Bedre energiudnyttelse - et fzelles ansvar
Af koncernchef Jargen M. Clausen, Danfoss A/S

Bverst pa den globale dagsorden star klimasendringerne.
Risikoen for at forrykke vores klodes balance i en uheldig
retning kan ingen tage let pa. Det geelder bade individuelt
og den enkelte virksomhed.

Problemet med et sa stort emne er, at det er for nemt at
komme til den konklusion, at man alligevel ikke kan gare
noget — og derfor lader sta til. Realiteten er naermest
modsat. Erhvervslivet vil kunne bidrage bade meerkbart
og reelt til en nedbringelse af energiforbruget i alle pro-
cesser.

| Danfoss har vi eksempelvis beregnet, at hvis alle de
frekvensomformere, vi arligt producerer, blev anvendt i
danske produktionssystemer til optimering og styring af
maskinsystemer, sa ville det betyde, at et paent mellem-
stort kraftvarmeveerk kunne nedleegges - hvert ar!

Der er derfor al mulig grund til at lade sig inspirere af
"Den lille Bla”. Der er bade penge at tjene og en bedre
samvittighed at hente.

Jeg @nsker god forngjelse og stort udbytte til alle laeserne!

Den lille bla om
Systemoptimering

— i maskindrevne systemer
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0D LESELYST!

Forord

"Den lille bld om Systemoptimering” er taenkt som et
lettilgeengeligt opslagsveerk for alle, der arbejder med
at energieffektivisere maskinsystemer, hvad enten
det er maskinbyggeren, leveranderen af komponen-
terne til maskinsystemet, elselskabernes radgivere,
radgivende ingenigrer eller den energiansvarlige/ind-
kaberen i virksomheden, hvor maskinsystemet instal-
leres.

Et energieffektivt system, hvor enkeltkomponenterne
hver isaer er energieffektive, og hvor de er tilpasset
hinanden i forhold til behovet betyder besparelser pa
virksomhedens elregning og er med til at nedbringe
COo udslippet til gavn for miljpet. Meget ofte vil det
optimale system reducere omkostningerne til drift og
vedligehold.

Med habet om, at "Den lille blda om Systemoptime-
ring” vil tiene sit formal, vil jeg udtrykke hab om, at
bogen vil veere et nyttigt veerktej i dagligdagen, sa
det bliver lettere at bringe energieffektive maskinsy-
stemer ind i danske virksomheder.

God leeselyst!

Hew P P

Hans Duus Jargensen
Direkter for ELFOR

FORORD
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Systemoptimering
At spare pa energien er ikke en videnskab,
men et spargsmal om at bruge sin sunde fornuft!

Den lette adgangsvinkel til at spare energi er generelt altid
at anvende energibesparende komponenter og stille krav
til sine kolleger og leverandarer om at gere det samme.

| den sammenhaeng kan der med fordel tages udgangs-
punkt i kamspagnematerialet omkring sparepumper, spa-
reventilatorer, sparemoatorer, energieffektive remtraek og
noget sa enkelt som standby kampagnen, som henvender
sig til private husholdninger for at modvirke det stadig sti-
gende standby forbrug fra elektriske apparater.

| industrien og i mange offentlige bygninger er mange
af disse kampagnetiltag allerede sat i vaerk, med bety-
dende elbesparelser til felge. Men der kan opnas endnu
flere etbesparelser med ganske enkle midler og med lidt
omtanke! Nemlig ved at kombinere bestaende viden og
teknologier.

| denne "Den lille bla om Systemoptimering” har vi valgt
at se pa de energibesparelser, som du kan opna ved at
dimensionere almindeligt anvendte elektriske og mekani-
ske komponenter efter det reelle behov og - ikke mindst
- ved at veelge komponenter, der fungerer godt sammen,
sa du far dimensioneret det samlede system energieffek-
tivt. Vi kalder det systemoptimering og systemet for et

sparesystem.

Belastning Transmission Moator Styring/Regulering

Figur 2.1 Et maskinsystem med 4 systemkomponenter.

Vi har valgt at se pa felgende komponenter:

Belastningstyper, transmissionskomponenter, elmatorer
samt styring og reguleringskomponenter Alle er kompo-
nenter, som kan genfindes i mange maskiner bade med
primeer og sekundeer funktion, og de findes bade i indu-
strien og i aimindeligt kontorbyggeri. Vi har valgt at give
enkle retningslinier og konkrete negletal for maskinsyste-
mer med forskellige teknologier og for forskellige industri-

SYSTEMOPTIMERING

brancher. Dette skal gare det lettere at “plukke de lavt
haengende frugter”.

