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Forord

"Den store bld om Systemoptimering” er taenkt

som et opslagsveerk for alle, der arbejder med

at energieffektivisere maskinsystemer. Det gaal-

der maskinbyggere, leverandgrer af komponen-

ter til maskinsystemet, energiselskabernes rad-

givere, radgivende ingenigrer eller energi-

ansvarlige/indkebere i virksomheden, hvor ma- k
skinsystemet installeres.

Et energieffektivt system, hvor enkeltkomponen-
terne hver iseer er energieffektive, og hvor de
er tilpasset hinanden i forhold til behovet, bety-
der besparelser pa virksomhedens elregning og
er med til at nedbringe CO,-udslippet til gavn for
miljget. Meget ofte vil det optimale system redu-
cere omkostningerne til drift og vedligehold.

Dansk Energi haber, at "Den store bla om Sy-
stemoptimering” vil veere et nyttigt vaerktgj i
dagligdagen, sa det bliver lettere at bringe ener-
gieffektive maskinsystemer ind i danske virk- '

somheder.

God arbejds- og la=selyst!
Dansk Energi, ELFORSK

o Ty fotr DD Gofladnns Dol LAt

Jarn Borup Jensen Dorte Lindholm Ditte Mikkelsen

DANSK ]
ENERGI



Indhoidsfortegnelse

2.1
2.2

3.1
3.2

4.1

4.2

4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.2.6
4.2.7

9.1

Den store bld om Systemoptimering... 6

Opbygning ......cocoeiiii 6
Beregningsvaerktgj

"MotorSystemsTool”..................... 7
Energisparesystemet ..................... 8

Dimensionering af maskinsystem... 8
Definition af sparesystem............. 9

Energiforbrug fordelt pa udvalgte

teknologier....................oo 14
Dataindsamling ..........cococovvnnnnns 14
Noggletal for teknologier.............. 14
Alle teknologier............ccooooeeeee. 15
Ventilation ..., 16
Pumpning ..o 17
Treykluft .o 18
Kaling....o.ooovviiii 18
Hydraulik............cocoo 19
Anden motordrift .................... 20

Energiforbrug fordelt pa udvalgte
brancher ..............cocoiiiiiiinnn, 21

Alle industribrancher ................. 21

5.1.1
5.2

5.2.1
9.3
5.3.1
2.4
5.4.1
5.5
5.5.1
5.6
5.6.1
5.7
5.7.1
5.8
5.8.1

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

Anden motordrift ....................L 22
Neerings- og

nydelsesmiddelindustri ............... 23
Anden motordrift ...l 23
Jern- & metalindustri................. 24
Anden motordrift ....................L 24
Kemisk industri......................... 25
Anden motordrift ....................L. 25
Sten-, ler- og glasindustri ........... 26
Anden motordrift ...................... 26
Traeindustri ...o.ooovvvvviie 27
Anden motordrift ...................... 27
Grafisk industri .............coceveenne. 28
Anden motordrift .................. ... 28
Tekstilindustri ............c.coeeiinnns 29
Anden motordrift ...................... 29
Belastning

- indflydelse pa akseleffekten......... 30
Ventilatorer ..............cooo 30
Pumper ..o 32
Trykluftkompressorer................. 33
Kalekompressorer..................... 33
Hydraulikpumper....................... 36
Anden motordrift ...l 37



7.1
7.2

8.1

8.1.1
8.1.2
8.1.3

8.2

8.2.1
8.2.2
8.3

9.1
9.2
9.3

10.1

Transmissioner

- teknologisk beskrivelse .............. 42
Remtransmissioner................... 42
GBaAN . 48

Elmotor - start og drift

- teknologisk beskrivelse .............. 91
Asynkronmotoren...................... 91
Motorens momentkurve............. 91
Nettilsluttet motor..................... 951
Direkte tilsluttede motorers
speendingsafhaengighed.............. o2
PM motorer

(Permanent magnet motorer) ..... 53
PM motorens momentkurve........ 53
PM motorenens effektivitet......... 53
Start- og styringsmetoder .......... o4

Styring og regulering

- teknologisk beskrivelse .............. a7
Belastningskarakteristikker ......... a7/
Frekvensomformerdrift............... 59
Driftsarter ...........oooviviiiiinn. 61
Belastning

- belastningsgrad ....................... 64
Ventilatorer ..o, 64

10.2
10.3
10.4
10.5
10.6

11.1
11.2

12.1
12.2

13.1
13.2

14.1
14.2
14.3

Pumper.........coovvii 68
Trykluftkompressorer................. 69
Kalekompressorer..................... 70
Hydraulikpumper....................... 72
Anden motordrift ...l 73
Transmission

- belastningsgrad ....................... 74
Remtransmissioner................... 74
GBAIN .. 75
Motor

- belastningsgrad ....................... 76
Asynkronmotorer...................... 76
PM moatorer..........ccoooii, 77

Styring og regulering

- belastningsgrad ....................... 78
Softstarter.......c.cooiiiii 78
Frekvensomformer .................... 79

Virkningsgrad ved variabel
belastning for sammensatte

SYStEMEr ... 81
Ventilationssystemer.................. 81
Pumpesystemer.............co.oooene. 83

Trykluftsystemer...............o.oeee. 84

14.4
14.5
14.6
14.7

15.1

15.1.1
15.1.2
15.1.3
15.1.4

15.2

15.2.1
15.2.2
15.2.3

15.3

15.3.1
15.3.2
15.3.3

15.4

Koelesystemer ................cooevevies 85
Hydrauliksystemer..................... 86
Transportband.......................... 87
Omrarer ..o 88

Effektoptag ved variabel
belastning for sammensatte

SYSEEMEr ..., 89
Ventilationssystemer.................. 89
Ventilator ... 90
Remtraek ..o 91
Motor og frekvensomformer....... 92
Effektfordeling ved spjeeld- og

omdrejningstalsregulering........... 93
Pumpesystemer........................ 95
Pumpe ... 96
Motor og frekvensomformer....... 97

Effektfordelinger ved dravie-,
omdrejningstals- og
on/off-regulering....................... 98
Trykluftsystemer........................ 99
Trykluftkompressor.................. 100

Motor og frekvensomformer..... 101

Effektfordelinger ved

fuldlast/aflast drift og
omdrejningstalsregulering......... 102
Kalesystemer ............cococeeeiiiis 103



15.4.1
15.4.2
15.4.3
15.4.4

15.5

15.5.1
15.5.2
15.5.3

15.6

15.6.1
15.6.2
15.6.3

15.7

15.7.1
15.7.2
15.7.3

16.1

Kompressor............coovveiinnns 103
COP og virkningsgrad............... 104
Motor og frekvensomformer..... 105

Effektfordelinger ved cylinder-
udkobling, gliderregulering

og omdrejningstalsregulering .... 106
Hydrauliksystemer................... 107
Hydraulikpumpe ...................... 108
MOEOP ..o 109
Effektfordelinger ved
overstrgmningsregulering og

Load Sensing.........cocovvvinininns 109
Transportband........................ 110
GEAr ..t 111

Motor og frekvensomformer..... 112
Effektfordelinger ved konstant

og variabel hastighed............... 113
OMrarer ..o 113
GBar 114

Motor og frekvensomformer..... 114

Effektfordelinger ved

polomkabling og
omdrejningstalsregulering

via frekvensomformer ............. 115

Energimaessige tab ................... 116

Ventilationssystemer - elforbrug
ved 6.000 driftstimer.............. 116

16.2

16.3

16.4

16.5

16.6

16.7

16.8

16.8.
16.8.
16.8.

17.1
17.2
17.3
17.4

17.5

17.6

Pumpesystemer - elforbrug

ved 6.000 driftstimer.............. 118
Trykluftsystemer — elforbrug

ved 6.000 driftstimer.............. 120
Kgling - elforbrug ved 6.000
driftstimer...........ocooon 121
Hydrauliksystemer - elforbrug

ved 6.000 driftstimer.............. 122
Transportsystemer — elforbrug

ved 8.760 driftstimer.............. 124
Omrgrer systemer — elforbrug

ved 6.000 driftstimer.............. 125
Samlet teoretisk potentiale....... 126
Systemkomponenter................ 126
Teknologier..........cocoeoiiiinnn. 127
Brancher............ccooeiiii 128
Behovsanalyse.......................... 129
Grundleggende behov ............. 129
Behovsvariationer.................... 130
Forlgbet i behovsanalysen......... 131

Energibevidst planlaegning
og projektering ..........cocoiieninns 135

Stil krav til entreprengren —
dokumentation ved aflevering

af nyanleeg og service.............. 135
Sidegevinster ved
systemoptimering.................... 135

17.7

Levetidsomkostninger - LCC...... 136

Tiekskema..........ccoovvvviiniinnnnnn. 138
10Goderad ...........ccooveeiean.. 140
Andrekilder............................. 141



" DANSK
ENERGI



n

B

2 Den store bla om
Systemoptimering

Den store bla om Systemoptimering

Nar en virksomhed, entreprengr eller installater
star over for at skulle installere eller renovere
et elmotordrevet maskinsystem, er der ofte
brug for radgivning og vejledning om, hvilket
anleeg der skal veelges af praktiske og skonomi-
ske hensyn.

Opslagsveerket bidrager til at styrke malgrup-
pens viden om:

e Egenskaber for de komponenter, bade med
primeer og sekundaer funktion, der typisk kan
genfindes i mange maskiner i industrien og i
almindeligt kontorbyggeri.

* Dimensioneringsmaessige forhold, som man
skal veere opmaerksom pa, nar man star
over for at skulle sammenseette, installere
eller renovere et elmotordrevent maskinsy-
stem.

* De energimaessige og totalskonomiske kon-
sekvenser ved installation af egnede elmaotor-
drevne maskinsystemer.

* Forbrug og besparelsespotentiale inden for
savel teknologier som industribrancher.

2.1 Opbygning
Opslagsveerket er inddelt i felgende kapitler:

Kapitel 3 beskriver et energisparesystem. For
forskellige teknologier fastsaettes krav til syste-
mets totalvirkningsgrader, for at de kan beteg-
nes sparesystemer.

Kapitel 4 kortleegger det totale energiforbrug
pa teknologier totalt og for udvalgte teknologier.
Kortleegningen giver et detaljeret indblik i, hvor
star en del af den optagne elenergi der omsaet-
tes til reelt mekanisk arbejde, og hvor stor en
del af energien, der tabes i systemets enkelte
komponenter.

Kapitel 5 kortleegger energiforbruget pa indu-
stribrancher totalt og udvalgte brancher.

Kapitel 6 beskriver teknologisk de applikatio-
ner/belastninger, der typisk kan genfindes i
mange maskinsystemer i industrien og i almin-
deligt kontorbyggeri. Beskrivelserne omfatter:
Ventilatorer, pumper, trykluftkompressorer, ka-
lekompressorer, hydraulikpumper og applikatio-
ner der hgrer under kategorien anden motor-
drift.

Kapitel 7 beskriver teknologisk de transmis-
sionskomponenter, der typisk kan genfindes i
mange maskinsystemer i industrien og i almin-
deligt kontorbyggeri. Beskrivelserne omfatter
remtransmissioner og gear.

Kapitel 8 beskriver teknologisk de motorer,
der typisk kan genfindes i mange maskiner i
industrien og i almindeligt kontorbyggeri. Be-
skrivelserne omfatter asynkronmotorer og PM
motorer. Desuden beskrives start- og styrings-
metoder for motorerne.

Kapitel 9 beskriver teknologisk de styrings- og
reguleringsudstyr, der typisk kan genfindes i



mange maskiner i industrien og i almindeligt
kontorbyggeri. Beskrivelserne omfatter soft-
startere og frekvensomformere.

Kapitel 10-13 beskriver virkningsgrader som
funktion af belastningsgrader for de applikatio-
ner/belastninger, transmissionskomponenter,
motorer samt styrings- og reguleringsudstyr,
der er beskrevet i kapitel 6-9.

Kapitel 14 viser de maksimalt praktisk opnae-
lige totalvirkningsgrader for syv forskellige sam-
mensatte elmotordrevne maskinsystemer.

Kapitel 15 fokuserer pa, hvilken betydning val-
get af reguleringsform har pa de enkelte kom-
ponenters effektoptag i maskinsystemet. Der
vises effektfordelinger for forskellige regule-
ringsformer og forskellige belastningsgrader.

Kapitel 16 viser energimaessige tab ved forskel-
lige reguleringsformer og driftsvariationer. Ka-
pitlet afsluttes med et afsnit, der viser et esti-
meret teoretisk besparelsespotentiale opgjort
pa savel teknologier som brancher ved system-
optimering i Danmark.

Kapitel 17 beskriver behovsanalysen, som er
en af de vaesentligste faser i forbindelse med
systemoptimering. Behovsanalysen skal af-
daekke, hvilke grundleeggende behov det elmo-
tordrevne maskinsystem skal deekke samt vari-
ationerne i behovet. Herunder om der er
muligheder for at reducere behovet. Kapitlet
beskriver endvidere, hvad man skal vaere op-

maerksom pé ved planleegning og projektering
af et elmotordrevet maskinsystem, samt bereg-
ninger og levetidsomkaostninger (LCC-beregning])
forbundet med installation og drift samt vedlige-
holdelse af to alternative maskinsystemer.

Kapitel 18 viser et tjiekskema, hvor der er angi-
vet en raekke forhold, som har indflydelse pa det
elmotordrevne maskinsystems drift og energief-
fektivitet, og som bar underseges.

Kapitel 19 indeholder 10 gode rad, som man
med fordel kan benytte sig af ved installation af
et elmotordrevet maskinsystem.

2.2 Beregningsvaerktej "MotorSystemsTool”
*MotorSystemsTool” er et vaerktgj til systemop-
timering, som er udviklet i forbindelse med EL-
FORSK projektet 344-008 - 2. generations-
veerktgj til systemoptimering.

Med "MotorSystemsTool” er det muligt at de-
signe et energieffektivt system, hvor enkeltkom-
ponenterne hver iseer er energieffektive, og
hvor de er tilpasset hinanden i forhold til beho-
vet. Beregningerne i kapitel 14, 15 og 16 er
foretaget ved hjeelp af "MotorSystemsTool”. Be-
regningsvaerktajet er ogsa anvendt i flere af ka-
pitlernes eksempler.

Veerktejet findes pa elforsk.dk.

Den store bla om Systemoptimering
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Overdimensionering medfarer ungdvendige tab.
Teenkes der over, at det kan betale sig at di-
mensionere maskinsystemet, sa det er tilpas-
set den ydelse, det skal levere? Er maskinerne
dimensioneret med livrvem og seler? Hvad er
behovet? Hvor lidt er nok? Ter virksomheden?
Er der rad til at lade veere?

Erfaringstal fra danske energiradgivere og vedli-
geholdelsesteknikere viser, at vi bruger for
megen energi og har for darlig udnyttelsesgrad
pa maskiner og systemkomponenter.

Konkrete kortleegningsmalinger fra mere end
3.300 virksomhedsbesgg viser, at elmotorer i
gennemsnit er belastet 52 % af deres pastemp-
lede effekt ved maksimalt behov. Det betyder,

(Kanaler, ventiler, beholdere, filtre, kale- og varmeflader m.v.)

Elmaler Styring og regulering

IHHH
|

Maskinsystemet

Figur 3.1. Maskinsystemet er markeret med bla ramme, og det

hydrauliske systern markeret med stiplet linje.

Elmotor

P

at motorerne er overdimensionerede, og at de i
disse tilfeelde bruger mere energi end ngdven-
digt.

Er der nogensinde valgt en motor, der er for
stor i forhold til den aktuelle belastning, for at
veere pa den sikre side? Merprisen for en lidt
starre motor er jo ikke ret stor!

Eller er der dimensioneret eller kabt en maskine
uden at vide, hvad det aktuelle behov egentligt
er? Med stor sandsynlighed! For ofte kendes
behovet ikke, nar der skal installeres et nyt
anleeg!

Ofte stoler vi blindt p& underleveranderer og os
selv, hvilket forgger driftsomkostningerne og
energiforbruget!

Hydrauliske system

Anlaagskomponenter

Transmission

Proces




Definitionen er afgreenset til at omhandle det
samlede maskinsystem fra elmaler til hydraulisk
ydelse fra den motordrevne maskine. Se figur
3.1.

Safremt et maskinsystem baerer praedikatet
sparesystem, kan brugeren/kgberen veere sik-
ker pa falgende:

e Systemet er ikke overdimensioneret set i for-
hold til leveret hydraulisk ydelse (luft, vand og
kalemiddel).

o Effektiviteten af de enkelte komponenter og
komponenterne i sammenhaeng er fornuftig
set i forhold til den pa markedet tilgeengelige
teknologi.

¢ Eventuelt behov for variation af ydelsen vare-
tages af en energimaessigt set fornuftig regu-
lering, hvilket vil sige, at elforbruget falder til-
fredsstillende ved faldende ydelse.

Ventilation -tryk [Pa] og volumenstrgm
[m3/s], tryk er eksklusiv evt.
tab over reguleringsspjeeld.

Pumpning - tryk [Pa] og flow [m3/s], tryk

er eksklusiv evt. tab over re-
guleringsventil.

Trykluft - trykniveau [bar] og volumen-
strem [m3/s].

Kaling - kapacitet [kW] og tempera-
turniveau [°C].

Hydraulik - tryk [Pa] og flow [m3/s], tryk

er eksklusiv evt. tab over re-
guleringsventil.

Transportband - masse [kg] og hastighed
[m/s].

Omrgrer - omlgbstal [s'] og propeldia-

meter [m].

Overdimensionering af systemets komponenter
og dermed en lav belastningsgrad af disse farer
til energispild. | figur 3.2 er vist et eksempel pa,
hvordan begrebet belastningsgrad i denne bog
er benyttet dels for den enkelte komponent dels
for et system.

Nominel: 15,0 kW 15,0 kW
Pogh, AW, g 188K
Tab: 0,3 kW 1,4 KW

Den reelle belastning af et ventilationsanlaeg er
10 kW, men maskinen forbruger 14,1 kW.
Altsa 41 % mere end det aktuelle behov. Ener-
giforbruget gar til drift af belastningen plus
transmissionstab og energitab i maskinens av-
rige komponenter.

Ved de fleste maskiner veelges motoren som
den farste komponent ud fra et sken over be-
lastningsbehovet. Maskinbyggeren har givet et
kvalificeret gaet pa en belastning pa ca. 12,4
kW inklusiv transmission. Neermeste norm mo-
torstagrrelse med det gnskede omdrejningstal
er 15 kW. Sa er der ogsa plads til lidt sikker-
hed!

Herefter veelges transmissionen. Belastningen
er en ventilator, der er let at starte. Sikkerheds-
faktoren er ikke seerlig stor, hvorfor transmissi-
onen dimensioneres ud fra 110 % af motorens
nominelle effekt, altsd 16,5 kW. Der veelges
energieffektive smalkileremme og store skive-
diametre — over 160 mm. Effektkravet betyder,

27,5 kw 12 kW
12,4 kW Trans 12,0 kW, gojgst. 10,0 kW
0,4 kW 2,0 kw

Figur 3.2. Begrebet belastningsgrad er P, /P, - 100, hvor P, er effekt ud af en komponent/et system og P, er den nominelle
effekt for en komponent,/et system. Virkningsgraden for en komponent/et system er P, /P, hvor P, er den tilfarte effekt til en

komponent/et system.



at der skal anvendes en til to remme. Der veel
ges to remme, sa vi er sikre pa, at ventilatoren
kan kommme i gang. Prisen for en ekstra rem er
ikke seerlig stor, og det samme geelder
skiverne. Sa er vi sikre pa, at det virker. Trans-
missionssystemet er nu dimensioneret til 27,5
kW. Reelt vil transmissionen maksimalt blive
belastet omkring de 10 kW - ved dellast min-
dre.

Styringen, som f.eks. kunne vaere en fre-
kvensomformer i stedet for en billigere spjseld-
regulering med darlig virkningsgrad, veelges
efter motorstarrelsen - i dette tilfeelde 15 kW,
fundet som standardstgrrelse! Altsd ogsa
starre end absolut nedvendigt, men valgt i for-
hold til motoren.

Ved hvert af de trinvise valg af komponenter
veelges der altsé starre end ngdvendigt! Det be-
tyder noget for kostprisen af komponenterne,
men ikke mindst for udgifterne til energiforbru-
get. Derfor kan det som oftest betale sig at
eendre selv relativt nye systemer, efter at de er
sat i drift.

Med udgangspunkt i figur 3.2 er i tabel 3.1 vist
nominel effekt, effektoptag, effektydelse, virk-
ningsgrad og belastningsgrad for den enkelte
komponent og for systemet.

Nomin;l effekt Effektoptag
[ W]
Styring 15,0 14,1
Motor 15,0 13,8
Transmission 27,5 12,4
Belastning 12,0 12,0
System 15,0 14,1

Effektydelse Virkningsgrad Belastningsgrad
P, P./P, - 100 P./P. - 100
[kW] [%0] [%]
13,8 97,9 92
12,4 89,9 83
12,0 96,8 44
10,0 83,3 83
10,0 70,9 67,0

Tabel 3.1. Eksempel pa nominel effekt, effektoptag, effektydelse, virkningsgrad og belastningsgrad for den enkelte komponent

og for systemet.

For hver teknologi skal der udvikles/fastlaegges
en kurve for totalvirkningsgraden i atheengighed
af belastningsgraden som skitseret i figur 3.3-
3.9. Kurverne er for hver af disse vist for to
eller tre effektklasser:

1. Sma systemer, 04 kW
2. Mellem systemer, 4-30 kW
3. Store systemer, 30-500 kW

Samme opdeling er anvendt i kapitel 4 og 5 om-
handlende kortleegning af forbrug fordelt pa tek-
nologier og brancher og i kapitel 16 omhand-
lende besparelsespotentiale fordelt pa
teknologier og brancher.

| figur 3.3-3.9 er totalvirkningsgraden angivet
bade ved en fuldt optrukket linje og en stiplet
linje.

Den stiplede linje — BAT-effektivitet — viser den
maksimalt opnaelige virkningsgrad for Best
Avalaible Technology. Dette betyder systemvirk-
ningsgraden opnaet ved valg af optimal styring,
motor, transmission og belastningstype. Det
optimale valg bestar bade i tilpasning af starrel-
sen og korrekt typevalg (f.eks. rigtig sterrelse
gear samt valg af tandhjulsudgaven frem for
snekkeudgaven).

Den fuldt optrukne linje viser — Kravkurven - kra-
vet til totalvirkningsgrad i forskellige belastnings-
punkter, som et konkret systems virkningsgrad
skal befinde sig over, safremt systemet skal
kunne baere betegnelsen "Sparesystem”.



| figurerne 3.3-3.9 ses hvilke krav til totalvirk-
ningsgrader, der geelder for de forskellige ma-
skinsystemer, for at de kan betegnes sparesy-
stemer og de maksimalt opnéaelige total-
virkningsgrader.

Ud over kravene vist i figurerne, skal et sparesy-
stem yderligere kunne leve op til nedenstaende:

¢ Alle enkeltkomponenter skal have hgj effektivi-
tet. | dag findes krav til energieffektivitet
og produktinformation for eksempelvis venti-
latorer, cirkulationspumper og elmotorer
(EU-regler om miljgvenligt design - Eco-
design). Disse krav er beskrevet i de efterfal-
gende underafsnit.

¢ Er systemet udstyret med mulighed for konti-
nuert fuldautomatisk regulering af ydelsen,
skal dette forega ved hjeelp af aendring af mo-
torens omlebstal - og ikke udelukkende ved
brug af mekanisk regulering pa belastningssi-
den.

Ventilatorer skal overholde trin 2-kravene, der
geelder fra 1. januar 2015, i EU-kommissio-
nens forordning nr. 327,/2011 om miljgvenligt
design af elmotordrevne ventilatorer.
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Figur 3.3. Krav til ventilationssystemers totalvirkningsgrad
som funktion af belastningsgrad for tre nominelle motorstar-
relser.

Cirkulationspumper skal overholde kravene, der
geelder fra den 1. januar 2015 i EU-kommissio-
nens forordning nr. 641,/2008 om miljgvenligt
design af cirkulationspumper og EU-kommissio-
nens forordning nr. 622,/2012 om &ndring af
forordning nr. 641 /20089.
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4 Energiforbrug fordelt pa
udvalgte teknologier

Energiforbrug fordelt pa udvalgte teknologier

Kapitlet giver i tabelform en oversigt over 6 for-
skellige teknologiers elforbrug fordelt pa 7 bran-
cher og 3 motorstarrelser. Endvidere viser en
raekke figurer, hvor stor en del af forbruget til en
teknologi, der omseettes til nyttiggjort arbejde
og tab i de forskellige systemkomponenter.

Kapitlet er struktureret efter:

® Dataindsamling
* Nggletal for den enkelte teknologi opdelt
efter:
- Branche og motorstarrelse
— Nyttigt arbejde, komponenttab og motor-
starrelse

4.1 Dataindsamling
Datagrundlaget er stykket sammen ud fra ne-
denstaende kilder:

e Arlige elforbrug anno 2011 er opgjort af
Danmarks statistik for 35 brancher. Data er
slaet sammen i syv hovedbrancher. Neerings-
og nydelsesmiddel, jern & metal, kemisk,
sten, ler og glas, tree, grafisk og tekstilbran-
chen.

* Branchespecifikke elforbrugsfordelinger udta-
get fra rapporten "Kortlaegning af erhvervs-
livets energiforbrug” udarbejdet af Dansk
Energi Analyse A/S og Viegand & Maagee
ApS i 2008 samt Energiselskabernes Eni-
base/Unitool. For de syv hovedbrancher er
udtaget den relative elforbrugsandel for tek-
nologierne kgling, pumpning, ventilation, tryk-

luft og anden matordrift. Ud af anden motor-
drift er udtaget en andel til hydraulik vurderet
pa basis af tidligere undersggelser udfert af
DEFU. Hydraulik fremstar saledes ogsa som
en selvstaendig teknologi.

¢ | brancherne neerings- og nydelsesmiddel
samt jern & metal er tidligere udfert detalje-
rede kortlaegninger af forbrug til motorer for-
delt pa teknologier og effektstarrelser. Disse
er benyttet som grundlag for en branchevis
vurdering af energiandel i tre anvendte effekt-
klasser - lille (3-4 kW], mellem (4-30 kW) og
stor (30-500 kW).

Med ovennaevnte kilder er etableret et finmas-
ket billede af, hvorledes elforbruget fordeles pa
teknologier og effektstarrelser i de enkelte bran-
cher. Slutteligt er vurderet, hvad der gar til nyt-
tigt arbejde og tab i hver af teknologiens kompo-
nenter. Situationen er vist, som den er i dag, og
som den burde vaere med kendskabet til den
optimale sammensaetning af systemkomponen-
ter og muligheder for anvendelse af elektrisk
styring/regulering med dagens teknologi.

4.2 Nagletal for teknologier

Afsnittet er opdelt i underafsnit, der omhandler
det totale elforbrug for alle teknologier og for-
bruget for de enkelte teknologier. For hvert un-
derafsnit er forbruget fordelt pa syv brancher
og tre anleegsstgrrelser udtrykt i pastemplet
meerkepladeeffekt pa elmotoren. | alle tabeller
er der foretaget afrundning til neermeste hele
tal. Ydermere er der i de enkelte underafsnit i



figur 4.1-4.8 vist en estimeret tabsfordeling i
maskinsystemet mellem:

Elektrisk styring

Elmotoren

Transmissionen (remtraekket eller gearet)
Belastningen (ventilatoren, pumpen, kom-
pressoren m.v.]

Mekanisk regulering (spjeeld, dravleventiler
m.v.)

| samme figurer er vist et beregnet reelt ar-
bejde - hydraulisk energi - saledes, at tabsele-
menterne kan seaettes i relation.

4.21 Alle teknologier
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1200
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£ 800 |
8 [
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400
200 — I
) B__
Neerings-8& Jern & | Kemisk | Sten,ler | Tree Grafisk Tekstil
nydelsesm.| metal & glas
H Arbejde 1.227 861 900 354 341 81 63
B Regulering 136 122 132 40 48 9 8
M Belastning 322 185 273 60 81 16 12
M Transmission| 79 78 52 36 27 8 6
Motor 204 169 173 63 63 14 11
Styring 33 15 21 6 6 2 1

Figur 4.1. Arligt elforbrug for forskellige teknologier i dansk
industri fordelt pa nyttiggjort arbejde og tab i systemets
komponenter — alle brancher.

| figur 4.1 er vist nyttiggjort arbejde og tab for-
delt pad 7 brancher for alle teknologier samilet.

Neerings-

og nydel- 303 682 1.016 2.002
sesmiddel

Jern & 220 889 321 1.431
Kemisk 310 543 698  1.551
E’;egl’af'" 112 196 2502 559
Tree 113 198 055 566
Grafisk 26 45 58 129
Tekstil 20 36 46 101

I alt 1105 2589 2.646 6.340

Tabel 4.1. Fordeling af arlige energiforbrug for sma, mellem
og store systemer pa forskellige brancher — alle teknologier.

[ tabel 4.1 er vist, hvorledes det totale elforbrug
er fordelt mellem sma, mellem og store mator-
systemer i de syv brancher.

Det totale forbrug til elmotorer i de syv starste
brancher er opgjort til 6.340 GWh, hvilket sva-
rer til 7O % af industriens totale elforbrug. De
to store grupper bestaende af elmaotorer i star-
relsen 4-30 kW og 30-500 kW er vurderet til
at veere de energimaessigt mest dominerende.

Set ud fra en stykmaessig betragtning er der
ingen tvivl om, at gruppen bestaende af sma-
motorer pa 04 kW er den mest dominerende.
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Mellem [4-30[ Store [30-500[
M Arbejde 1516 1.840

M Regulering 220 177
M Belastning 410 346
B Transmission 62 121 102
Motor 264 286 149
Styring 16 35 32

Effektinterval [kW]

Figur 4.2. Nyttigt arbejde samt tab i forskellige systemkom-
ponenter for sma, mellem og store systemer — alle teknolo-
gier.

Den rade sgjle “arbejde” i figur 4.2 er nyttiggjort
arbejde - de gvrige sgjler viser tab i den avrige
del af systemet.

| figuren ses, at sgjlen "arbejde” bliver mere do-
minerende jo hejere op i effektinterval, man be-
veeger sig. Den reelt udnyttede elandel er sti-
gende for stigende systemstarrelser. Dette
bevirker, at smamotorerne ogsa set udfra et
potentialesynspunkt er en interessant gruppe.

Energiforbrug fordelt pa udvalgte teknologier
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Specielt motor og belastning har betydelige tab
for de mindre anlaeg. Reelt skyldes dette den
store brug af asynkronmatoren, der har kraftigt
faldende virkningsgrad ved faldende belastnings-
grad i de mindre starrelser. Det samme gaelder
for virkningsgrader for ventilatoren, pumpen,
kompressoren osv. Se kapitel 10-13.

| de felgende afsnit er forbruget samt tabsfor-

deling og arbejde for de enkelte teknologier vist
separat.

Energiforbrug fordelt pa udvalgte teknologier

4.2.2 Ventilation

Neerings-

og nydel- 57 114 208 379
sesmiddel

Jern & 56 263 56 375
Kemisk 40 69 89 198
fgegl'a':'" 32 56 73 161
Tree 39 68 88 195
Grafisk 7 13 16 37
Tekstil 4 7 9 20

| alt 035 590 538 1.384

Tabel 4.2. Fordeling af arlige energiforbrug for sma, mellem
og store ventilationsanlseg pa forskellige brancher.

Af tabel 4.2 fremgar, at der i alt forbruges
1.364 GWh til industrielle ventilationsformal.
Storstedelen bruges af mellem og store ventila-
tionsanlaeg. Det er vurderet ud fra tidligere de-
taljerede motorstudier foretaget i brancherne
naerings- og nydelsesmiddel samt jern & metal.
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s
[C) 200
150
100
. k‘
0
Sma [0-4] Mellem [4-30[ Store [30-500[
B Arbejde 986 3250 355,1
M Regulering 32.9 713 39,5
W Belastning 415 111.8 98,6
M Transmission 35 104 10,1
Motor 56.3 654 304
Styring 24 59 54

Effektinterval [kW]

Figur 4.3. Nyttigt arbejde samt tab i forskellige systemkom-
ponenter for sma, mellem og store ventilationanlaeg.

Det ses i figur 4.3, at tabet i reguleringsenhe-
den er relativt stort. Dette skyldes, at mange
ventilationsanleeg stadigveek karer med variable
luftmaengder reguleret med spjeeld pa trods af,
at den behovsstyrede ventilation ber reguleres
med en frekvensomformer.



4.2.3 Pumpning

Neerings-

og nydel- 48 112 160 320
sesmiddel

Jern & 7 18 23 46
Kemisk 68 119 153 340
Egegfa'? 4 7 9 20
Trae 13 22 29 64
Grafisk 1 1 2 4
Tekstil 2 3 4 10
| alt 142 281 380 803

Tabel 4.3. Fordeling af arlige energiforbrug for sma, mellem
og store pumpeanlseg pa forskellige brancher.

Af tabel 4.3 fremgar, at der i alt forbruges
803 GWh til industrielle pumpeformal. Starste-
delen bruges af pumper starre end 30 kW vur-
deret ud fra tidligere detaljerede motorstudier
foretaget i brancherne neerings- og nydelses-
middel samt jern & metal.

250

200
— 150
<
H
)
100
50
Mellem [4-30[ Store [30-500[
M Arbejde 130.2 210,5
M Regulering 19,0 434 52,6
M Belastning 42,3 709 87,7
M Transmission 11 25 35
Motor 34,1 31.2 214
1 Styring 14 2.8 3.8

Effektinterval [kW]

Figur 4.4. Nyttigt arbejde samt tab i forskellige systemkom-
ponenter for sma, mellem og store pumpeanlaeg.

Figur 4.4 viser, at det er for de store anleeg, at
de starste tab findes. Det er for elmotoren,
pumpen og den mekaniske regulering, at ta-
bene er koncentreret.

Tab i reguleringsenheden er mindre domine-
rende for de mindre pumper, hvilket skyldes, at
de elektronisk regulerede pumper anvendes i
stor udstraskning.

Energiforbrug fordelt pa udvalgte teknologier
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4.2.4 Trykluft

300

250

200

150

[GWh]

100

50 ¢

0]

Mellem [4-30[

Store [30-500[

M Arbejde

1918

2446

H Regulering

338

27,2

M Belastning

92,2

68,0

H Transmission

3.2

34

Motor

38,1

405

20,7

[ Styring

16

3,7

37

Neerings-

og nydel- 22 43 80 145
sesmiddel

Jern & 36 145 60 241
Kemisk 70 122 157 350
ggegfa':'" g 16 20 44

Tree 17 29 38 84

Grafisk 3 5 6 13

Teksti 3 5 6 14

I alt 159 365 368 892

Tabel 4.4. Fordeling af arlige energiforbrug for sma, mellem
og store trykluftanlaeg pa forskellige brancher.

Af tabel 4.4 fremgar, at der i alt forbruges
892 GWh til industrielle trykluftformal. Starste-
delen bruges af mellem og store trykluftanlaeg
vurderet ud fra tidligere detaljerede motorstu-
dier foretaget i brancherne naerings- og nydel-
sesmiddel samt jern & metal.

Energiforbrug fordelt pa udvalgte teknologier

Effektinterval [kW]

Figur 4.5. Nyttigt arbejde samt tab i forskellige systemkom-
ponenter for sma, mellem og store trykluftaniaeg.

Figur 4.5 viser, at de starste tab findes for el-
motoren og kompressoren, men at en relativ
stor energiandel tilferes luften i form af sget
tryk og temperaturstigning. Temperaturstignin-
gen er som oftest ikke til nogen gavn, men i
diagrammet er den alligevel medtaget som hy-
draulisk arbejde.

4.2.5 Kaeling

Neerings-
og nydel- 70 234 164 468
sesmiddel

Jern &
metal

Kemisk 33 69 88 196

Sten, ler
og glas

Tree - - - -
Grafisk 2 3 4 8
Tekstil - - - -
| alt 114 314 262 690

Tabel 4.5. Fordeling af arlige energiforbrug for sma, mellem
og store keleanlseg pa forskellige brancher.

Af tabel 4.5 fremgar, at der i alt forbruges
690 GWh til industrielle kaleformal, og 50 %
vurderes at blive forbrugt i mellem kaleanlaeg
baseret pa tidligere detaljerede motorstudier
foretaget i brancherne neaerings- og nydelses-
middel samt jern & metal.



200

180
160
140
— 120
<
3 100
5
80
B0
40 |
20 ]
0
Sma [0-4] Mellem [4-30[ Store [30-500[
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M Regulering 0.5 18 1.8
M Belastning 31.4 78,7 474
M Transmission 33 54 24
Motor 26,1 33.8 14,5
Styring 57 12,6 7.9
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Figur 4.6. Nyttigt arbejde samt tab i forskellige systemkom-
ponenter for sma, mellem og store keleanlseg.

Figur 4.6 viser, at det er ved de mellem og
store anlaeg, at de starste tab findes, og at det
er for elmotoren og kalekompressoren, tabene
er koncentreret.

4.2.6 Hydraulik

Neerings-

og nydel- 13 22 28 63
sesmiddel

sern & 20 36 46 102
Kemisk 20 34 44 98
IR
Tree 1 2 3 6
Grafisk - 1 2
Tekstil 1 1 1 3

| alt 56 98 126 281

Tabel 4.6. Fordeling af arlige energiforbrug for sma, mellem
og store hydraulikanlseg pa forskellige brancher.

Af tabel 4.6 fremgéar, at der i alt forbruges
280 GWh til industrielle hydraulikformal. Ster-
stedelen bruges af mellem og store hydraulikan-
laeg vurderet ud fra tidligere detaljerede mator-
studier foretaget i brancherne naerings- og
nydelsesmiddel samt jern & metal.
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2 50
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40
30
20
10
0
Sma [0-4] Mellem [4-30[ Store [30-500[
M Arbejde 233 58,1 9.2
M Regulering 10,0 145 15,7
M Belastning 8,3 128 117
M Transmission 04 09 1.2
Motor 134 109 7.1
Styring 0,6 1.0 1.3

Effektinterval [kW]

Figur 4.7. Fordeling af arlige energiforbrug for sma, mellem
og store hydraulikanlseg pa forskellige brancher.

