnitte "Netz z. Schitz” bis zum Motor ver-
wendet werden.

a) Zuleitung Uber die mitgelieferte hinaus, ist hach Leitungslange, Verlegeart (Kabelkanal an der Wand, frei), Temperatur, Haufung der Kabel
etc. durch die Elektrofachkraft auszuwéhlen. Bei Nichtbeachtung kénnen Schéaden an der elektrischen Ausristung und Gefahr fur Personen
und Sachwerte entstehen. Diese Tabelle beruht auf Daten der VDE 0100 und VDE 0298 in der jeweils aktuellsten Fassung.
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F. KONDENSATABLEITUNG

Beider Verdichtung von Luft wird die darin enthaltene Feuchtig-
keit als Kondensat ausgeschieden. Die dabei entstehende
Wasser-Ol-Emulsion wird in den jeweiligen Abscheidern nach
den einzelnen Verdichtungsstufen gesammelt und regelmaBig
durch die Kondensatautomatik abgefuhrt.

In dieser Emulsion Uberwiegt naturgemaB der Wasseranteil
(abhangig von der Gasart). Bei der Verdichtung von Luft betragt
der Olanteil nur wenige Prozent.

1. KONDENSATMENGE

1.1. Olanteil

Der Olanteil in der Kondensat-Emulsion ist abhéngig von:

* Leistung der Kompressoranlage

* VerschleiB von Kolben- und Zylinderoberflachen

e Zustand der Kolbenringe

* Umgebungstemperatur (nahezu exponentielle Abhangig-
keit)

» Uberdruck bzw. Unterdruck im Ansaugbereich

Néherungsweise wird der Olanteil auf die Kompressor-An-
triebsleistung bezogen.

Unter normalen Bedingungen ist ein spezifischer Olver-
brauch von 0,2 +0,2 g/kWh gegeben.

Bei erschwerten Betriebsbedingungen kann sich dieser Wert
erhéhen.

1.2. Wasseranteil

Die Menge der Feuchtigkeit, die kondensiert und als Wasser
ausgeschieden wird, ist abh&ngig von:

e Lufttemperatur im Ansaugstutzen

* Luftfeuchtigkeit im Ansaugstutzen

* Lufttemperatur im Endabscheider

* Druck der verdichteten Luft im Abscheider

* Liefermenge des Kompressors

Soll eine genaue Berechnung durchgefiihrt werden, so wird
eine Taupunkt-Tabelle fur Luft benétigt.

UberschlagsméaBig kann der Feuchtigkeitsausfall nachfolgen-
der Tabelle entnommen werden: (Annahme Temperaturerhé-
hung im Abscheider At =10 °C)

Umgebungstemperatur Relative Feuchte Arbeitsdruck
°C % 35 bar 220 bar
50 0,26 0,29
+10°C 70 0,38 0,41
90 0,49 0,52
50 0,50 0,55
+20°C 70 0,72 0,77
90 0,94 0,99
50 0,90 0,99
+30°C 70 1,31 1,40
90 1,71 1,80
50 1,62 1,73
+40°C 70 2,33 2,44
90 3,02 3,13

Kondensatanfall in I/h, bezogen auf eine Kompressorleistung
von 1000 I/min.

1.3. Beispiel fiur die Berechnung der Kondensat-
menge

Kompressoranlage: A28.2-45

Liefermenge: 3.400 I/min

Betriebsdruck: 35 bar

Antriebsleistung: 45 kW

Umgebungstemperatur: +20°C

Luftfeuchtigkeit: 70 %

Wasseranteil:

Aus der Tabelle folgt: 0,72 I/h, bezogen auf 1000 I/min

Bezogen auf die Liefermenge des Kompressors ergibt sich ein
Wasserausfall von 3,4 x 0,72 I/h = 2,45 |/h

Olanteil:
UberschlagsmaBig: 0,2+°2g/kWhx 45 kW =9 - 18 g/h =0,009
- 0,018 1/h

Folgerung: Der Olanteil betragt weniger als 1 % und kann bei
der Berechnung der Kondensatmenge vernachléssigt werden.
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2. KONDENSATENTSORGUNG
Das Kondensat muB3 gemaB dem Deutschen Abfallgesetz als
Uberwachungs-bediirftiger Sonderabfall (Abfallschlissel Nr. 1
54405) entsorgt werden.
Hierbei gibt es grundséatzlich folgende Méglichkeiten: 3
- Gesammeltes Kondensat komplett entsorgen
Hierbei wird das anfallende Kondensat in den nachfolgend
beschriebenen Behéltern gesammelt und komplett ent- 4
sorgt >>> einfach
- Verringerung der Kondensatmenge durch Verdunsten
des gebundenen Wassers S
Das heiB3t, das Kondensat wird in den dafir vorgesehenen
Behaltern gesammelt und danach in gréBere Sammelbe- 6
hélter bis zur Verdunstung des Wassers zwischengelagert 7
>>> kostengiinstig 8
- Emulsionsspaltung des Kondensats durch spezielle Q@
Verfahren @
Hier wird die Kondensatemulsion durch physikalische oder

aber auch chemische Prozesse aufgespaltet und gereinigt.
Die Ausgangsstoffe kdnnen wieder in den ProzeBkreislauf
einflieBen >>> umweltfreundlich

Anmerkung zur Emulsionsspaltung:

Die Aufspaltung von Hochdruck-Kondensat in Ol und Wasser
ist mit einfachen mechanischen Trennsystemen kaum méglich.
Die physikalischen bzw. chemischen Trennverfahren sind da-
gegen technisch verhaltnisméaBig aufwendig und mit relativ ho-
hen Investitionskosten verbunden.