Taenk f.eks. pa ventilationssystemer. De er hyppigt fore-
kommende og udger en stor del af det samlede ener-
giforbrug i Danmark. De kan have bade primaere og
sekundaere funktioner, men generelt er det systemer,
som er gemt godt af vejen f.eks. pa et tag. Ude af syne
og ude af sind kan man fristes til at sige. Ventilations-
systemer har ofte mange driftstimer og er ikke vedlige-
holdt korrekt. De er derfor “"skjulte energislugere” med
et utroligt hejt energiforbrug pa arsbasis. Denne type af
maskiner bestar af en lang raskke komponenter, som
kan systemoptimeres, nar du sgrger for at veelge energi-
rigtigt korrekt, specielt nar det geelder komponenternes
indbyrdes forhold.

Ud fra det konkrete behov kan du eksempelvis veelge
at udskifte en spjeeldregulering med en simpel frekvens-
omformerlasning. Det er et eksempel, som er gennem-
gaende i dette materiale om systemoptimering.

Et enkelt rad kan saledes veere, at du generelt anvender
energirigtige enkeltkomponenter, og at du stiller dette
som krav til servicefirmaer, vedligeholdelsesteknikere
og underleveranderer. Et andet og meget givtigt rad,
som vi papeger i dette materiale, er at veelge kompo-
nenterne under hensyn til hinanden og i forhold til det
aktuelle behov. Pa elselskabernes kampagnehjemme-
sider www.sparepumpe.dk, www.sparemotor.dk og
www. spareventilator.dk kan du pa positiviisterne finde de
mest energieffektive apparater.

"Den lille bla om Systemoptimering” stettes op af et mere
omfattende materiale "Den store bla om Systemoptime-
ring”, som giver uddybende forklaringer og hjeelp.

Du kan fa mere at vide om systemoptimering pa
www.sparemotor.dk.

Med venlig hilsen

- e s

Nproedh J, fenborese d/?’w(%y%wﬁ)
Jarn Borup Jensen

Forskningskoordinator
for ELFOR

Thomas Lykke Pedersen
Marketingkoordinator
for ELFOR
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Overdimensionering medferer ungdvendige tab. Teen-
ker du over, at det kan betale sig at dimensionere
maskinsystemet, sa det er tilpasset den ydelse det
skal levere? Er dine maskiner dimensioneret med liv-
rem og seler? Hvad er behovet? Hvor lidt er nok? Ter
du? Har du réad til at lade veere?

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

Konkrete kortlaegningsmalinger fra mere end 3.300
virksomhedsbesgg viser, at el-motorer i snit er bela-
stet 52 % af deres pastemplede effekt ved maksi-
malt behov. Det betyder, at motorerne er overdimen-
sioneret, og at de i disse tilfeelde bruger mere energi
end nadvendigt.

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

Eller har du dimensioneret eller kabt en maskine uden
at vide, hvad dit aktuelle behov egentligt er? Med stor
sandsynlighed! For ofte kender du ikke behovet, nar
du skal installere et nyt anlaeg!

Ofte stoler vi blindt pa vore underleveranderer og os
selv, hvilket foreger driftsomkaostningerne og energi-
forbruget!

Overdimensionering af systemets komponenter og
dermed en lav belastningsgrad af disse farer til ener-
gispild. Lad os give et eksempel der pa ingen made
er overdrevet, og som illustrerer problemstillingen
ganske godt:

Den reelle belastning af et ventilationsanlaeg er 10
kW, men maskinen forbruger 14,1 kW. Altsa 41 %
mere end det aktuelle behov. Energiforbruget gar til
drift af belastningen plus transmissionstab og energi-
tab i maskinens gvrige komponenter.

Ved de fleste maskiner vaelges motoren, som den
forste komponent ud fra et sken over belastningsbe-
hovet. Maskinbyggeren har givet et kvalificeret geet
pa en belastning pa ca. 12,4 kW inklusive trans-
mission. Neermeste norm motorsterrelse med det
gnskede omdrejningstal er 15 kW. Sa er der ogsa
plads til lidt sikkerhed!

Nominel: 12,0 kW 27,5 kw 15,0 kW 15,0 kW
10,0 kw 12,0 kW 12,4 kW 13,8 kW 14,1 kw

R Belastning Bl Transmission B -«

Tah: 1 2,0 kW l 0,4 kw 1 1.4 kW 1 0,3 kw

Figur 3.1 Enkeltkomponenternes ydelser og tab for et traditionelt
maskinsystem ved nominel drift.