Figur 4.7 viser endvidere, at for mellem og
store anleeg findes de starste tab for elmoto-
ren, hydraulikken og den mekaniske regulering.
Den mekaniske regulering er seerligt domine-
rende pga., at der anvendes konstante for-
traengningspumper, hvilket betyder, at en stor
flowmaengde bortledes over aflastningsventiler
til tank, nar drevlinger udferes for at kontrollere
stempelbevasgelser.

Energiforbrug fordelt pa udvalgte teknologier
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4.2.7 Anden motordrift

Naerings-

og nydel- 94 157 376 627
sesmiddel

T £ 97 422 130 649
metal

Kemisk 74 129 166 370
Sten, ler

og glas 65 114 147 327
Trae 44 76 98 218
Grafisk 13 23 30 66
Tekstil 11 19 25 55
| alt 398 941 972 2.311

Tabel 4.7. Fordeling af arlige energiforbrug for sma, mellem
og store anlseg til andet pa forskellige brancher.

Af tabel 4.7 fremgar, at der i alt forbruges
2.311 GWh til industrielle formal med anden
motordrift. Sterstedelen bruges af mellem og
store anleeg vurderet ud fra tidligere detalje-
rede motorstudier foretaget i brancherne nee-
rings- og nydelsesmiddel samt jern & metal.

Energiforbrug fordelt pa udvalgte teknologier
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04
Sma [0-4] Mellem [4-30[ Store [30-500[
M Arbejde 2034 629,3 7528
M Regulering 22,6 54,7 396
M Belastning 25,1 43,7 33,0
W Transmission 478 99,2 81,6
Motor 954 104,3 548
Styring 4,0 94 97

Effektinterval [kW]

Figur 4.8. Nyttigt arbejde samt tab i forskellige systemkom-
ponenter for sma, mellem og store anlaeg til anden motor-
drift.

Figur 4.8 viser endvidere, at for mellem og
store anleeg findes de starste tab for elmotoren
og transmissionen. Transmissionen er seerligt
dominerende i denne kategori og bestar i
mange tilfeelde af en gearboks.

| teknologien "Anden motordrift” indgar som ho-
vedreglen ikke egentlige belastningskomponen-
ter, hvor mekanisk energi omdannes til f.eks.
hydraulisk energi (ventilation og pumpning) eller
termodynamisk energi (trykluft og keling) med
tab til falge. Derfor udger det nyttige arbejde
storstedelen af energiforbruget for denne tek-
nologi.



| det folgende vises i en reekke figurer, hvorle-
des det arlige elforbrug i de 7 industribrancher
fordeler sig pad 6 teknologier opdelt pa nyttig-
gjort arbejde og tab. Endvidere viser andre figu-
rer de forskellige teknologiers forbrug til nyttig-
gjort arbejde og tab inden for hver af de 3
matorstarrelser.

1800

1600
1400
1200
—_ 1000
s
<} 800
600
400 {
200 |
0/
Ventilation | Pumpning | Trykluft Kaling Hydraulik Anden
motordrift
B Arbejde 779 385 492 4186 171 1.585
M Regulering 144 115 75 Z 40 117
M Belastning 252 201 204 158 33 102
B Transmission 24 7 13 11 2 229
Motor 152 87 99 74 31 255
Styring 14 8 9 26 3 23

Figur 5.1. Arligt forbrug for forskellige teknologier i dansk
industri fordelt pa nyttiggjort arbejde og tab i systemets
komponenter — alle brancher.

[ figur 5.1 er forskellige teknologiers nyttiggjorte
arbejde og tab vist for alle brancherne samlet.

Specielt teknologierne ventilation og pumpning
har betydelige forbrug, der ikke udmentes i et
reelt arbejde. For disse to teknologier, der
udger en paen andel af industriens elforbrug, lig-
ger den totale gennemsnitsvirkningsgrad kun
pa 50 %.

Sterrelse Sma Mellem Store Total
[kW] [04] [430[ [30-500]

gt o Elforbrug [GWh]

Ventilation 235 590 533 1364
Pumpning 142 281 380 803
Trykluft 159 365 368 892
Kaling 114 314 262 690
Hydraulik 56 98 126 281
Anden . 398 941 972 2.311
| alt 1105 2.589 2.646 6.340

Tabel 5.1. Fordeling af arlige energiforbrug for sma, mellem
og store systemer pa forskellige teknologier — alle brancher.

| tabel 5.1 er fordelingen mellem sma, mellem
og store maotorsystemer opgjort pa teknologier.



2000

Elforbruget til anden motordrift udger 2.310
GWh. Som det ses i figur 5.3, anvendes 1.580
GWh svarende til 68 % til forarbejdende udstyr.
De resterende 730 GWh anvendes til findeling
(14 %), omraring (7 %), transport (8 %) og pak-
ning (3 %).
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H Arbejde 472 1.516 1.840

M Regulering 99 220 177
M Belastning 193 410 346
M Transmission 62 121 102
Moator 264 286 149
Styring 16 35 32
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Figur 5.2. Nyttiggjort arbejde samt tab i forskellige system-
komponenter for sméd, mellem og store systemer — alle
brancher.

Figur 5.2 viser som forventet, at fordelingen
mellem nyttiggjort arbejde og tab fordelt pa
motorstarrelser opgjort inden for samtlige bran-
cher er den samme som fordelingen opgjort for
teknologierne samlet, vist i figur 4.2.
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Figur 5.3. Elforbruget til anden motordrift fordelt pa bran-
cher og forskellige teknologiers forbrug.
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Figur 5.4. Elforbruget til forarbejdende udstyr for syv bran-
cher.

Grundet forarbejdende udstyrs store andel af
elforbrug til anden motordrift er i figur 5.4 vist
opdelingen af elforbruget til forarbejdende udstyr
pa de syv brancher i industrien. Det ses, at star-
stedelen af elforbruget (390 GWh svarende fil
63 %) anvendes i naerings- og nydelsesmiddelin-
dustrien samt jern- og metalindustrien. Jern- og
metalindustrien star alene for 38 % af elforbru-
get til forarbejdende udstyr.

| de folgende afsnit er vist et sgjlediagram for
hver enkelt branche af nyttiggjort arbejde og tab
for udvalgte teknologier.

Endvidere er nyttiggjort arbejde og tab angivet
for 3 matorsterrelser.
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Ventilation | Pumpning | Trykluft Kaling Hydraulik Anden
motordrift
M Arbejde 223,7 155,56 83,5 2818 384 4444
M Regulering 36.9 459 118 2,8 91 298
M Belastning 69,7 794 31.8 107.7 7.4 26,0
M Transmission 6.7 2,8 1.8 7.5 0,6 594
Moator 38.0 32,9 14,5 504 7.1 61.1
Styring 3.8 3.2 1.4 17.8 0.6 6.3

Figur 5.5. Arligt forbrug for forskellige teknologier indenfor
neerings- og nydelsesmidler fordelt pa nyttiggjort arbejde og
tab i systemets komponenter.

Ifelge Danmarks Statistik anvendes arligt 2.105
GWh eller 26 % af industriens elforbrug i nae-
rings- og nydelsesmiddelindustrien. Hele 95 %
af branchens elforbrug omsaettes i elmotor-
drevne systemer.

Teknologierne keling og anden motordrift er do-
minerende i branchen. Disse to udger 52 % af
branchens elforbrug. Se figur 5.5.
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Figur 5.6. Nyttiggjort arbejde samt tab i forskellige system-
komponenter for sma, mellem og store systemer — naerings-
og nydelsesmiddel.

Figur 5.6 viser, at tabene i belastningskompo-
nenterne er relativt store. Det skyldes navnlig
den store anvendelse af ventilation og pump-
ning, som ved regulering karer med lav belast-
ningsgrad.

Anden Elforbrug Elforbrug
motordrift i GWh i %
Findeling® 70,5 11,2
Omrering® 25,0 4,0
Transport® 106,3 17,0
Pakning 53,2 8,5

| alt 627,1 100

1) Forarbejdende maskiner er eksempelvis maskiner til
centrifugering og presning pa sukkerfabrikker, maskiner
til fremstilling af stivelse og maskiner til fremstilling af
feerdige foderblandinger. Andre eksempler er maskiner til
opskeering og udbening pa slagterier samt homogenisato-
rer og centrifuger pa mejerier.

2) Udstyr til findeling er f.eks. maller, hakkere og knusere
til produktion af benmel. Endvidere udstyr til skreelning,
snhitning og mosning af frugt og grentsager.

3) Omrering benyttes primeert pa mejerier og is fabrikker
samt i drikkevareindustrien.

4) F.eks. snegletransportgrer der bringer produkter frem
gennem procesforigbet samt transportband.

Tabel 5.2. Specificering af elforbrug til anden motordrift i
naerings- og nydelsesmiddelindustrien.
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Ventilation | Pumpning | Trykluft Kaling Hydraulik Anden
motordrift
H Arbejde 2054 22,6 1288 101 621 432,2
M Regulering 43,8 6.7 21,0 0,1 14,7 35,3
M Belastning 70,0 11,5 57,8 39 118 301
W Transmission 6.5 04 3.2 0,3 0.8 671
Motor 45,8 4.8 281 1.8 114 774
Styring 38 0,5 24 0,6 1.0 6,5

Figur 5.7. Arligt forbrug for forskellige teknologier indenfor
jern- og metalindustrien fordelt pa nyttiggjort arbejde og tab i
systemets komponenter.

Ifslge Danmarks Statistik anvendes arligt 2.041
GWh, eller 26 % af industriens elforbrug i jern-
og metalindustrien. Hele 70 % af branchens el
forbrug omsaettes i elmatordrevne systemer.

Teknologierne trykluft, ventilation og anden mo-
tordrift er dominerende i branchen. Disse tre
udger 62 % af branchens elforbrug. Se figur
5.7.
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B Arbejde 97.6 5364 2273
H Regulering 21.1 77.6 229
M Belastning 319 116.8 36,5
B Transmission 142 510 132
Motor 52,6 98,6 18.1
Styring 23 9.1 3.3

Effektinterval [kW]

Figur 5.8. Nyttiggjort arbejde samt tab i forskellige system-
komponenter for sma, mellem og store systemer — jern &
metal.

Figur 5.8 viser, at der sker et relativt stort tab i
transmissionen, specielt for de mellemstore
anleeg. Det skyldes den store anvendelse af ven-
tilation med remtraek i denne branche. Rem-
treek som i stort omfang er overdimensione-
rede.

Anden motordrift Elforbrug Elforbrug
i GWh i %

Findeling 1,5 0,2

Transport 32,4 50

Valsning, koldtraek- 516 80

ning, presning” ’ ’

Form- og kerne-

fremstilling (stab- 62,5 9,6

ning)®

Rensning (stab- 313 48

ning)® ' ’

Drejning, freesning

og bukning® e Sl

Veerktgjsmaskiner,

montagebaenke og 123,3 19,0

ekstrudere®

Kraner 12,9 2,0

| alt 648,6 100

1) Udstyr til valsning, koldtraekning og presning findes ty-
pisk pa jern- og stalvaerker.

2) Form- og kernefremstiling samt rensning benyttes
primaert pa jern- og stalvaerker samt pa staberier.

3) Udstyr til drejning, fraesning og bukning m.m. benyttes
typisk i maskin-, elektronik- og transportmiddelindustrien.

Tabel 5.3. Specificering af elforbrug til anden motordrift i
jern- og metalindustrien.
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Ventilation | Pumpning | Trykluft Kaling Hydraulik Anden
motordrift
M Arbejde 1135 161.0 1934 119.3 59,5 2533
W Regulering 204 486 29,1 1,2 141 18,5
M Belastning 364 855 795 441 114 16,3
M Transmission 3.5 3,0 52 3.1 0,9 36,5
Motor 22,2 38.1 39,2 21.3 110 415
Styring 20 34 35 74 1.0 37

Figur 5.9. Arligt forbrug for forskellige teknologier indenfor
kemisk industri fordelt pa nyttiggjort arbejde og tab i syste-
mets komponenter.

Ifelge Danmarks Statistik anvendes arligt 1.957
GWh eller 25 % af industriens elforbrug i ke-
misk industri. Hele 79 % af branchens elforbrug
omseettes | elmotordrevne systemer.

Teknologierne pumper, trykluft og anden motor-
drift er dominerende i branchen. Disse udger
54 % af branchens elforbrug. Se figur 5.9.
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M Regulering 28,5 511 52,3
M Belastning 65,1 101,7 106.4
M Transmission 139 18,5 19,8
Motor: 740 60,0 39,3
Styring 4,7 75 8,7

Effektinterval [kW]

Figur 5. 10. Nyttiggjort arbejde samt tab i forskellige system-
komponenter for sma, mellem og store systemer — kemisk.

En stor del af forbruget i den kemiske industri
gar til pumpning og trykluft. Navnlig belastnings-
komponenterne for disse teknologier har et
stort forbrug. Specielt trykluftanlaeg arbejder
ineffektivt ved lav belastningsgrad.

Anden Elforbrug Elforbrug
motordrift i GWh i %
Omrgring® 114,4 30,9
Findeling® 28,6 7,7
Transport 22,7 6.2

| alt 368.8 100

1) F.eks. ekstrudere ved plastfremstilling samt udstyr til
efterbearbejdning af produkter.

2) Omrering benyttes primaert pa virksomheder til frem-
stilling af kemiske rastoffer, fremstiling af maling, seebe,
kosmetik mv. samt i medicinalindustrien.

3) F.eks. formaling af farvepigmenter i slaglemaller.

Tabel 5.4. Specificering af elforbrug til anden motordrift i
kemnisk industri.
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Ventilation | Pumpning | Trykluft Kaling Hydraulik Anden
motordrift
M Arbejde 924 96 245 - 38 2239
W Regulering 16,6 29 37 - 0.8 16,4
M Belastning 29,7 51 10,1 - 0.7 144
W Transmission 2,8 0.2 0.7 - 01 32,3
Motor 181 23 50 - 07 36,6
Styring 1.6 02 04 - 0.1 33

Figur 5.11. Arligt forbrug for forskellige teknologier indenfor
sten-, ler- og glasindustrien fordelt pa nyttiggjort arbejde og
tab i systemets kormponenter.

Ifelge Danmarks Statistik anvendes arligt 631
GWh eller 8 % af industriens elforbrug i sten-,
ler- og glasindustri. Hele 89 % af branchens el-
forbrug omsaettes i elmatordrevne systemer.

Teknologierne ventilation og anden motordrift
er dominerende i branchen. Disse to udger
77 % af branchens elforbrug. Se figur 5.11.
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M Arbejde 518 1204 182,1
M Regulering 9.8 16.3 144
M Belastning 13.7 22,0 24,3
M Transmission 8,7 13,3 14,0
Motor 26,8 21,7 14,2
Styring 1.1 2.0 2,5

Effektinterval [kW]

Figur 5.12. Nyttiggjort arbejde samt tab i forskellige system-
komponenter for sma, mellem og store systemer — sten, ler
og glas.

En stor del af forbruget i denne branche gar til
ventilation. Grundet store tab ved overdimensio-
nerede matorer og remtraek er tabet her rela-
tivt stort. Det skyldes i hgj grad stor dellastkar-
sel.

Anden Elforbrug Elforbrug
motordrift i GWh i %
Omrering 3.7 1.1
Findeling® 174.,8 53,5
Transport 29,7 9,1
Pakning 14,8 4,5

| alt 326,8 100

1) Udstyr til blanding, eeltning, valsning og formning af
ravarer. Endvidere motorer pa ovne.

2) Maskiner til findeling er eksempelvis maskiner til knus-
ning samt homogenisering og blanding. Disse maskiner
ses typisk pa grus- og stenvirksomheder samt cement- og
kalkfabrikker.

Tabel 5.5. Specificering af elforbrug til anden motordrift i
sten-, ler- og glasindustri.
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Ventilation | Pumpning | Trykluft Keling Hydraulik Anden
motordrift
W Arbejde 1115 30.3 46,3 - 39 1490
M Regulering 20,1 91 7.0 - 0.9 108
M Belastning 35,8 16,1 19,0 - 0.8 96
M Transmission 34 06 1.2 - 01 215
Motor 21,8 7.2 9.4 - 07 244
Styring 19 0B 08 - 01 2.2

Figur 5.13. Arligt forbrug for forskellige teknologier indenfor
traeindustrien fordelt pa nyttiggjort arbejde og tab i syste-
mets komponenter.

Ifelge Danmarks Statistik anvendes arligt 646
GWh eller 8 % af industriens elforbrug i traein-
dustrien. Hele 88 % af branchens elforbrug
omseettes i elmotordrevne systemer.

Teknologierne ventilation og anden motordrift
er dominerende i branchen. Disse to udger
64 % af branchens elforbrug. Se figur 5.13.
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Sma [0-4] Mellem [4-30[ Store [3-500[
M Arbejde 489 115,68 176.6
M Regulering 11.3 19.2 17,5
M Belastning 18.3 29,8 33,2
M Transmission 6.5 9,7 10,5
Motor 27.1 220 144
Styring 1.1 20 25

Effektinterval [kW]

Figur 5.14. Nyttiggjort arbejde samt tab i forskellige system-
komponenter for sma, mellem og store systemer — trae.

| treebranchen gar en stor del af forbruget til
ventilation og trykluft. Tabet i regulering, motor,
belastning og transmission er her relativt bety-
delige.

Anden Elforbrug Elforbrug
motordrift i GWh i %
Omrering 9,8 4,5
Findeling 43,8 20,1
| alt 217.6 100

1) Bearbejdningsmaskiner er eksempelvis maskiner til
opskeering af tree samt maskiner til fraesning, boring,
hevling og pudsning.

Tabel 5.6. Specificering af elforbrug til anden motordrift i
traeindustrien.
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Ventilation | Pumpning | Trykluft Kaling Hydraulik Anden
motordrift
M Arbejde 209 1.7 74 48 1.1 452
W Regulering 3.8 0,5 1,1 - 0,3 3.3
M Belastning 6.7 0.9 3.1 1.8 0,2 2,9
M Transmission 0,6 - 0,2 0,1 - 6,5
Motor 4.1 04 1.5 09 0,2 7.4
Styring 04 - 01 0.3 - 0,7

Figur 5.15 Arligt forbrug for forskellige teknologier indenfor
grafisk industri fordelt pa nyttiggjort arbejde og tab i syste-
mets komponenter.

Ifelge Danmarks Statistik anvendes arligt 188
GWh eller 2 % af industriens elforbrug i grafisk
industri. Hele 69 % af branchens elforbrug om-
seettes | elmotordrevne systemer.

Teknologierne ventilation og anden motordrift
er dominerende i branchen. Disse to udger
955 % af branchens elforbrug. Se figur 5.15.
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B Arbejde 11.8 27.5 419
H Regulering 2.2 3.6 3.2
M Belastning 3.6 58 6.2
B Transmission 1.8 2,8 2,9
Motor 6.2 50 3.3
Styring 0.3 0.5 0,7

Effektinterval [kW]

Figur 5. 16. Nyttiggjort arbejde samt tab i forskellige system-
komponenter for sma, mellem og store systemer — grafisk.

Forbruget i den grafiske industri er relativt be-
skedent. Hovedparten af forbruget gar til venti-
lation. Derfor ses der ogsa et relativt stort tab i
ventilatoren, transmissionen, motoren og regu-
leringen, da belastningsgraden falder hurtigt
ved reduceret luftmaengde, og dellast er hyp-
pigt forekommende.

Anden Elforbrug i GWh  Elforbrug i %
motordrift

Produktions-

maskinerV 6.0 100

1) Produktionsmaskiner er primaert offset rotationspres-
ser, maskiner til dybtryk, ark offsetpresser og trykveerker
for flexotryk.

Tabel 5.7. Specificering af elforbruget til anden motordrift i
grafisk industri.

Af tabel 5.7 fremgar, at elforbruget til anden
motordrift alene omfatter produktionsmaskiner.
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Ventilation | Pumpning | Trykluft Kaling Hydraulik Anden
motordrift
W Arbejde 11.3 4,5 79 03 1.7 375
M Regulering 2.0 14 1.2 - 04 2,7
M Belastning 3.6 24 3.2 0.1 03 24
M Transmission 0.3 01 02 - - 54
Motor 2,2 1.1 16 01 03 6.1
Styring 02 01 01 - - 05

Figur 5.17. Arligt forbrug for forskellige teknologier indenfor
tekstilindustri fordelt pa nyttiggjort arbejde og tab i syste-
mets komponenter.

Ifelge Danmarks Statistik anvendes arligt 140
GWh eller 2 % af industriens elforbrug i tekstil-
industri. Hele 73 % af branchens elforbrug om-
seettes i elmotordrevne systemer.

Teknologierne ventilation, trykluft og anden mo-
tordrift er dominerende i branchen. Disse tre
udger 63 % af branchens elforbrug. Se figur
517.
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M Arbejde 9,1 21,5 32,6
H Regulering 1.8 3.1 2,9
M Belastning 2,9 45 4.8
M Transmission 1.5 2.2 23
Motor 4.8 39 26
Styring 02 04 0.5
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Figur 5. 18. Nyttiggjort arbejde samt tab i forskellige system-
komponenter for sma, mellem og store systemer — tekstil.

| tekstilindustrien gar det relativt beskedne for-
brug primeert til ventilation og trykluft. Tabet til
regulering motor, transmission og belastnings-
komponent er dominerende.

Anden Elforbrug i GWh  Elforbrug i %
motordrift

Produktions-

maskinerV 54.8 100

1) Produktionsmaskiner er primaert maskiner til spinding,
vaevning og strikning.

Tabel 5.8. Elforbruget til anden motordrift i tekstilindustri.

Af tabel 5.8 fremgar, at elforbruget til anden
moatordrift alene omfatter produktionsmaskiner.
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Belastning - indflydelse pa akseleffekten

6.1 Ventilatorer

| ventilationsanleeg benyttes to typer ventilato-
rer: Radialventilatorer og aksialventilator. | dette
afsnit behandles kun radialventilatorer, da det
er den mest anvendte type.

For en belastningskomponent er den indgéende
effekt benaevnt P, og den udgaende effekt P,. |
belastningskomponenterne neevnt i det falgende
er P, eksempelvis for ventilation benasvnt P.,.

Belastningen P, (den effekt der skal tilferes pa
ventilatorens aksel) fra en radialventilator kan
udtrykkes ved:

P - q, - Ap, [W]

v

hvor:

e g, er volumenstrgmmen [m3/s]

® Ap, er totaltrykstigningen over ventilatoren [Pa]
* n, er ventilatorens virkningsgrad

Som det ses, athaenger P, foruden volumen-
strgmmen og den totale trykstigning af ven-
tilatorvirkningsgraden. Denne virkningsgrad
afhaenger af ventilatorens driftspunkt og ster-
relse, men ogsa af ventilatorhjulstypen. De
mest anvendte ventilatorhjulstyper ses i figur
6.1 og 6.2.

| "Den lille bld om Ventilation”, er karakteristika
for de to ventilatortyper (herunder fordele og
ulemper) neermere beskrevet.

Figur 6.1. Radialventila-
tor med fremad krum-
mede skovie.

Figur 6.2. Radialventila-
tor med bagud krum-
mede skovle.

Specielt for virkningsgraden geelder:

¢ Radialventilator med fremad krummede
skovle (F-hjul): n,=55-65 %

¢ Radialventilator med bagud krummede skovle
(B-hjul): n,=75-85 %

Tidligere kunne radialventilatorer med B-hjul,
der levede op til de danske elselskabers krav
om hgj energieffektivitet opna betegnelsen Spa-
reventilator®.

| tabel 6.1 ses hvilke krav til virkningsgraden i sit
bedste driftspunkt, der blev stillet for, at en ra-
dialventilator med B-hjul kunne betegnes som
en Spareventilator®.

Sammenlignet med de nye krav til energieffekti-
vitet og produktinformation for ventilatorer (Eco-
design) var kravene fra de danske elselskaber
hgjere. Det skal bemaerkes, at en direkte sam-
menligning mellem kravene er en smule kompli-
cerede og tidskreevende.



Minimums-
vaerdi for
maksimal virk-
ningsgrad

76 % 78 % 79 % 80 % 81 % 82 % 83 % 84 %

Tabel 6.1. Tidligere krav til virkningsgrader for spareventilatorer.

Ecodesign

Den 1. januar 2013 tradte nye krav til miljgven- 70
ligt design af elmotordrevne ventilatorer i kraft.
Kravene, som er minimumskrav, vedrarer venti-

latorer, som er udformet til brug med eller ud- &

styret med en mator med en effekt fra 125 W /

til 500 kW ved driftspunktet for optimal energi-

effektivitet.

\%

Ny
[w]

De nye krav betyder, at energieffektiviteten ikke
males og beregnes, som branchen normalt er
vant til, hvor effektiviteten beregnes ud fra den
statiske eller dynamiske trykstigning samt volu-
menstrem og tilfert effekt til ventilatoren. Ener-
gieffektiviteten males og beregnes nu som en
totalvirkningsgrad for hele ventilationssystemet,
dvs. for ventilator, mator og styring. Malingerne
foretages i henhold til malestandarden for venti- 10
latorer ISO 5801.

W
[w]

Energieffektivitet [%]

20

. . . o
Fra den 1 januar EDII 5 er kravene tll energlef_ 0,120,1802503705507511 15 22 3 4 55 75 11 15 185 22 30 37 46 55 75 90 110 132 160 200 250 280 315 400 450 500
fektiviteten strammet og udvidet til flere typer af Tilfert effekt [kKW)]

ventilatorer. | figur 6.3 ses krav til ventilatorers

X . — Aksial (statisk] — Aksial (total) — Radial og fremadkrum. (statisk] Radial og fremadkrum. (total)
energieffektivitet. . , . .
Kammer (statisk) Bagudkrum. m. hus (statisk) = Bagudkrum. m. hus (total) —— Halvaksial (statisk)
——Halvaksial (total] ——Tagential (total)

Figur 6.3. Krav til forskellige ventilatorers energieffektivitet som funktion af P, geeldende fra 1. januar 2015.
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Naermere information vedrerende de nye krav
kan findes i Energistyrelsens skrivelse omhand-
lende de nye Ecodesignkrav.

Eksempel 1 - Beregning af belastningen P,
for en radialventilator

Pa en ventilator er malt en volumenstrgm g,
pa 16.000 m3/h, svarende til 4,5 m?3/s.
Den totale trykstigning aver ventilatoren er,
ved malinger af det statiske tryk far og efter
ventilator samt beregninger af det dynami-
ske tryk, beregnet til 1.575 Pa.

| en ventilatorkurve er virkningsgraden af-
lzest til 68 %.

Belastningen P, kan herefter beregnes:

P 45m3/s.1.575 Pa

=10423 W
! 0,68

Belastning - indflydelse pa akseleffekten

6.2 Pumper

| pumpeanlaeg benyttes to typer pumper: Cen-
trifugalpumper og fortraengningspumper. |
dette afsnit behandles kun centrifugalpumper,
da det er den mest anvendte type.

Figur 6.4. Centrifugalpumpe.

Belastningen P, (den effekt der skal tilferes pa
pumpens aksel) fra en centrifugalpumpe kan
skrives ved hjeelp af nedenstaende udtryk:

Q-Ap

P, - [W]

p

hvor:

¢ Q er flowet [m3/s]

® Ap er trykstigningen over pumpen [Pa]
* n, er pumpens virkningsgrad

Som det ses i udtrykket for belastningen fra en
pumpe, afhaenger den, foruden trykstigningen
og volumenstrgmmen, af pumpevirkningsgra-
den. Denne virkningsgrad afhaenger af pum-
pens stgrrelse og driftspunkt.

At pumpens flow har betydning for virkningsgra-
den ses i figur 6.5. For store pumper er det
muligt at opnéa de hegjeste virkningsgrader.
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20 50 125 250
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Figur 6.5. | det rade omrade finder man virkningsgrader for
centrifugalpumper som funktion af flowet.

Eksempel 2 - Beregning af belastningen P,
for en cirkulationspumpe

Pa en pumpekurve er afleest et flow Q pa
100 m3/h. Pumpens leftehgjde eller tryks-
tigning er aflaest til 34 mVs, svarende til
333.000 Pa.

Pa pumpekurven er virkningsgraden aflaest
til 75 %.

Belastningen P, kan herefter beregnes:

_ 100 m*/h-333.000 Pa

=12.333 W
P 3.600s/h-0,75




6.3 Trykluftkompressorer

| trykluftanlzeg benyttes hovedsageligt to typer
kompressorer: Stempelkompressorer og skrue-
kompressorer. | dette afsnit behandles kun
skruekompressorer, da det er den mest an-
vendte type.

J

-
=

M e

Figur 6.6. Skruekompressor.

Belastningen P, (den effekt der skal tilferes for
at komprimere luften samt overvinde tryktab i
rer og komponenter) fra en trykluftkompressor
kan udtrykkes som:

1
pq'V1'k‘(p2)k—’|)
P
P - (W]

=
Nk

—

hvor:

® p, er trykket i kompressoren fgr komprime-
ring [Pa]

® p, er trykket i kompressoren efter komprime-
ring [Pa]

e v, er kompressorens kapacitet ved p, [m3/s]
o kerx/(x1)

¢ x er adiabateksponenten, som er 1,4 for luft
* n, er kompressorens virkningsgrad

p, er bestemt ved felgende udtryk:

=<=-p,, [Pal
\"

1

P4

hvor:

* v,, er den indsugede luftmaengde (ved 1 bar
atmosfaerisk tryk) [m3/s]

® p,, er atmosfaeretryk [Pa]

Under normale omsteendigheder, dvs. ved ind-
sugning af udeluft, er p, = ps,

Virkningsgraden n, for kompressoren er pro-
duktet af den isentropiske virkningsgrad n, og
den mekaniske virkningsgrad n,... For skrue-
kompressorer afheenger n, af det indbyggede
trykforhold (po/p4), mens n,. afthaenger af frikti-
onstab i lejer og ventiler samt eventuelle regule-
ringsanordninger placeret far luftindtaget.

Eksempel 3 - Beregning af belastningen P,
for en trykluftkompressor

| et datablad for en trykluftkompressor
er aflaest, at den kan levere en luftmaengde
pa 0,166 m3/s ved et tryk pa 8 bar. Virk-
ningsgraden ved dette driftspunkt er 79 %.
Konstanten k kan beregnes til 1,4/(1,4-1)
=3,5.

Belastningen P, kan herefter beregnes:

1
B800.000)25
3 800.000
100.000 Pa-0166m /5-315-(<1 Og,ooo) '1)

P =
K 0,79

=59.677 W

6.4 Kglekompressorer

| keleanleeg benyttes hovedsagelig kompresso-
rer af typen skrue og stempel. Begge disse
typer behandles i dette afsnit.

Figur 6.7. Kelekompressorer — en skrue til venstre med en
stempel ved siden af.

Belastning - indflydelse pa akseleffekten
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4
i

hg=h, hy hE,\s hp

Figur 6.8. log p,h-diagram for keleanlaeg.

Akseleffekten P, fra en kalekompressor kan ud-
trykkes som:

Pk =m- [hg - hq] = —m : [hg;is — hq] [kW]

Nis

Se ogsa figur 6.8.

hvaor:

¢ mer kelemiddelstreammen [kg/s]

® h, er entalpien i kelemidlet far kompressoren
[kd/kg]

® h, er entalpien i kelemidlet efter kompresso-
ren [kd/kg]

® h,., er entalpien i kalemidlet efter kompresso-
ren ved en isentropisk (tabsfri]) kompression
[kd/kg]

* n, er den isentropiske virkningsgrad

Akseleffekten P, fra kalekompressoren kan
ogsa skrives saledes:

Belastning - indflydelse pa akseleffekten

Pk = PCarnot + Ptab, kolekreds + I:)k, tab

Carnot kompressionsarbejdet
Peame. € Carnot kompressionsarbejdet og defi-
neres:

9
COP

Carnot

P

Carnot =

hvor:
¢ Q, er effektfaktoren [kWW]
® COPc,o: €r Carnot effektfaktoren

Carnot effektfaktoren for en keleproces kan
skrives:

T,+273,15°C
Tk_To

COP.,,., =

Carnot

hvor:
¢ T, er fordampningstemperaturen [°C]
¢ T, er kondenseringstemperaturen [°C]

Carnot virkningsgraden findes som:

— _ Carnot

n Carnot P
k

Effektfaktoren findes som COP = neyre; -

PCarnot

Tab i kelekreds
Piab, wiekreds € tabet i kalekredsen og defineres:

[h2;i5 B h1]

P -Q, - -
[hq— h4] Carnot

tab kelekreds s}

hvor:
* h, er entalpien i kelemidlet fer fordamperen
[kJ/kg]

Tab i kompressor
P, €r tabet i kompressoren og defineres:

1
Petab = (Poamor + Ptab,kmlekredsl'((m)_ ,I)

Som det ses, afthaenger belastningen P, fra en
kolekompressor af den til kelekredsen tilforte
varmeeffekt Q,. Endvidere afhaenger den af en-
talpidifferencen over fordamperen (hs-h,) og
kompressoren (h,-h,) samt fordampnings- og
kondenseringstemperaturen (T, og T,). Endelig
afhaenger den af den isentropiske virkningsgrad

r]is-

Den isentropiske virkningsgrad afhaenger dels
af kompressortype og kompressorstarrelse
dels af anleeggets fordampnings- og kondense-
ringstemperatur samt belastningsgraden.

Pa starre kaleanlaeg er der installeret kapaci-
tetsregulering, der regulerer kapaciteten (kulde-
ydelsen) efter behovet. Hvilken kapacitetsregu-
lering, der benyttes, afthaenger af kompressor-

typen.

For stempelkompressorer er cylinderudkobling
hyppigt anvendt til kapacitetsregulering.



Eksempel 4 - Beregning af belastningen P,
for en kelekompressor

En kelekompressor, der anvender ammo-
niak R717 som kelemiddel, kan levere en
kuldeydelse pa 300 kW ved en fordamp-
ningstemperatur pa O °C og en kondense-
ringstemperatur pd 30 °C. Overhedningen
og underkalingen er begge 5 °C. Den isen-
tropiske virkningsgrad er 76 %.

Carnot effektfaktoren kan beregnes til:

0°C+ 27315 °C
30°C-0°C

COP, =905

arnot

Carnot kampressionsarbejdet kan beregnes
til:
300 kW

Carnot — " A 32’95 kw
9,105

Pa et log p,h-diagram er falgende drifts-
punkter afleest (se figur 6.8 og 6.9):
h,=1.477 kd/kg

ho = 1.620 kd/kg

h, = 315 kd/kg

Tabet i kalekredsen kan herefter beregnes til:

(1520 kJ/kg -1.477 kd/kg)
P ~300kW-

tab, kelekreds

(1.477kJ/kg-315kJ/kg)
-32,95 kW =3,97 kW

Tabet i kompressoren kan herefter bereg-
nes:

1
P . =(3295+397) kW~((ﬁ-’|>=’|’l,65 kW

Belastningen fra kompressoren kan endelig
beregnes:

s}

~ Tty

- 6,080 080 i~ r.J‘
) oo

P.=(32,95 + 3,97 + 11,66]) kW
= 48,58 kW

Carnot virkningsgraden er:

nCarnDt= 32]95 kVV = 0’68
48,58 kW

Effektfaktoren er: COP = 0,68-9,105 = 6,2
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|
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Figur 6.9. Kredsproces: log p,h-diagram for ammoniak R717.
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6.5 Hydraulikpumper

| hydraulikanleeg benyttes der mange forskellige
typer pumper. Feelles for dem alle er, at de er
sakaldte fortreengningspumper, dvs. de skal af
med deres vaeske for hver rotation, pumpen
foretager. Fortreengningspumperne findes bade
med variabel og med fast fortraengning. Ved va-
riable pumper er det muligt at regulere pum-
pens ydelse efter belastningen.

Belastningen P, (den effekt der skal tilferes pa
pumpens aksel) fra en hydraulikpumpe bestem-
mes ved hjeelp af nedenstaende udtryk:

p_ QAp [KW]
»~B00 - n,
hvor:

¢ Q er flow [|/min]
¢ Ap er trykstigningen over pumpen [bar]
* n, er pumpens virkningsgrad

Pumpens flow Q bestemmes som:

V-n-n,
1.000

Q= [I / min]

hvor:

¢ \/ er fortraengningen pr. omdrejning [cm?/0]
¢ n er omdrejningstallet [o,/min]

® ), er den volumetriske virkningsgrad

Som det ses i udtrykket for belastningen fra en

pumpe, afhaenger den, foruden trykstigningen
og flow, i hgj grad af pumpevirkningsgraden.

Belastning - indflydelse pa akseleffekten

Tryk [bar]
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Figur 6.10. Virkningsgrad for en hydraulikpumpe med varia-
bel fortreengning i afheengighed af omdrejningstal og system-
tryk.

| figur 6.10 ses en virkningsgradskurve for en
pumpe med variabel fortreengning. Virknings-
graderne er angivet ved maksimal fortraeng-
ning. Som det ses, afhaenger virkningsgraden
af systemtrykket og af pumpens omdrejnings-
tal. Ved fastholdt omdrejningstal falder virk-
ningsgraden, nar systemtrykket eges. Ved lave
omdrejningstal ses de laveste virkningsgrader
(85 % eller mindre).

Tryk [bar]

420

60% 65%70% 75% 80% 85%
350

//
SN/ A
ol L)L\
ol L

T \
0+

] 25 50 75 100

Fortraengning i % af maks. fortraengning

Figur 6.11. Virkningsgrad for en hydraulikpeumpe med varia-
bel fortreengning i atheengighed af fortraengning og system-
tryk. Omdrejningstallet er 67 % af det nominelle omdrej-
ningstal.

| figur 6.11 ses virkningsgrader for den samme
pumpe ved forskellige fortreengninger. Virknings-
graderne er angivet ved et omdrejningstal pa
2/3 af det nominelle. Ved fastholdt tryk ses
det, at virkningsgraden forringes, nar fortreeng-
ningen mindskes. Ved fastholdt fortraengning
ses, at virkningsgraden falder, nar systemtryk-
ket @ges.



Eksempel 5 - Beregning af belastningen P,
for en hydraulikpumpe

Pa en kurve for en hydraulikpumpe kan
driftspunktet afleeses til et flow Q pa
B |/min og en trykstigning pa 200 bar. Ved
dette driftspunkt kan virkningsgraden aflaee-
ses til 78 %.