Diese Investitionskosten kénnen sich aber bei groBem Kon-
densatanfall in kurzer Zeit amortisieren.

2.1. Kondensatsammelbehalter fiir BAUER-Kom-

pressor-Anlagen

Fur BAUER Kompressoren gibt es einen speziell entwickelten
Kondensatsammelbehélter. Der Behalter ist speziell auf die
Kondensatautomatik abgestimmt .

Dieser Behilter stellt fiir alle Anlagen die optimale und sau-
berste Art der Kondensatsammiung dar.

Der Behélter ist mit einer mechanischen Fullstandsanzeige zur
optischen Vorwarnung fur die féllige Entleerung ausgestattet.
Zusétzlich kann durch einen elektronischen Geber ein Warn-
signal auf ein Bedienfeld gegeben werden, bzw. der Kompres-
sor automatisch abgeschaltet werden. Ein Uberfiillen des Be-
hélters wird damit ausgeschlossen.

Der Behalter ist besonders umweltfreundlich, da zum einen die
durch einen Aktivkohlefilter ausstromende Luft vollkommen
von Olpartikeln befreit und dadurch geruchlos wird, zum ande-
ren wird das Abblasgerdusch ganz erheblich vermindert.

Abb. 24 Kondensatsammelbehalter

Pegelanzeige
Sicherheitsventil
Aktivkohlefullung
Kondensateingang
Kunststoffbehalter
Schwimmer

Kondensat

Schlauch von Kompressor
Pegelschalter

CoNOORAOWN =

Das Fassungsvermoégen dieses Behalters betragt 40 Liter.

Die zwei zur Verfiigung stehenden Kondensateinleitungsstut-
zen haben zum AnschluB ein Innengewinde G 3/4” und G1”.

2.2 Kondensatleitungen

Das Verlegen von Kondensatleitungen ist ein sehr wichtiger
Aspekt bei der Kompressor-Installation. Falls bei Nichtbeach-
ten der Installationshinweise das Kondensat nicht ordnungsge-
mé&B abgeleitet wird, kann es zu einem Kondensatstau und zu
erheblichen Schaden kommen, z.B.

- Maschinenausfall durch riickstrémendes Kondensat
- Im Extremfall: Maschinenzerstérung
- Korrosion

- Beschéadigung von nachgeschalteten Verbrauchern, bzw.
Filtern, Adsorptionstrocknern etc.

Durch Schaden, die aufgrund mangelnder Kondensat-
ableitung entstehen, kommt es zu erhéhten Wartungs-
und Reparaturkosten, bzw. zu Produktionsausfall.

Beim Verlegen von Kondensatleitungen ist also unbedingt auf
folgende Punkte zu achten:

- Leitungen zwischen KondensatanschluBstelle und Sam-
melgefa so kurz wie mdéglich halten, 3-5 m sollten nicht
Uberschritten werden

- Querschnitt der Kondensatleitungen so groB wie méglich
wéhlen
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Empfohlene Leitungsdurchmesser:

Antriebsleistung Leitungsdurchmesser
bis 15 kW DN 12 G1/2”
ab 15 kW DN 25 G1*°

- Faustformel: Je langer die Kondensatleitung desto gréBer
der Durchmesser der Leitung

Rohrbégen bzw. unnétige Verwinkelungen vermeiden

Kondensatleitungen mehrerer Anlagen nicht zusammen
fuhren

Strémungswiderstdnde z. B. Schalldampfer oder Ruick-
schlagventile unbedingt vermeiden

2.3. Beispiele fir das Verlegen von Kondensatleitungen
Richtiqg: Falsch:
Luft-Ein Luft-Aus
— T A t— SHrI
A .
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Richtiq: Falsch:

Kondensatleitungen kurz,
keine unnétigen Rohrbdgen
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Richtiqg:

Kondensatableitung der Abscheider
bzw. Anlagen separat gefiihrt

Kondensatleitungen zu lang, viele Rohrbdgen
in denen sich Kondensat anstaut
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Falsch:

Kondensatableitungen der Abscheider bzw. Anlagen
in einer Leitung zusammengefaBt

Abb. 25 Verlegen von Kondensatleitungen, Beispiel 1




BAUER

KOMPRESSOREN .
Installations-Handbuch
Richtiq: Falsch:
1T a F A F 41,;’&
a [A (¢ =%
8 b 6
b ) ¢y
p
v A b
i% 3y
a2 J)
5 0
&
0
Richtiqg: Falsch:
Kondensatleitungen kurz, Kondensatleitungen zu lang,
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Richtiqg: Falsch:
VergréBerung des Rohrquerschnitts Querschnittsverengung z. B. durch Verschraubung
der S-Reihe
Verkleinerung des weiterfuhrenden Rohrleitungs-
durchmessers