Belastningen P_ kan herefter beregnes:

_ B |/min - 200 bar
P 600 - 0,78

P =2,6 kW

6.6 Anden motordrift

| figurerne 6.12-6.15 ses eksempler pa forar-
bejdende udstyr i brancherne naerings- og ny-
delsesmiddelindustrien samt jern- og metalindu-
strien.

Udstyret er meget forskelligartet, og der kan
ikke altid opskrives et generelt gaeldende udtryk
til bestemmelse af udstyrets hydrauliske ydelse
(eller belastning). Det er i hvert tilfeelde nadven-
digt at foretage en individuel analyse af udstyret
med henblik p4 bestemmelse/fastsaettelse af
denne. Denne analyse kan i mange tilfeelde fore-
tages i samarbejde med virksomhedens teknis-
ke afdeling/projekteringsafdeling eller leveran-
deren af udstyret.

DANSK
ENERGI

Figur 6. 13. Bukkemaskine.

Figur 6.15. Centrifuge.

Belastning - indflydelse pa akseleffekten
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Homogenisering

Nedenfor ses et eksempel pa en analyse af en
homogenisator pa et mejeri. Formalet med
homogeniseringen er at undga, at fedtet i mael-
ken klumper sammen og flyder oven pa meel-
ken.

Homogeniseringen sker ved, at maelken under
hajt tryk (typisk ved 150-200 bar) via tre stemp-
ler presses gennem sneevre dyser og spraskker
(knusehoved).

Den maksimale hydrauliske effekt kan beregnes:

P

hydraulisk = (phomogenisering_ ptilgang

)-1065- (BEqST)) [W]

hvor:

® phomogenisering er afgangStr'ykkEt [bar']
® Dugang € tilgangstrykket [bar]

® g er flowet [m3/h]

Eksempel 6 - Beregning af den hydrauliske
effekt

Homogeniseringen af meaelken pa et mejeri
sker ved et afgangstryk pa 200 bar. Til-
gangstrykket er 5 bar, og flowet af maelken
er 12 m3/h. Den hydrauliske effekt kan her-
efter bestemmes som:

12m%/h

~(200-5) 105 Pa-
( )10°Pa-35009m

=65.000W

Phydr'aulisk

Belastning - indflydelse pa akseleffekten

Findeling

| figur 6.16 og 6.17 ses eksempler pa udstyr til
findeling. Det ene udstyr er en hammermalle/
slaglemalle, som er en malletype, der bruges til
grov formaling, fortrinsvis i foderstofindustrien.
Det andet udstyr er en knuser, som blandt
andet anvendes til knusning af sten.

Slaglemallen bestar af et cylindrisk hus med rif-
lede vaegge og en centralt monteret, motordre-
ven aksel. P& akslen er monteret bevaegelige
slagler, f.eks. kaeder af hardt metal, som under
drift holdes udspeendt pga. centrifugalkraften.
Huset har et perifert indlab for det produkt, der
skal formales. Ved passage gennem huset slar
slaglerne godset i stykker mod husets vaegge,
hvorefter det i formalet tilstand passerer gen-
nem et sold, der sikrer, at partikelstarrelsen
ikke overstiger en gvre greense.

Den hydrauliske effekt afhaenger af en raskke
faktorer. Det drejer sig primaert om den tilferte
produktmaengde, slaglernes periferihastighed
og soldstaerrelsen. Produktets fugtighed og slag-
lernes godstykkelse har ogsa en vis betydning.

Opstilling af et udtryk til beregning af den hy-
drauliske ydelse er ikke umiddelbart muligt. For
denne type anlaeg/udstyr bar fokus i stedet for
rettes mod elmotoren og en eventuel transmis-
sion.

Udstyr til findeling er ligeledes forskelligartede,
og der kan ikke opskrives et generelt geeldende
udtryk til bestemmmelse af udstyrets hydrauliske

ydelse (eller belastning). Det er i hvert tilfeelde
nadvendigt at foretage en individuel analyse af
udstyret med henblik pa bestemmelse /fastsaet-
telse af denne.

Figur 6.17. Knuser.



Omregring

Figur 6.18. Omrarer.

Indenfor omrgrer terminologien anvendes ofte
falgende to dimensionslgse tal:

P

Ne (Newtons tal)J= —2>—
[ ] p. ns . dg

2

Re[ReynmdstaH=EEﬁ$¥9

hvor:

¢ P, er tilfart effekt til omrarer (propel) [W]
* p er vaeskens massefylde [kg/m?]

¢ n er propellens omlgbsstal [s™]

¢ dy er propellens diameter [m]

¢ n er vaeskens dynamiske viskositet [Pa-s]

Den tilfarte effekt til propellen kan herefter be-
regnes ved falgende relation:

P=Ne-p-n®-dy [W]

For en beholder med bafler og brug af alminde-
lig marinepropel haves falgende sammenhaeng
mellem Newtons og Reynolds tal:

Ne = 2@ 1 <Re <31
Re
N 4
e=log[Tee] 3,1 <Re <635
Ne = 0,8-Re™®% 635 <Re < 2-10°

Eksempel 7 - Beregning af belastningen P,
for en omrerer

| en beholder med bafler omrares en veeske
med en dynamisk viskositet pa 50 mPa:s.
Der benyttes en almindelig marinepropel
med en diameter pa 475 mm og et omdrej-
ningstal pa 400 o/min = 6,67 o/sek.

Farst beregnes Reynolds tal:

Re _(0,475m)>6,67s".1.000kg/m?

0,05 Pa-s
=30.098

Newtons tal kan herefter beregnes:
Ne = 0,8-30.098°%= 0,3887

Belastningen P, kan herefter beregnes:

P =0,3887-1.000 kg/m*-(6,67 s")°
(0,475m)5=2.789 W

Belastning - indflydelse pa akseleffekten
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Transportudstyr

Belastningen P, (den effekt der skal tilferes for
at transportere produkterne pa bandet, se figur
6.21) fra et transportband kan skrives ved:

Py=w- M [W]

hvor:
® w er bandrullens omlgbstal [rad/s]
* M er det tilferte moment [Nm]

Bandrullens omdrejningstal kan skrives:

- 2- Vp
Dhr

w

hvor:
¢ v, er bandhastigheden [m/s]
¢ D,. er diameteren af bandrullen [m]

Det tilferte moment kan skrives:
M=F,-0,5 Dy, =[ug-g-(m+my)]-0,5-D,

hvor:

¢ [, er den beregnede traskkraft [N]

* u, er friktionskoefficienten mellem band og
div. flader, primaert nylonskinne og bandrulle

® g er tyngdeaccelerationen (9,82 N/kg]

* m, er samlet masse af mediet pa bandet [kg]

* m, er bandets egen masse [kg]

Belastning - indflydelse pa akseleffekten

Belastning m, (flasker)

Figur 6.20. Transport af vandflasker.
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Transportbandets masse m,

Figur 6.21. Transportsystem med transportband, gear, motor og frekvensomformer.
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Eksempel 8 - Beregning af belastningen P,
for et transportband

Ved fuld belastning er den samlede veegt af
band og transporteret materiale 1.204 kg.
Bandets hastighed er 0,21 m/s. Diamete-
ren af bandrullen er 0,11 m og den dynami-
ske friktionskoefficient for nylon mod stal
(band mod bandrulle) er 0,25.

Farst beregnes bandrullens omdrejningstal:

w < 2-0,21mss

=3,82 s’
0,11m
Det tilfarte moment kan herefter beregnes:

M = 0,25.9,82 N/kg-1.204 kg
.0,5:0,11 m = 162,6 Nm

Belastningen P, kan herefter beregnes:

P,=3,82s"162,6 Nm =621 W

Udstyr til pakning

Pa figur 6.22 og 6.23 ses eksempler pa udstyr
til pakning. Det ene er en pafyldningsmaskine,
der bade fremstiller og pafylder beholdere /kar-
toner med f.eks. saft eller meelk. Det andet er
en vakuumpakker til emballering af kadproduk-
ter.

Udstyr til pafyldning og pakning er forskelligar-
tet, og der kan ikke opskrives et generelt geel-
dende udtryk til bestemmelse af udstyrets hy-
drauliske ydelse (eller belastning). | hvert enkelt
tilfeelde vil det veere nadvendigt at foretage en
individuel analyse af udstyret med henblik pa be-
stemmelse /fastseettelse af denne.

For denne type bar fokus i stedet for rettes mod
elmotorerne og de eventuelle transmissioner.

Figur 6.22. Pafyldningsmaskine.

Figur 6.23. Vakuumpakker.

Belastning - indflydelse pa akseleffekten 41
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1 Transmissioner
- teknologisk beskrivelse

Transmissioner - teknologisk beskrivelse

De mest udbredte transmissioner er remme og
gear. | dette afsnit foretages en naermere be-
skrivelse af egenskaberne for disse transmissi-
oner.

71 Remtransmissioner

Virkningsgraden for remtraek afhaenger af en
raekke faktorer som remtypen, belastningen,
remskivens diameter m.m. Tabel 7.1 viser typi-
ske virkningsgrader for de almindeligt forekom-
mende typer remtraek ved 100 % belastning.

Remtraek med én klassisk kilerem 97 - 98
?eer?rﬂ?k med flere klassiske kile- 97-98
'I?:rgjntraak med formfortandet kile- 97-99
Tandremstraek 97 - 99
Fladremstrask 97 - 99

Tabel 7.1. Virkningsgrader for remtraek ved 100 % belast-
ning.

Virkningsgraderne geelder for nye remtraek.
Nar remtraekket slides, reduceres virkningsgra-
den nogle procent. Dog fastholder tandrems-
traekket stort set virkningsgraden. De starste
fald i virkningsgraden ses ved remtrask med
flere kileremme, fordi remme og skiver ikke sli-

des ens og maske ikke skiftes samtidig. Derved
bliver korrekt opspaending ikke mulig.

For at sikre at en remtransmission med hensyn
til funktionen, virkningsgraden og levetiden fun-
gerer optimalt, er det vaesentligt at gennemga
falgende forhold. Det geelder bade for eksiste-
rende remtransmissioner og ved projektering:

Startmetode
Remtype og profil
Skivediameter
Remhastighed
Belastningsgrad
Remopspeending
Opretning

Levetid

Startmetode
Opstart af maotoren har betydning for belastnin-
gen af remtraskket:

¢ \ed direkte start af motoren vil startmomen-
tet vaere hgjt, hvilket vil medfere ryk i rem-
traekket.

¢ Ved stjerne-trekant start vil startmomentet
veere lavere, men der vil stadig ske ryk og
sted i remtraekket, specielt nar motoren kob-
les fra stjerne til trekant.

* Ved start med softstarter eller frekvensom-
former vil belastningen af remtraskket i form
af ryk og sted vaere minimeret betydeligt.



Startmetoden har vaesentlig indflydelse pa di-
mensioneringen af remtraskkets effekt Py, som
beregnes:

PD = PM . C1 [kW]

hvor:

¢ P,, er den gnskede effekt, der skal overfares
[kw]

¢ ¢, er den af driftsforholdene bestemte belast-

ningsfaktor. Se tabel 7.2. e Omrarere til vaesker 1,0 1,1 1,2 1,1 1,2 1,3
e Mindre centrifugalblaesere
. N * Ventilatorer op til 7,5 kW
Belastningsfaktoren athaenger i hgj grad af start- o Lette transpoft,arer

metoden. Ved direkte start af motoren vil belast-

ningsfaktoren veere hgjere end ved stjerne- 4 yonciansporterer B sand og korn 1,1 e U2 s UE I
trekant start samt start med softstarter eller e Generatorer
frekvensomformer. * Vaskemaskiner

o \/erktgjsmaskiner
e Stansemaskiner, presser og sakse

Belastningsfaktoren afhaenger ogsa af belast- o Tyt lineckiney

ningstypen (maskintypen) og antallet af driftsti- * Rotationshaitrykspumper
mer pr. degn. e Vibrerende og roterende sigter
. . ¢ Teglveerksmaskiner 1,2 1,3 1,4 1,4 1,5 1,6

Formalet med at multiplicere Py, med belast- « Kopelevatorer
ningsfaktoren for at f& den dimensionerende ef- e Stempelkompressorer
fekt Py er, at remtransmissionen skal kunne op- * Snegletransportarer
retholde en acceptabel levetid ved de forskellige - clzgEmeler

o ; o . . e Stempelpumper
pavirkninger (miljgmaessige, belastningsmaes- « Hajtryksblaesere

sige m.m.), den udsaettes for. e Knusemaskiner
¢ Traebearbejdningsmaskiner
® Tekstilmaskiner

* Rundknusere, kaebeknusere 1.3 1,4 1,5 1,5 1,6 1.8
e Kveerne (kugle/stang)
* Hejsevaerker (tunge byrder)
¢ Valsevaerker, kalandre o.lign. til
gummi og plastindustrien.

Tabel 7.2. Belastningsfaktor c,
i athaengighed af savel arbejds-
maskine som maotortype inklusiv
opstartsmetode.
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Transmissioner - teknologisk beskrivelse

Bestemmelse af remvirkningsgrad ved maling

| figur 7.1 og tabel 7.3 ses en raekke begreber
vedrgrende remtransmissioner.

Remopspaending

M, m

Skeawridning

Figur 7.1. Skitse af transmission med angivelse af enheder,
som relateres til tabel 7.3.

dw, _T-d-n,

V. =

-0 2 6o
d, n v _Gw, _medyomp
' 2 60
hvor: hvor:
® d, er skivediameteren pa den dri-  ® v_er remhastigheden [m/s]

vende enhed [mm)]

® d, er skivediameteren pa den
drevne enhed [mm)]

® n, er omdrejningstallet pa den dri-
vende enhed [0/min]

® n, er omdrejningstallet pa den
drevne enhed [0/min]

® w, er vinkelhastigheden pa den dri-
vende enhed [rad/s]

® w, er vinkelhastigheden pa den
drevne enhed [rad/s]

nNr =

o}©

_Myw, M,-n,
M, w, M,-n,

hvor:

® P, er den afgivne effekt pa den
drevne enhed [kW]

® P, er den afgivne effekt pa den dri-
vende enhed [kW]

® M, er det afgivne moment pa den
drevne enhed [Nm]

® M, er det afgivne moment pa den
drivende enhed [Nm]

Tabel 7.3. Begreber vedrarende remtransmissioner. Remvirkningsgrad og hvordan den bestemmes ud fra maling.



Remtype og profil

| tabel 7.4 ses egenskaber for de mest an-
vendte remtyper. Tabellen kan anvendes til vur-
dering og evt. valg af hvilken remtype, der kan
benyttes i transmissionen.

Klassisk kilerem daskket e Billig i indkab e Stort bgjningstab ved
* Let tilgeengelig sma skivediametre
* Modstandsdygtig e Ikke egnet til store ud-
vekslingsforhold (max.
7:1)
Profiler: Z, A, B,C, D, E
Smalkilerem dasekket e Billig i indkab e Stort bgjningstab ved
* Let tilgeengelig sma skivediametre
¢ Modstandsdygtig (sterre end for den
® Hgj effekt pr. klassiske kilerem)
breddeenhed ¢ |kke egnet til store ud-
vekslingsforhold (max.
Profiler: SPZ, SPA, SPB, SPC 7:1)
Klassisk kilerem fortandet e Billig i indkeb * Relativt stort bgj-
* Hpj fleksibilitet ningstab ved sma skive-
e Lang levetid diametre
* Modstandsdygtig e Ikke egnet til store ud-
vekslingsforhold (max.
8:1).
Profiler: ZX, AX, BX, CX
Smalkilerem fortandet e Billig i indkeb e Stort bgjningstab ved
* Hpj fleksibilitet sma skivediametre
* Lang levetid (geelder ved store pro-
¢ Modstandsdygtig filhgjder)
* Hgj effekt pr. * |kke egnet til store ud-
breddeenhed vekslingsforhold (max.

Profiler: XPZ, XPA, XPB, XPC

Tabel 7.4. Egenskaber for de mest anvendte remtyper.

8:1)

Stor akselbelastning
pga. hard opspaen-

Fladrem

-

P

Profiler: Tykkelse fra 1,1-6,8 mm
Poly-V-rem

-

Profiler: H, J, PK, L, M

Tandrem

Profiler: 2, 3, 5, 8, 14, 20 mm

Egnet til sméa skive-

diametre og bagsidetraek
Egnet til store udvekslingsfor-
hold (max. 20:1)

Egnet til transmissioner med
hgje hastigheder

Hgj virkningsgrad

Egnet til store udvekslingsfor-
hold (max. 15:1)

Egnet til transmissioner med
hgje hastigheder

Hgj virkningsgrad ogséa

ved lave belastninger

Haj effekt pr. breddeenhed

Egnet til store udvekslingsfor-
hold (max. 15:1)

Synkront Igb (intet slip)

Kan til dels med fordel er-
statte kaader

Haj effekt pr. breddeenhed

Transmissioner - teknologisk beskrivelse

ding
Ikke sa tilgaengelig
Dyr i indkab

Ikke sa tilgeengelig
Dyr i indkab

Ikke egnet til trans-
missioner med hagje

hastigheder
Ikke sa tilgeengelig
Dyr i indkab
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Skivediameter
Skivediameteren har stor betydning for trans-
missionens virkningsgrad. Jo mindre skivens
diameter er, jo mere skal remmen bukkes for
at komme i kontakt med skiven, og jo starre er
bgjningstabet.

Virkningsgraden som funktion af skivediameteren
Skivediameteren er en vaesentlig faktor for
transmissionens virkningsgrad. | figur 7.2 ses,
hvorledes skivediameteren pavirker virknings-
graden ved forskellige remtyper og profiler.

100

98

96

94

92
90 /

88

) /

d

Virkningsgrad [%]

84

0 50 100 150 200 250 300
Skivediameter [mm]
—— Fladrem —a— PolyVrem —4— Tandrem 8 mm
—#— Kileremme B —e— Kilerem BX Kilerem SPB
—+— Kilerem SPC —s— Kilerem XPC

Kileremme SPZ
—— Kilerem XPB
~==- Kilerem C

Figur 7.2. Virkningsgraden som funktion af skivediameteren.
Vaer opmeerksom pa at remmene overfarer forskellige effek-
ter, hvorved en direkte sammenligning mellerm alle remmene
ikke kan foretages.

Transmissioner - teknologisk beskrivelse

De fortandede kileremme f.eks. BX og XPB har
hgjere virkningsgrad end de deaekkede (ufortan-
dede]) kileremme B og SPB, hvilket skyldes, at
fortandingen ger remmen let bejelig. De klassi-
ske kileremme f.eks. B og BX har hgjere virk-
ningsgrad end smalkileremmene SPB og XPB.
Dette haenger sammen med, at den klassiske
kilerem er lavere i profilhgjden end smalkilerem-
men og derved har lettere ved at bukke om ski-
ven. Det kan altsa konkluderes, at den fortan-
dede klassiske kilerem BX skivediametermaessigt
vil have den hgjeste virkningsgrad. Derefter fal-
ger den fortandede smalkilerem XPB og den
klassiske deekkede kilerem B og sidst den daek-
kede smalkilerem SPB. Den individuelle forde-
ling af virkningsgrader er den samme for alle ki-
leremsprofilstarrelser Z, A, B og C.

Fladremmen ses at have den hgjeste virknings-
grad over hele omradet, hvilket er naturligt pa
grund af dens meget tynde opbygning. Derefter
falger tandremmen og Poly-V-remmen sammen
med de bedste kileremsprofiler.

Remmens udformning og tykkelse har ligeledes
stor betydning for den opnaelige virkningsgrad.
Jo tyndere remmen er, jo mindre kraft skal der
til for at bgje den om en given skivediameter, og
jo mindre er bgjningstabet.

| tabel 7.5 ses anbefalede minimum skivedia-
metre for en reekke remprofiler.

Kileremme
Z, ZX, SPZ, XPZ 130 190
A, AX, SPA, XPA 160 220
B, BX, SPB, XPB 190 250
C, CX, SPC, XPC 220 280
Fladremme
Remtykkelse [< 3 mm] 80 180
Remtykkelse [3 < 6 mm] 120 200
Remtykkelse [> 6 mm] 160 230
Poly-V-remme
H, J, PK 140 180
L 190 250
M 220 330
Tandremme
5M 100 150
8M 140 190
14M 190 240
20M 210 280

Tabel 7.5. Anbefalet mindste skivediameter for en raskke
remprofiler og typer samt angivelse af den remtype/profil-
bestemte diameter, hvor virkningsgraden topper og flader
ud.



Hvis de eksisterende skivediametre er mindre
end de anbefalede i tabel 7.5, vil det som oftest
ud fra en totalgkonomisk betragtning veere ren-
tabelt at udskifte skiven med en skivediameter
naer den diameter, hvor de enkelte remtypers
virkningsgradskurver begynder at toppe og flade
ud.

For at sikre en optimal virkningsgrad med hen-
syn til skivediameteren bar falgende sa vidt mu-
ligt overholdes:

¢ Veelg den remtype, som har den bedste virk-
ningsgrad, og som samtidig tilfredsstiller de
andre krav, der er stillet til transmissionen.

¢ \/zlg altid en skivediameter starre end mini-
mumsdiameteren anbefalet i tabel 7.5.

¢ \/zlg en sa lav remprofil som muligt.

En hgj remhastighed har en reskke fordele og
ulemper. Hvis remhastigheden haeves ved valg
af sterre remskiver, sa udvekslingsforholdet bi-
beholdes, opnas fordele og ulemper.

Fordele ved hgjere remhastighed:

o Effektoverfarslen pr. rem bliver hgjere, hvilket
medferer, at det ngdvendige antal remme i
transmissionen kan reduceres. Dette medfe-
rer en reduktion i udgifterne til indkgb af
remme og skiver (antal spor i skiven).

¢ Reduktionen af det ngdvendige antal remme i
transmissionen medfgrer en mindre opspaen-
ding af transmissionen, hvilket reducerer leje-
belastningen.

* Haeves remhastigheden ved at veelge starre
skiver, forbedres transmissionens samlede
virkningsgrad pa grund af mindre bgjningstab.

Ulemper ved hgjere remhastighed:

e Remmen skal bukke flere gange rundt om
remskiven pr. tidsenhed, hvilket forsger rem-
tabet. Dette resulterer i en darligere virk-
ningsgrad.

Virkningsgraden falder, hvis remhastigheden
bliver for hgj. Derfor ber producenternes maksi-
malt anbefalede remhastigheder, som ses i
tabel 7.6, ikke overskrides.

Remtype Kilerem

Remprofil VA ZX SPZ
A AX SPA
B BX SPB
C CX SPC

Max. hastighed [m/s] 30 50 42

Korrekt opspeending er meget vigtigt for at
opna et optimalt fungerende remtraek. Dette
skal geres efter producenternes forskrifter
bade ved nyanlaeg og ved lgbende vedligehold.

Forkert opspeending er et stort problem, bade
nar remopspaendingen er for lille og for stor.

En for lav remopspaending vil resultere i:

¢ Slip med ekstra slidtage og varmeopbygning
til felge

¢ Darligere evne til at overfare effekt

¢ Kortere levetid

En for hard remopspaending vil resultere i:

Forringelse af virkningsgraden
Starre slidtage pa aksler og lejer
Starre belastning af remmen

[ ]
[ ]
[ ]
¢ Kortere levetid

Tandrem Poly-V Fladrem
XPZ 8M J 2,0 mm
XPA 14M L 3,3 mm
XPB M
XPC
50 30 30 50

Tabel 7.6. Remproducenternes maksimalt anbefalede remhastigheder.



H

48

En forkert opspaending kan afsleres ved maling
af slippet, som defineres:

hvor:

® d, er skivediameteren pa den drivende enhed
[mm]

¢ d, er skivediameteren pa den drevne enhed
[mm]

* n, er omdrejningstallet pa den drivende enhed
[0/min]

® n, er omdrejningstallet pad den drevne enhed

[o/min]

Producenterne anbefaler et slip pa ca. 1 %,
hvor virkningsgraden nar sit maksimum.

Opretning

Forkert opretning af remtraekket, s& remski-
verne ikke sidder 100 % lige overfor hinanden,
medferer, at remmen udseettes for skaevtraek.
Skeevtraekket forarsager en utilsigtet friktion
mellem remmen og skiven, hvilket resulterer i
en lavere virkningsgrad og kortere levetid.

Det er derfor vigtigt, at rette opstillingen op

med en retskinne eller en snor ved store trans-
missioner.

Transmissioner - teknologisk beskrivelse

Levetid

Remtransmissioner dimensioneres normalt
efter en levetid pa 10.000-25.000 driftstimer.
Flere uheldige forhold kan dog formindske
denne levetid. Foruden de forhold, der er be-
skrevet tidligere, kan naevnes andet, der for-
mindsker levetiden:

¢ Uheldige miljgforhold, sdsom stev og olie
* Haje temperaturer i lokalet
e Overbelastning af remmen

Uheldige miljgforhold og hgje temperaturer bar i
videst mulig omfang afhjeelpes ved anvendelse
af en effektiv afskeermning af remtransmissio-
nen evt. med udsugning.

7.2 Gear

Ved gear forstas transmissioner, hvor effekten
overfares fra et tandhjul til et andet ved hjselp af
tandhjulenes teender. For hver effektoverfarsel
tales der om trin. Et gear, hvor der er tre effekt-
overfarsler, betegnes derfor som et tretrins-
gear.

Virkningsgraden for gear afhaenger af en raskke
faktorer som geartypen, belastningen, udveks-
lingsforholdet m.m. Tabel 7.7 viser typiske virk-
ningsgrader for de almindeligt forekommende
geartyper ved 100 % belastning.

Som det ses i tabellen, kan der opnas haje virk-
ningsgrader for alle tre geartyper.

Snekkegear 50 - 96
Keglehjulsgear 90 - 96
Tandhjulsgear (cylindrisk]) 96 - 98
Tandhjulsgear (konisk) 96 - 98

Tabel 7.7. Virkningsgrader for gear ved 100 % belastning.

Virkningsgraden for et snekkegear er dog
meget afhaengig af udvekslingsforholdet. Det
fremgar af figur 7.3, at ved sma udvekslingsfor-
hold er den maksimalt opnaelige virkningsgrad
96 %, mens den ved meget store udvekslings-
forhold er 60 %.

Tandhjulsgear
(2 trin)

Tandhjulsgear
(3 trin)

Tandhjulsgear
(4 trin)

100

Snekkegear

Virkningsgrad [%]

50

10 20 40 60 80100 200
Udvekslingsforhold
Figur 7.3. Virkningsgrader for tandhjuls- og snekkegear ved

forskellige udvekslingsforhold og trin.

400 600800

Virkningsgraden for snekkegear aftheenger ogsa
af den nominelle geareffekt. Jo hgjere nominel



geareffekt jo hgjere virkningsgrad. Derfor ligger
virkningsgraden eksempelvis mellem 739 % og
92 % ved et udvekslingsforhold pa 20.

Virkningsgrad for et tandhjulsgear afheenger af
antallet af trin og udvekslingsforholdet. Som det
ses pa figur 7.3, falder virkningsgraden 2 % pr.
trin.

For at sikre at en geartransmission med hen-
syn til funktionen, virkningsgraden og levetiden
fungerer optimalt, er det vaesentligt ved nypro-
jektering og ved vurdering af en eksisterende
geartransmission at veere opmasrksom pa:

Geartype
Oliens viskositet og oliestanden i gearkassen

Belastningsgrad
Vedligeholdelse og temperatur

| tabel 7.8 ses egenskaber for de mest an-
vendte geartyper. Tabellen kan anvendes til at
vurdere hvilken geartype, der kan benyttes i
transmissionen.

Geartype

Snekkegear

Fordele

® Hgj virkningsgrad ved sméa udveks-
lingsforhold.

® Egnet til store udvekslingsforhold pr.
trin (max. 50:1).

® Kan veere selvlasende, dvs. det er
umuligt, at bevaege gearet ved at pa-
virke snekkehjulets aksel uanset kraf-
tens starrelse.

® Billig i indkeb.
® Hgj virkningsgrad (ogsa ved lave be-
lastningsgrader).

® Virkningsgraden er uafheengig af om-
lebstallet.

Hej startvirkningsgrad.
Levetid over 100.000 timer.

® Hgj virkningsgrad (ogsa ved lave be-
lastningsgrader).

® Virkningsgraden er uafheengig af om-
lsbstallet.

Hej startvirkningsgrad.
Levetid over 100.000 timer.

® Hgj virkningsgrad (ogsa ved lave be-
lastningsgrader).

® \/irkningsgraden er uafhsengig af om-
labstallet.

® Hgj startvirkningsgrad.

® | evetid over 100.000 timer.

Tabel 7.8. Egenskaber for de mest anvendte geartyper.

Ulemper

Lav virkningsgrad ved store udveks-
lingsforhold.

Lav virkningsgrad ved lave belastnings-
grader.

Lav virkningsgrad ved lave omlabstal.
Lav startvirkningsgrad.
Levetid 10.000-20.000 timer.

Stejende.

® |kke egnet til store udvekslingsforhold

pr. trin (max. 5:1).
Dyr i indkab.

Stajende.

Ikke egnet til store udvekslingsforhold
pr. trin (max. 7:1).

Dyr i indkab.

Stajende.

Ikke egnet til store udvekslingsforhold
pr. trin (max. 5:1).

Dyr i indkab.



Oliens formal er at smare teenderne i gearkas-
sen, sa friktionen holdes pa et minimum. Des-
vaerre fordrsager olien ogséa tab i gearkassen,
da den udger en modstand for teendernes rota-
tion. Jo sterre viskositet olien har, desto mere
rotationsmodstand er der, og jo darligere er
virkningsgraden.

Den rigtige oliestand i gearkassen er vigtig, da
for meget olie giver for stor en rotationsmod-
stand, og en for lille oliemaengde medfarer et
forgget slid med tilherende forkortelse af leveti-
den og en forringelse af virkningsgraden.

Gearkasser er normalt bygget til at kunne vende
i flere retninger. Dette afsleres normalt af, at
gearkassen har flere ruder for oliestandsma-
ling. P& baggrund af ovennaevnte problemer
med rotationsmodstanden i olie, er det derfor
meget vigtigt, at oliestanden star korrekt i for-
hold til den rigtige oliestandsrude. Males et for-
kert sted eller vender gearkassen pa en utilsig-
tet made, sa tandhjulene daskkes af olie, kan
betydelige tab i gearkassen opleves.

Gearets nominelle effekt, som angives i katalog-
erne, kan findes pa baggrund af den dimensio-
nerende effekt Py (beregningseffekt), der bereg-
nes:

PD = PM ' fS [kW]

hvor:

¢ P, er den gnskede effekt, der skal overfores
[kW]

e f_ er den af driftsforholdene bestemte sikker-
hedsfaktor

Sikkerhedsfaktoren afhaenger ikke, som for
remtransmissioner, af startmetoden for mator-
en, men af de pavirkninger gearet udsaettes for
i form af stad fra belastningen. Ved jsevn belast-
ning benyttes lave sikkerhedsfaktorer (1 til
1,25), mens der ved belastninger med mode-
rate og tunge stadpavirkninger anvendes hgjere
sikkerhedsfaktorer (1,25 til 2).

Ved belastninger med moderate og tunge stad-
pavirkninger afhaenger sikkerhedsfaktorens
storrelse ogséa af, hvor ofte disse stadpavirknin-
ger optreeder. Jo starre frekvensen af stgdpa-
virkningerne er, jo hgjere vaelges sikkerhedsfak-
toren.

Formalet med sikkerhedsfaktorerne er, at gea-
ret skal kunne opretholde en acceptabel levetid
ved de forskellige pavirkninger (primeert stad],
det udsaettes for. Overdimensioneringen af gea-
ret, som der reelt er tale om, har den uheldige
sideeffekt, at belastningsgraden under normal
drift reduceres. Se endvidere afsnit 11.2.

Flere gearkasser har en meget lang levetid,
hvor udskiftning af olie ikke er nadvendig. Af-
haengig af gear- og olietypen kan jeevnlig udskift-
ning dog alligevel anbefales. Dette kan ses i pro-
ducentens gearkatalog.

Gearkassens temperatur er direkte afledt af
tabet i kassen. Opleves der derfor pludseligt en
temperaturstigning, er dette ofte medfert af for
lidt olie i gearkassen, eller at teenderne er ble-
vet slidt eller beskadiget. | begge tilfeelde skal
gearkassen hurtigt undersgges, fer et sam-
menbrud optraeder.



8 Eimotor - start og drift
- teknologisk beskrivelse

8.1 Asynkronmotoren

Asynkronmotoren, som ogsa benaevnes indukti-
onsmotoren, er den mest benyttede motor.
Den bestar af to hovedbestanddele. En stillesta-
ende del (statoren) og en roterende del (roto-
ren). Se figur 8.1.

Princippet er, at statoren genererer et rote-
rende magnetfelt (drejefelt), nar motoren péa-
trykkes en spaending fra nettet. Drejefeltets
rotationshastighed er bestemt af statorspaen-
dingens frekvens. Dette felt inducerer en spaen-
ding i rotorstavene, og der vil lgsbe en strgm |
rotoren, da denne er kortsluttet. Gennem vek-
selvirkning mellem magnetfelt i statoren og
strgmmen i rotoren opstar en kraft, der far ro-
toren og dermed motorakslen til at ratere.

Raotoren raterer lidt langsommere end statorfel-
tet (omlgbstallene er asynkrone, heraf navnet
asynkronmoator).

Af asynkronmotorens fordele kan nasvnes, at
den er relativ billig og driftssikker, samt har et
begreenset behov for vedligeholdelse.

Figur 8.1. Snittegning af asynkronmator.

8.1.1 Motorens momentkurve

En trefaset asynkronmotor har en moment-
kurve som illustreret pa figur 8.2.

Kurven er typisk karakteriseret ved tre punkter
— startmomentet, kipmomentet og det nomi-
nelle moment. Disse tre veerdier er som regel
angivet i motorkataloget, men kan i alle tilfeelde
oplyses af fabrikanten. Forholdet mellem de for-
skellige momenter kan variere fra motor til
mator, men udformningen af kurven er i grove
treek som vist.

Kipmoment My,  Normalt

arbejdsomrade
for maotoren

Moment [Nm]

Startmoment M.

| Omlgbstal
 [0/min]
Nominelt omdrejningstal \Slip

Figur 8.2. Momentkurve for asynkronmotor (red] og belast-
ningskarateristik (gran).

8.1.2 Nettilsluttet motor

Ved almindelig nettilsluttet drift vil motoren ar-
bejde inden for de to lodrette stiplede linjer af-
haengig af belastningen. Figur 8.2 viser ogsa
momentkarakteristikken for en ventilator (fuld

Elmotor - start og drift — teknologisk beskrivelse | 91
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optrukken gran kurve). Motorens momentkurve
og momentkarakteristikken for belastningen
skeerer hinanden i arbejdspunktet A,. Skaerings-
punktet kaldes ogséa den stationaere tilstand.

Ved gget belastningsmoment vil momentkarak-
teristikken for belastningen flytte sig (stiplet
gren kurve) og arbejdspunktet rykkes til A,. Her-
med falder hastigheden p& motoren en anelse.
Falder belastningen derimod igen, vil motorens
hastighed tilsvarende stige.

En momentstigning medfarer, at slippet i moto-
ren stiger, og derved falder den aktuelle hastig-
hed for motoren. Slippet er forskellen mellem
det roterende magnetfelt i statoren, som altid
har samme frekvens, som det forsyningsnet
motoren sidder pa - typisk 50 Hz - og rotorens
aktuelle hastighed. Ved tomgang er slippet ty-
pisk 2-3 % for en standard asynkronmotor, og
efterhanden som belastningen stiger, ages slip-
pet tilsvarende.

Hvis belastningen bliver alt for hej og overstiger
kipmomentet, “taber” motoren belastningen, og
belastningskomponenten gar i sta. | dette til-
feelde ma det konstateres, at maotoren er kraf-
tigt underdimensioneret.

Trefasede asynkronmotorer er typisk udformet
saledes, at de kan tale en vedvarende belast-
ning pa maksimalt det nominelle moment. Over-
stiger man dette moment, vil der veere foraget
varmeudvikling i motoren og dermed krav om
seerlig ventilation af motoren.

Elmotor - start og drift — teknologisk beskrivelse

| europanormen [EC 34-1 er der defineret en
reekke driftsformer for elektromotorer, hvor
der tages hgjde for varmeudviklingen i motoren
med deraf falgende reduktion af motorens mak-
simalt tilladte belastning.

81.3 Direkte tilsluttede motorers
spandingsafhaengighed

Som led i ELFORSK projektet "Spaendingsstyring
i erhvervsvirksomheder - veerktgj til fastlaeg-
gelse af muligheder og besparelsespotentialer”
blev der i 2011, hos Teknologisk Institut, gen-
nemfert malinger pa tre nye motorer pa 1,1
kW, 5,5 kW og 18,5 kW samt pa to eeldre pa
9 kW og 18,5 kW. Der blev malt pa maotorer-
nes optagne effekter og motortab ved seks
spaendingsniveauer i intervallet 330-440 V (fa-
sespaending 191-254 V). Se figur 8.3.
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Figur 8.3. Virkningsgrad malt for en 4-polet 5,5 kW EFF1
motor ved forskellige spaendinger som funktion af momentet.

Malingerne pa disse direkte forsynede motorer
viste, at virkningsgraden faldt, nar spaendingen
blev saenket for belastninger over 40-80 % af
meerkelasten, afheengigt af motortypen. Ved
lavere belastninger ggedes virkningsgraden,
nar speendingen blev seenket.

| figur 8.4 ses motortab for den 4-polede 5,5
kW EFF1 motor ved forskellige speendinger
som funktion af momentet.
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Figur 8.4. Motortab for en 4-polet 5,5 kW EFF1 motor ved
forskellige spsendinger som funktion af momentet.



Pa baggrund af neevnte malinger er den op-
tagne effekt og elforbrugets forventede spaen-
dingsafhaengighed for dansk erhvervslivs moto-
rer vist i tabel 8.1.

Meerkeeffekt Belastningsgrad [%]
i |05 [ 615 160

0-10
1,1-4,0 1,7 0.9 0,3 -
4,1-15,0 1,4 0,6 0,1 -
16 - 100 1.1 0,5 0,1 -
101 - 1,0 0,4 0,1 -

Tabel 8.1. Skan over den gennemsnitlige effektreduktion i
%, hvis spaendingen til erhvervslivets motorer ssenkes 1 %.

8.2 PM motorer (Permanent magnet motorer)
Den traditionelle asynkronmotor med aluminium
rotor er i dag langt den mest udbredte og solgte
elmotor, men den relativt nye og mere energi-
effektive motortype — permanent magnet moto-
ren (PM motoren) - forventes i de kommende
ar at vinde mere indpas. Se figur 8.5.

Flere motorfabrikanter i Europa, USA og Asien
markedsfarer PM matorer, som kan erstatte
den traditionelle asynkronmotor. Motoren vin-
der indpas, fordi produktionen af robuste per-
manente magneter bliver bedre og billigere
samtidig med, at prisen pa& den nedvendige
elektriske styring ogséa er hastigt nedadgaende.

PM motoren er udstyret med permanente mag-
neter i/pa rotoren. Motoren forsynes via en

elektrisk styring (frekvensomformer), da den
ikke kan nettilsluttes, og findes bade i udform-
ning som en DC-motor og AC-motor. | udlaeg-
ningen som AC-motor fungerer motoren som
en synkronmotor, blot uden fremmedmagneti-
sering af rotoren.

Figur 8.5. PM moaotor.

8.21 PM motorens momentkurve

Som naevnt fungerer en PM maotor ligesom en
synkronmotor. Dette betyder, at man i mod-
saetning til asynkronmotoren (figur 8.2), ikke
opererer med et slip, men karer ved et eksakt
omlgbstal bestemt af statorfeltets frekvens og
antallet af poler.

Den hgjre flanke af momentkurven er for en PM
motor en lodret linje. Det maksimalt ydede mo-
ment kan styres med statorspaendingen. Om-
drejningerne bestemmes eksakt af frekvensen
pa den af frekvensomformeren leverede spaen-
ding. PM motoren er fadt med et variabelt ar-
bejdsomrade svarende til den frekvensomfor-
merdrevne asynkronmotor.

Pa grund af de permanente magneter i rotor
kan der for PM motoren skabes en staerkere
magnetisk kraft rator og stator imellem, end til-
feeldet er for asynkronmatoren, hvor hele ener-
gien skal tilferes igennem statoren og overfares
til rotoren via induktion. Dette bevirker, at PM
motoren i de samme byggestarrelser kan udfe-
res mere kompakt og udfare et relativt starre
drejningsmoment end asynkronmaotoren.

8.2.2 PM motorenens effektivitet

PM motoren er asynkronmotoren overlegen i
energimaessig henseende. Dette skyldes, at
den ikke benytter sig af induktion for frembrin-
gelse af raotorens magnetfelt. Der tabes ved in-
duktion altid energi i luftgabet mellem stator og
rotor. Feenomenet er starst ved de mindre mo-
torer, hvor asynkronmotorens maksimale virk-
ningsgrad kommer under 70-80 %. Luftgabet
for disse sma motorer er pga. produktionstole-
rancer relativt stort set i forhold til den effekt,
som skal overfares fra stator til rotor.

For asynkronmotoren forefindes endvidere tab
som folge af elektriske stremme i rotorviklin-
gen. Dette feenomen optreeder heller ikke for
en PM motor.

Alt i alt kan en PM maotor, hvad angar maksimal
virkningsgrad, forventes at veere 3-7 procent-
point bedre end en IE2 motor og 1-3 procent-
point bedre end en IE3 motor. Forskellen i virk-
ningsgraden mellem PM motoren og asyn-
kronmotoren er starst for de sma matorer. Se
tabel 8.2 og figur 8.9 og 8.10.
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8.3 Start- og styringsmetoder

| dette afsnit beskrives forskellige start- og sty-
ringsmetoder, som kan benyttes i forhold til be-
lastningstypen.

Den stationaere tilstand optreeder som naevnt,
nar motorens og belastningens moment er
ens. Ved dimensionering af en motor til en given
belastning er det vigtigt, at motoren har et
overskydende moment til radighed over hele
omradet fra stilstand (start) til skasringspunkt.
Hvis dette ikke er tilfeeldet, bliver driften ustabil,
og den stationeere tilstand kan maske aldrig
opnas. En af arsagerne er, at det overskydende
moment skal bruges til acceleration.

Motoren skal saledes allerede fra start yde et
moment, der ligger over belastningens mo-
ment. Hvor stort dette overskydende moment
bliver, afheenger i hgj grad af startmetoden. | fi-
gurerne 8.6-8.8 ses de opstartsmetoder, der
benyttes for asynkronmotorer.

Direkte start

Direkte start (figur 8.6) kan benyttes pa motor-
er mindre end 7,5 kW. Motoren startes ved at
tilkoble netspaendingen til viklingerne. Startud-
styret bestar af en kontaktor og et termorelae
for at beskytte motoren.

Elmotor - start og drift — teknologisk beskrivelse

Moment [Nm]

Figur 8.6. Direkte start med en kvadratisk belastning.

Fordelen ved direkte start er, at det er en enkel
og billig startmetode.

Ulemperne er en hgj startstrem og et hgjt start-
moment. Hegj startstrgm kan medfegre spaen-
dingsdyk/fluktuationer, mens et hgjt startmo-
ment kan medfare ryk og stad i remtreek, gear
og belastninger (f.eks. ventilatorer eller pum-
per). Ryk og sted kan medfere skade pa de
naevnte komponenter med deraf fglgende pro-
duktionsstop og utilsigtede vedligeholdelsesom-
kostninger pa grund af slitage.

En yderligere ulempe ved direkte start er, at di-
mensioneringsfaktorerne for remtraek og gear
bliver hgjere end for de andre startmetoder.
Dette behandles nsermere i kapitel 7.

Stjerne-trekant start

Stjerne-trekant start (figur 8.7) kan benyttes pa
motorer mindre end 90 kVW. Motoren startes i
en stjernekabling med 400 V mellem faserne.
Herved reduceres startstrgmmen til en tredje-
del. Startmomentet reduceres ligeledes til en
tredjedel, hvilket medferer, at metoden kun bar
anvendes, hvor belastningens startmoment er
lavt. Omskiftningen fra stjerne til trekant sker
efter et vist tidsforleb. Omskiftningen skal ske
inden motorens moment bliver lavere end be-
lastningens moment. Startudstyret bestar af
tre kontaktorer og et termorelee.

Moment [Nm] M

________

M

arbejdspunkt;

Stjernekoblet motor

Omkaoblingsp L}Jnkt
L

Omlgbstal [0/min]

Figur 8.7. Stjerne-trekant start med en kvadratisk belastning.

Fordelen ved stjerne-trekant start er, at det er
en enkel startmetode.

Ulemperne er en hgj startstrgm og et relativt
hgjt startmoment samt et hgjt indkoblingsmo-
ment (ved skift fra stjerne til trekant).



Denne startmetode medfarer ogsa store meka-
niske pavirkninger af komponenterne i maskin-
systemet.

Start med softstarter eller frekvensomformer
Start med softstarter eller frekvensomformer
(figur 8.8]) kan benyttes pa motorer mindre end
900 kW.

Moment [Nm]

-~ -

Motor med softstarter
eller frekvensomfor

Omlgbstal [o/min]

Figur 8.8. Start med softstarter eller frekvensomformer
med en kvadratisk belastning.

En softstarter er en elektronisk startanordning,
der fungerer ved at regulere motorspaendingen
(uden at a=ndre frekvensen), og dermed mo-
mentet, efter en forud indstillet rampetid- og
startmomentindstilling, indtil fuld motorspaen-
ding (400 V) er opnaet.

Ved at regulere maotorspaendingen undgar man
de ulemper, der forekommer ved anvendelse af
f.eks. stjerne-trekant startere, hvor der i prin-

cippet optreeder to stremspidser, forst i stjerne
(startstremmen) og senere efter endt tidsforlgb
i trekantkobling.

Ved anvendelse af en softstarter undgas ogsa
de momentslag, der forekommer ved direkte
start eller stjerne-trekant start.

Nar motoren har opnaet fuld spaending, kan
softstarteren udkobles ved hjselp af en bypass
kontaktor, saledes at der ikke tabes effekt i soft-
starteren. | mere avancerede softstartere er
denne altid indkoblet, og tilpasser lzbende
spaendingen til det aktuelle behov. Herved
opnas en moderat elbesparelse (1 W /A).

Momentkarakteristikken for motoren med soft-
starter afthaenger af belastningens momentka-
rakteristik. Jo hgjere startmomentet for belast-
ningen er, jo hgjere skal startmomentet for
maotoren veere.

| figur 8.8 ses belastningskarakteristikken for
en ventilator. Her er intet start- eller lzsrivelses-
moment, hvorfor motoren ikke behaver at yde
sa hgjt moment ved starten. Startmomentet
indstilles pa softstarteren.

Ved hgjere startmoment for belastningen skal
softstarteren indstilles saledes, at matoren kan
yde et startmoment, der er hgjere. Momentka-
rakteristikken for motoren med softstarter for-
skydes derfor opad, saledes at der ikke kun ved
starten men ved hele accelerationen af belast-
ningen ydes hgjere moment.

En frekvensomformer kan ogsa benyttes som
startanordning, men det er dog ikke dens pri-
meere formal. Dens primaere formal er hastig-
hedsstyring af motoren, hvilket beskrives naer-
mere i afsnit 9.2.

Nar en motor startes med en frekvensomfor-
mer, foregar det naesten efter samme princip
som for softstarteren. Ved benyttelse af fre-
kvensomformer skal bade motorspaendingen og
frekvensen reguleres fra start, og til den statio-
naere tilstand indtreeffer (400 V og 50 Hz). Ved
at regulere motorspaendingen og frekvensen
undgar man de ulemper, der forekommer ved
direkte start eller stjerne-trekant start. Nemlig
strgmspidser og momentslag.

Frekvensomformeren er altid indkoblet og til-
passer lgbende spaendingen og frekvensen til
det aktuelle behov. Herved opnas en betydelig
elbesparelse.

Klassificering af motorer

| 2008 blev der med vedtagelsen af den inter-
nationale standard IEC 60034-30:2008 indfaert
nye effektivitetsklasser IE1, IE2 og IE3.

| IEC B0034-31-1:2012 "Technical specifica-
tion” ses endvidere en definition for effektivi-
tetsklasser IE4 "Super premiumefficiency”, som
geelder for asynkron- og synkronmotorer. Indde-
ling i effektiviseringsklasser er vist i tabel 8.2.
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Beskrivelse af Betegnelse
motorens
effektivitet
Super premium
! efficiency =
3 High efficiency IE2

Tabel 8.2. Inddeling af motorer i effektivitetsklasser.

Der findes i dag asynkronmotorer i energieffek-
tivitetsklasse [E4. Det drejer sig dog kun om
motorer med akseleffekter starre end 75 kW.
For akseleffekter mindre end 75 kW er det kun
motorer med skiftende reluktans (switched
reluctance) og PM motorer, der kan klassifice-
res som I[E4 motorer.
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Figur 8.9. Virkningsgrader for 2-polede motorer i henhold til

IEC 60034-30:2008 og IEC 60034-31:2010 - for hver af
de 4 effektklasser.
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Figur 8.10. Virkningsgrader for 4-polede maotorer i henhold
til IEC 60034-30:2008 og IEC 60034-31:2010 - for hver
af de 4 effektklasser.

| juni 2011 blev der i EU indfart krav om miljo-
venligt design (Ecodesign) af elmotorer. Eco-
design er krav om produktudformning, der ti-
godeser eksempelvis energieffektivitet. Kravene
geelder almindelige trefasede elmotorer med én
effekt i starrelsen 0,75-375 kW. Kravene geel-
der ogs4, hvis motoren er indbygget i et pro-
dukt, s& laenge det er muligt uden starre
besveer at male motorens energieffektivitet
seerskilt.

Effektivitetskravene traader i kraft i tre trin:

1.Fra 16. juni 2011 skal elmotorer veere i
energieffektivitetsklasse IE2.

2.Fra 1. januar 2015 strammes kravene for
motorer pa 7,5 kW og derover. De skal vaere
i energieffektivitetsklasse IE3 eller veere i IE2
og veere tilsluttet en frekvensomformer.

3.Fra 1. januar 2017 skal alle motorer pa over
0,75 kW veere i energieffektivitetsklasse IE3
eller veere i IE2 og veere tilsluttet en fre-
kvensomformer.



Belastningskarakteristikken, som viser sam-
menhaengen mellem belastningsmomentet og
omlgbstallet, har stor indflydelse pa hvilken
startmetode, der kan anvendes.

Ventilatorer og pumper er maskiner med en
momentkarakteristik, der er kendetegnet ved,
at momentbehovet vokser kvadratisk med om-
lgbstallet. Se figur 9.1.

Moment M

Omlgbstal n

Figur 9.1. Kvadratisk belastning herunder ventilatorer og
pumper.

Opstartsproblematikken er ikke sa udbredt i
denne gruppe applikationer, da |zsrivelsesmo-
mentet sjeeldent udger en veesentlig faktor.
Pumper vil desuden ofte arbejde tilnaermelses-
vis ubelastet ved lave omlgbstal, idet transport
af vaeske farst vil ske ved hgjere omlagbstal. Selv
ved start af pumper med lukket ventil vil forlabet
veere omtrent det samme ved opstart af moto-
ren.

Der kan dog veere undtagelser ved meget store
ventilatorer, hvor inertien i selve rotoren og ven-
tilatorbladene er stor.

Start med softstarter eller frekvensomformer
kan derfor med fordel benyttes ved kvadratiske
belastningskarakteristikker.

Behovsvariationerne (varighedskurven) er den
afgerende parameter for hvilken af de to start-
metoder, der bar veelges. Hvis behovet er no-
genlunde konstant, bear der veelges en softstar-
ter, mens der ved varierende behov bar vaelges
en frekvensomformer. Det sidste skyldes, at
den mest energieffektive made at eendre moto-
rens omilgbstal er at sendre maotorspaendingen
og -frekvensen.



Trykluftkompressorer, keslekompressorer og
transportband er maskiner med en momentka-
rakteristik, der er kendetegnet ved, at moment-
behovet er konstant ved alle omlgbstal. En und-
tagelse er starten, hvor der ofte er et
lzsrivelsesmoment, der kan vaere betydeligt
starre end momentet ved stationaer tilstand
samt ved lavere omlgbstal. Se figur 9.2.

Moment M
3

M(n) = k

Omlebstal n

Figur 9.2. Konstant belastning herunder trykluft- og kele-
kompressorer samt transportband.

Hvis lgsrivelsesmomentet er af samme star-
relse eller endnu starre end motorens startmo-
ment, vil der ikke veere et overskydende mo-
ment tilstede og dermed ingen mulighed for at
accelerere belastningen — maotoren kan saledes
ikke starte. Dette er illustreret i figur 9.3.

Moment [Nm] Mo

Omlebstal [o/min]

Figur 9.3. Momentkarakteristik for transportband. Belast-
ningskarakteristikken skaerer motorkarakteristikken yderst
til venstre, hvilket betyder, at motoren ikke kan starte.

Ved dimensionering af motorer til denne type
belastninger skal der saledes tages hgjde for
startsituationen, dvs. lgsrivelsesmomentets
starrelse.

Start med softstarter eller frekvensomformer
kan med fordel benyttes ved denne type belast-
ningskarakteristikker.

For begge startanordninger geelder, at start-
speendingen skal veere af en sadan starrelse, at
motoren bliver magnetiseret tilstraekkeligt og
dermed kan starte. Hvis |gsrivelsesmomentet
ligger teet p& motorens startmoment, er der
ingen ide i at starte motoren med softstarter
eller frekvensomformer. Her er det forst, nar
belastningen er kommet i gang (ved stationaer
tilstand), at der kan opnéas fordele ved at an-
vende de to styringsanordninger. Se afsnit 8.3.

Behovsvariationerne (varighedskurven) er den
afgerende parameter for hvilken af de to start-
metoder, der bar veelges. Hvis behovet er no-
genlunde konstant, bar der veelges en softstar-
ter, mens der ved varierende behov ber veelges
en frekvensomformer.

Hydraulikpumper, valser, glattemaskiner og
andre maskiner til materialebearbejdning er
maskiner med en momentkarakteristik, der er
kendetegnet ved, at momentbehovet vokser li-
nesert med omlgbstallet. Se figur 9.4.

Moment M
A

M(n)~n

Omlebstal n

Figur 9.4. Linesert stigende belastning herunder hydraulik-
pumper, valser, glattemaskiner og andre maskiner til mate-
rialebearbejdning.



Ligesom ved kvadratiske belastningskarakteri-
stikker kan der ved linesere belastninger med
fordel anvendes start med softstarter eller fre-
kvensomformer. Behovsvariationerne er den
afgerende parameter for hvilken af de to start-
metoder, der bar veelges.

Driftsenheder for opvikling af materiale med
konstant treek herunder papirmeller og skee-
rende maskiner eksempelvis til udskeering af
mabler fra teammer og drejebaenke er maskiner
med en momentkarakteristik, der er kendeteg-
net ved, at momentbehovet er omvendt propor-
tionalt med omlgbstallet. Se figur 9.5.

Moment M
s

M(n) ~n"

Omigbstal n

Figur 8.5. Faldende belastning herunder enheder for opvik-
ling af materialer med konstant treek og skeerende maskiner.

Pa grund af det hgje lgsrivelsesmoment vurde-
res der ikke at veere nogen ide i at benytte start
med softstarter eller frekvensomformer ved
denne type belastningskarakteristikker.

/ZEndring af forsyningsfrekvensen til en motor er
den mest fleksible og energimaessigt bedste
made at aendre omlgbstallet pa. Nar frekven-
sen andres, vil motorens omlgbstal andres
med denne.

De mest udbredte styrestrategier er:

¢ Konstant spaendingsfrekvensforhold
¢ Kvadratisk spaendingsfrekvensforhold
¢ Automatisk Energi Optimering (AEQ)

Formalet med at anvende en styrestrategi, hvor
speendingsfrekvensforholdet holdes konstant,
er, at motoren skal kunne levere et konstant
nominelt moment i hele arbejdsomradet, dvs.
ved alle omlgbstal.

Denne styrestrategi kan anvendes til alle typer
belastninger, men er virkningsgradsmaessigt
mest fordelagtig at anvende ved belastninger
med konstant momentkarakteristik, som f.eks.
transportband og trykluftkompressorer.

[ figur 9.6 er vist et eksempel pa frekvensregu-
lering af et transportband, der er karakteriseret
ved at have behov for samme moment ved alle
omlsbstal. Motoren styres af en frekvensomfor-
mer med konstant spaendingsfrekvensforhold,
hvilket giver en trinlas hastighedsstyring.

Pa figuren ses, at momentkurven for motoren
“traekker mod venstre” i takt med, at motorens
omlebstal nedreguleres.

Moment [Nm]

100V/ 125 Hz ;* 200V/25 Hz ,
" Lot _7
-_— -

M,

belast : M

0
Omlgbstal [%]

Figur 9.6. Frekvensregulering af transportband hvor spaen-
dingsfrekvensforholdet holdes konstant.

Nar man neermer sig meget lave frekvenser (ty-
pisk mindre end 10 Hz), skal man veere op-
maerksom pa, at maotorspasndingen kan blive sa
lav, at magnetiseringen af motoren bliver util-
streekkelig. Dette medferer, at motoren stop-
per.

Frekvensomformere kompenserer automatisk
for dette ved at haeve motorspaendingen ved
lave frekvenser. P& visse modeller kan man selv
seette niveauet for kompenseringen.



| figur 9.7 ses et eksempel pé en typisk styre-
strategi til kompensering af en for lav motor-
speending ved lave frekvenser.

Netspaending U
v1

400 . .
350 . : //

300 ¢ . .
250+ - :

200 |

150 | . /

100
,_4/

-
|~ U/f = konst

0 10 20 30 40 50
Frekvens f [Hz]

Figur 8.7. Styrestrategi til belastninger med konstant
moment.

Som det ses, er minimumspaendingen til moto-
ren indstillet til 40 V ved O Hz. Herfra stiger
spaendingen linezert til 80 V ved 10 Hz. Fra 10
til 50 Hz stiger speendingen efter et konstant
speendingsfrekvensforhold.

Til belastninger, hvor momentbehovet falder
med omlgbstallet, bar der ikke anvendes en sty-
restrategi med fast spaendingsfrekvensforhold,
da dette typisk vil medfere en ungdvendig hgj
magnetisering af motoren ved lavere omlgbstal,
og dermed starre tab i motoren med forringet
virkningsgrad til falge.

Ved denne type belastninger, kan der med for-
del anvendes en styrestrategi, hvor motorens
magnetisering og dermed matorens maksimale
momentydelse falder med omlgbstallet. Denne
styrestrategi anvendes hovedsageligt ved be-
lastninger med kvadratisk momentkarakteristik,
som f.eks. ventilatorer og pumper uden lafte-
hgjde.

| figur 9.8 er vist et eksempel pa frekvensregu-
lering af et ventilationsanlaeg, der er karakteri-
seret ved at have behov for reduceret moment
ved reducerede omlgbstal. Motoren styres af
en frekvensomformer med kvadratisk spaen-
dingsfrekvensforhold, hvilket giver en trinlgs
hastighedsstyring. Det ses, at momentkurven
for maotoren “treekker mod venstre og nedad” i
takt med, at motorens omlgbstal nedreguleres.

Moment [Nm]

100
Omlebstal [%]

Figur 9.8. Frekvensregulering af ventilationsanlaeg hvor
spaendingsfrekvensforholdet varieres.

| figur 9.9 ses et eksempel pa en typisk styre-
strategi til belastninger med kvadratisk mo-
mentkarakteristik.
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Figur 9.9. Styrestrategi til belastninger med kvadratisk
moment. Den stiblede linje angiver et system med statisk
leftehgjde.

| pumpesystemer, f.eks. transport- og trykfor-
pgersystemer, vil der veere en statisk lafte-
hgjde. For denne type systemer vil belastnin-
gens moment derfor ikke aftage kvadratisk, og
styrestrategien ma derfor tilpasses dette for-
hold.

Frekvensomformerdrift med fast spaendingsfre-
kvensforhold, som anvendes til belastninger
med konstant momentkarakteristik, og varie-
rende spaendingsfrekvensforhold, som anven-
des til belastninger ved kvadratisk momentka-
rakteristik, sikrer som udgangspunkt gode men
ikke nzdvendigvis maksimalt opnéaelige virknings-



grader for det samlede drev (motor og fre-
kvensomformer) ved varierende belastninger.

Maksimal opnaelig virkningsgrad for det sam-
lede drev opnas, nar forholdet mellem motor-
speendingen og frekvensen er optimal, dvs. nar
der lige netop sendes den ngdvendige spaen-
ding ud til motoren, der er nedvendig for at op-
retholde moment og omlgbstal i arbejdspunk-
tet.

| nyere frekvensomformere er der typisk indbyg-
get AEQ, hvor frekvensomformeren beregner
det optimale forhold mellem motorspaendingen
og frekvensen i det enkelte arbejdspunkt. Dette
sikrer, at motor og frekvensomformer kerer
med den hgjest opnaelige virkningsgrad uanset
belastningen.

Ulempen ved denne styringsstrategi kan veere,
at der ikke er nok energi i motorens magnetfelt
til at korrigere for pludselige og kraftige aendrin-
ger i belastningen. Skulle dette ske, kan man ri-
sikere at "tabe” maotoren med produktionsstop
til falge.

Nar motoren belastes kontinuert fra stillesta-
ende (afkelet), vil temperaturen i viklingen stige
efter et forlab, som skitseret i figur 9.10. Dette
er et eksempel pa en driftsart, den intermitte-
rende drift.

En driftsperiode

DR :

Belastning E E

Eltab 5 :

'
' '
' '
! Aot Omax
'
'

AN

Tid

)
14

N = drift ved maerkeeffekt
R = stilstand og afbrydelse
Onax = hojeste opnaede temperatur

Figur 8.10. Intermitterende drift — driftsart S3.

| tabel 9.1 er vist ni driftsarter, karakteristika
for disse samt hvilke belastningstyper der hyp-
pigt findes i denne kategori.

Tabellen kan anvendes til vurdering af den ter-
miske belastning af elmotoren og dermed vur-
dering af motorviklingernes levetid.

Betegnelsen S3 definerer driftsarten relateret
til figur 9.10, hvilket karakteriserer belastnin-
gen og har betydning for valget af motorstar-
relse. For den samme mator (rent fysisk] er det
tilladt at maerkepladestemple med forskellige
nominelle effekter, nar det kombineres med en
driftsart. Ydermere angiver nogle fabrikater til-
ladelig overbelastning afheengigt af driftsarten.
Se tabel 9.2.

Afheengigt af hvordan belastningen varierer
over tid, skelner man i princippet mellem hoved-
typerne — kontinuert og intermitterende drift. Ni
kategorier er defineret alt afheaengig af tilstede-
veerelse af tomgangskarsel, acceleration af
inertilast, elektrisk bremsning m.v. Alle er fakto-
rer, der pavirker den termiske belastning af mo-
toren og dermed tilladelig stempling af maerke-
effekt.

Er der ikke angivet en driftsart, forudseaettes
kontinuert drift (S1), hvilket betyder, at motoren
er maksimalt termisk belastet. Omvendt bety-
der det, at mange motorer kunne have veeret
valgt mindre, safremt der var ofret lidt tid pa at
vurdere driftsformen for belastningen.



Driftsart

S1
Kontinuert drift

S2
Kort tids drift

S3

Intermitterende drift
(ekskl. start og
bremsning)

S4
Intermitterende drift
(inkl. start)

S5

Intermitterende drift
(inkl. start og
bremsning)

Karakteristika

Den mest udbredte, hvor motoren er
pastemplet en maerkepladelast, som
motoren vil kunne tale kontinuert i
hele motorens levetid uden at blive
termisk overbelastet.

Motoren belastes med maerkepla-
delast i et lille tidsrum, s& temperatu-
ren ikke nar sit stationasre niveau.
Belastningen kan dermed for samme
motorkonstruktion veere hgjere end
ved S71. Savel belastning som belast-
ningstid skal veere pastemplet maer-
kepladen.

Meget hyppigt forekommende. | en ti

minutters periode forudsaettes en for-
deling mellem meerkepladelast og stil-
stand.

Den samme som S3, men her er
medtaget start af veesentlig termisk
betydning (store inertier), hvilket be-
virker, at stemplingen ma vaere mere
konservativ end ved S3 for den
samme fysiske konstruktion.

Den samme som S4, dog er yderli-
gere medtaget brug af elektrisk
bremsning, hvilket belaster motoren
yderligere rent termisk, og dermed
nagdvendigger en yderligere konserva-
tiv stempling af motoren.

Tabel 9. 1. Driftsarter og belastningstyper.

Belastning

¢ Ventilation med kon-
stant hastighed

e Uregulerede pumper
og transportband

® Pumpning til reser-
voir

¢ Kaling med driften
last/stop

e Trykluft med driften
last/stop

e Stop perioderne skal
veere beskyttet af
timer

Driftsart

S6
Periodisk drift
(inkl. tomgang)

S7

Periodisk drift
(inkl. start og
bremsning)

S8

Periodisk drift
(inkl. eendring af
hastighed

og belastning)

59

Ikke periodisk drift
(inkl. aendring af
hastighed

og belastning)

Karakteristika

Periodisk belastning med perioder
med tomgang. Motoren kan i denne
driftsform klare mere end S3, i og
med afkelingen er god under tom-
gangskarslen.

Kontinuerlig drift med periodisk
bremsning og straks derpa felgende
start. Ingen stopperioder.

Kontinuerlig drift med periodisk aen-
dring af omlabstallet.

Ikke periodisk eendring af omlgbstal
og belastning.

Belastning

e Trykluftkompressor

® Hydraulikpumper

® Kglekompressorer
der drives i last/af-
last drift, hvor aflast
perioden er beskyt-
tet af timer

* Behovsstyrede - fre-
kvensregulerede sy-
stemer

* Kgling, ventilation,
pumpning m.v.



Tilladt overbelastning af motorer

Ved S2 eller S3 drift kan man grundet den be-
gransede opvarmning i motoren i de fleste til-
faelde kare med en lidt hejere effekt end ved S71
drift. Se tabel 9.2.

S2 drift 1,05 1,20
30 min 4-8 1,10 1,20
S3 drift 2 1,15 1,45
15 % 4 1,40 1,45
S3 drift 2 1,10 1,10
40 % 4 1,20 1,10

S2 drift 30 min er korttidsdrift, hvor maotoren er i drift 30
minutter. Efter drift felger en sa lang pause, at motoren
opnar omgivelsestemperatur.

S3 drift 15 % er intermitterende drift med ens cyklus,
hvor motoren er i drift i 15 % af cyklustiden og afbrudt i
85 % af cyklustiden.

S3 drift 40 % er intermitterende drift med ens cyklus,
hvor motoren er i drift i 40 % af cyklustiden og afbrudt i
60 % af cyklustiden.

Tabel 9.2. Tilladt overbelastning af motorer.
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ENERGI

Ofte er de viste forhold omkring tabel 9.1 og
tabel 9.2 ikke taget i betragtning ved dimensio-
nering af et system. Dette bevirker, at man for
mange komponentleverandgrers side forudsast-
ter "worst case", hvilket er S1. Hvis intet andet
er angivet om driftsarten, er sterrelserne ud-
lagt efter driftsformen S1.

Specifikt gaeldende for driftsformerne S2 og S3
(keling, trykluft, pumpning on/off) vil der ofte
kunne veelges en motor et eller flere numre
mindre, hvilket bade vil veere en billigere lasning
og reducere tabet i matoren.

For nogle maskiner med mulighed for hyppige
start/stop (driftsform SB), eksempelvis trykluft-
kompressor med fuldlast/aflast benyttes en
timer for at sikre en vis periode i aflast inden et
stop, og dermed muligheden for at en varmeud-
viklende acceleration kan tillades. Timeren er
indstillet fra fabrikken uden kendskab til de aktu-
elle driftsbetingelser. Dette manglende kend-
skab bevirker ofte, at “timertiden” og dermed
tomgangsforiabene kan afkortes vaesentligt.

Styring og regulering — teknologisk beskrivelse
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10 Belastning
- belastningsgrad

Belastning — belastningsgrad

101 Ventilatorer

For ventilatorer er der ikke nogen entydig sam-
menhang mellem belastningsgraden og virk-
ningsgraden. Virkningsgraden afhasnger, som
det ses i figur 10.1, af den benyttede regule-
ringsform.

Belastningsgraden defineres som forholdet
mellem den effekt, der skal tilferes ventilatoren i
et aktuelt driftspunkt, og den effekt, der skal til-
fares ventilatoren i det nominelle driftspunkt
(ved max. volumenstrem).

Belastningsgraden i et givet driftspunkt:
q, " Ap,

Belastningsgrad = ~X——*
vN ny

Ved spjeeldregulering sker der et stort fald i virk-
ningsgraden ved reduktion af belastningsgra-
den. Belastningsgraden ved spjeeldregulering
falder, nar volumenstrgmmen falder, og den
totale trykstigning stiger.

Ved omdrejningstalsregulering, hvor driftspunk-
terne flyttes langs en affinitetsparabel (faldende
volumenstregm og total trykstigning), sker der
ikke noget fald i virkningsgraden for ventilato-
ren.

Ved omdrejningstalsregulering i anleeg med
VAV-spjeeld sker der et relativt lille fald i virk-
ningsgraden i omradet fra 100 % til ca. 50 %
belastningsgrad. Ved lavere belastningsgrader
vil virkningsgraden blive forringet betydeligt.
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Figur 10.1. Eksempler pa virkningsgrader for en ventilator
med B-hjul som funktion af belastningsgrad og regulerings-
form. Ventilatoren yder i det nominelle driftspunkt en volu-
menstrgm pa 44.000 m3/h og en total trykstigning pa
1.750 Pa. Den tilfarte effekt til ventilatoren er 25 kWV.

Ved projektering ber man veere opmaerksom pa
falgende:

¢ Motordrevne maskinsystemer med ventilato-
rer bar veelges med ventilatorer med B-hjul
(Spareventilator®) frem for ventilatorer med
F-hjul. Veelges en ventilator med B-hjul frem
for en ventilator med F-hjul, reduceres den
ngdvendige tilfarte effekt til ventilatoren.
Dette far indflydelse pa dimensionering af
remtransmission, motor samt styrings- og
reguleringsudstyr.



e At der bar veelges en ventilator med hgjest
mulige virkningsgrad i det aktuelle driftspunkt
(g., Apy). Hvis driftspunktet er varierende (ved
regulering af volumenstrgmmen), skal ventila-
toren dimensioneres saledes, at virknings-
graden er hgjest i det driftspunkt, hvor
ventilatoren befinder sig i sterstedelen af
driftstiden.

Eksempel 9 - ZEndringer af belastninger og
virkningsgrader ved udskiftning af ventilator
med F-hjul til ventilator med B-hjul.

| et udsugningsanleeg er det konstateret, at
der aldrig er mere end 70 % af punktud-
sugene, der benyttes samtidig. Den ngdven-
dige dimensionerende luftmaengde kan der-
for beregnes til 9.000 mé/h (2,5 m8/s).

Ventilatoren, som benyttes, er forsynet
med F-hjul. Der benyttes en remtransmis-
sion, som bestar af 3 stk. formfortandede
kileremme XPB. Diameteren pa den mind-
ste remskive er 125 mm, og omdrejnings-
tallet pa denne er 1.548 o/min. Udveks-
lingsforholdet er 1,05. Der benyttes en 15
kW IE1 asynkronmotor.

Efter at have justeret hovedspjeeldet, sa
den maksimal udsugede luftmeangde er
9.000 m3/h, males et effektoptag pa mo-
toren pa 7,34 kW.

Figur 10.2 viser, at ventilatorens virknings-
grad er 62,0 % ved den dimensionerende
luftmeaengde. Ventilatorens omdrejningstal
er her 1.548 o/min, lig omdrejningstallet
pa den mindste remskive (gren kurve).

Belastning - belastningsgrad

65




N
(@]

66

2000 /a0 50 5 > 68
1800 / /
/ / /
_ 1600 [
T [T EESEZCSSS
' 1400 ySumy SassEE H
& 1200 / / /- &
g /
< 1000 / / = o
£ o= =
g e00 <Ss
= H = = -
800 /
4007/
200
o 05 1 15 35 4 45

2 25 3
Volumenstrem [m3/s]
— 1600 o/min — 1548 o/min  — 1500 o/min — 1400 o/min
— 1300 o/min — 1200 o/min — 1100 o/min 1000 o/min

Figur 10.2. Anleegs- og ventilatorkarakteristik for eksi-
sterende ventilator med F-hjul.

Med beregningsveerktgjet MotorSystems-
Tool kan remtransmissionens virkningsgrad
beregnes til 90,2 %, mens motorens virk-
ningsgrad kan beregnes til 86,9 %. Virk-
ningsgraden for det samlede ventilationssy-
stem kan derfor beregnes til 48,6 %, hvilket
er relativ lavt. | figur 10.3 ses beregningen i
MotorSystemsTool.

Som det fremgar, er belastningsgraden for
remtransmissionen kun 22,8 %, hvilket re-
sulterer i den relativt lave virkningsgrad. Be-
lastningsgraden for motoren er 41,8 %, hvil-
ket traekker virkningsgraden en smule ned.

Belastning - belastningsgrad

Figur 10.3. Beregning af far situation.

Ventilatorens virkningsgrad er kun 62,0 %,
hvilket er relativt lavt. Det besluttes at finde
en mere effektiv ventilator.

| figur 10.4 ses en ventilatorkarakteristik
for en ventilator med B-hjul. | det dimensio-

nerende driftspunkt har ventilatoren en virk-
ningsgrad pa 79,0 %. Ventilatorens om-
drejningstal er 2.035 o/min (gren kurve i
figur 10.4).
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Figur 10.4. Anlsegs- og ventilatorkarakteristik for ny
ventilator med B-hjul.

[ figur 10.5 ses, at der er anvendt en direkte
drevet ventilator med B-hjul og en 4,5 kW
PM motor med frekvensomformer. Ved en
tilpasning af ventilatoren til anlaegskarakteri-
stikken vil den hydrauliske effekt udgere
70,2 % af den tilfarte effekt til motoren. Det
malte effektoptag pd motoren er 3,69 kW
ved en belastningsgrad pa 69,0 %. Tabet i
ventilator og motor + frekvensomformer
udger henholdsvis 21,0 % (n, = 79,0 %) og
11,1 % (n,... = 88,9 %) af den tilferte effekt.
Ved at sammenholde figur 10.3 med figur
10.5, ses at tabet i maskinsystemet reduce-
res fra 51,4 % til 29,8 % (Nyger = 70,2 %)
ved systemaoptimeringen.
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Figur 10.5. Beregning af efter situation.

| figur 10.6 er vist et sgjlediagram med tre
forskellige ventilationsanleeg. Forste sajle
angiver data for ventilatoren med F-hjul og
15 kW IE1 motor. Her udger den hydrauli-
ske effekt 48 % af den tilferte effekt til mo-

toren. De resterende 52 % tabes i ventila-
tor, motor og remtransmission.

Alene i ventilatoren tabes 30 % af den til-

farte effekt. Tabet i motoren udger 13 % af
den tilferte effekt.

Belastning - belastningsgrad

67




ﬂ

68

100%

70%

Effektoptag

Ventilator med F-hjul Ventilator med B-hjul Ventilator med B-hjul
og 15 kW IE1 motor  og 5,5 kW IE3 motor  og 4,5 kW PM motor

= Kanal = Tabiventilator ® Tab i remtraek  Tab i motor

Figur 10.6. Effektfordelinger for ventilatorer med F-hjul
og B-hjul ved samme luftmaengde.

Anden sgjle viser effektfordelinger for en
ventilator med B-hjul og 5,5 kW IE3 motor,
som erstatning for den eksisterende ventila-
tor og maotor. Dette system er uden regule-
ring langs anleegskarakteristikken. Som det
ses, udger den hydrauliske effekt 66 % af
den tilferte effekt til motoren. Tabet i ventila-
tor og motor udger henholdsvis 15 % og
11 % af den tilfarte effekt. Beregningen er
foretaget i MaotorSystemsTool.