Abb. 26 Verlegen von Kondensatleitungen, Beispiel 2




Installations-Handbuch

BAUER

KOMPRESSOREN

Richtiqg: Falsch:
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Abb. 27 Verlegen von Kondensatleitungen, Beispiel 3
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G. ANHANG
1. KUHLLUFTSTROM BEI NATURLICHER BELUFTUNG
(in Abhangigkeit von RaumgréBe, Motorleistung und Wandbeschaffenheit)
RaumgroBe Motor- Erforderlicher Kiihlluftstrom V m3/h
Antriebsleistung Wande des Kompressorraumes aus
m3 kW Kiesbeton Ziegelstein Bimsbeton
DIN 4108 DIN 4108 DIN 4108
3 50 150 250
25 4 200 370 400
5,5 700 870 1000
7,5 1100 1300 1500
11 1800 2000 2200
15 2700 3000 3100
Héhe 18,5 3300 3600 3700
2,5m 22 4000 4200 4300
3 25 200
50 4 180 350
55 400 650 900
7,5 800 1100 1350
11 1400 1800 2100
15 2400 2700 3000
Héhe 18,5 3000 3300 3600
25m 22 3700 4000 4250
3 100
100 4 250
55 300 750
7,5 200 800 1200
1 900 1500 1900
15 1800 2400 2800
Héhe 18,5 2400 3000 3400
3m 22 3200 3700 4100
3
100 4 170
5,5 50 600
7,5 500 1000
11 400 1250 1800
15 1800 2100 2600
Héhe 18,5 1900 2700 3200
3,5m 22 2600 3400 3900
3
200 4 50
55 400
7,5 200 900
11 1000 1600
15 900 1800 2500
Héhe 18,5 1500 2500 3100
4m 22 2200 3200 3800
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2.

ERFORDERLICHE ABLUFTOFFNUNG BE NATURLICHER BELUFTUNG

(in Abhangigkeit von RaumgréBe und Kuhlluftstrom)

Kiihlluftstrom Raumhohe Abluftéffnung

Vv h fab
m3/h m m?
2 0,3
500 3 0,25
4 0,2
5 0,15

2 0,6

1000 3 0,5
4 0,4

5 0,3

2 0,9

1500 3 0,7
4 0,6

5 0,5

2 1,2

2000 3 0,9
4 0,8

5 0,7

2 1,4

2500 3 1,2
4 1,2

5 0,9

2 1,7

3000 3 1,4
4 1,2

5 1,1

2 2

3500 3 1,7
4 1,4

5 1,3

2 2,3

4000 3 1,9
4 1,7

5 1,5
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3. KUHLLUFTSTROM BEI KUNSTLICHER BELUFTUNG
(in Abhangigkeit von RaumgréBe, Motorleistung und Wandbeschaffenheit)
RaumgroBe Motor- Erforderlicher Kuihlluftstrom V m3/h
Antriebsleistung Wande des Kompressorraumes aus
m3 kW Kiesbeton Ziegelstein Bimsbeton
DIN 4108 DIN 4108 DIN 4108
18 5000 5300 5600
50 22 6100 6400 6700
30 8600 9000 9200
37 10800 11200 11400
45 13400 13700 14000
55 16500 16900 17100
Hbéhe 75 22800 23200 23400
2,5m 90 27600 28000 28200
110 33900 34300 34500
18 4400 5000 5400
100 22 5500 6100 6500
30 8000 8600 9000
37 10300 10800 11200
45 12800 13400 13800
55 15900 16500 16900
Hbéhe 75 22300 22850 23200
3m 90 27000 27600 28000
110 33300 34000 34300
18 3600 4500 5100
200 22 4600 5600 6200
30 7200 8100 8800
37 9400 10300 11000
45 12000 12900 13500
55 15100 16000 16700
Héhe 75 21400 22300 23000
4m 90 26200 27100 27700
110 32500 33500 34100
18 1300 3100 4300
500 22 2400 4200 5500
30 4900 6700 8000
37 7100 8900 10200
45 9600 11500 12800
55 12800 14600 15900
Hohe 75 19900 20900 22200
5m 90 23900 25600 27000
110 30200 32000 33300
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4, ERFORDERLICHE ZULUFTOFFNUNG BEI NATURLICHER BELUFTUNG
(in Abhangigkeit von Kiihlluftstrom und Stromungsgeschwindigkeit)

Kihlluftstrom Zuluftdéffnung f ,, (M?)
fur fur
Vv C,yu=3m/s Co,u=3m/s

m3/h
5000 0,5 0,3
10000 0,9 0,6
15000 1,4 0,9
20000 19 1
25000 2,3 1,4
30000 2,8 1,7
35000 3,2 2,0
40000 3,7 2,2
45000 4,2 2,5
50000 4,6 2,8
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