Tredje sgjle viser anlaegget med 4,5 kW

PM motor. Det fremgar, at der ikke er tab
til transmission.

Belastning — belastningsgrad

10.2 Pumper

For pumper er der ikke nogen entydig sammen-
haeng mellem belastningsgraden og virknings-
graden. Virkningsgraden afhasnger, som det
ses i figur 10.7, af den benyttede regulerings-
form.

Belastningsgraden defineres som forholdet
mellem den effekt, der skal tilfares pumpen i et
aktuelt driftspunkt, og den effekt, der skal tilfg-
res pumpen i det nominelle driftspunkt (ved
max. flow).

Belastningsgraden i et givet driftspunkt:
Q-Ap

pN Mo

Belastningsgrad =

Ved dravleregulering sker der et stort fald i virk-
ningsgraden ved reduktion af belastningsgra-
den. Belastningsgraden ved drevleregulering
falder, nar flowet falder, og trykket eller laftehgj-
den stiger.

Ved omdrejningstalsregulering, hvor driftspunk-
terne flyttes langs en affinitetsparabel (faldende
flow og lgftehgjde), sker der ikke noget fald i
virkningsgraden for pumpen.

Ved omdrejningstalsregulering i anleeg med en
statisk laftehajde sker der et relativt lille fald i
virkningsgraden i omradet fra 100 % til 40 %
belastningsgrad. Ved lavere belastningsgrader
bliver virkningsgraden forringet betydeligt.
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Figur 10.7. Eksempel pa virkningsgrader for en centrifugak
pumpe som funktion af belastningsgrad og reguleringsform.
Pumpen yder i det nominelle driftspunkt et flow pa104 m3/h
og en leftehgjde pa 41 m. Den tilfarte effekt til pumpen er
15 kW. For den rede kurve geelder, at den statiske lofte-
hagjde er sat til 20 m.

Regulering af pumper og betydningen for elfor-
bruget behandles mere detaljeret i afsnit 16.2.

Ved projektering ber man vaere opmaerksom pa
falgende:

¢ Der veelges en pumpe med hgjest mulige virk-
ningsgrad i det aktuelle driftspunkt (Q, Ap).
Hvis driftspunktet er varierende (ved regule-
ring af flow), skal pumpen dimensioneres sa-
ledes, at virkningsgraden er hgjest i det
driftspunkt, hvor pumpen befinder sig i star-
stedelen af driftstiden.



10.3 Trykluftkompressorer

For skruekompressorer er der ikke nogen enty-
dig sammenhaeng mellem belastningsgraden
og virkningsgraden. Virkningsgraden afhasnger,
som det ses i figur 10.8 og 10.9, af den benyt-
tede reguleringsform.

Belastningsgraden defineres som forholdet
mellem den effekt der skal tilferes kompresso-
ren i et aktuelt driftspunkt og den effekt der skal
tilferes kompressoren i det nominelle drifts-
punkt (ved max. volumenstrgm).

Belastningsgraden i et givet driftspunkt:
1
k

P,y k- (p-?) -1

)
Belastningsgrad =

Pen Nk

De mest benyttede reguleringsformer er fuld-
last/aflast drift og omdrejningstalsregulering.

Ved fuldlast/aflast drift har kompressoren,
som det ses i figur 10.8, to driftspunkter og
dermed to virkningsgrader. Virkningsgraden fal-
der betydeligt, nar kompressoren karer aflas-
tet. Her producerer kompressoren ikke trykluft
til trykluftnettet. Indsugningsspjeeldet er lukket,
og trykluften fares via en afblaesningsventil fra
hgjtrykssiden til lavtryksiden. Kompressoren
komprimerer saledes den samme Iuft fra va-
kuum til atmosfaeretryk.
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Figur 10.8. Virkningsgrader for skruekompressorer ved
fuldlast/aflast drift og som funktion af belastningsgraden
ved 8 bars tryk. Kompressoren yder i det nominelle drifts-
punkt en volumenstrem pa O, 166 m®/s. Den tilfarte effekt
til kompressaren er 63 kWV.

Ved omdrejningstalsregulering holdes trykket
konstant ved varierende volumenstrgm.

[ figur 10.9 ses virkningsgrader som funktion af
belastningsgraden for en kompressor, der leve-
rer trykluft ved henholdsvis 8 og 4 bar. Pa figu-
ren ses, at der ved alle belastningsgraderne
kan opnas hgjere virkningsgrader for kompres-
soren, der leverer trykluft ved 8 bar. Det er et
relativt lille fald i virkningsgraden i omradet fra
100 % til 50 % belastningsgrad. Ved lavere be-
lastningsgrader bliver virkningsgraden forringet
betydeligt.

Virkningsgrad [%]

30 40 50 60 70 80 S0 100
Belastningsgrad [%]
—e— 8 bar —s—4 bar

Figur 10.9. Virkningsgrader for omdrejningstalsreguleret
skruekompressorer som funktion af belastningsgraden ved 8
og 4 bars tryk. Kompressoren yder, bade ved 8 og 4 bar, en
volumenstrem pa O, 166 m°/s i de nominelle driftspunkter.
De tilfarte effekter til kompressoren er henholdsvis 63 kW
og 45 kW.

For kompressoren, der leverer trykluft ved 4
bar, ses et relativt lille fald i virkningsgraden i
omradet fra 100 % til 30 % belastningsgrad.

De lavere virkningsgrader skyldes, at det aktu-
elle trykforhold (p. /p4) afviger betydeligt fra
kompressorens indbyggede trykforhold.

Selvom det energimaessigt er fordelagtigt at
kere med sa lavt tryk som muligt, skal man
vaere opmaerksom pa, at det medfarer betyde-
ligt sterre tab i kompressoren.

Belastning - belastningsgrad
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10.4 Kolekompressorer

Belastningsgraden defineres som forholdet
mellem den effekt, der skal tilferes kompresso-
ren i et aktuelt driftspunkt, og den effekt, der
skal tilferes kompressoren i det nominelle drifts-
punkt (ved max. kapacitet).

Belastningsgraden i et givet driftspunkt:
m- [hE;is B h1]

Belastningsgrad =
Pon s

| figur 10.10 ses isentropiske virkningsgrader
for en stempelkompressor, der kapacitetsregu-
leres ved hjeelp af cylinderudkabling. Fordamp-
ningstemperaturen er O °C, og kondensering-
stemperaturen er 30 °C. Disse temperaturer
fastholdes ved de forskellige belastningsgrader.

Som det ses, falder den isentropiske virknings-
grad ved faldende belastningsgrad. Faldet skyl-
des, at kompressorens grundeffektoptagelse til
friktion (stempler i udkoblede cylindre), olie-
pumpe m.m. er konstant.

Faldet i virkningsgraden far en direkte indvirk-
ning pa keleanlaeggets effektfaktor, som er for-
holdet mellem kuldeydelsen G, og den nadven-
dige effekttilfersel til kompressoren P,. Dette
fremgar af figur 10.11, hvor effektfaktoren er
vist som funktion af belastningsgraden. Som
det ses, falder effektfaktoren betydeligt, nar be-
lastningsgraden reduceres.

Belastning — belastningsgrad

@
(=]

\

\

\

I
o

&)
o

Isentropisk virkningsgrad [%]

n
=]

o

0

0 20 40 80 100 120

60
Belastningsgrad [%]

Figur 10.10. Isentropisk virkningsgrad for stempelkompres-
sor som funktion af belastningsgraden. Kapacitetsregulering
sker ved cylinderudkobling.
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Figur 10.11. Effektfaktor (COP] for stempelkompressor som
funktion af belastningsgraden.
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Figur 10.12. Isentropisk virkningsgrad for skruekompressor
som funktion af belastningsgraden. Kapacitetsregulering
sker ved eendring af omdrejningstallet.
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Figur 10.13. Effektfaktor (COP) for skruekompressor som
funktion af belastningsgraden.



| figur 10.12 ses isentropiske virkningsgrader
for en skruekompressor, der kapacitetsregule-
res ved hjeelp af omdrejningstallet. Fordamp-
ningstemperaturen er O °C, og kondenserings-
temperaturen er 30 °C. Disse temperaturer
fastholdes ved de forskellige belastningsgrader.

Som det ses, falder den isentropiske virknings-
grad ved faldende belastningsgrad. Faldet skyl-
des dels mekaniske tab, der ikke falder proporti-
onalt med omdrejningstallet, dels leekage fra
lavtrykssiden til hgjtrykssiden pa grund af rin-
gere smearing/teetning ved lavere omdrejnings-
tal.

Faldet i virkningsgraden har ligesom for stem-
pelkompressoren en direkte indvirkning for kale-
anleeggets effektfaktor. Som det ses i figur
10.13, falder effektfaktoren betydeligt, nar be-
lastningsgraden reduceres.

En skruekompressor kan ogséa kapacitetsregu-
leres via en glider, hvor en del af den indsugede
gasmaengde tilbagefares til sugesiden. Tilbage-
farslen sker i begyndelsen af kompressionsfa-
sen, og der udfgres saledes et kompressionsar-
bejde, inden gassen fares tilbage til sugesiden.
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Figur 10. 14. Isentropisk virkningsgrad for skruekompressor
som funktion af belastningsgraden. Kapacitetsregulering
sker ved hjaelp af en glider.
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Figur 10.15. Effektfaktor (COP) for skruekompressor som
funktion af belastningsgraden. Kapacitetsregulering sker ved
hjeelp af en glider.

| figur 10.14 ses isentropiske virkningsgrader
for en skruekompressor, der kapacitetsregule-
res ved hjselp af en glider. Fordampningstempe-
raturen er O °C, og kondenseringstemperatu-
ren er 30 °C. Disse temperaturer fastholdes
ved de forskellige belastningsgrader.

Som det ses, falder den isentropiske virknings-
grad ved faldende belastningsgrad. Faldet skyl-
des dels konstante mekaniske tab, dels laekage
fra lavtrykssiden til hgjtrykssiden. Endvidere skyl-
des det sendringer af det indbyggede volumen-
forhold og dermed trykforhold i kompressoren.

Faldet i virkningsgraden far betydning for kale-
anleeggets effektfaktor. Som det ses i figur
10.15, falder effektfaktoren betydeligt, nar be-
lastningsgraden reduceres.
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10.5 Hydraulikpumper

Belastningsgraden defineres som forholdet
mellem den effekt, der skal tilferes pumpen i et
aktuelt driftspunkt, og den effekt, der skal tilfg-
res pumpen i det nominelle driftspunkt (ved
max. flow].

Belastningsgraden i et givet driftspunkt:

Q-Ap

Belastningsgrad = ——————
P,n-600-n,

Belastning — belastningsgrad
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Figur 10.186. Virkningsgrad for pumpe med variabel for-
traengning som funktion af belastningsgraden. Pumpen yder
i det nominelle driftspunkt et flow pa 61 |/min og et tryk pa
210 bar. Den tilfarte effekt til pumpen er 37 kW.

| figur 10.16 ses virkningsgraden som funktion
af belastningsgraden for en pumpe med varia-
bel fortreengning. Pumpens tryk holdes kon-
stant pad 210 bar, og flowet varieres ved at
endre fortraengningen. Pa figuren ses, at virk-
ningsgraden falder i takt med, at belastnings-
graden falder. Ved belastningsgrader mindre
end 50 % er faldet i virckningsgraden starst.
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Figur 10.17. Virkningsgrad for pumpe med variabel for-
traengning som funktion af belastningsgraden. Pumpens for-
treengning og tryk holdes konstant (210 bar), men flowet
varieres vha. omdrejningstalsregulering. Pumpen yder i det
nominelle driftspunkt et flow pa 61 |/min og et tryk pa 210
bar. Den tilfarte effekt til pumpen er 37 kWV.

| figur 10.17 ses virkningsgraden som funktion
af belastningsgraden for den samme pumpe,
men hvor fortreengning og tryk holdes konstant,
men flowet varieres ved hjeelp af omdrejnings-
talsregulering.

Pa figuren ses et meget lille fald i virkningsgra-
den i omradet fra 100 % til 25 % belastnings-
grad. Ved lavere belastningsgrader bliver virk-
ningsgraden forringet betydeligt.

Det er saledes vaesentligt mere energieffektivt
at variere pumpens flow ved hjselp af omdrej-
ningstalsregulering frem for at variere flowet
ved at aendre fortraengningen.
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Figur 10.18. Virkningsgrad for pumpe med fast fortreeng-
ning som funktion af belastningsgraden. Pumpen yder i det
nominelle driftspunkt et flow pa 114 |/min og et tryk pa 415
bar. Den tilfarte effekt til pumpen er 98 kW. Pumpens
omdrejningstal er 1.800 o/min.

| figur 10.18 ses virkningsgraden som funktion
af belastningsgraden for en pumpe med fast for-
traengning. Da fortraengningen er fast, vil flowet
stort set vaere konstant uanset systemtrykket.
Der ses et meget lille fald i vickningsgraden i om-
radet fra 100 % til 30 % belastningsgrad. Ved
lavere belastningsgrader bliver virkningsgraden
forringet betydeligt. Denne forringelse sker, nar
systemtrykket bliver tilstraekkeligt lavt (for denne
pumpe mindre end 100 bar).

Pumpens flow kan kun varieres ved hjselp af om-
drejningstalsregulering. Ved eksempelvis fast-
holdt tryk og reduceret omdrejningstal (reduce-
ret flow) vil virkningsgraden som funktion af
belastningsgraden vaere usendret.

Virkningsgradskurven i figur 10.18 vil saledes
veere uforandret ved eksempelvis et omdrej-
ningstal pa 1.500 o/min.

Dette viser igen, at den mest energieffektive re-
guleringsform for en hydraulikpumpe er omdrej-
ningstalsregulering.

10.6 Anden motordrift

Homogenisator
Homogenisatorens belastningsgrad defineres:

phOmOgenisering_ ptilgang] 105 g
BBDD phydraulisk,N

Belastningsgrad=[

Omrering

Belastningsgraden defineres som forholdet
mellem den effekt, der skal tilferes omrareren i
et aktuelt driftspunkt, og den effekt, der skal til-
fares omrgreren i det nominelle driftspunkt (ved
max. omlgbstal).

Belastningsgraden i et givet driftspunkt:

Ne-p-n®d3

Belastningsgrad =
PD.N

Transportudstyr

Belastningsgraden defineres som forholdet
mellem den effekt, der skal tilferes bandet i et
aktuelt driftspunkt, og den effekt, der skal tilfe-
res bandet i det nominelle driftspunkt (ved max.
omlgbstal).

Belastningsgraden i et givet driftspunkt:

Belastningsgrad =

Se ogsa figur 6.21.

w'M

b.N

Belastning - belastningsgrad

73




74

11 Transmission
- belastningsgrad

Transmission - belastningsgrad

111 Remtransmissioner

Virkningsgraden for remtreekket afhaenger af
belastningsgraden.

Belastningsgraden for en rem defineres:

Belastningsgrad = i
r,N

hvor:

¢ P er den aktuelle remeffekt [kWW]

® P er den nominelle remeffekt [kW]

Den nominelle remeffekt findes i kataloger, og
udtrykker den effekt remmen er i stand til at
overfgre ved et givent omdrejningstal og ud-
vekslingsforhold.
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Figur 11.1. Virkningsgrader som funktion af belastningsgra-
den for fladrem, Poly-V-rem, tandrem og kilerem.

| figur 11.1 ses virkningsgrader som funktion af
belastningsgraden for forskellige remtyper.

Undersggelser har pavist, at hovedparten af
alle motorer i industrien er overdimensione-
rede. Da remtransmissioner typisk overdimen-
sioneres i forhold til meerkeeffekten pa moto-
ren, og derfor overdimensioneres endnu mere i
forhold til den aktuelle belastning, ses rem-
transmissioner ofte med belastningsgrader pa
mellem 20 og 50 %.

Dette stiller anderledes krav til remtransmissio-
ner, da de nu ikke kun skal have hgj virknings-
grad ved den effekt, som de individuelle remty-
per burde overfgre (100 %), men ogsa skal
have en hgj virkningsgrad ved lave belastnings-
grader (20-50 %).

Det er derfor snskveerdigt, at kurven for virk-
ningsgraden som funktion af belastningen er sa
"flad og lang pa toppen" som muligt. Som det
fremgar af figur 11.1, besidder flad- og Poly-V-
remmen pa dette punkt de bedste egenskaber.

Kileremmmene er den remtype med mindst "top-
flade”, som dog fordelagtigt er placeret mellem
950 og 100 %, hvor mange remtransmissioner
opererer.

Tandremmene opnar ferst maksimal virk-
ningsgrad omkring 100 %. Ved hgjere be-
lastningsgrader opretholdes den maksimale
virkningsgrad, da tandremme ikke har sliptab.
Overbelastning er ogsa et problem, idet en



overbelastning med bare 20 % reducerer rem-
traekkets levetid med 30 %.

11.2 Gear
Virkningsgraden for et gear afhaenger af belast-
ningsgraden samt driftsformen.

Belastningsgraden for et gear defineres:

Belastningsgrad = i
aN
hvor;
* P, er den aktuelle geareffekt [kWV]
* P, er den nominelle geareffekt [kVV]

Den nominelle geareffekt er en katalogveerdi,
der udtrykker den effekt, gearet er i stand til at
overfgre ved et givent omdrejningstal og ud-
vekslingsforhold.
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Figur 11.2. Virkningsgrader for snekke-, tandhjuls- og kegle-
hjulsgear som funktion af belastningsgrad (variabelt moment
og konstant omlabstal].

[ figur 11.2 ses virkningsgrader for et tandhjuls-
gear, et keglehjulsgear og et snekkegear som
funktion af belastningsgraden. Driftsformen er
variabelt moment og konstant omlgbstal. Dette
er en driftsform, der typisk benyttes for trans-
portband. Som det ses pa figuren, er virknings-
graderne for gearene naesten konstante uanset
belastningsgraden. Farst ved meget lave belast-
ningsgrader (under 20 %) sker der et lille fald i
virkningsgraden.
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Figur 11.3. Virkningsgrader for snekke-, tandhjuls- og kegle-
hjulsgear som funktion af belastningsgraden og ved to for-
skellige driftsformer (konstant omlpbstal og variabelt
moment og variabelt omlobstal og konstant moment).

[ figur 11.3 ses virkningsgrader for de tre typer
gear som funktion af belastningsgraden ved to
driftsformer (konstant omlgbstal og variabelt
moment samt variabelt omlgbstal og konstant
moment). Som det ses i figuren, har driftsfor-
men ingen naevneveerdig betydning for kegle- og

tandhjulsgear. For snekkegear forholder det sig
anderledes. Hvis snekkegearet benyttes ved
driftsformen, hvor omlabstallet er variabelt og
momentet konstant, vil virkningsgraden falde
markant ved lave belastninger. Med mindre
seerlige forhold taler for det, bar driftsformen
for snekkegear aendres til konstant omlgbstal
og variabelt moment.

Forholdene viser, at der ved projektering af mo-
tordrevne maskinsystemer, hvor udveksling
mellem motor og belastning er ngdvendig, bar
veelges tandhjulsgear. Anvendelse af snekke-
gear bgr undgas, specielt ved store udveks-
lingsforhold.
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Elmotorer skal overholde trin 3-kravene, der
geelder fra 1. januar 2017, i EU-kommissio-
nens forordning nr. 327 /2011 om miljgvenligt
design af elmatorer.

| henhold til trin 3-kravene skal alle motorer
med en maerkelast pa 0,75-375 kW enten
have en effektivitet svarende til effektivi-
tetsklasse IE3 eller opfylde kravene i effektivi-
tetsklasse |[E2 og veere udstyret med fre-
kvensomformer.

Effektiviteten eller virkningsgraden for en elmo-
tor afhaenger af stagrrelsen (den nominelle ak-
seleffekt) og af belastningsgraden.

Belastningsgraden for elmotoren defineres:

Belastningsgrad = P
m,N

hvor:
e P_ er den aktuelle akseleffekt [k\WW]
® P~ er den nominelle akseleffekt [kWW]

| figur 12.1 ses virkningsgrader for tre 4-polede
IE3 asynkronmotorer som funktion af belast-
ningsgraden. For alle tre motorer ses, at virk-
ningsgraden er naesten konstant ved belast-
ningsgrader mellem 75 og 125 %.

Nar belastningsgraden neermer sig 25 %, sker
der betydelige reduktioner i virkningsgraderne

for de tre motorer. Den storste reduktion ses
for den lille motor.
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Figur 12.1. Virkningsgrad for 4-polede standard asynkron-
motorer som funktion af belastningsgraden.

Disse forhold viser, at der ved projektering af
motordrevne maskinsystemer altid bar veelges
IE3 eller IE4 motorer.

Endvidere ber motorstarrelsen vaelges saledes,
at belastningsgraden ligger mellem 75 og
100 %, hvor den hgjest mulige virkningsgrad
opnas.
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Figur 12.2. Virkningsgrad for 4-polede PM motorer med
frekvensomformere som funktion af belastningsgraden.

| figur 12.2 ses virkningsgrader for tre 4-polede
PM motorer med frekvensomformer som funk-
tion af belastningsgraden. For alle tre drev
(motor og frekvensomformer) ses, at virknings-
graden er neesten konstant ved belastningsgra-
der mellem 50 og 100 %.

Nar belastningsgraden nsermer sig 25 %, sker
der beskedne reduktioner i virkningsgraderne
for de tre drev. Belastningsgraden skal under
15 %, far der for alvor sker fald i virkningsgra-
derne.
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Figur 12.3. Virkningsgrad for 22,8 kW PM motor med fre-
kvensomformer ved tre forskellige omdrejningstal som funk-
tion af belastningsgraden.

| figur 12.3 ses virkningsgrader for en 22,8
kW PM motor med frekvensomformer ved tre
forskellige omdrejningstal som funktion af be-
lastningsgraden. Ved et omdrejningstal pa 300
o/min falder virkningsgraden kraftigt ved be-
lastningsgrader under 15 %. Ved et omdrej-
ningstal pa 900 o/min og 1.500 o/min er virk-
ningsgraden langsomt faldende ved belast-
ningsgrader under 40 %.
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131 Softstarter

| figur 13.1 ses virkningsgraden for en softstar-
ter som funktion af belastningsgraden.

Belastningsgraden for softstarteren defineres:

Belastningsgrad = P,
s.N
hvor:
* P, er den aktuelle afgivne effekt til motoren
[kW]
¢ P,y er den nominelle afgivne effekt til motoren
[kW]

Softstarteren er beregnet anvendt til en motor
med en nominel akseleffekt pa 7,5 kW.
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Figur 13.1. Virkningsgraden for en softstarter som funktion
af belastningsgraden anvendt pa en 7,5 kW motor.

Som det ses i figur 13.1, er virkningsgraden
stort set konstant ved belastningsgrader mel-
lem 30 og 100 %. Nar belastningsgraden kom-

mer under 30 %, sker der et meget lille fald i
virkningsgraden.
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Figur 13.2. Virkningsgraden for en 7,5 kW standardmotor
med og uden softstarter som funktion af belastningsgraden.

| figur 13.2 ses virkningsgrader som funktion af
belastningsgraden for en standardmotor med
en nominel akseleffekt pa 7,5 kW. Endvidere
ses virkningsgrader for motoren og en softstar-
ter (samlet set) som funktion af belastningsgra-
den. Det ses, at motorens virkningsgrad er lidt
hgjere end den samlede virkningsgrad for motor
og softstarter, nar belastningsgraden er hgjere
end 60 %. Her er der en fordel i at udkoble
softstarteren via en bypass kontaktor.

Hvis belastningsgraden er lavere end 60 %, kan
der opnas en hgjere virkningsgrad ved, at soft-
starteren forbliver indkablet. Det skyldes, at alle
softstartere har en energisparefunktion, hvor
spaendingen tilpasses det aktuelle behov.



13.2 Frekvensomformer

| figur 13.3 ses virkningsgraden for en fre-
kvensomformer som funktion af belastningsgra-
den.

Belastningsgraden for frekvensomformeren de-
fineres:

Belastningsgrad = il
Pf,N

hvor:

¢ P, er den aktuelle afgivne effekt til motoren
(kW]

* P, er den nominelle afgivne effekt til motoren
ved nominelt omlgbstal [kVV]

Frekvensomformeren er beregnet anvendt til en
4-polet motor med et nominelt omlgbstal pa
1.500 o/min, et nominelt moment pd 140 Nm
og en nominel akseleffekt pa 22 kW.

En frekvensomformer er, som naevnt i afsnit
9.2, i stand til at variere spasndingen og fre-
kvens til matoren, saledes at motoren kan yde
det nominelle moment ved forskellige omlabs-
tal. Derfor ses det i figur 13.3, at den maksi-
male belastningsgrad falder proportionalt med
reduktionen i omlgbstallet.
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Figur 13.3. Virkningsgrad for frekvensomformer som funk-
tion af belastningsgraden anvendt pa en 22 kW motor.

Som det ses, afthasnger virkningsgraden bade
af belastningsgraden og motorens omlgbstal.

Det fremgar, at virkningsgraden for frekvensom-
formeren falder, nar omlebstallet reduceres (og
motorens moment holdes konstant). Som det
ses, reduceres virkningsgraden betydeligt, nar
omlgbstallet reduceres til 300 o/min.

Ved nominelt omlgbstal pa 1.500 o/min ses
det, at virkningsgraden stort set er konstant
ved belastningsgrader mellem 40 og 100 %.
Ved belastningsgrader lavere end 40 % er der
fald i virkningsgraden. Belastningsgraden skal
dog under 20 %, far virkningsgraden for alvor
begynder at falde.

Ved et omlgbstal pa 800 o/min ses det, at virk-
ningsgraden naesten er konstant ved belast-

ningsgrader mellem 25 og 60 %. Belastnings-
graden skal under 15 %, far virkningsgraden
for alvor begynder at falde.

Ved et omlgbstal pa 300 o/min ses det, at virk-
ningsgraden stort set er konstant ved belast-
ningsgrader mellem 10 og 20 %. Nar belast-
ningsgraden kommer under 10 %, sker der et
betydeligt fald i virkningsgraden.

| figurerne 13.4-13.6 ses virkningsgrader for
naevnte motor og frekvensomformer (samlet
set) som funktion af belastningsgraden. Virk-
ningsgradskurverne er vist for tre omlgbstal pa
300, 900 og 1.500 o/min og for styrestrate-
gierne konstant spasndingsfrekvensforhold og
AEO.

Pa figurerne ses, at en reduktion af omdrej-
ningstallet fra 1.500 o/min til 800 o/min giver
anledning til en relativ lille reduktion af virknings-
graden for det samlede drev (motor og fre-
kvensomformer) ved belastningsgrader mellem
O og B0 % for begge styrestrategier.

Reduceres omdrejningstallet til 300 o/min,
giver det anledning til en betydelig reduktion af
virkningsgraden ved belastningsgrader mellem
O og 20 % for begge styrestrategier.
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Figur 13.4. Virkningsgrader for en 22 kW motor og fre-
kvensomformer som funktion af belastningsgraden ved et
omlebstal pa 300 o/min.
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Pa figurerne ses endvidere, at hvis belastnings-
graden kommer under halvdelen af den maksi-
male belastningsgrad, kan der opnas en fordel
ved at anvende en styrestrategi med AEQ. Dette
geelder bade, ndr motoren ved variabel belast-
ningsgrad kerer med konstant omlabstal og vari-
abelt omlgbstal.

Styring og regulering - belastningsgrad

Virkningsgrad [%]

o 10 20 30 40 50 60
Belastningsgrad [%]
—a— Konstant U/f forhold —e— AEO

Figur 13.5. Virkningsgrader for en 22 kW motor og fre-
kvensomformer som funktion af belastningsgraden ved et
omlebstal pa 800 o/min.

For ventilatorer og pumper, hvor belastningen
(momentbehovet) falder kvadratisk med omlgbs-
tallet vil en stor reduktion af omlgbstallet derfor
medfere en endnu starre reduktion af belastnin-
gen Der kan saledes opnas en betydelig forbed-
ring af virkningsgraden for mator og frekvensom-
former ved at anvende en styrestrategi med
AEQ.
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Figur 13.6. Virkningsgrader for en 22 kW maotor og fre-
kvensomformer som funktion af belastningsgraden ved et
omilgbstal pa 1.500 o/min.



Her vises, hvorledes den maksimalt praktisk op-
naelige totalvirkningsgrad falder ud for et venti-
lationssystem bestaende af:

¢ Ventilator med B-hjul

e Optimalt dimensioneret remtraek med
Poly-V-rem

¢ PM motor

¢ Frekvensomformer

Belastningsgraden er defineret som graden af
tilfart effekt pa ventilatorakslen. Da der er anta-
get anvendelse af den optimale omdrejnings-
talsregulering, hvor driftspunkterne flyttes langs
en affinitetsparabel (faldende volumenstrgm og
total trykstigning), svarer en belastningsgrad pa
25 % derfor til ca. 60 % volumenstrgm.

Tabellerne 14.1-14.3 viser, at det er praktisk
muligt at opna totalvirkningsgrader pa ca. 61
%, hvilket er meget langt fra praksis set pa spe-
cielt de mindre anleeg. Dette indikerer, at der
er et stort besparelsespotentiale.

Det ses, at det maksimalt opnaelige, safremt
den naevnte teknologikombination anvendes, er
en totalvirkningsgrad pa ca. 77 %.

Selvom virkningsgraden fastholdes rimeligt med
et beskedent fald pa 4-5 procentpoint for sméa
anlaeg og 1-2 procentpoint for sterre anleeg ved
en belastningsreduktion til 25 %, kan det af ta-
bellerne vurderes, at specielt den elektriske
virkningsgrad (motor og frekvensomformer) vil
falde betydeligt for sma og mellemstore anlaeg,
safremt luftmaengden reduceres yderligere til
f.eks. 50 %, hvor belastningsgraden er reduce-
ret til 12,5 %. For store anlaeg skal belastnings-
graden meget langt ned, far der vil ske et fald.
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Ventilator (n,) 79,0 79,0 79,0 79,0
Remtraek (n,) 97.0 97,0 96,9 96,7
Motor og frekvensomformer (n_, + nJ) 85,2 84,6 83.4 79,8
Totalvirkningsgrad 65,2 64,8 63,8 61,0

Tabel 14.1. Virkningsgrader for sma ventilationssystemer ved forskellige belastningsgrader. Effektinterval: O-4 kW.

Ventilator (n,) 81,0 81,0 81,0 81,0
Remtraek (n) g7.,8 87,8 87,8 97,7
Motor og frekvensomformer (n_ + nJ 92,1 91,8 91,3 89,9
Totalvirkningsgrad 73,1 72,8 72,4 71.1

Tabel 14.2. Virkningsgrader for mellemstore ventilationssystemer ved forskellige belastningsgrader. Effektinterval: 4-30 kWV.

Ventilator (n,) 83,0 83,0 83,0 83,0
Remtraek (n,) 98,9 99,0 99,0 98,8
Motor og frekvensomformer (n_, + nJ 93,9 93,8 93,7 93,3
Totalvirkningsgrad 77,1 77,1 77,0 76,5

Tabel 14.3. Virkningsgrader for store ventilationssystemer ved forskellige belastningsgrader. Effektinterval: 30-500 kWV.

Virkningsgrad ved variabel belastning for sammensatte systemer
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Her vises, hvorledes den maksimalt praktisk op-
naelige totalvirkningsgrad falder ud for et pum-
pesystem bestaende af:

¢ |n-line blokpumpe
e PM motor
¢ Frekvensomformer

Belastningsgraden er defineret som graden af
tilfert effekt pd pumpeakslen. Da der er antaget
anvendelse af den optimale omdrejningstalsre-
gulering, hvor driftspunkterne flyttes langs en
affinitetsparabel (faldende flow og laftehgjde],
svarer en belastningsgrad pa 25 % derfor til
ca. 60 % flow.

Tabellerne 14.4-14.6 viser, at det er praktisk
muligt at opna totalvirkningsgrader pa ca. 62
%, hvilket vurderes at veere langt fra praksis,
hvor pumperne ofte ses dimensioneret for
store i forhold til opgaven. Dette indikerer, at
der er et stort besparelsespotentiale.

Det ses, at det maksimalt opnéaelige, safremt
den neevnte teknologikombination anvendes, er
en totalvirkningsgrad pa ca. 82 %.

Selvom virkningsgraden fastholdes rimeligt med
et beskedent fald pa 1-2 procentpoint ved en
belastningsreduktion til 25 %, kan det af tabel-
lerne vurderes, at specielt den elektriske virk-
ningsgrad (motor og frekvensomformer) vil
falde betydeligt for smé og mellemstore syste-
mer, safremt flowet reduceres yderligere til
f.eks. 50 %, hvor belastningsgraden er reduce-
ret til 12,5 %.

Virkningsgrad [%] 100
Pumpe (n,) 75,7
Motor og frekvensomformer (n_ + n,) 84,2
Totalvirkningsgrad 63,8

Tabel 14.4. Virkningsgrader for sma pumpesystemer ved forskellige belastningsgrader. Effektinterval: 04 kWV.

Virkningsgrad [%] 100
Pumpe [np] 78,8
Motor og frekvensomformer (n_ + n,) 91,9
Totalvirkningsgrad 72,4

Belastningsgrad [%]

75 50
75,8 76,0
84,2 83.8
63.8 63,7

Belastningsgrad [%]

75 50
78,9 79,0
91,7 91,3
72,3 72,1

25
76,2
81.8
62,4

25
78,3
90,2
71,5

Tabel 14.5. Virkningsgrader for mellemstore pumpesystemer ved forskellige belastningsgrader. Effektinterval: 4-30 k\WV.

Virkningsgrad [%] 100
Pumpe (n,) 86,3
Motor og frekvensomformer (n_ + n,) 94,7
Totalvirkningsgrad 81,7

Belastningsgrad [%]

75 50
86.4 86.6
94,6 94,1
81,7 81,5

25
86.6
92,8
80,4

Tabel 14.6. Virkningsgrader for store pumpesystemer ved forskellige belastningsgrader. Effektinterval: 30-500 kWV.



Her vises, hvorledes den maksimalt praktisk op-
naelige totalvirkningsgrad falder ud for et tryk-
luftsystem bestaende af:

¢ QOliesmurt skruekompressor
¢ PM motor
¢ Frekvensomformer

Belastningsgraden er defineret som graden af
tilfart effekt pd kompressorakslen. Der er anta-
get anvendelse af den mest optimale regule-
ringsform, hvor trykket holdes konstant, og
volumenstrgmmen varieres ved hjaelp af om-
drejningstalsregulering. En belastningsgrad péa
30 % svarer til 25 % volumenstrgm.

For sméa kompressorer benyttes reguleringsfor-
merne on/off eller fuldlast/aflast drift. Derfor
vises kun totalvirkningsgrader for mellemstore
og store kompressorer.

Tabel 14.7 og 14.8 viser, at det er praktisk mu-
ligt at opna totalvirkningsgrader pa ca. 63 %.

Det ses, at det maksimalt opnéaelige, safremt
den naevnte teknologikombination anvendes, er
en tatalvirkningsgrad pa ca. 78 %.

Virkningsgraden fastholdes rimeligt med et
beskedent fald pa 1-2 procentpoint ved en
belastningsreduktion til 50 %. Ved lavere be-
lastningsgrader ses det i tabellerne, at bade
kompressorvirkningsgraden og den elektriske
virkningsgrad (motor og frekvensomformer) vil
falde betydeligt.

Virkningsgrad [%] 100
Kompressor (n,) 80,1
Motor og frekvensomformer (n_ + n/) 93,3
Totalvirkningsgrad 74,4

Belastningsgrad [%]

70 50
81,2 80,0
92,8 SIS
75,3 73.5

30
71,0
89,0
63,2

Tabel 14.7. Virkningsgrader for mellemstore trykluftsystemer ved forskellige belastningsgrader. Effektinterval: 4-30 kW.

Virkningsgrad [%] 100
Kompressor (n,) 82,3
Motor og frekvensomformer (n_ + n,) 94,9
Totalvirkningsgrad 78,1

Belastningsgrad [%]

70 50
82,5 82,2
94,8 94,3
78,2 77,5

30
78,0
92,2
71,8

Tabel 14.8. Virkningsgrader for store trykluftsystemer ved forskellige belastningsgrader. Effektinterval: 30-500 kWV.



Her vises, hvorledes den maksimalt praktisk op-
naelige totalvirkningsgrad falder ud for et kale-
system bestaende af:

¢ Stempelkompressor
¢ Asynkronmotor (IE3)

Belastningsgraden er defineret som graden af
tilfart effekt pa kompressorakslen. Der er anta-
get anvendelse af den mest optimale regule-
ringsform, hvor kapaciteten sendres ved ind- og
udkobling af cylindre. En belastningsgrad pa
40 % svarer til 25 % kapacitet.

For sma kompressorer benyttes reguleringsfor-
men on/off. Derfor vises kun totalvirkningsgra-
der for mellemstore og store kompressorer.

Tabel 14.9 og 14.10 viser, at det er praktisk
muligt at opna totalvirkningsgrader pa ca.
44 %.

Det ses, at det maksimalt opnéaelige, safremt
den naevnte teknologikombination anvendes, er
en totalvirkningsgrad pa ca. 76 %.

Virkningsgrad [%]
Kompressor (n,)
Moator (n,)

Totalvirkningsgrad

100
78,0
91,7
71,5

Belastningsgrad [%]

80 60
74,0 66,0
91,2 90,0
67.5 59,4

40

51,0
86,9
44,3

Tabel 14.9. Virkningsgrader for mellemstore kalesystemer ved forskellige belastningsgrader. Effektinterval: 4-30 kWV.

Virkningsgrad [%]
Kompressor (n,)
Motor (n,)

Totalvirkningsgrad

100
79,0
96,0
75,8

Belastningsgrad [%]

80 60
77,0 73,0
96,3 96,1
74,2 70,2

40
65,0
94,4
61.4

Tabel 14.10. Virkningsgrader for store kelesystemer ved forskellige belastningsgrader. Effektinterval: 30-500 k\WV.



Her vises, hvorledes den maksimalt praktisk op-
naelige totalvirkningsgrad falder ud for et hy-
drauliksystem bestaende af:

* Aksial stempelpumpe med variabel fortraeng-
ning

¢ PM mator

¢ Frekvensomformer

Belastningsgraden er defineret som graden af
tilfert effekt pa pumpeakslen. Der er antaget
anvendelse af omdrejningstalsregulering, hvor
trykket holdes konstant, mens flowet varieres
ved andring af motorens omdrejningstal. En
belastningsgrad pa 25 % svarer til et flow pa
25 % af det maksimale.

Tabel 14.11 og 14.12 viser, at det er praktisk
muligt at opnéa totalvirkningsgrader pa ca. 80
%, hvilket vurderes at veere meget langt fra
praksis set pa specielt anleeg med overstrem-
ningsregulering. Dette indikerer, at der er et
stort besparelsespotentiale.

Det ses, at det maksimalt opnéaelige, safremt
den naevnte teknologikombination anvendes, er
en tatalvirkningsgrad pa ca. 88 %.

Virkningsgraden fastholdes rimeligt for mellem-
store anleeg med et beskedent fald pa 1-2 pro-
centpoint ved en belastningsreduktion til 50 %.
For store anleeg er virkningsgraden stort set
ueendret. Ved lavere belastningsgrader ses det
i tabellerne, at specielt den elektriske virknings-
grad (motor og frekvensomformer) vil falde be-

tydeligt.

Virkningsgrad [%] 100
Pumpe (n) 93,0
Motor og frekvensomformer (n_ + n/) 93,9
Totalvirkningsgrad 87.3

Belastningsgrad [%]

75 50 25
93.1 288 90,5
93.5 92,6 88.8
87.1 86.0 80,4

Tabel 14.11. Virkningsgrader for mellemstore hydrauliksystemer ved forskellige belastningsgrader. Effektinterval: 4-30 kWV.

Virkningsgrad [%] 100
Pumpe (n,) 93,1
Motor og frekvensomformer (n_ + n,) 94,8
Totalvirkningsgrad 88,3

Belastningsgrad [%]

75 50 25
93,0 93,0 91,5
94,8 94,3 91,0
88,2 87,7 83,3

Tabel 14.12. Virkningsgrader for store hydrauliksystemer ved forskellige belastningsgrader. Effektinterval: 30-500 kWV.



Her vises, hvorledes den maksimalt praktisk op-
naelige totalvirkningsgrad falder ud for et trans-
portsystem bestaende af:

¢ Tandhjulsgear
e PM motor
¢ Frekvensomformer

Belastningsgraden er defineret som graden af
tilfert effekt til bandet. Der er antaget anven-
delse af den optimale omdrejningstalsregule-
ring, hvor momentet holdes konstant, mens
bandhastigheden varieres ved sndring af moto-
rens omdrejningstal. En belastningsgrad pa 25
% svarer til en bandhastighed pa 25 % af den
maksimale.

Tabel 1413 og 14.14 viser, at det er praktisk
muligt at opna totalvirkningsgrader pa ca.
62 %, hvilket er meget langt fra praksis set pa
specielt anlaeeg med snekkegear. Dette indike-
rer, at der er et stort besparelsespotentiale.

Det ses, at det maksimalt opnéaelige, safremt
den neevnte teknologikombination anvendes, er
en totalvirkningsgrad pa ca. 87 %.

Virkningsgraden fastholdes med et beskedent
fald pa 3-4 procentpoint ved en belastningsre-
duktion til 50 %. Herefter kan det ses i tabel-
lerne, at den elektriske virkningsgrad (motor og
frekvensomformer) vil falde betydeligt, safremt
bandhastigheden og dermed belastningsgraden
reduceres yderligere til 25 % og derunder.

Virkningsgrad [%] 100
Gear (n,) 95,9
Motor og frekvensomformer (n . + nJ) 79,4
Totalvirkningsgrad 76,1

Tabel 14.13. Virkningsgrader for sma transportband ved forskellige belastningsgrader. Effektinterval: O-4 kW.

Virkningsgrad [%] 100
Gear (n,) 95,8
Motor og frekvensomformer (n_ + n]) 90,6
Totalvirkningsgrad 86,9

Belastningsgrad [%]

75
95,6
78,2
74,8

50
95,4
75,1
71,6

Belastningsgrad [%]

75
95,6
89,8
85,8

50
95,4
87.8
83,8

25
95,2
65,0
61.9

25
95,2
80,5
76,6

Tabel 14.14. Virkningsgrader for mellemstore transportband ved forskellige belastningsgrader. Effektinterval: 4-30 kWV.



Her vises, hvorledes den maksimalt praktisk op-
naelige totalvirkningsgrad falder ud for et omre-
rer system bestaende af:

¢ Tandhjulsgear
¢ PM motor
e Frekvensomformer

Belastningsgraden er defineret som graden af
tilfart effekt til omrgreren. Der er antaget an-
vendelse af den optimale omdrejningstalsregu-
lering, hvor omrererens omdrejningstal varie-
res ved endring af motorens omdrejningstal.
En belastningsgrad pa 50 % svarer til et om-
drejningstal pa 80 % af den maksimale.

Tabel 1415 og 14.16 viser, at det er praktisk
muligt at opna totalvirkningsgrader pa ca.
82 %.

Det ses, at det maksimalt opnaelige, safremt
den naevnte teknologikombination anvendes, er
en totalvirkningsgrad pa ca. 88 %.

Virkningsgraden fastholdes rimeligt med et be-
skedent fald pa 0,5-1 procentpoint ved en be-
lastningsreduktion til 25 %. Ved lavere belast-
ningsgrader ses det i tabellerne, at specielt den
elektriske virkningsgrad (motor og frekvensom-
former) vil falde en del.

Virkningsgrad [%] 100
Gear (n,) 96,5
Motor og frekvensomformer (n_ + n/) 85,3
Totalvirkningsgrad 82,3

Tabel 14.15. Virkningsgrader for sma omrarere ved forskellige belastningsgrader. Effektinterval: 04 kWV.

Virkningsgrad [%] 100
Gear (n,) 96,2
Motor og frekvensomformer (n_ + n,) 91,1
Totalvirkningsgrad 87,6

Belastningsgrad [%]

70 60
96,8 97.0
84,9 84,6
82,2 82,0

Belastningsgrad [%]

70 60
96,6 96,8
90,6 90,3
87,5 87.4

50
97.1
84,1
81,7

50
96,8
Ei8), 8
87,1

Tabel 14.16. Virkningsgrader for mellemstore omrarere ved forskellige belastningsgrader. Effektinterval: 4-30 kW.



13 Effektoptag ved variabel
belastning for sammensatte
systemer

Behovet for et maskinsystems ydelse eller ka-
pacitet er sjeeldent konstant, men varierer over
degnet og aret. Der kan derfor opnas vaesent-
lige elbesparelser ved at kapacitetsregulere.

For de enkelte maskinsystemer findes der
mange anvendelige reguleringsformer, hvoraf
nogle er mere effektive end andre.

| dette kapitel fokuseres der pa hvilken betyd-
ning, valget af reguleringsform vil f& pa de
enkelte komponenter i maskinsystemet. Der
foretages beregninger af effektoptag og virk-
ningsgrader for de enkelte komponenter i syste-
met ved forskellige belastningsgrader.

151 Ventilationssystemer
Som eksempel inden for ventilationsomradet er
valgt et industrielt udsugningsanleeg, der betje-
ner flere industriprocesser. Anlaeggets nomi-
nelle arbejdspunkt punkt A i figur 15.1 er (q,,p
= (10 m3/s, 1.000 Pa].

| anleegget benyttes en centrifugalventilator
med B-hjul. Endvidere benyttes et remtraek be-
stdende af to fortandede kileremme XPB, en
15 kW mator og en frekvensomformer.

Beregningerne af effektoptag og virkningsgra-
der sker for to reguleringsformer:

1.Spjeeldregulering
2.Trykstyret omdrejningstalsregulering med
VAV-spjeeld og frekvensomformer

Beregningerne er foretaget ved henholdsvis
100 %, 75 % og 50 % udsuget volumenstram.
Arbejdspunktet A er feelles for de to regule-
ringsformer. Arbejdspunkterne B og C frem-
kommer ved spjseldregulering, mens arbejds-
punkterne D og E fremkommer ved den
trykstyrede omdrejningstalsregulering.

Tryk p;

[Pa]
1200 \\’

1000

800 / 5
/

Ventilatorkarakteristik|

600
D
400 AN
j/ Anleegskarakteristik
E
200 —
]
0 2 4 6 8 10 12 14

Volumenstrem ¢, [m3/s]
Figur 15.1. Spjeeld- og omdrejningstalsregulering af ventila-

tor. Afstanden mellem B og D henholdsvis C og E viser tabet
ved spjeeldregulering i forhold til omdrejningstalsregulering.
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1511 Ventilator

Ved de forskellige volumenstrgmme er ventila-
torens effekt beregnet ved forskellige regule-
ringsformer.

Belastningsgraden beregnes som forholdet
mellem den aktuelle ventilatoreffekt P, og den
nominelle ventilatoreffekt ved 100 % volumen-
strem.

Ventilatorvirkningsgraden n, beregnes som for-
holdet mellem hydraulisk effekt og ventilatoref-
fekt:

90 Effektoptag ved variabel belastning for sammensatte systemer

Volumenstrem Hydraulisk Belastningsgrad Ventilator- Ventilator
effekt P, , virkningsgrad n, effekt P,

[%] [kw] [%] [%] [kw]

- .

75 9.0 92 82 11

- Omdrejningstalsregulering

1) Nominel effekt ved 100 % volumenstrgm.

Tabel 15.1. Sammenligning mellem hydraulisk effekt, belastningsgrad, ventilatorvirkningsgrad og ventilatoreffekt ved spjeeld-
og omdrejningstalsregulering.
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151.2 Remtraek
Den nedvendige nominelle remeffekt beregnes:

P.=¢1Pypoow

Hvor ¢, er en servicefaktor der findes i rempro-
ducenternes designmanualer.

Belastningsgraden beregnes som forholdet
mellem ventilatoreffekten P, og den nominelle
remeffekt P.. Som det ses, athasnger den nomi-
nelle remeffekt af motorens omdrejningstal.

Som eksempel kan den nominelle remeffekt be-
regnes til:

P..=1.212 kW = 14,4 kW
Ventilatoreffekten er aflaest i tabel 15.2.

Ved hjeelp af MotorSystemsTool er der fundet
en remtransmission, der har en nominel remef-
fekt, der er sa taet pa de 14,4 kW som muligt,
hvilket er fint, da den nominelle remeffekt for
transmissionen er 15,7 kW.

DANSK
ENERGI

Akseleffekt
motor P

Ventilator
effekt P,

[*] (kW] ] [kw] [%] kW]

Spjeeldregulering

75 15,7 70 11 93,2 11.8

Omdrejningstalsregulering

Nominel Remvirknings-

grad n,

Volumenstrgm Belastnings-

remeffekt P, grad

aksel

75 12,2 44 5,4 92,8 5,8

Tabel 15.2. Sammenligning mellem nominel remeffekt, belastningsgrad, ventilatoreffekt, remvirkningsgrad og motorakselef-
fekt ved spjeeld- og omdrejningstalsregulering.

Effektoptag ved variabel belastning for sammensatte systemer
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151.3 Motor og frekvensomformer

Belastningsgraden beregnes som forholdet
mellem motor akseleffekten P, 0g den nomi-
nelle motor akseleffekt P, qwor, nom-

Effektoptag ved variabel belastning for sammensatte systemer

Volumenstrom Nominel motor
effekt Protor, nom grad

Belastnings- Akseleffekt Virkningsgrad
motor P Nm 99 ¢ ™

[%e] kW] [*e] [kW]

Effektoptag

net P,
[%] [kw]
Spjeeldregulering

75 15 79 11.8 88,9 13.3

Omdrejningstalsregulering

75 15 39 5,8 84,3 6,9
1) n; er kun aktuel ved omdrejningstalsregulering.

Tabel 15.3. Sammenligning mellem nominel motoreffekt, belastningsgrad, akseleffekt, virkningsgrad og effektoptag pa net-
tet ved spjaeld- og omdrejningstalsregulering.
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15.1.4 Effektfordeling ved spjeeld- og
omdrejningstalsregulering

| figur 15.2 ses effektfordelinger ved spjeeldre-
gulering for de tre forskellige belastningsni-
veauer 100 % 75 % og 50 %, relateret til ta-
bellerne 15.1-15.3.

Nar volumenstremmen reduceres ved spjeeld-
regulering, ses det, at tabene i spjeeld og venti-
lator kommer til at udgere den starste del af
motorens effektoptag. Ved 50 % volumenstrgm
udger tabene i spjeeld og ventilator henholdsvis
41 % og 26 % af maotorens effektoptag.

100 %

90 %

80 %

70%

60 %

50%

Effektoptag

40 %

30%

20%

10%

0%
100 % 75 % 50%
Volumenstrem

= Kanal m Tab i spjeeld = Tab i ventilator = Tabiremtraek ~ Tab i motor og frekvensomformer

Figur 15.2. Effektfordelinger ved spjaeldregulering.

Det store tab i ventilatoren skyldes, at virknings-
graden for ventilatoren er faldet betydeligt fra
83 % til 68 %. Det er generelt geeldende for
ventilatorer, at deres virkningsgrad forringes
betydeligt ved reduktion af volumenstrgmme via
spjeeldregulering.

Motortabets andel af effektoptaget er stort set
uaendret ved 75 % og 50 % volumenstrgm,
hvilket skyldes, at belastningsgraden og dermed
virkningsgraden for motoren forbliver relativ hg;
ved de reducerede volumenstremme.

| figur 15.3 ses effektfordelingen ved omdrej-
ningstalsregulering.
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Figur 15.3. Effektfordelinger ved omdrejningstalsregulering.

Nar volumenstremmen reduceres ved omdrej-
ningstalsregulering, ses det, at tabene i motor
og frekvensomformer kommer til at udgere den
starste del af motorens effektoptag. Ved 50 %
udsuget volumenstrem udger tabet i mator og
frekvensomformer 25 % af motorens effektop-
tag. Dette skyldes, at belastningsgraden for
disse to komponenter er faldet betydeligt fra
86 % til 14 %. Det store fald i belastningsgra-
den for motoren og frekvensomformeren har
samtidig betydet et stort fald i virkningsgraden
fra 87 % til 75 %.

Eksempel 10 - Regulering af
ventilationssystem

Undersggelse af effektfordelinger ved tre re-
guleringsformer:

1. Spjeeldregulering af det eksisterende ven-
tilationssystem (ventilator med F-hjul).

2. Spjeeldregulering ved anvendelse af ener-
gieffektiv ventilator (ventilator med B-hjul)
og IE3 moator.

3.0mdrejningstalsregulering ved anven-
delse af energieffektiv ventilator (direkte
drevet) og PM motor og ventilator med
B-hjul.

Effektoptag ved variabel belastning for sammensatte systemer
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Figur 15.4. Tre driftspunkter for karakteristikken for
eksisterende ventilator ved to reguleringsformer.

| figur 15.4 er markeret tre driftspunkter
pa karakteristikken for den eksisterende
ventilator. Som det ses, ligger driftspunk-
terne pa ventilatorkurven ved et omdrej-
ningstal pa 1.548 o/min. Anlasgskarakteri-
stikken er vist, og de tre volumenstrgmme
markeret. Den lodrette afstand mellem ven-
tilatorkarakteristikken og anlsegskarakteri-
stikken (den stiplede kurve) er et udtryk for
tryktabet i spjeeldene. Som det ses, gges
afstanden, nar luftmaengden reduceres.
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Figur 15.5. Tre driftspunkter pa karakterisik for ny ven-
tilator ved to reguleringsformer.

| figur 15.5 er to forskellige reguleringsfor-
mer for den nye ventilator og samme an-
leegskarakteristik som for den eksisterende
ventilator indtegnet. Som det ses, ligger
driftspunktet pa ventilatorkurven ved et om-
drejningstal pa 2.100 o/min ved 100 %.
volumenstram.

Driftspunkterne ved de tre volumenstremme
er markeret for hver af de to reguleringsfor-
mer. Ved omdrejningstalsregulering langs
anlaegskarakteristikken ses, at trykstignin-
gen falder, mens den stiger ved spjeeldregu-
lering.
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Figur 15.6. Effektfordelinger ved 100 % volumenstram.

| figur 15.6 ses effektfordelinger for hver
af de tre ventilationssystemer ved 100 %
volumenstregm. Det skal naevnes, at tabet i
maskinsystemet ved 100 % volumenstrgm
reduceres fra 52 % til 30 % ved systemop-
timeringen.
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Figur 15.7. Effektfordelinger ved 75 % volumenstram.

| figur 15.7 ses effektfordelinger for de tre
ventilationssystemer ved 75 % volumen-
strem.

Det ses, at tabet for det eksisterende sy-
stem er steget fra 52 % til 58 %. Der er
primeert tale om starre tab i motor og venti-
lator.

Tabet i det forbedrede system er steget fra
34 % til 37 %. Det skyldes primaert et
starre tab i ventilatoren, da virkningsgraden
her er veesentligt reduceret.

Tabet i det optimerede system er stort set
uaendret. Tabet i motoren er steget lidt,
mens tabet | ventilatoren er faldet lidt.
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Figur 15.8. Effektfordelinger ved 50 % volumenstram.

| figur 15.8 ses effektfordelinger for de tre
ventilationssystemer ved 50 % volumen-
strem.

Det ses, at tabet for det eksisterende system
nu er steget fra 52 % til 69 %. Der er pri-
maert tale om starre tab i ventilatoren. Virk-
ningsgraden er saledes faldet til ca. 41 %.

Tabet i det forbedrede system er steget fra
37 % til 49 %. Det skyldes igen et starre
tab i ventilatoren, da virkningsgraden her er
vaesentligt reduceret.

Tabet i det optimerede system er steget fra
29 % til 34 %. Det skyldes, at tabet i bade
matoren og ventilatoren er steget.

15.2 Pumpesystemer

Som eksempel inden for pumpeomradet er
valgt et industrielt transportanlzeg. Anlaeggets
nominelle arbejdspunkt punkt A i figur 15.9 er
(Q,H) = (100 m3/h, 34 m).

| anleegget benyttes en tarlgberpumpe. Endvi-
dere benyttes en 15 kW motor og en fre-
kvensomformer.
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Figur 15.9. Dravle-, omdrejningstals- og on/off-regulering af
pumpe.
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Beregningerne af effektoptag og virkningsgra-
der sker for tre reguleringsformer:

1. Drgvleregulering
2.0mdrejningstalsregulering
3.0n/off-regulering med reservoir

Beregningerne er foretaget ved henholdsvis
100 %, 75 %, 50 % og 25 % flow.

Driftspunktet A er feelles for de tre regulerings-
former. Driftspunkterne B, C og D fremkommer
ved drgvleregulering, mens driftspunkterne E, F
og G fremkommer ved omdrejningstalsregule-
ring.

15.21 Pumpe
Ved fire forskellige flow er pumpens effekt be-
regnet ved de tre reguleringsformer.

Belastningsgraden beregnes som forholdet
mellem den aktuelle pumpeeffekt P, og den no-
minelle pumpeeffekt ved 100 % flow.

Pumpevirkningsgraden n, beregnes som forhaol-
det mellem hydraulisk effekt og pumpeeffekt:

np= ghyd

p

Effektoptag ved variabel belastning for sammensatte systemer

Hydraulisk Belastningsgrad Pumpe- Pumpe
effekt Ppyq virkningsgrad n, effekt P,
[kw] [%] [%] [kW]
Dravleregulering
100 9.3 100 78,3 12,01
75 7,7 85 75,5 10,2
50 54 71 63.9 8.5
25 2.7 56 41,1 6.7
Omdrejningstalsregulering
100 9,3 100 78,3 12,01
75 5,7 61 77,6 7,3
50 3.2 38 71,2 4,5
25 1.4 23 50,9 2.8
On/off-regulering
100 9.3 100 78,3 12,01

1) Nominel effekt ved 100 % flow.

Tabel 15.4. Sammenligning mellem hydraulisk effekt, belastningsgrad, pumpevirkningsgrad og pumpeeffekt ved dravie-,
omdrejningstals- og on/off-regulering af pumpe.

DANSK
ENERGI



15.2.2 N_IOt‘OP og frekvensomformer Nominel motor | Belastningsgrad Akseleffekt Virkningsgrad Effektoptag
Belastningsgraden beregnes som forholdet effekt Potor, nom motor Paeq Nm net P,

mellem motor akseleffekten P,y 0g den nomi- kW] [%] kW] [%] [kW]

nelle mator akseleffekt Prgior. nom.
Dravleregulering
75 15 68 10,2 89,3 11,4
25 15 45 6.7 87.6 7.6

Omdrejningstalsregulering

75 15 49 7.3 85,1 8.6
25 15 18 2.8 75.9 3,7

On/off-regulering

Tabel 15.5. Sammenligning mellern nominel motoreffekt, belastningsgrad, akseleffekt motor, virkningsgrad og effektoptag
net ved drevle-, omdrejningstals- og on/off-regulering.
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15.2.3 Effektfordelinger ved drevie-,
omdrejningstals- og on/off-regulering

[ figur 15.10 ses effektfordelinger ved dreviere-
gulering for de fire forskellige belastningsni-
veauer 100 %, 75 %, 50 % og 25 % relateret
til tabellerne 15.4 og 15.5.

Nar flowet reduceres ved dravleregulering, ses
det, at tabene i ventil og pumpe kommer til at
udgere den starste del af motorens effektop-
tag. Ved 25 % flow udger tabene i ventil og
pumpe henholdsvis 17 % og 53 % af motorens
effektoptag.

Det store tab i pumpen skyldes, at virkningsgra-
den for pumpen er faldet betydeligt fra 78 % til

41 %.
100%
90%
80%
70%
[=2]
8 60%
5
£ 50%
£
o 40%
30%
20%
10%
0%
100% 5% 50% 25%
ow

M Rersystem MTabiventil MTabipumpe  Tabimotor og frekvensomformer

Figur 15.10. Effektfordelinger ved dravieregulering.
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Det er generelt geeldende for pumper, at deres
virkningsgrad forringes betydeligt ved reduktion
af flowet ved dravleregulering.

Motortabets andel af effektoptaget er stort set
uaendret ved 75 % og 50 % flow, hvilket skyl-
des, at belastningsgraden og dermed virknings-
graden for motoren forbliver relativ hgj ved de
reducerede flow. Ved 25 % flow sker der en lille
stigning i motortabets andel af effektoptaget,
hvilket haeanger sammen med, at belastnings-
graden reduceres til 45 %. Denne reduktion
medferer samtidig en forringelse af motorens
virkningsgrad.

| figur 15.11 ses effektfordelinger ved omdrej-

ningstalsregulering.
50% 25%
Flow

Tab i motor og frekvensomformer

100 %

90%

80%
70%
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40%
30%
20%
10 %
0%

100 % 75%

Effektoptag

M Rersystem M Tab i pumpe

Figur 15.11. Effektfordelinger ved omdrejningstalsregule-
ring.

Nar flowet reduceres ved omdrejningstalsregu-
lering, ses det, at tabene i pumpe samt motor
og frekvensomformer stiger i takt med flowre-
duktionen.

Ved 25 % flow udger tabene i pumpen samt
motoren og frekvensomformeren henholdsvis
38 % og 24 % af motorens effektoptag.

Det store tab i pumpen skyldes, at virkningsgra-
den for pumpen er faldet betydeligt fra 78 % til
51 %.

Det store tab i mator og frekvensomformer ved
25 % flow skyldes, at belastningsgraden er fal-
det til 19 %. Denne reduktion medferer samti-
dig en forringelse af motorens virkningsgrad fra
87 % til 76 %.

100 % 1
80 % 1
80 % 1
70% 1
60 % 1

50 % 1

Effektoptag

40 % 1

30 % 1

20 % 1

10 % 1

100 %
Flow

Tab i motor og frekvensomformer

W Rersystem MTab i pumpe

Figur 15.12. Effektfordeling ved on/offregulering svarer til
farste sgjle i figur 15.10.



15.3 Trykluftsystemer

Som eksempel inden for trykluftomradet er
valgt et industrielt trykluftanlaeg. Anleeggets no-
minelle arbejdspunkt punkt A i figur 15.13 er
(V4. p) = (0,166 Nm3/s, 8 bar).

Beregningerne af effektoptag og virkningsgra-
der sker for to reguleringsformer:

1.Fuldlast/aflast drift
2.0mdrejningstalsregulering

| anlaegget benyttes, ved fuldlast/aflast drift, en
olieindsprgjtet skruekompressor med en 55
kW moator.

| anleegget benyttes, ved omdrejningstalsregule-
ring, en olieindsprgjtet skruekompressor med
en 75 kW motor og en frekvensomformer.

Beregningerne er foretaget ved henholdsvis
100 %, 75 % og 50 % volumenstrgm. Drifts-
punktet A er feelles for de to reguleringsformer.
Driftspunkterne B og C fremkommer ved om-
drejningstalsregulering.

Tryk p
[bar] T T T
Arbejdspunkter (omdr. reg)
8 <t i <
o B -4 |A
| P B Arbejdspunkt
6 === (fuldlast/aflast) —|
4 Anlzegskarakteristik
2
0]
0 0,03 0,08 0,08 012 015 018

Volumenstrem Vi, [m3/s]

Figur 15.13. Fuldlast/aflast og omdrejningstalsregulering
af trykluftkompressor.
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15.31 Trykluftkompressor

Ved tre forskellige volumenstrgmme er kom-
pressorens effekt beregnet ved de to regule-
ringsformer.

Belastningsgraden beregnes som forholdet
mellem den aktuelle kompressoreffekt og den
nominelle kompressoreffekt P, ved 100 % flow.

Kompressorvirkningsgraden n, beregnes som
forholdet mellem hydraulisk effekt og kompres-
soreffekt:

- I:)hyd
k Pk

Effektoptag ved variabel belastning for sammensatte systemer

Volumenstrem Hydraulisk Belastningsgrad Kompressor- Kompressor
effekt Ppyq virkningsgrad n, effekt Py

[%] [kw] [%] [%] [kw]

Fuldlast

Aflast

Omdrejningstalsregulering

75 35,4 75 77.2 45,9

1) Nominel effekt ved 100 % volumenstrgm.

Tabel 15.6. Sammenligning mellem hydraulisk effekt, belastningsgrad, kompressorvirkningsgrad og kompressoreffekt ved
fuldlast/aflast drift og omdrejningstalsregulering.
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15.3.2 Motor‘ og frekvensomformer Volumenstrem Nominel motor | Belastningsgrad Akseleffekt Virkningsgrad Effektoptag
Belastningsgraden beregnes som forholdet effekt Potor, nom motor Pay.. N net P,
mellem motor akseleffekten P, 0g den nomi- [%] [kW] %] [kW] %] [kW]
nelle motor akseleffekt P, g nom VEd de to regu-
leringsformer.

Aflast

Omdrejningstalsregulering

75 75 61 45,9 87.6 52,4

Tabel 15.7. Sammenligning mellem nominel motoreffekt, belastningsgrad, akseleffekt, virkningsgrad og effektoptag net ved
fuldlast/aflast og omdrejningstalsregulering.
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15.3.3 Effektfordelinger ved fuldlast/aflast drift
og omdrejningstalsregulering

| figur 15.14 og 15.15 ses effektfordelinger
ved fuldlast og aflast relateret til tabellerne
15.6 0g 15.7.

Ved fuldlast udger tabene i kompressoren og
matoren henholdsvis 23 % og 7 % af maotorens
effektoptag, mens tabene i kompressoren og
matoren udger henholdsvis 34 % og 14 % ved
aflast. Ved aflast bestar hele effektoptaget af
tabsandele, idet 52 % af effektoptaget er tab i
mekanisk regulering.

Det hgjere tab i kompressoren ved aflast skyl-
des, at kompressorens virkningsgrad falder be-
tydeligt fra 75 % til 60 %.

100 %+
90 %+
80 %1
70 %+
60 %1

50 %+

Effektoptag

40 %+

30 %1

20 %+

100 %
Volumenstrem
W Rorsystem MTab i kompressor

Tab i motor og
frekvensomformer

Figur 15.14. Effektfordeling ved fuldlast.
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Den markante stigning i motortabet skyldes, at
motorens belastningsgrad ved aflast kun er
21 %, hvilket resulterer i relativ lav virknings-
grad. | det konkrete tilfaelde falder motorens
virkningsgrad fra 93 % ved fuldlast til 87 % ved
aflast.

| figur 15.16 ses effektfordelingen for de tre
forskellige belastningsniveauer 100 %, 75 %
og 50 % volumenstrgm ved omdrejningstalsre-
gulering.

Det ses, at tabene i kompressor samt maotor
og frekvensomformer kommer til at udgere en
stgrre og sterre del af motorens effektoptag.
Ved 100 % volumenstrgm udger tabet i kom-
pressor samt motor og frekvensomformer hen-

100 %1
90 %+
80 %1
70 %
60 %1

50 %+

Effektoptag

40 %t

30 %+

20 %1

10 %7

0%

100 %
Volumenstrem

Tab i motor og

MW Tabimekanisk M Tab i kompressor
frekvensomformer

regulering

Figur 15.15. Effektfordeling ved afiast.

holdsvis 19 % og 11 % af motorens effektop-
tag. Ved 50 % volumenstrgm stiger de to tab til
henholdsvis 22 % og 15 % af matorens effekt-
optag.

Det starre tab i kompressoren ved den lave vo-
lumenstrgm skyldes, at kompressorens virk-
ningsgrad forringes fra 79 % til 74 %.

Den relativt store stigning i motor- og fre-
kvensomformertabet skyldes, at motorens og
frekvensomformerens belastningsgrad ved
50 % volumenstrgm kun er 42 %, hvilket resul-
terer i relativ lav virkningsgrad. | det konkrete
tilfeelde falder motorens og frekvensomforme-
rens virkningsgrad fra 89 % ved 100 % volu-
menstrem til 85 % ved 50 % volumenstrgm.
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80 %
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Effektoptag
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Figur 15.16. Effektfordelinger ved omdrejningstalsregulering.



15.4 Kelesystemer

Som eksempel indenfor keleomradet er valgt et
koleanlaeg, der ved spidslast kan levere
300 kW i kuldeydelse ved en fordampningstem-
peratur pa O °C og en kondenseringstempera-

15.41 Kompressor

| tabel 15.8 vises sammenhangen mellem
kompressorens effekt, dens isentropiske virk-
ningsgrad og belastningsgraden samt den hy-
drauliske effekt.

tur pa 30 °C. Overhedningen og underkealingen

er begge 5 °C. Kapacitet Hydraulisk effekt Belastningsgrad Isentropisk Kompressor-
virkningsgrad n,_ effekt
Beregninger af kaleanleeggets effektoptag og [%] [%] [%] [kW]

virkningsgrader sker for tre reguleringsformer:

Cylinderudkobling

75 27,7 79 72 38.6

1. Cylinderudkabling (stempelkompressor)

2. Gliderregulering (skruekompressor)

3. Omdrejningstalsregulering (skruekompres-
sor)

Gliderregulering
| anleegget benyttes ved cylinderudkobling en
stempelkompressor med en 55 kW motor.

75 27.7 80 64 43,4

Omdrejningstalsregulering

| anleegget benyttes ved gliderregulering en
skruekompressor med en 75 kVW motor.

| anlsegget benyttes ved omdrejningstalsregule-

ring en skruekompressor med en 55 kW motor 75 27,7 81 71 38,9

og en frekvensomformer. e es s e wms
ul

Tabel 15.8. Sammenligning mellem hydraulisk effekt, belastningsgrad, isentropisk virkningsgrad og kompressoreffekt ved cylin-

Beregningerne sker ved 100 %, 75 % og 50 %
derudkobling, gliderregulering og omdrejningstalsregulering.

kapacitet.

DANSK
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15.4.2 COP og virkningsgrad

Tabel 15.15 viser, hvorledes anleeggets COP
og carnatvirkningsgraden aendrer sig i forhold
til kapaciteten ved de tre reguleringsformer.

Effektoptag ved variabel belastning for sammensatte systemer

Kapacitet Carnoteffekt COP__ . Carnotvirkningsgrad

r]t:ar‘m:n:

[%%] [kW] [%]

Cylinderudkobling

75 24,7 5,82 9,11 64

Gliderregulering

75 24,7 5,18 9,11 57

Omdrejningstalsregulering

75 24,7 5,78 9,11 64

Tabel 15.9. Sammenligning mellem carnoteffekt, effektfaktor og carnotvirkningsgrad ved forskellige kapaciteter ved cylinderud-
kabling, gliderregulering og omdrejningstalsregulering.
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15.4.3 Motor og frekvensomformer
Belastningsgraden beregnes som forholdet
mellem motor akseleffekten P, 0g den nomi-
nelle mator akseleffekt P, gior, nom fOr de tre regu-
leringsformer.

DANSK
ENERGI

Kapacitet Nominel motor | Belastningsgrad Akseleffekt Virkningsgrad Effektoptag
EffEkt pmntor. nom motor Paksel nm Og nf i net pnet

[%] kW] [%e] (kW] [*e] [kW]

Cylinderudkobling

75 85 70,3 38,6 93.4 41.3

Gliderregulering

75 75 57,8 43,4 93.7 46,3

Omdrejningstalsregulering

75 55 70,7 38.9 87.9 44,3

1) n, er kun aktuel ved omdrejningstalsregulering.

Tabel 15.10. Sammenligning mellem nominel motoreffekt, belastningsgrad, akseleffekt, virkningsgrad og effektoptag net ved
cylinderudkobling, glideregulering og omdrejningstalsregulering.

Effektoptag ved variabel belastning for sammensatte systemer
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15.4.4 Effektfordelinger ved cylinderudkobling,
gliderregulering og omdrejningstalsregulering

| figur 15.17 ses effektfordelinger ved cylinder-
udkabling for tre kapaciteter 100 %, 75 % og
90 % relateret til tabellerne 15.8 -15.10.

Nar kelekapaciteten reduceres ved cylinderud-
kobling af stempelkompressoren, ses det, at
tabene i kompressor og motor kommer til at
udgere en starre og sterre del af motorens ef-
fektoptag.

Ved 100 % kelekapacitet udger tabet i kom-
pressor og motor henholdsvis 23 % og 6 % af
motorens effektoptag.

Ved 50 % kelekapacitet stiger de to tab til hen-
holdsvis 33 % og 8 % af motorens effektoptag.

100 %

S0 %

80 %

70%

B0 %

50%

Effektoptag

40%

30%

20%

10%

0%

100 % 75% 50%
Kapacitet

M Carnot effekt W Tab i kalekreds M Tab i kompressor

Figur 15.17. Effektfordelinger ved cylinderudkobling.

Tab i motor
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Det hgjere tab i kompressoren ved den lave ka-
lekapacitet skyldes, at kompressorens isentro-
piske virkningsgrad forringes fra 76 % til 64 %.

Den lille stigning i motortabet skyldes, at mo-
torens belastningsgrad falder fra 89 % ved
100 % kelekapacitet til 52 % ved 50 % kale-
kapacitet. Dette resulterer i, at motorens virk-
ningsgrad forringes. | det konkrete tilfeelde
falder motorens virkningsgrad fra 93,4 % til
92,8 %.

| figur 15.18 ses effektfordelinger ved glider-
regulering for de tre forskellige kapaciteter.

Nar kalekapaciteten reduceres ved gliderregule-
ring af skruekompressoren, ses det, at tabene i
kompressor og motor kommer til at udgere en
starre og sterre del af motorens effektoptag.

100 %

90 %

80 %

70%

60 %

50 %

Effektoptag

40 %

30%

20%

10%

0%
100 % 75% 50 %
Kapacitet

M Carnot effekt B Tab i kelekreds M Tab i kompressor Tab i motor

Figur 15.18. Effektfordelinger ved gliderregulering.

Ved 100 % kelekapacitet udger tabet i kom-
pressor og motor henholdsvis 30 % og 6 % af
motorens effektoptag.

Ved 50 % kelekapacitet stiger de to tab til hen-
holdsvis 41 % og 7 % af motorens effektoptag.
Det hgjere tab i kompressoren ved den lave kg-
lekapacitet skyldes, at kompressorens isentro-
piske virkningsgrad forringes fra 68 % til 56 %.

Den lille stigning i motortabet skyldes, at moto-
rens belastningsgrad falder ved reduktionen af
kolekapaciteten. Dette resulterer i en forring-
else af motorens virkningsgrad og dermed en
starre tabsandel.

| figur 15.19 ses effektfordelinger ved omdrej
ningstalsregulering for de tre forskellige kapaci-
teter.

100 %

90 %
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Effektoptag
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100 % 75% 50 %
Kapacitet

M Carnot effekt M Tab i kelekreds M Tab i kompressor Tab i motor

Figur 15.19. Effektfordelinger ved omdrejningstalsregule-
ring.



Nar kolekapaciteten reduceres ved omdrej-
ningstalsregulering af skruekompressoren, ses
det ligesom for de to andre reguleringsmeto-
der, at tabene i kompressor og maotor kommer
til at udgere en sterre og sterre del af moto-
rens effektoptag.

Ved 100 % kaelekapacitet udger tabet i kom-
pressor og mator henholdsvis 21 % og 11 % af
motorens effektoptag.

Ved 50 % kalekapacitet stiger de to tab til hen-
holdsvis 30 % og 16 % af motorens effektop-
tag.

Det hgjere tab i kompressoren ved den lave ke-
lekapacitet skyldes, at kompressorens isentro-
piske virkningsgrad forringes fra 77 % til 65 %.

Den lille stigning i motor- og frekvensomformer-
tabet skyldes, at motorens og frekvensomfor-
merens belastningsgrad falder ved reduktionen
af kalekapaciteten. Dette resulterer i en forrin-
gelse af matorens virkningsgrad og dermed en
starre tabsandel.

Den mindst energieffektive reguleringsform er
gliderregulering af en skruekompressor. Tabet i
kompressoren er markant starre, hvilket skyl-
des, at denne type kompressor har en veesent-
lig lavere isentropisk virkningsgrad end de andre
typer. Dette skyldes primeaert den geometriske
udformning af kompressoren. Det indbyggede
volumenforhold og dermed trykforhold i kom-
pressoren andres i takt med gliderens &n-

drede position. Da dette kaleanleeg drives med
konstant fordampnings- og kondenseringstem-
peratur (trykforhold), flyttes driftstrykforholdet
vaek fra det indbyggede trykforhold, hvilket re-
sulterer i det dramatiske fald i kompressorens
isentropiske virkningsgrad.

15.5 Hydrauliksystemer

Som eksempel pa en hydraulisk proces, der kan
reguleres pa flere mader, er der valgt en kant-
presse, som er en del af en starre proces, og
dermed karer cyklisk. | eksemplet har pressen
en trykkeperiode pa 50 % af driftstiden, hvor
systemet arbejder med maksimalt tryk pad 200
bar, hvor flowet til gengeeld er minimalt med 6
I/ min.

| den resterende tid returnerer pressen til sit
udgangspunkt ved lavt tryk pa 20 bar og med
hajt flow pa 30 |/min.

Tryk / Flow [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tid [%]
— Tryk  — Flow

Figur 15.20. Belastningsprofil for kantpresse hvor det vari-
able flow og tryk fremgar (arbejdscyklus).

Beregningerne af effektoptag og virkningsgra-
der sker for to reguleringsformer:

1. Overstremningsregulering
2. Load Sensing

Overstrgmningsregulering er et system, hvor
der hverken tilpasses for tryk eller flow. Der bli-
ver anvendt en pumpe med konstant fortraeng-
ning kombineret med en overlgbsventil, der
bade har til formal at sikre systemet mod over-
tryk, men ogsa lebende regulerer og dermed
bypasser overskydende vaeske tilbage til tanken.

Pumpen leverer konstant den samme maengde
vaeske. | standbyperioder anvendes der ingen
vaeske, hvorfor al veesken by-passes til tank
under fuldt arbejdstryk. | aktiveret tilstand vil
dele af vaesken anvendes af anvendelsesstedet,
men for at regulere vaeskestremmen til det en-
kelte anvendelsessted drgvles denne med aget
systemtryk til falge. Den overskydende vasske
aflastes til tanken under fuldt tryk.

Ved Load Sensing tilpasses bade tryk og flow
lobende, sa der kun leveres det ngdvendige.
Der styres efter en fast trykdifference mellem
pumpens afgangstryk og trykket hos det har-
dest belastede anvendelsessted. Derved tilpas-
ses trykket labende til det aktuelle behov, og der
leveres intet overfladigt flow.

Effektoptag ved variabel belastning for sammensatte systemer
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Ved Load Sensing anvendes en pumpe med va-
riabel fortraengning samt tryk- og flowregulator.
Styringsventilerne er proportionalventiler, der
giver et styresignal til pumpen via en eller flere
lastventiler.

| neutralstilling er der ingen gennemgaende olie-
stremme, og pumpen leverer kun den vaeske,
der er nagdvendig for at opretholde trykdifferen-
cen.

| aktiveret tilstand er pumpe- og tankporten for-
bundet til anvendelsesstedet og til styresigna-
lets ventiler. Der er derudover efterfyldnings-
ventiler for hvert anvendelsessted. P& styre-
signalsiden er der ogsa en overlgbsventil. Load
Sensing-systemet kan udferes med trykkompen-
sering. Hvis det er tilfeeldet, er der indsat tryk-
kompensatorer pa styreventilernes pumpe-
porte.

Effektoptag ved variabel belastning for sammensatte systemer

15.51 Hydraulikpumpe

Virkningsgraden pa en hydraulisk pumpe udtryk-
kes som den volumetriske virkningsgrad n,, og
den mekanisk hydrauliske virkningsgrad ne.
Den samlede virkningsgrad er produktet af
disse to virkningsgrader.

Ved henholdsvis maksimalt tryk og maksimal
hastighed er hydraulikpumpens effekt beregnet
ved de to forskellige reguleringsformer.

Belastningstype Hydraulisk Samlet Akseleffekt Virkningsgrad Akseleffekt
effekt Phpyq styretab pumpe P3 pumpe motor P;
Mot * Mimex
[kwW] [kwW] [kW] [*2] [kW]
Maksimalt tryk 2,00 8,55 10,55 87.4 12,07
Maksimal hastighed 1,00 3,50 4,50 88,2 5,10
Maksimalt tryk 2,00 1,50 3,50 87.5 4,00
Maksimal hastighed 1,00 1,83 2.83 81.1 3.48

1) Styretabet ved overstrgmningsregulering udgeres af tab i dravleventilen, tab i retningsventilen samt tab til overlabet.

2) Styretabet ved Load Sensing er regulering af tab i retningsventilen samt i selve styrekredsen til pumpen.

Tabel 15.11. Sammenligning mellem hydraulisk effekt, samlet styretab, pumpeakseleffekt, pumpevirkningsgrad og motoraksel-

effekt ved overstremningsregulering og Load Sensing.
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15.5.2 Motor

| tabel 15.12 anvendes en 11 kW IE2 motor.
Virkningsgraden er beregnet ud fra belastnings-
graden i det enkelte arbejdspunkt.

Belastnings- Aksel- Virknings- Tilfert
type effekt- grad effekt
motor P, motor n_.. | motor P,
[kW] [%] kW]
Overstremningsregulering
Maksimalt
tryk 12.1 83.0 13.6
Maksimal
hastighed =1 S S
Load Sensing
Maksimalt
tryk 4,0 86,3 4,6
Maksimal
hastighed £n gl el

Tabel 15.12. Sammenligning mellem tilfart effekt til moto-
ren samt virkningsgrad for denne ved overstremningsregule-
ring og Load Sensing.

15.5.3 Effektfordelinger ved
overstremningsregulering og Load Sensing

| figur 15.21 ses effektfordelinger for over-
stremningsregulering for to belastningstyper:

1. Maksimalt tryk
2. Maksimal hastighed

Ved overstrgmningsregulering og belastningsty-
pen maksimalt tryk ses, at 62 % af den tilfarte
effekt til motoren tabes i overlgbet. Tabene i
pumpen og motoren ligger begge pa 11 %.

Ved belastningstypen maksimal hastighed ses,
at 43 % af den tilferte effekt tabes ved dravling,
mens 17 % tabes i retningsventilen. Tabene i
pumpen og motoren ligger pa henholdsvis 10 %
og 12 %.
100 % ———
90 % 1
80% 1
70% 1

60 % 1

50 % 1

Effektoptag

40% 1

30 % 1

20% 1

10 % 1

Maksimal hastighed

Maksimalt tryk )
Belastningstype

M Hydraulik MTabidreving MTab iretningsventil M Tabioverleb

B Tabipumpe  Tabimotor

Figur 15.21. Effektfordelinger ved overstremningsregule-
ring.

Tabet i dravleventilen ved belastningstypen mak-
simalt tryk er naesten det samme som tabet i
reguleringsventilen og overlgbet ved belastnings-
typen maksimal hastighed, henholdsvis 63 % og
60 %. Tabet i motoren stiger en smule ved mak-
simal hastighed, det skyldes, at motorens be-
lastningsgrad og dermed virkningsgrad falder.

Ved Load Sensing og belastningsformen maksi-
malt tryk ses af figur 15.22, at 30 % af den til-
farte effekt til motoren tabes i pumpestyringen.
Tabene i pumpen og motoren ligger pa hen-
holdsvis 11 % og 13 %.

100 % ———

90% ——— S e

80 % 1

Effektoptag

40 % 1

) Maksimal hastighed
Belastningstype

M Hydraulik M Tab i retningsventil M Tab i pumpestyring M Tab i pumpe

Maksimalt tryk

Tab i mator

Figur 15.22. Effektfordelingen ved Load Sensing.
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Ved belastningsformen maksimal hastighed
ses, at 37 % af den tilferte effekt tabes i ret-
ningsventilen, mens 8 % tabes i pumpestyrin-
gen. Tabene i pumpen og motoren ligger péa
henholdsvis 16 % og 15 %.

Det samlede tab i retningsventilen og pumpe-
styringen stiger betydeligt, nar belastningsfor-
men andres fra maksimalt tryk til maksimal ha-
stighed. Styringstabets andel af motorens
effektoptag stiger saledes 12 %. Stigningen
skyldes vaesentlig foragelse af tryktabet i ret-
ningsventilen som felge af det forggede flow. En
foragelse der ikke opvejes af reduktionen af tryk-
tabet i pumpestyringen.

Tabet i pumpen stiger ogsa, nar belastningsfor-
men andres fra maksimalt tryk til maksimal ha-
stighed. Det skyldes, at pumpens virkningsgrad
falder fra 87 % til 81 %. Tabet i motoren ligger
stort set konstant ved de to belastningsformer,
det skyldes, at motorens belastningsgrad stort
set er uaendret.

Virkningsgraden er generelt ikke seerlig god pa
hydrauliksystemer, men i eksemplet er det tyde-
ligt, at Load Sensing er markant bedre.

| situationen med maksimal kraft (200 bar og 6
|/min]) ligger totalvirkningsgraderne for over-
stremningsregulering og Load Sensing pa hen-
holdsvis 15 % og 43 %.

| situationen med maksimal hastighed (20 bar
og 30 |/min) ligger totalvirkningsgraderne for

110 ‘ Effektoptag ved variabel belastning for sammensatte systemer

overstrgmningsregulering og Load Sensing pa
henholdsvis 17 % og 24 %.

Det skal dog understreges, at Load Sensing
ikke altid er den mest fordelagtige regulerings-
form. Den tilpasser sig nemlig altid trykket til
anvendelsesstedet med det sterste behov med
deraf falgende eget tryktab hos samtlige andre
anvendelsessteder pa systemet.

Det ma vurderes i det enkelte tilfeelde hvilken
reguleringsform, der vil vaere mest hensigts-
maessig.

15.6 Transportband

Som eksempel inden for transportomradet er
valgt et transportband til transport af tomme
flasker, se figur 15.23. Bandet, som er af rust-
frit stal, er 12,5 m langt og glider pa en nylon-
skinne. Diameteren af bandrullen er 0,11 m.

G Bandrulle

Figur 15.23. Udsnit af transportband.

Band

Nylonskinne

Ved fuld belastning er der 1.600 flasker pa
bandet, og bandet karer med en hastighed pa
0,21 m/s. Bandets masse er 700 kg, og mas-
sen af flasker ved fuld belastning er 504 kg. |
anlaegget benyttes et tandhjulsgear med et ud-
vekslingsforhold pa 35 og en 1,5 kW mator.

Beregningerne af transportbandets effektoptag
og virkningsgrader sker for to reguleringsfor-
mer:

1.Konstant hastighed - variabelt moment
2. Variabel hastighed — konstant moment

Beregningerne er foretaget ved henholdsvis
100 %, 75 % og 50 % belastning. Ved 100 %
belastning tilfares bandet 27 flasker pr. sekund,
ved 75 % belastning tilferes bandet 20 flasker
pr. sekund, og ved 50 % belastning tilferes ban-
det 14 flasker pr. sekund. Ved variabel hastig-
hed seges der konstant opretholdt fuld belast-
ning.

| beregningerne er benyttet en dynamisk frikti-
onskoefficient for nylon mod stal pa 0,25.



15.61 Gear

Belastningsgraden beregnes som forholdet
mellem den aktuelle effekt til bandrullen og den
nominelle effekt til bandrullen ved 100 % belast-
ning for de to reguleringsformer.

DANSK
ENERGI

Belastning Effekt til Belastningsgrad Virkningsgrad n_ Akseleffekt
bandrulle Pysng motor P,

[%] [kwW] [Y] [%] [kw]

Konstant hastighed

75 0,55 89 97.4 0,56

Variabel hastighed

75 0,45 73 97.1 0,46

Tabel 15.13. Sammenligning mellem tilfart effekt til bandrulle, belastningsgrad, virkningsgrad for gear og motor akseleffekt
ved konstant hastighed og ved variabel hastighed.
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15.6.2 Motor og frekvensomformer
Belastningsgraden beregnes som forholdet
mellem motor akseleffekten P, 0g den nomi-

nelle motor akseleffekt P, gor nom fOr de to regu-
leringsformer.

Effektoptag ved variabel belastning for sammensatte systemer

Belastning Nominel motor Belastningsgrad Akseleffekt Virkningsgrad Effektoptag

net P
[kW]

effekt pmutor. nom motor paksel Nm
[%] [kW] [%] [kW] [%]

Konstant hastighed

75 1,5 37 0,56 77.8 0,72

Variabel hastighed

75 1.5 31 0.46 73.8 0.62

Tabel 15. 14. Sammenligning mellem nominel motoreffekt, belastningsgrad, motorakseleffekt, virkningsgrad og effektoptag net
ved konstant hastighed og variabel hastighed.
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15.6.3 Effektfordelinger ved konstant og variabel
hastighed

[ figur 15.24 ses effektfordelinger ved konstant
hastighed for tre forskellige belastningsniveauer
100 %, 75 % og 50 % relateret til tabel-
lerne15.13 og 15.14.

Nar belastningen (antal flasker) reduceres, og
hastigheden er konstant, ses det, at motorta-
bets andel af det samlede effektoptag stiger fra
21 % ved 100 % belastning til 23 % ved 50 %
belastning.

Den lille stigning skyldes, at motorens belast-
ningsgrad reduceres fra 43 % til 33 %, hvilket
igen medfarer, at motorens virkningsgrad redu-
ceres fra 79 % til 76 %.

100%

907

80%

709

60%

50%

Effektoptag

40%

307

20%

10%

100% 75% 50%
Belastning

M Bandrulle M Tabigear Tab i motor og frekvensomformer

Figur 15.24. Effektfordelinger ved konstant hastighed.

Nar belastningen reduceres, og hastigheden er
variabel, ses det af figur 15.25, at andelen af
tabet til motor- og frekvensomformer i forhold
til det samlede effektoptag stiger fra 24 % ved
100 % belastning til 30 % ved 50 % belastning.

Den lille stigning skyldes, at motorens og fre-
kvensomformerens belastningsgrad reduceres
fra 43 % til 22 %, hvilket igen medfarer, at mo-
torens og frekvensomformerens virkningsgrad
reduceres fra 76 % til 71 %.

Som det ses, er der ikke den store forskel pa
effektfordelingerne ved de to reguleringsfor-
mer. Motor- og frekvensomformertabene er
procentvis en smule hgjere ved variabel hastig-
hed, hvilket skyldes tabet i frekvensomforme-
ren. Til trods for dette er det energimasssigt

100%

90%
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707

60%

507

Effektoptag

40%

30%

20%

100% 75% 50%
Belastning

M Bandrulle M Tabigear Tab i motor og frekvensomformer

Figur 15.25. Effektfordelinger ved variabel hastighed.

bedst at benytte variabel hastighed (se tabel
15.14). Det skyldes, at der herved altid er fuld
belastning pa bandet, hvorfor tab til drift af et
halvtomt band undgés.

15.7 Omrerer

Som eksempel indenfor omrgreromradet er
valgt en omrarer til omrgring af to forskellige
batchs begge pa 25 m3. Batch nr.1 bestar af
en vaeske med en viskositet pa 50 mPa-s, mens
batch nr. 2 bestar af en vaeske med en viskasi-
tet pd 100 mPa-s.

Der benyttes en almindelig marinepropel med
en diameter pa 475 mm. Ved batch nr. 1 er
propellens omdrejningstal pa 400 o/min, mens
den ved batch nr. 2 er pa 200 o/min.

| anlaegget benyttes som udgangspunkt et snek-
kegear med et udvekslingsforhold pa 4 og en
polomkobbelbar motor 1.500/3.000 o/min
(2,6 KW /3,3 kW).

Anlzegget sndres til et anlaeg med et tandhjuls-
gear og en 3 kW IE3 motor samt en fre-
kvensomformer.

Beregningerne af effektoptag og virkningsgra-
der sker for to reguleringsformer:

1.0mdrejningstalsregulering via polomkobling
af motor (eksisterende snekkegear)

2.0mdrejningstalsregulering via frekvensomfor-
mer (nyt tandhjulsgear)

Effektoptag ved variabel belastning for sammensatte systemer
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15.71 Gear
Her vises den tilferte effekt til omreareren, virk-

ningsgraden for gearet og motorens akselef-
fekt.

Belastnings- | Hydraulisk | Virknings- Aksel-
type effekt Py grad effekt
Ng motor P.ca

[kW] [%] [kw]

Omdrejningstalsregulering
- polomkobling

Batch nr. 2 0,5 86 0,6

Omdrejningstalsregulering
- frekvensomformer

Batch nr. 2 0,5 98 0,51

Tabel 15.15. Sammenligning mellem tilfart effekt til omre-
rer, virkningsgrad for gear og motor akseleffekt.

Effektoptag ved variabel belastning for sammensatte systemer

15.7.2 Motor og frekvensomformer
Belastningsgraden beregnes som forholdet
mellem motor akseleffekten P,y 0g den nomi-
nelle mator akseleffekt Prgior, nom-

Belastningstype Nominel motor | Belastningsgrad Akseleffekt Virkningsgrad Effektoptag
effekt Pmutur. nom motor paksel Nm Og Nt g net Pnet

[kW] [%6] [kW] [%2] [kW]

Omdrejningstalsregulering — polomkobling

Batch nr. 2 2,6 23 0,6 65 0,92

Omdrejningstalsregulering - frekvensomformer

Batch nr. 2 0,51

1) n; er kun aktuel ved omdrejningstalsregulering med frekvensomformer.

Tabel 15.16. Sammenligning mellem nominel motoreffekt, belastningsgrad, motorakseleffekt, virkningsgrad og effektoptag net
ved omdrejningstalsregulering med polomkabling og med frekvensomformer.
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15.7.3 Effektfordelinger ved polomkobling og
omdrejningstalsregulering via frekvensomformer

| figur 15.26 ses effektfordelinger ved polom-
kobling for to forskellige batchprocesser.

Ved anvendelse af den polomkaobbelbare motor
og batch nr. 1 ses, at tabene i gear og motor
udger henholdsvis 8 % og 18 % af motorens
samlede effektoptag.

Ved batch nr. 2 ses, at tabene i gear og motor
udger henholdsvis 11 % og 35 % af matorens
samlede effektoptag.

Tabene i gear og motor er hgjere ved produk-
tion af batch nr. 2. Grunden til dette er, at om-
rarerens hydrauliske effektbehov er lavere end
ved produktion af batch nr. 1.
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HOmrgrer M Tabigear Tab i motor og frekvensomformer

Figur 15.26. Effektfordelinger ved polomkobling.

Belastningsgraderne pa gearet og den polom-
kobbelbare maotor bliver saledes lavere ved pro-
duktion af batch nr. 2, hvilket forringer deres
virkningsgrader vaesentligt.

Ved anvendelse af omdrejningstalsregulering og
batch nr. 1 ses af figur 15.27, at tabet i gear
samt motor og frekvensomformer udger hen-
holdsvis 1,5 % og 17 % af motorens samlede
effektoptag.

Ved batch nr. 2 ses, at tabet i gear samt motor

og frekvensomformer udger henholdsvis 1,5 %
og 29 % af motorens samlede effektoptag.
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Figur 15.27. Effektfordelinger ved omdrejningstalsregulering
via frekvensomfomer.

Tabene i motor og frekvensomformer er hgjere
ved produktion af batch nr. 2. Grunden til dette
er som tidligere omtalt omrererens lavere hy-
drauliske effektbehov ved produktion af dette
batch. Det lavere effektbehov resulterer i en la-
vere belastningsgrad pa motor og frekvensom-
former, hvilket medferer en forringelse af virk-
ningsgraden.

Effektoptag ved variabel belastning for sammensatte systemer




Ved dimensionering af styrings- og regulerings-
udstyr til motordrevne maskinsystemer er det
afgerende faorst at fa skabt sig et overblik over,
hvorledes processen eller processerne, som
det motordrevne maskinsystem betjener, varie-
rer. Der skal saledes konstrueres en varigheds-
kurve, der illustrerer, hvor lang tid eksempelvis
bestemte volumenstrgmme (ventilations- og
pumpesystemer) eller kalebehov (kalesystemer)
forekommer.

Pa baggrund af beregningerne af effektfordelin-
gerne i kapitel 15 foretages beregninger af de
energimaessige tab ved forskellige driftsvariatio-
ner.

| figurerne 16.1-16.3 ses tre alternative drifts-
variationer for et ventilationssystem.

Alternativ 1 viser en driftssituation, hvor beho-
vet for udsugning fra de industrielle processer
er meget varierende. Alternativ 2 har sin oftest
forekommende driftstid liggende ved sma ud-
sugede luftmaengder. Ved alternativ 3 benyttes
store udsugede luftmaengder oftest ved proces-
udsugning.
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Figur 16.1. Varighedskurve for et ventilationssystems volu-
menstrom. Alternativ 1: Ligelig fordeling af volumenstram
fra 50 til 100 % over tid.
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Figur 16.2. Varighedskurve for et ventilationssystems volu-
menstrem. Alternativ 2: Flest driftstimer ved lav volumen-
stram.
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Figur 16.3. Varighedskurve for et ventilationssystems volu-
menstrem. Alternativ 3: Flest driftstimer ved hgj volumen-
strom.

| figurerne 16.4-16.6 ses, for de tre driftsvaria-
tioner, arlige elforbrug til ventilationssystemet
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Figur 16.4. Elforbrug ved 2 reguleringsformer. Alternativ 1:
Ligelig fordeling af volumenstrem fra 50 til 100 % over tid.

fordelt pa nyttiggjort arbejde og tab i systemets
komponenter.

Ved alle tre alternativer ses, at omdrejningstals-
regulering er energimaessigt bedst. Dette er
mest udpraeget ved alternativ 2, hvor der i for-
hold til spjeeldregulering kan spares 48 % af det
arlige elforbrug. Grunden til den store forskel
er, at alternativ 2, har sin oftest forekommende
driftstid liggende ved sma udsugede luftmaeng-
der. Ved sma udsugede luftmaengder skal der
ved spjeeldregulering tilferes en relativ stor
maengde energi til at overvinde tryktabet over
spjeeldet. | figur 16.5. ses, at 29 % af den til-
forte energi gar tabt som felge af tryktabet over
spjeeldet.
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Figur 16.5. Elforbrug ved 2 reguleringsformer. Alternativ 2:
Flest driftstimer ved lav volumenstrem.

Tabet i ventilatoren er ogsa markant sterre ved
spjeeldregulering, da ventilatoren i starstedelen
af driftstiden befinder sig i et driftspunkt med
lav virkningsgrad 68 % mod 84 % ved omdrej-
ningstalsregulering.

Ved alternativ 3, hvor der benyttes store ud-
sugede luftmaengder oftest, kan der spares
25 % af det arlige elforbrug ved at benytte om-
drejningstalsregulering frem for spjeeldregule-
ring. Den vaesentligt mindre besparelse i for-
hold til alternativ 2 skyldes, at tabene i spjeeldet
og ventilatoren er vaesentligt mindre, da ventila-
toren i starstedelen af driftstiden arbejder i et
driftspunkt, hvor volumenstremmen ikke er ned-
reguleret (intet tab i spjeeld), og hvor begge ven-
tilatorer har samme virkningsgrad.

90000

80000

70000

60000

50000

40000

Elforbrug [kWh]

30000

20000

10000

0

Spjzeldregulering Omdrejningstalsregulering
W Kanal WTab ispjeeld MTab i ventilator M Tabiremtreek  Tabimotor og frekvensomformer

Figur 16.6. Elforbrug ved 2 reguleringsformer. Alternativ 3:
Flest driftstimer ved hgj volumenstram.
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P& baggrund af belastningsprofilen for et
svejseudsugningsanlasg kan elforbruget for
de tre forskellige ventilationsanlaeg og regu-
leringsformer, vist i eksempel 10 under af-
snit 15.1.4, beregnes.
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Figur 16.7 Arligt elforbrug ved forskellige ventilationsan-
leeg og reguleringsformer.

Hvis den eksisterende ventilator, remtrans-
mission og motor bevares, ses i figur 16.7,
at det arlige elforbrug til ventilation vil ud-
gere 39.000 kWh. Af de 39.000 kWh vil
70 % veere tab i spjeeld, ventilator, rem-
transmission og motor.

Udskiftes ventilatoren til en type med B-hjul
og motoren til en 5,5 kW IE3 motor, vil det

arlige elforbrug til ventilation udgere 30.000
kWh. Af dette forbrug vil 60 % veere tab i
spjeeld, ventilator, remtransmission og
motor.

Det forudseettes, at reguleringsformen er
den samme, dvs. spjeeldregulering.

Udskiftes ventilatoren til en direkte drevet
type med B-hjul og maotoren til en 4,5 kW
PM mator samt benyttes en optimal regule-
ringsform (tilpasset behovet), vil det arlige
elforbrug til ventilation udgere 16.500
kWh. Af dette forbrug vil 30 % veere tab |
ventilator samt motor og frekvensomfor-
mer.

| figurerne 16.8-16.10 ses tre alternative
driftsvariationer for et pumpesystem.

Alternativ 1 viser en ofte forekommende situa-
tion, hvor flowet er meget varierende. Alternativ
2 har sin oftest forekommende driftstid lig-
gende ved sméa vandmaengder. Ved alternativ 3
benyttes store vandmaengder oftest.
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Figur 16.8. Varighedskurve for et pumpesystems flow.
Alternativ 1: Ligelig fordeling af vandmaengden fra 25 til
100 % over tid.
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Figur 16.9. Varighedskurve for et pumpesystems flow.
Alternativ 2: Flest driftstimer ved lille vandmaengde.
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Figur 16.10. Varighedskurve for et pumpesystems flow.
Alternativ 3: Flest driftstimer ved stor vandmaengde.

| figurerne 16.11-16.13 ses det arlige elfor-
brug til pumpesystemet fordelt pa nyttiggjort ar-
bejde og tab i systemets komponenter fordelt
pa de fire driftsvariationer.
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Figur 16.11. Elforbrug ved 4 reguleringsformer. Alternativ 1:
Ligelig fordeling af vandmaengden fra 25 til 100 % over tid.

Ved alle tre alternativer ses, at pumpning med
akkumuleringstank er energimaessigt bedst,
mens omdrejningstalsregulering energimaes-
sigt er naestbedst. Den starste forskel i elfor-
bruget ses ved alternativ 1, hvor forskellen
udger 12 %. Det lavere elforbrug til pumpen
med akkumuleringstank skyldes, at pumpen
altid kerer i det samme driftspunkt. Effektta-
bene i rarsystem, pumpe og mator er saledes
konstante, hvor de ved omdrejningstalsregule-
ring er betydelig sterre ved hgje flow. Ved lave
flow er effekttabene derimod hgjere for pumpe-
systemet med akkumuleringstank. Samlet set
bliver effekttabene lavere, hvilket resulterer i
den opnaelige elbesparelse.

Forskellen mellem omdrejningstalsregulering og
on/off-regulering er ikke sa stor men dog synlig
ved alle tre alternativer. Den starste forskel ses
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Figur 16.12. Elforbrug ved 4 reguleringsformer. Alternativ
2: Flest driftstimer ved lille vandmaengde.

ved alternativ 2, hvor forskellen i energiforbrug
udger 7 %.

Forskellen skyldes, at pumpen ved on/offregu-
lering skal bruge mere energi pa at overvinde
tryktab i rersystemet, da den altid leverer det
samme (maksimale) flow. Det ses, at for alle
tre alternativer er elforbruget til overvindelse af
tryktab i rersystemet sterst ved on/off-regule-
ring. Foruden tabet i rersystemet er der sale-
des, som det ses pa figurerne, ogsa et hydrau-
lisk tab eller et ekstra tab i rersystemet.

Tabene i pumpen og motoren er mindre. Spe-
cielt tabet i motoren er mindre, da den karer i
sit optimale driftspunkt. Det mindre tab i motor
og pumpe kan dog ikke opveje tabet i rarsyste-
met, hvorfor elforbruget ved denne regulerings-
form er hgjere.

8000

7000

6000

5000

4000
3000 -
2000
1000
)

Drovleregulering Dmdr'e]nlngsbals- On/offregulering Akkumulering

Elforbrug [kWh]

M Rersystem MHydraulisk tab W Tab i vsnml [l Tab i pumpe Tab i motor og frekensomformer

Figur 16.13. Elforbrug ved 4 reguleringsformer. Alternativ
3: Flest driftstimer ved stor vandmaengde.
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Ved alle tre alternativer ses, at drevleregulering
er energimasssigt mest ineffektiv. Dette er
mest udpraeget ved alternativ 2, hvor elforbru-
get ved dragvleregulering er 54 % hgjere end el-
forbruget ved omdrejningstalsregulering.

Grunden til den store forskel er, at alternativ 2,
som tidligere naevnt, har sin oftest forekom-
mende driftstid liggende ved sma flow. Ved sma
flow skal der ved drevleregulering tilferes en re-
lativ stor maengde energi til at overvinde trykta-
bet over drgvleventilen. | figur 16.12 ses, at
18 % af den tilferte energi gar tabt som falge af
tryktabet over dravleventilen.

Tabet | pumpen er ogsa markant sterre ved
dravleregulering, da pumpen i starstedelen af
driftstiden befinder sig i driftspunkter med lave
virkningsgrader. Ved 50 % flow er virkningsgra-
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W Rarsystem M Tab i mekanisk regulering M Tabikompressor  Tab i motor og frekensomformer

Figur 16.14. Elforbrug ved 2 reguleringsformer. Alternativ 1:
Ligelig fordeling af volumenstram fra 50 til 100 % over tid.
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den for dravleregulering 60 %, mens den for
omdrejningstalsregulering er 74 %. Ved 25 %
flow er virkningsgraden for drevleregulering
42 %, mens den for omdrejningstalsregulering
er 52 %.

16.3 Trykluftsystemer - elforbrug ved 6.000
driftstimer

| figurerne 16.14-16.16 ses, for tre driftsvaria-
tioner, arlige elforbrug til trykluftsystemet for-
delt pa nyttiggjort arbejde og tab i systemets
komponenter. Driftsvariationerne svarer til
dem, der er vist i figurerne 16.1-16.3.

Ved alle tre alternativer ses, at omdrejningstals-
regulering er energimaessigt bedst. Dog er for-
skellen mellem de to reguleringsformer ikke sa
stor men dog synlig ved alle tre alternativer.
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Figur 16.15. Elforbrug ved 2 reguleringsformer. Alternativ
2: Flest driftstimer ved lav volumenstram.

Den sterste forskel ses ved alternativ 2, hvor
forskellen i elforbrug udger 5 %.

Forskellen skyldes, at kompressoren, ved fuld-
last/aflast drift, i aflastet tilstand optager 18 %
af fuldlasteffekten. Kompressoren har saledes
et elforbrug, hvor der ikke produceres nogen
luftmaengde, men hvor den er ngdt til at kare
aflastet, og s& at sige spilder energi.

| beregningen af elforbruget til kompressoren,
der kerer fuldlast/aflast drift, er det forudsat,
at kompressoren aflaster momentant. Dette er
dog ikke muligt i praksis, hvorfor elforbruget ved
denne reguleringsform vil veere starre end be-
regnet. Hvor meget starre vil atheenge af antal-
let af aflastninger.
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Figur 16.16. Elforbrug ved 2 reguleringsformer. Alternativ
3: Flest driftstimer ved hgj volumenstram.



16.4 Keling - elforbrug ved 6.000 driftstimer

| figurerne 16.17-16.19 ses det arlige elfor-
brug til kelesystemet fordelt pa nyttiggjort ar-
bejde og tab i systemets komponenter for tre
driftsvariationer. Driftsvariationerne svarer til
dem, der er vist i figurerne 16.1-16.3.

Ved alle tre alternativer ses, at reguleringsfor-
men cylinderudkaobling er energimaessigt bedst.
Dog er forskellen mellem reguleringsformerne
cylinderudkobling og omdrejningstalsregulering
ikke s& stor men synlig ved alle tre alternativer.
Forskellen udger ved alle tre alternativer 5-6 %.

Forskellen mellem reguleringsformerne cylin-

derudkabling og gliderregulering udger ved alle
tre alternativer 1011 %.
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Figur 16.17. Elforbrug ved 3 reguleringsformer. Alternativ
1: Ligelig fordeling af kapaciteten fra 50 til 100 % over tid.

Forskellen skyldes, at tabet i en skruekompres-
sor med gliderregulering er betydeligt sterre
end tabet i en stempelkompressor med cylin-
derudkobling. Dette fremgar ogsa af afsnit
15.4.4.
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Figur 16.18. Elforbrug ved 3 reguleringsformer. Alternativ
2: Flest driftstimer ved lille kapacitet.
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Figur 16.18. Elforbrug ved 3 reguleringsformer. Alternativ
3: Flest driftstimer ved stor kapacitet.
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16.5 Hydrauliksystemer - elforbrug ved 6.000
driftstimer

| figurerne 16.20-16.22 ses tre alternative
driftsvariationer for hydrauliksystemet.

Alternativ 1 viser en driftssituation, hvor der be-
nyttes maksimailt flow i 75 % af driftstiden. Ved
alternativ 2 benyttes maksimalt flow i 50 % af
driftstiden. Ved alternativ 3 benyttes maksimalt
flow i 25 % af driftstiden.
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Figur 16.20. Varighedskurve for et hydrauliksystems flow.
Alternativ 1: Maksimalt flow i 75 % af driftstiden.
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Figur 16.21. Varighedskurve for et hydrauliksystems flow.
Alternativ 2: Maksimalt flow i 50 % af driftstiden.

Tryk/Flow
[%]

100

80

60

40

20

25 50 75 100
Driftstid [%]

— Tryk Flow

Figur 16.22. Varighedskurve for et hydrauliksystems flow.
Alternativ 3: Maksimalt flow i 25 % af driftstiden.



| figurerne 16.23-16.25 ses det arlige elfor-
brug til hydrauliksystemet fordelt pa nyttiggjort
arbejde og tab i systemets komponenter for de
tre driftsvariationer.

Ved alle tre alternativer ses, at Load Sensing er
energimaessigt bedst. Den mindste forskel mel-
lem de to reguleringsformer ses ved alternativ
1, hvor forskellen er 46 %. Den starste forskel
ses ved alternativ 3, hvor forskellen i elforbrug
udger 62 %.

Forskellen skyldes en kraftig forggelse af tabet i
overlgbet ved overstrgmningsregulering, da en
stor del af pumpens flow ledes til overlgbet
inden for en cyklus.
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Figur 16.23. Elforbrug ved 2 reguleringsformer. Alternativ
1: Maksimalt flow i 75 % af driftstiden.
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Figur 16.24. Elforbrug ved 2 reguleringsformer. Alternativ
2: Maksimalt flow i 50 % af driftstiden.
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Figur 16.25. Elforbrug ved 2 reguleringsformer. Alternativ
3: Maksimalt flow i 25 % af driftstiden.
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16.6 Transportsystemer - elforbrug ved 8.760
driftstimer

| figurerne 16.26-16.28 ses det arlige elfor-
brug til transportsystemet fordelt pa nyttiggjort
arbejde og tab i systemets komponenter for de
tre driftsvariationer. Driftsvariationerne svarer
til dem, der er vist i figurerne 16.1-16.3.

Ved alle tre alternativer ses, at driftsformen
med variabel hastighed (omdrejningstalsregule-
ring) er energimaessigt bedst. Dette er mest
udpreeget ved alternativ 2, hvor der i forhold til
driftsformen med konstant hastighed spares
16 % af det arlige elforbrug.
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Figur 16.26. Elforbrug ved 2 reguleringsformer. Alternativ
1: Ligelig fordeling af belastningen fra 50 til 100 % over tid.
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Grunden til den store forskel er, at alternativ 2
har sin oftest forekommende driftstid liggende
ved lille belastning. Ved lille belastning skal der
ved driftsformen konstant hastighed tilfares en
relativ stor maengde energi til drift af et halvtomt
band. Der er saledes et ekstra hydraulisk tab
forbundet med dette.

| figur 16.27 ses, at der skal bruges 19 %

mere energi til transport af flaskerne ved denne
driftsform.
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Figur 16.27. Elforbrug ved 2 reguleringsformer. Alternativ
2: Flest driftstimer ved lille belastning.
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Figur 16.28. Elforbrug ved 2 reguleringsformer. Alternativ
3: Flest driftstimer ved stor belastning.



16.7 Omrorer systemer - elforbrug ved 6.000
driftstimer

| figurerne 16.28-16.31 ses elforbrug for tre
alternative driftsvariationer.

Alternativ 1 viser elforbrug i en driftssituation,
hvor batch nr. 1 produceres i 25 % af driftsti-
den. Alternativ 2 viser elforbrug i en driftssitua-
tion, hvor batch nr. 1 produceres i 50 % af
driftstiden. Ved alternativ 3 ses elforbrug i en
driftssituation, hvor batch nr. 1 produceres i
75 % af driftstiden.
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Figur 16.28. Elforbrug ved 2 reguleringsformer. Alternativ
1. Ligelig fordeling af belastningen fra 50 til 100 % over tid.

Ved alle tre alternativer ses, at driftsformen
med omdrejningstalsregulering med frekvens-
omformer er energimaessigt bedst. Dette er
mest udpraeget ved alternativ 1, hvor der i for-
hold til driftsformen med konstant hastighed
spares 15 % af det arlige elforbrug.

Grunden til den store forskel er, at der ved al-
ternativ 1 i 75 % af driftstiden produceres
batch nr. 2.

Batch nr. 2 er kendetegnet ved, at omrarerens
hydrauliske effektbehov er relativ lavt. Belast-
ningsgraderne pa gearet og den polomkobbel-
bare motor bliver séledes lave, hvilket forringer
deres virkningsgrader veesentligt.
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Figur 16.30. Elforbrug ved 2 reguleringsformer. Alternativ
2: Flest driftstimer ved lille belasting.
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Figur 16.31. Elforbrug ved 2 reguleringsformer. Alternativ
3: Flest driftstimer ved stor belastning.
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16.8 Samlet teoretisk potentiale

| det folgende er estimeret et teoretisk bespa-
relsespotentiale. Estimaterne er udformet ud
fra tre antagelser:

e Elektrisk regulering anvendes fremfor meka-
nisk.

¢ Belastningsgraden er optimal for savel en-
keltkomponenten som systemet.

* Bedste teknologi pd& markedet anvendes for
savel enkeltkomponenten som systemet.

Det samlede potentiale er opgjort til 1.200
GWh svarende til 19 % af det nuvaerende elfor-
brug til motordrevne maskinsystemer i indu-
strien eller 15 % af industriens nuvaerende el-
forbrug.

16.8.1 Systemkomponenter

2500

2000

150,0

[GWh]

100,0

50,0

0.0

-50,0

Regulering Belastning Transmission Motor
Systemkomponent

= Sma [0-4 kW[ = Mellem [4-30 kW[ = Store [30-500 kW[

Styring

Figur 16.32. Besparelsespotentialer for systemkomponen-
ter fordelt pa sma, mellem og store anlaeg.

Energimaessige tab

Regulering 91,7 198,5 148,9 439,1
Belastning 71,7 1301 99,2 301,1
Transmission 30,9 65,0 58,3 154,2
Motor 171,7 142,89 55,9 370,5
Styring -15,1  -340 -15,6 -64,7
| alt 350,8 502,6 346,7 1.200,2
Regulering 92,8 90,4 84,4 88,7
Belastning 37,2 31,7 28,6 31,7
Transmission 49,8 53,5 57,0 53,8
Motor 65,2 50,0 37,5 53,0
Styring -97,0 96,2 -49,3 -78,4
| alt 55,4 48,9 43,0 47,8

Tabel 16.1 Besparelsespotentialer for systemkomponenter
fordelt pa sma, mellem og store anlseg i absolutte vaerdier
og i procent af forbrug til tab.

Som det ses, udgeres det starste enkeltpoten-
tiale i at erstatte mekanisk regulering med elek-
trisk regulering i form af frekvensomformere
m.v. Der spares 439 GWh i form af fiernede
drevlinger, spjseldreguleringer m.v., modsva-
rende selvfelgelig et uundgaeligt tab i de elektri-
ske styringsenheder pa 65 GWh. Dvs. en sam-
let besparelse pd 374 GWh svarende til 31 %
af potentialet alene ved brug af mere avanceret
regulering.

De samlede tab i elmotorerne vil kunne reduce-
res med 371 GWh ved anvendelse af mere ef-
fektive motorer og elektriske styringer. Fluxopti-
mering m.m. vil kunne anvendes i stor
udstraekning, hvilket ville forege motorernes ef-
fektivitet i de mange driftstimer ved reduceret
belastning. Ydermere vil starre anvendelse af
frekvensomformere bevirke, at der ikke skal
tages sa kraftige forbehold, hvad angar valget
af motorsterrelse.

Den samlede besparelse pa 154 GWh indenfor
transmissionen skyldes primeert to faktorer.
Den store anvendelse af elektrisk styring og nye
motortyper bevirker, at en traditionel transmis-
sion i form af et gear eller remtrask helt kan
udelades. Ydermere forventes de ineffektive
men billige snekkegear pa sigt at blive erstattet
med eksempelvis tandhjulsgear, der har en hg-
jere effektivitet i hele arbejdsomradet.



16.8.2 Teknologier
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Figur 16.33. Besparelsespotentialer pa teknologier fordelt
pa sma, mellem og store anlaeg.
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Ventilation 82,4 136,1 71,3 289.,8
Pumpning 55,3 75,4 76,8 207.,4
Trykluft 52,4 62,4 374 1521
Keling 30,0 46,8 252 1020
Hydraulik 185 156 10,8 44,9
anden 112,3 166,3 1254  404,0
| alt 3508 5026 346,7 1.200,2
Ventilation 350 231 132 21,2
Pumpning 38,9 26,8 20,2 25,8
Trykluft 329 171 102 174
Keling 26,3 14,9 9.6 14,8
Hydraulik 330 15,9 8,6 16,0
Anden o 082 17,7 128 175
| alt 31,8 194 131 18,9

Tabel 16.2. Besparelsespotentialer pa teknologier fordelt pa
sma, mellem og store anleeg i absolutte veerdier og i pro-
cent af totalt forbrug.

Fordeles de 1.200 GWh pa teknologier, slar
den generelt store udbredelse af ventilation og
anden motordrift kraftigt igennem. Alene inden
for disse to teknologier findes 694 GWh sva-
rende til 58 % af det samlede potentiale. 17 %
af potentialet findes indenfor pumpeomradet,
mens de gvrige teknologier — kaling, trykluft og
hydraulik — hver iseer udger henholdsvis 9 %,
13 % og 4 % af potentialet.

Indenfor anden motordrift bestar potentialet i at
fa haevet belastningsgrader samt at @ge anven-
delse af energieffektive transmissioner.

Indenfor teknologien ventilation bestar potentia-
let i anvendelse af frekvensomformere fremfor
spjeeld samt bedre tilpasning af motorstarrel-
ser.

42 % af potentialet forefindes i systemer, hvor
elmatoren ligger i effektintervallet 4-30 kW. Det
avrige potentiale fordeler sig nogenlunde ligeligt
mellem de to andre effektgrupper.

Energimaessige tab
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16.8.3 Brancher
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Figur 16.34. Besparelsespotentialer pa brancher fordelt pa
sma, mellem og store anlaeg.

Energimaessige tab

yicheamicdel 949 1298
Jern & metal 69,2 1712
Kemisk 101,0 107.,4
Sf:sr" lerog 345 381
Trae 36,8 40,5
Grafisk 8,0 8,7
Tekstil 6.4 6,9
| alt 350,8 502.,6

Neerings- og 313

nydelsesmiddel
Jern & metal BiRS)
Kemisk 32,5

Sten, ler og
glas 31,0

Tree 32,5
Grafisk 30,8
Tekstil 31,3
| alt 31,8

Tabel 16.3. Besparelsespotentialer pa brancher fordelt pa
sma, mellem og store anlseg i absolutte vaerdier og i pro-

cent af totalt forbrug.

19.0

18,2
19.8

19,5

20,5
18,2
19,4
18,4

134,7

39,5
92,4

32,7

34,1
7.4
6.0

346,7

13,3

12,3
13.2

13.0

13.4
12.6
13.1
13,1

359.,4

279.9
300,7

105,5

111.,5
24,0
18,3

1.200,2

18.0

19,6
18.4

18.9

19,7
18.6
18,0
18,9

De tre brancher naerings- og nydelsesmiddel,
jern & metal samt kemisk er selvfglgelig meget
dominerende i kraft af deres starrelse. 78 % af
sparepatentialet findes indenfor disse tre bran-

cher.

DANSK
ENERGI



17 Behovsanalyse

Nar der skal foretages en optimering af mator-
drevne maskinsystemer, foregar det ofte ved,
at der udelukkende fokuseres pa en eller flere
enkeltkomponenter i systemet hver for sig.

Ved at se pé systemet samlet opnas oftest en
acceptabel forbedring af systemets totale virk-
ningsgrad.

Der bar fokuseres mere pa, hvilket formal sy-
stemet tjener, f.eks. udsugning fra forurenende
processer eller nedkaling af produkter. | farste
omgang skal fokus rettes mod selve processen.

En af de veesentligste faser i systemoptimering
er behovsanalysen. Den skal afdaskke, hvilke
grundlazggende behov det motordrevne maskin-
system skal daekke samt variationerne i behovet
og muligheder for at reducere behovet. En or-
dentligt udfert behovsanalyse vil resultere i re-
ducerede omkostninger til indkab af nye kompo-
nenter, drift og vedligehold.

171 Grundlaeggende behov

Start med en vurdering af det grundlaeggende
behov, det motordrevne maskinsystem skal
daekke, herunder om der er mulighed for at re-
ducere det grundlseggende behov.

For det motordrevne maskinsystem vil det
grundlaeggende behov veere bestemmende for
den dimensionerende ydelse, f.eks. flow og tryk
for pumpesystemer eller kalekapacitet for kale-
systemer.

Den dimensionerende ydelse vil i mange tilfeelde
vaere bestemt af det maksimale behov. Eksem-
pelvis ventilationssystemer, hvor der skal kunne
leveres en maksimal volumenstrem, nar de ter-
miske og atmosfaeriske belastninger i lokalet er
maksimale.

For maskinsystemer, hvor der er mulighed for
at etablere akkumulering, vil den dimensione-
rende ydelse kunne reduceres betydeligt, set i
forhold til, hvis maskinsystemet skal kunne le-
vere maksimal (dimensionerende] ydelse ved
maksimalt behov. Det skyldes, at maskinsyste-
met leverer en konstant ydelse, f.eks. vand-
maengde til akkumuleringsenheden uanset,
hvad behovet er.

Behovsanalyse
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17.2 Behovsvariationer

For at kunne veelge det optimale system er det
vigtigt at fa fastlagt variationerne af behovet
over tid, saledes at systemet og dets regule-
ringsform veelges ud fra disse variationer. Som
oftest bar systemets bedste virkningsgrad vael
ges ud fra den oftest forekommende driftssitua-
tion.

Med fastlaeggelsen af behovsvariationerne bli-
ver det muligt at vurdere, hvilke belastnings-
komponenter det motordrevne maskinsystem
ud fra energimaessige betragtninger bar bestyk-
kes med. Eksempelvis om det er hensigtsmeaes-
sigt at benytte en stor pumpe frem for flere
mindre parallelkoblede pumper, eller om pro-
cessen eller processerne betjenes af kun et
centralt maskinsystem frem for flere decentrale
maskinsystemer.

Der skal konstrueres en varighedskurve, der il-
lustrerer sammenhaengen mellem det motor-
drevne maskinsystems nedvendige ydelse (f.
eks. volumenstrem, flow eller kuldeydelse) og
antal driftstimer over aret. Sammenhaeng kan
findes ved hjeelp af malinger (f.eks. af effektop-
tag eller flow), registreringer og beregninger.

| figur 17.1 og 17.2 ses eksempler pa hen-
holdsvis en degnprofil (flowmaling) og en varig-
hedskurve for et vandforsyningsanlaeg. Vandfor-
syningsanleeg er kendetegnet ved, at der er
stor variation i forbruget. | morgen- og aftenti-
merne er forbruget hejt, mens det er lavt i nat-
tetimerne.

Behovsanalyse
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Figur 17.1. Dagnprofil for vandforbrug (flowmaling] i et vand-
forsyningsanlaeg.
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Figur 17.2. Varighedskurve for vandforbrug i vandforsy-
ningsanlaeg.

Figur 17.2 viser ogsa, at der er brug for et
maksimalt flow pa 100 m3/h i ca. 10 % af
driftstiden, mens der er brug for et flow pa 57
m?3/h eller mindre i ca. 50 % af driftstiden.

For et anleeg med disse behovsvariationer re-
sulterer behovsanalysen i to forslag til, hvordan
maskinsystemet bar bestykkes.

Det ene forslag er etablering af et omdrejnings-
talsreguleret pumpesystem, dimensioneret til
at yde et maksimalt flow pa 100 m3/h, men
med bedste virkningsgrad ved 75 m3/h, da
pumpen omtrentligt har flest driftstimer ved
dette flow. Det er ikke nedvendigvis sadan, at
pumpens leverede flow skal felge forbruget (be-
hovet). Derfor er det andet forslag etablering af
et pumpesystem med akkumuleringstank. Pum-
pen dimensioneres til, med hagjest mulige virk-
ningsgrad at yde et flow pa 57 m3/h, hvilket
svarer til det gennemsnitlige flow.

Anvendelse af dette system vil resultere i et la-
vere elforbrug samt mindre investering i pumpe
og motor, da der kan benyttes en mindre
pumpe. Dette skal sa vejes op mod den nadven-
dige investering i akkumuleringstanken.



17.3 Forlebet i behovsanalysen

Lav en kort-
leegning af
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Figur 17.3. Analyseveerktgj til anvendelse ved energirigtig projektering og analyse af eksisterende anlaeg.
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Eksempel 12 - Behovsanalyse af
ventilationssystem

Pa en maskinfabrik er der installeret et ven-
tilationsanlaeg i en svejsehal. Der er i alt 16
svejsesteder, hvorfra der udsuges via punkt-
udsug (svejsearme). Den dimensionerende
udsugede luftmaengde er 16.000 m2/h
(4,5 m2/s), hvilket er 1.000 m3/h pr. svej-
sested. Anlaegget er saledes dimensioneret
til, at alle punktudsug skal kunne veere i drift
samtidigt.

Der indbleeses erstatningsluft i hallen via ar-
maturer placeret ved gulvet (fortreengnings-
ventilation), og den dimensionerende ind-
bleeste luftmaengde er ligeledes 16.000
m3/h.

| figur 17.4 ses, at luften udsuges via punkt-
udsug, hvorefter den sendes gennem et
cyklonfilter. Luften sendes herefter gennem
en krydsvarmeveksler, inden den afkastes til
det fri. Der benyttes en ventilator med
F-hjul, som via en remtransmission (tre
formfortandede kileremme) drives af en 15
kW asynkronmotor. Ventilator, remtrans-
mission og motor er placeret eksternt.

Indblzesningsluften tages fra det fri og sen-
des gennem krydsvarmeveksleren og en ef-
tervarmeflade, inden den indblaeses i svejse-
hallen. Selve indbleesningsdelen behandles
ikke i dette eksempel.

Behovsanalyse
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Figur 17.4. Skitse af ventilationssystem.

Udsugningsventilatoren skal yde en total-
trykstigning pa 1.575 Pa. Punktudsugene
og dertil harende kanalsystem bidrager med
700 Pa, mens cyklonfilteret og aggregatet
inklusiv kanalsystem bidrager med hen-
holdsvis 500 Pa og 375 Pa.

Ventilationssystemet er ikke behovsstyret.
Der er dog mulighed for at afbryde hvert
punktudsug via et afspaerringsspjeeld.

Figur 17.5 viser ventilator- og anleegskarak-
teristikken. Anlaegskarakteristikken (fuldt op-
trukken markebla kurve) skaesrer ventilator-
karakteristikken i det dimensionerende
driftspunkt (qg,,Ap,) = (4,5 m3/s, 1.575 Pa).
| dette driftspunkt (gren kurve) er ventilato-
rens hastighed 1.548 o/min.

Anleegskarakteristikken skaerer y-aksen i
driftspunktet (q,,Ap,) = (O m3/s, 700 Pa).

Det skyldes, at der altid skal vaere 700 Pa
til rddighed af hensyn til punktudsugene.
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05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Volumenstrem g, [m3/s]
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1300 o/min 1200 o/min  — 1100 o/min 1000 o/min

Figur 17.5. Anlaegs- og ventilatorkarakteristikker.

Det vurderes, at en udsuget luftmaengde pa
1.000 m3/h pr. svejsested umiddelbart er
hgjt. En naermere undersagelse viser, at
det er tilstraskkeligt at udsuge 800 m3/h
pr. svejsested eller i alt 12.800 m3/h (3,5
ms3/s).

Som tidligere naevnt er anlaegget dimensio-
neret til, at alle punktudsug skal kunne vaere
i drift samtidigt. Der er aldrig mere end
70 % af punktudsugene, der benyttes sam-
tidig. Den nedvendige dimensionerende vo-
lumenstrgm er saledes betydeligt lavere
end de 16.000 m?3/h. Den kan beregnes til
ca. 9.000 mé/h (2,5 m3/s).



Efter den reviderede vurdering af behovet
for luft er det dimensionerende driftspunkt:
(g.,.Ap) = (2,5 m3/s, 1.030 Pa). Dette er
indtegnet pa figur 17.5.

Figuren viser ogsa anlaegskarakteristikken
efter reduktionen af luftmasngden.

Luftmaengde [m3/h]

Det arlige energiforbrug kan nu beregnes
for og efter den reviderede vurdering. For
begge situationer tages der udgangspunkt i
tre driftspunkter.

Foersituationen:
Driftspunkt 1:

Anlaegskarakteristikken skeerer y-aksen |

e Ved g,=11.200 m3/h = 3,11 m3/s og
driftspunktet (q,.Ap,) = (O m3/s, 450 Pa), feern T i o i s \

p.= 1.200 Pa:

da der nu kun skal vaere 450 Pa til radighed = e siuaton 9000 : e ‘ A ‘
af hensyn til punktudsugene. Dette skyldes
den lavere udsugede luftmaengde.

Begge anlaegskarakteristikker skaerer hin-
anden i punktet
(g..Ap,) = (3,5 m3/s, 1.350 Pa).

De 3,5 m®/s (12.800 m3/h) er den ferom-
talte reducerede luftmaengde ved 100 %
udnyttelse af punktudsugene samtidig.

Pa figuren er indtegnet de benyttede drifts-
punkter for ventilationssystemet i fer- og ef-
tersituationen. Driftspunkterne og de tilhg-
rende driftstider ses i figur 17.6. Ved
anvendelse af den eksisterende ventilator vil
alle driftspunkterne ligge pa ventilatorkurven
for 1.548 o/min. Afstanden fra driftspunk-
terne pa ventilatorkurven til anleegskarakte-
ristikkerne i bade far- og eftersituationen er
saledes tab.

Figur 17.6. Belastningsprofil for ventilationssystemet i
fer- og eftersituationen — to behovsvarighedskurver.

Som det ses, vil den eksisterende ventilator
veere for stor, nar den dimensionerende
luftmaengde og den dertil herende total-
trykstigning reduceres. Ved den dimensio-
nerende luftmasngde vil ventilatoren yde en
totaltrykstigning, der er ca. 380 Pa hgjere
end ngdvendigt. Denne ungdvendige trykdif-
ferens tabes i spjeeldene.

Med udgangspunkt i behovsanalysen skal
der findes en ventilator, der er tilpasset det
nye behov samt veelges en reguleringsform,
som tilgodeser variationerne i den ngdven-
dige volumenstrgm. | dette tilfeelde vil den
mest energioptimale reguleringsform vaere
en trykregulering, hvor driftspunkterne be-
veeger sig pa anlaegskarakteristikken.

Samlet virkningsgrad for motor, fre-
kvensomformer og remtreek:

N Ne- N = 0,80
Ventilatorvirkningsgrad:
n. =0,67

Energiforbruget i driftspunkt 1 ved 3.000
driftstimer:

E _3.000-3,11-1.200

= kWh=20.888kWh
1.000-0,80:0,67

Behovsanalyse
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Driftspunkt 2:

Ved g, = 8.000 m3/h = 2,22 m3/s og
p. = 1.050 Pa:

Samlet virkningsgrad for motor, fre-
kvensomformer og remtreek:

Nw- Ne-N-=0,78
Ventilatorvirkningsgrad:
n. = 0,63

Energiforbruget i driftspunkt 2 ved 2.000
driftstimer:

_2.000-222:1.050
® 1.0000,78:0,63

Driftspunkt 3:

kWh=9.487kWh

Ved g, = 4.800 m3/h = 1,33 m3/s og
p. = 900 Pa:

Samlet virkningsgrad for motor, fre-
kvensomformer og remtreek:

Nm- Ne-N-=0,68
Ventilatorvirkningsgrad:

n,=0,55

Behovsanalyse

Energiforbruget i driftspunkt 3 ved 1.000
driftstimer:

_1.0001,33-800

5= kWh=3.201 kWh
1.000-0,68:0,55

Samlet energiforbrug fer:

E.. = (20.888 + 9.487 + 3.201) kWh
= 33.576 kWh

Eftersituationen:
Driftspunkt 4:

Ved g, = 9.000 m3/h = 2,50 m®/s og
p.= 1.000 Pa:

Samlet virkningsgrad for motor, fre-
kvensomformer og remtreek:

N Ne- N = 0,80
Ventilatorvirkningsgrad:
n, = 0,65

Energiforbruget i driftspunkt 4 ved 3.000
driftstimer:

_3.000-2,50:1.000
4 1.000-0,80-0,65

kWh=14.423kWh

Driftspunkt 5:

Ved g, = 6.400 m3/h =1,78 m®/s og
p,= 800 Pa:

Samlet virkningsgrad for motor, fre-
kvensomformer og remtreek:

Nm- N N-=0.78
Ventilatorvirkningsgrad:
n, = 0,62

Energiforbruget i driftspunkt 5 ved 2.000
driftstimer:

_2.000-1,78-800
® 1.000.0,78-0,62

Driftspunkt 6:

kWh=5.889kWh

Ved g, = 3.840 m3/h = 1,07 m3/s og
p,= 650 Pa:

Samlet virkningsgrad for motor, fre-
kvensomformer og remtreek:

Nm- M- N = 0,68
Ventilatorvirkningsgrad:

n, = 0,53



Energiforbruget i driftspunkt 6 ved 1.000
driftstimer:

_ 1.0001,07-650
® 1.000.0,68-0,53

Samlet energiforbrug efter:

kWh=1.930 kWh

E.or = (14.423 + 5.889 + 1.930) kWh =
22.242 KWh

Besparelse ved at erstatte en for stor venti-
lator med en tilpasset ventilator:

B = Eir - Eger = 33.576 kWh - 22.242 kWh
= 11.334 kWh.

17.4 Energibevidst planlsegning og projektering
Projektering af motordrevne maskinsystemer
sker hyppigt som en af de sidste aktiviteter ved
planleegning af nye industrianleeg eller ved ny-
byggeri. Praktiske erfaringer har vist, at der
uden vaesentlige merinvesteringer kan opnas
store driftsbesparelser, safremt man fra den
tidlige projekteringsfase inddrager analyser af
de matordrevne maskinsystemer:

¢ Hvilket grundleseggende behov skal det motor-
drevne maskinsystem daekke, og er der mu-
lighed for at reducere behovet?

¢ Hvilken reguleringsform passer bedst til det
motordrevne maskinsystem?

¢ Hvilken indflydelse vil drifts- og startforlabet fa
pa starrelsen af systemets komponenter
(transmission, gear og motor)?

¢ Hvilke komponenter bar veelges, sa virknings-
graden for det samlede system bliver hgjest
mulig og vedligeholdelsesudgifterne bliver mi-
nimale?

¢ Hvad skal der tages hensyn til under projekte-
ringen?

e Hvordan indreguleres det motordrevne ma-
skinsystem?

¢ Hvordan skal det motordrevne maskinsystem
overvages og vedligeholdes?

17.5 Stil krav til entreprensren - dokumentation
ved aflevering af nyanlaeg og service

For at projektere energibevidst er det vigtigt, at
der skabes et konstruktivc samarbejde mellem
bygherren, den projekterende og entrepreng-
ren.

Entreprengren kan geres til en medspiller i den
energibevidste projektering. | udbudsmaterialet
kan det kraeves, at entreprenaren specificerer
alternative energieffektive systemlasninger og
disses eventuelle merinvesteringer og tilbage-
betalingstid (Life Cycle Cost — LCC). Fa entrepre-
ngren til at udarbejde tilbud pa et motordrevet
maskinsystem med en hgjeffektiv ventilator, cir-
kulationspumpe eller elmotor og en lidt billigere
lzsning uden energibesparende komponenter.

17.6 Sidegevinster ved systemoptimering
Systemoptimering af motordrevne maskinsyste-
mer foretages primaert for at opna energibe-
sparelser. En systemoptimering omfatter et
eller flere af falgende elementer:

¢ Tilpasning af maskinsystemets ydelse til be-
hovet.

* Benyttelse af energieffektive komponenter i
maskinsystemet.

¢ Tilpasning af maskinsystemets komponenter i
forhold til hinanden.

¢ Benyttelse af en startanordning der reduce-
rer startstrgm og moment.

Behovsanalyse
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¢ Benyttelse af energioptimal styrings- og regu-
leringsform (behovsregulering).

Foruden energibesparelserne opnas der i de fle-
ste tilfeelde ogsa en reekke sidegevinster ved
gennemfarelse af systemoptimering af et ma-
skinsystem:

¢ Anvendelse af hgjeffektive maotorer vil, for-
uden den ggede virkningsgrad, give leengere
levetid, mindre varmeafgivelse og mere stgj-
svag drift.

¢ Anvendelse af tandhjulsgear vil, foruden den
ggede virkningsgrad, give lave vedligeholdel-
sesomkostninger og leengere levetid.

¢ Tilpasning af maskinsystemets komponenter
til hinanden vil give en bedre udnyttelse/min-
dre tab, med mulig reduktion i komponent-
starrelse og pris.

¢ Benyttelse af en startanordning, der reduce-
rer startstrgm og moment, vil reducere de
mekaniske pavirkninger af komponenterne i
maskinsystemet, hvilket giver en lsengere le-
vetid.

¢ \/ed anvendelse af omdrejningstalsregulering,
frem for eksempelvis spjeeld- eller dravieregu-
lering, opnas en laengere levetid for belast-
ningskomponenten (ventilatoren eller pum-
pen), da sliddet pa de mekaniske dele bliver
mindre som falge af feerre antal omdrejninger.

Behovsanalyse

® For transmissioner som remme og gear vil et
reduceret omdrejningstal ogsé medfaere et
mindre slid og dermed en laengere levetid.

En del af sidegevinsterne vil det veere muligt at
prisseette, mens andre, der vedrgrer forhold
som forbedring af arbejdsmiljget (mindre varme-
afgivelse og stgj), vil veere sveerere at prisseette.

17.7 Levetidsomkostninger - LCC

En analyse af levetidsomkastningerne er en me-
tode til beregning af de samlede omkostninger
ved et motordrevent maskinsystem i hele dets
levetid. Se tabel 17.1.

| en levetidsberegning indgar der tre veesentlige
faktorer:

1. Investering (anlaegsudgifter)
2. Energiomkostninger
3. Service- og vedligeholdelsesomkostninger

Der er to gode grunde til at foretage en analyse
af levetidsomkostningerne. Den vigtigste arsag
er, at man far valgt den lgsning, der giver mest
for pengene. Den anden er, at energispildet i et
system nedseettes til et minimum.



Eksempel 13 - LCC-beregning pa to
alternative ventilationssystemer

| tabel 17.1 ses et eksempel pa LCC-bereg-
ninger for to alternative ventilationssyste-
mer. (data hentet fra eksempel 11 i afsnit
18).

| alternativ 1 benyttes en ventilator med
B-hjul, som via en remtransmission (form-
fortandede kileremme) drives af en 5,5 kW
IE3 asynkronmotor. Luftmeaengden i anleeg-
get reguleres via spjeeldstyring.

| alternativ 2 benyttes en direkte drevet ven-
tilator med B-hjul (den samme som anven-
des i alternativ 1), som drives af en 4,5 kW
PM motor med frekvensomformer. Luft-
meaengden i anlaegget reguleres via omdrej-
ningstalsregulering.

| begge alternativer opvarmes den indblee-
ste luftmaengde gennem en krydsvarme-
veksler og en vandbaren varmeflade, hvor
vandet opvarmes i en gaskedel.

Som det ses i tabellen, bliver besparelsen i
anleeggets levetid 142.000 kr. ved at vaelge
alternativ 2 frem for alternativ 1.

LCC = 1.063.000 - 921.000
= 142.000 kr.

LCC-beregning

Udfyldes af tilbudsgiver Alternativ 2

Svejseudsugning
(spjeeldregulering)

Svejseudsugning

W R : (omdrejningstalsregulering)

Energiinput (breendsel) - Naturgas Naturgas

Anlsegsudgifter

Komponenter [Kr.] 17.000 33.000
Montage, inkl. indregulering [Kr.] 8.000 12.000
Anlzegspris i alt (C_) [Kr.] 25.000 45.000
Anlseggets levetid [ar] 15 15
Energipris [Kr. /kWh] 0,6 0,6
Elpris [Kr. /kWh] 0,8 0,8
Varmeforbrug [MWh/ar] 72 72
Elforbrug [kWh/ar] 30.000 16.500
Faste afgifter [Kr./ar] 0 (0]
Energiomkostninger i alt i anlaeggets le- IKr.] 1.008.000 846.000

vetid (C,)

Service- og vedligehold

Service og vedligeholdelsesomkostnin- IKr.]
ger i anlaeggets levetid (C, ) :

LCC - Life Cycle Cost
LCC=C_ +C,+C, [Kr.]

30.000 30.000

1.063.000 921.000

Tabel 17.1. LCC-beregning pa to alternative ventilationssystemer som kan anvendes i forbindelse med energibevidst indkab
og projektering.
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| skemaet er angivet en raekke forhold, som
har indflydelse pa& det motordrevne maskinsy-
stems drift og energieffektivitet, og som bar un-

dersgges.

Behovsanalyse

Anlaeggets
driftstilstand

Tiek i
forbindelse med
besag

Dokumentation
for det motor-
drevne maskinsy-
stem

Maskinsystemets
opgave

Virkningsgrad for
ventilatorer

Virkningsgrad for
pumper

Forhold, der ber underseges nsermere

Undersgg om der findes dokumentation, herun-

der tegninger, for maskinsystemet:

® Brug disse tegninger til at f& et overblik over
maskinsystemet.

¢ Lav en simpel skitse af maskinsystemet der
kan hjeelpe med at give et overblik.

Undersgg om maskinsystemet kan opfylde givne

behov:

* Undersgg om maskinsystemet er i stand til at
levere en @nsket ydelse ved en given belast-
ning.

Undersgg om det er muligt og rentabelt at ud-

skifte ventilatoren til en Spareventilator®:

¢ Foretag maling af trykstigningen over ventilato-
ren, volumenstrgm og motorens effektoptag til
bestemmelse af virkningsgraden.

Undersag om det er muligt og rentabelt at ud-

skifte pumpen til en sparepumpe:

* Foretag maling af trykstigningen over pumpen,
flow og maotorens effektoptag til bestemmelse
af virkningsgraden.

Anlaeggets
driftstilstand

Tiek i
forbindelse med
besag

Virkningsgrad for
trykluftkompres-
sorer

Isentropisk virk-
ningsgrad for ke-
lekompressorer

Virkningsgrad for
hydraulikpumper

Virkningsgrad for
transportband

Virkningsgrad for
omrerer

Forhold, der ber undersages narmere

Undersgg om det er muligt og rentabelt at ud-
skifte trykluftkompressoren til en mere energief-
fektiv type:

e Foretag en registrering af kompressorens af-
gangstryk og motorens effektoptag samt rekvi-
rer et datablad for kompressoren til bestem-
melse af virkningsgraden.

Undersgg om det er muligt og rentabelt at ud-

skifte kelekompressoren til en mere energieffek-

tiv type:

® Foretag en registrering af fordampnings- og
kondenseringstemperaturen, motorens effekt-
optag samt rekvirer et datablad for kompres-
soren til bestemmelse af virkningsgraden.

Undersgg om det er muligt og rentabelt at ud-

skifte hydraulikpumpen til en mere energieffektiv

type:

® Foretag en registrering af pumpens af-
gangstryk og motorens effektoptag samt rekvi-
rer et datablad for pumpen til bestemmelse af
virkningsgraden.

Undersgg om det er muligt og rentabelt at ud-
skifte komponenter i transportbandet til mere
energieffektive typer:

e Sparemator

® Tandhjulsgear

Undersgg om det er muligt og rentabelt at ud-
skifte komponenter i omrarersystemet til mere
energieffektive typer:

e Sparemator

® Tandhjulsgear



Anlaeggets
driftstilstand

Startforhold

Styring/
regulering

DANSK
ENERGI

Virkningsgrad for
transmis-
sioner

Virkningsgrad for
maotorer

Maskinsystemets
startforhold

Automatik pa
maskinsystemet

Remtransmissioner:
Undersgg om remskiver og remme er slidte.
Tjek om opspaendingen af remmen(e) er korrekt.

Geartransmissioner:

Undersgg om det er rentabelt af udskifte et

snekkegear til et tandhjulsgear:

® Foretag en registrering af udvekslingsforholdet
til bestemmelse af virkningsgraden.

Undersgg om det er muligt og rentabelt at ud-

skifte til en sparemotor:

* Foretag maling af motorens effektoptag til be-
stemmelse af virkningsgraden.

Vurder startsituationens indflydelse pa drevets
sterrelse (maotor, remtraek, gear m.m.):
¢ Undersgg start- og driftsmoment.

Undersgag, om maskinsystemet er forsynet med

automatik:

e Undersgg om maskinsystemet er forsynet med
automatik, der afbryder det, nar der ikke er
behov for, at det er i drift.

Styring/
regulering

Service/
vedligehold

Regulering af
maskin-
systemets
ydelse

Maskinsystemets
service og
vedligeholdelses-
tilstand

Undersgg om maskinsystemet er forsynet med

ydelses- eller kapacitetsregulering:

® Undersgg om ventilatoren eller pumpen om-
drejningstalsreguleres i forhold til behovet,
f.eks. varme- eller kalebehovet.

® Undersgg om trykluftkompressoren omdrej-
ningstalsreguleres i forhold til luftbehovet.

® Undersgg om kalekompressorens kapacitet re-
guleres i forhold kelebehovet, f.eks. ved hjeelp
af cylinderudkobling (stempelkompressorer)
eller omdrejningstalsregulering (skruekompres-
sorer).

® Undersgg om hydraulikpumpen er forsynet
med Load Sensing.

* Undersgg om transportbandets hastighed re-
guleres saledes at der altid er fuld belsegning
pa bandet.

Undersgg, om der foretages regelmaessig ser-

vice og vedligeholdelse pa maskinsystemet:

* Undersgg om der foretages regelmaessig kon-
trol af beskadigelse og tilsmudsning af maskin-
systemets komponenter — motor, transmission
og belastning.

Tiekskema
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140 ‘ 10 Gode rad

Minimer behovet til ethvert tidspunkt og
fastlaeg en varighedskurve for behovet.

Optimer maskinsystemet ved at veelge den
rette starrelse pa enkeltkomponenterne el-
motor, transmission og belastning i forhold
til den variable belastning.

Vurder om enkeltkomponenterne er tilpas-
set hinanden, s& maskinsystemets samlede
virkningsgrad bliver sa hgj som mulig i hele
driftsperioden.

Brug eventuelt flere maskinsystemer, hvis
der er store belastningsvariationer. Herved
opnas en hgjere belastningsgrad af enkelt-
komponenterne til ethvert tidspunkt.

Veelg en korrekt reguleringsform og start-
anordning. Herved sikres en optimal drift
og en leengere levetid for maskinsystemet.

Opstil en effektvarighedskurve pa baggrund
af varighedskurven for behovet og estimer
herefter energiforbruget over driftsperio-
den.

Undga et for stort tab ved regulering af ma-
skinsystemet. Anvend derfor om muligt om-
drejningstalsregulering og akkumulering
frem for dravle- og spjeeldregulering.

Sarg for jeevnlig vedligehold af maskinsyste-
met ved korrekt indregulering og udskift-
ning af slidte enkeltkomponenter.

10

Revurder maskinsystemet ved &ndret
behov eller nar nye energieffektive kompo-
nenter kommer pa markedet — alternativt
foretag jeevnlige planlagte revurderinger.

Vurdér indkabspriser, behov for lgbende
vedligehold, energiforbrug og energipriser
for at finde frem til de lavest mulige levetids-
omkostninger. Vurderingen laves ved en be-
regning af levetidsomkaostningerne (LCC).
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Links
® EU-Kommissionens forordning nr.

327/2011 af 30. marts 20110m gennem-
farelse af Europa-Parlamentets og Radets di-
rektiv 2009 /125 /EF for sa vidt angar krav
til miljgvenligt design af elmaotordrevne venti-
latorer med en indgangseffekt fra og med
125 W til og med 500 kVWV:

http: / /eur-lex.europa.eu/legal-content/
DA /TXT/PDF /?uri=CE-
LEX:32011R0O327&rid=1

EU-Kommissionens forordning
nr.622,/2012 af 11. juli 2012 om aendring
af forordning (EF) nr. 641 /2008 for sa vidt
angar krav til miljgvenligt design af eksterne
vadlgbercirkulationspumper og produktinte-
grerede vadlgbercirkulationspumper

http: / /eur-lex.europa.eu/legal-content/
DA/TXT/PDF /?uri=CE-
LEX:32012R06228&rid=1

EU-Kommissionens forordning nr. 4/2014
om andring af Kommissionens forordning
(EF) nr. 840,/2008 af 22. juli 2008 om
gennemfarelse af Europa-Parlamentets og
Radets direktiv 2005,/32 /EF for sa vidt
angar krav til miljgvenligt design af Elmoto-
rer:

http: / /eur-lex.europa.eu/LexUriServ/
LexUriServ.do?uri=0%3AL%3A2014%3A0
02%3A0001%3A0002%3ADA%3APDF

Kilder

¢ Ecodesignkrav
Kilde: www.ens.dk/energikrav

¢ Billeder af omrarer, figur 6.18
Kilde: www.in-mix.dk

e Tabel 9.2
Kilde: ABB






Optimer energiudnyttelsen | maskindrevne systemer

"Fantastisk opslagsvaerk som giver indsigt i et stort
besparelsespotentiale og rammer ind i graensefla-
den mellem det el- og maskintekniske. Opslagsvaer-
ket szetter fokus pa brugen af energirigtige kompo-
nenter og deres indbyrdes dimensionering. Jeg kan
varmt anbefale opslagsvaerket til maskin- og anlaegs-
byggere, radgivende ingenigrer, energiradgivere og
til undervisningsbrug pa tekniske skoler."

Af Henrik Lykke Lilleholt, Lemvigh-Muller A/S

Der er et stort uopdaget potentiale inden for
systemoptimering, som vi med opslagsvaerket
er med til at fa synliggjort. Den store bla om
Systemoptimering fra Dansk Energi rammer
lige ind mellem det el- og maskintekniske om-

" DANSK
ENERGI

rade og opfordrer til samarbejde mellem de to
faggrupper med fokus pa energiforbrug og be-
sparelser.

Der er nyttige anvisninger, beregningsmodeller
og hjeelpeveerktgjer, og bogen kan hjeelpe ma-
skinbyggere og andre til at regne pa forbrug og
effektivitet ved at sammensaette komponenter i
et elmotordrevet maskinsystem optimalt. Den
giver overblik og indsigt om energiforbrug og
besparelsespotentialer pa tveers af forskellige
brancher og teknologier. Herunder brugen af
frekvensomformere, elmotorer, transmissions-
elementer og belastningskomponenter. Det er
ret unikt.

Jeg haber, at Den store bla om Systemoptime-
ring vil blive anvendt flittigt, og at den kan veaere
med til at bidrage til den grenne omstilling ved
at optimere og nedbringe energiforbruget i
stort set alle elmotordrevne processer.

God arbejds- og leeselyst

- "Lad jer inspirere og fa den i brug i dagligdagen
med kunderne....”

Dansk Energis bla beger og tilherende software bliver
udarbejdet, sa de er overskuelige og anvendes som op-
slagsveerker og hjaelpeveerktejer. De giver overblik og
indsigt om energibesparelser pa tvaers af teknologier og
produktomrader. Den seneste i reekken er Den store bla
om Systemoptimering, der er en omfattende udbygning af
Den lille bla om Systemoptimering fra 2005.

www.danskenergi.dk