Herefter veelges transmissionen. Belastningen er en
ventilator, der er let at starte. Sikkerhedsfaktoren er
ikke seerlig stor, hvorfor transmissionen dimensione-
res ud fra 110 % af motorens nominelle effekt, altsa
16,5 kW. Der veelges energieffektive smalkileremme
og store skivediametre — over 160 mm. Effektkravet
betyder, at der skal anvendes 1,2 remme. Der run-
des op til to remme, sa vi er sikre pa, at ventilatoren
kan komme i gang. Prisen for en ekstra rem er ikke
seerlig stor, og det samme geelder skiverne. Et eller
to spor kan vaere det samme. Sa er vi sikre pa, at det
virker! Transmissionssystemet er nu dimensioneret
til 27,5 kW! Reelt vil transmissionen maksimalt blive
belastet omkring de 10 kW - ved dellast mindre!



Styringen, som f.eks. kunne veere en frekvensom-
former i stedet for en billigere spjeeldregulering med
darlig virkningsgrad, veelges efter motorstarrelsen - i
dette tilfeelde 15 kW, fundet som standardsterrelse!
Altsa ogsa sterre end absolut ngdvendigt, men valgt
i forhold til motoren!

Ved hvert af de trinvise valg af komponenter veelges
der altsa sterre end nedvendigt! Det betyder noget
for kostprisen af komponenterne, men ikke mindst
for udgifterne til energiforbruget. Derfor kan det som
oftest betale sig at andre selv relativt nye systemer,
efter at de er sat i drift!

Da energiudgifterne udger en betragtelig del af leve-
tidsomkostningerne ma konklusionen derfor veere, at
du bar stille krav til medarbejdere samt til leverandg-
rer og underleverandgrer og ikke mindst til de maski-
ner og enkeltkomponenter, som anvendes overalt!

Systemoptimering gar ud pa at anleegge en helheds-
betragtning, saledes at du opnar de laveste udgifter i
et maskinsystems levetid (Life Cycle Costs - LCC).

Over en arraekke har elselskabernes fokus vaeret ret-
tet mod at udforme kampagner pa enkelt komponen-
ter men i de kommende ar vil fokus i hgjere grad
blive rettet mod at optimere systemer og deres kom-
ponenter. Der skal bade stilles krav til hver enkelt
komponent og til maskinsystemet ud fra en helheds-
betragtning!

Forlang evt. at medarbejdere og underleverandsrer
anvender og fremlasgger et enkelt skema som vist
i figur 3.1 og hvis muligt f& lavet en LCC analyse for
maskinsystemet som eksemplificeret i figur 3.2.

Bemaerk, at energiforbruget let udger mere end 80 %
af et anlaegs levetidsomkostninger, specielt for
anlaeg der er uhensigtsmaessigt dimensioneret og
reguleret!

Cic + C. + Cp,

LCC =

LCC-beregning (Life Cycle Cost)

Ventilatorsystem omdr.reg.

Ventilatorsystem spjeeldreg.

Timer/ar

Udfyldes af tilbudsgiver

65.000 kr.

50.000 kr.

Anlaegpris i henhold til tilbud (Ci)

Udstyrets levetid: 15 ar

LCC [kr.]

Energi [kWh]

Effekt [W]

LCC [kr]

Energi [kWh]

Effekt [W]

Driftsudgifter ved: 0,860 kr./kWh

14.000 16.800 151.200 14.100 16.920 152.280

1.200

Elforbrug ved fuld ydelse (100 %)

12.500 22.500 202.500 6.900 12.420 111.780

1.800

Elforbrug ved 75 % ydelse

10.700 32.100 288.900 3.000 9.000 81.000

3.000

Elforbrug ved 50 % ydelse

Elforbrug ved 25 % ydelse

345.060
45.000
455.060

38.340

642.600

71400

6.000

Energiomkostninger Cg

45.000
737.600

Service og vedligehold Cp,

Cc +GCe +Cppy

LCC

Figur 3.2 Levetidsomkostninger for et spjaeldreguleret og omdrejningstalsreguleret ventilationssystem.
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Belastningsgraden

Belastningsgraden for en komponent i maskinsyste-
met er defineret som komponentens aktuelle belast-
ning i forhold til dens nominelle ydelse. Anvendes
eksemplet fra figur 3.1 er den aktuelle belastning
for eksempelvis motoren 12,4 kW og den nominelle
effekt (den effekt motoren kan overfere ved 100 %
omdrejninger) 15 kW. Belastningsgraden for moto-
ren er saledes 83 %.

4.1 Er dine maskiner dimensioneret efter
belastningsgraden?

Lav belastningsgrad er lig med darlig virkningsgrad
og dermed kilde til et for stort energiforbrug! Belast-
ningsgraden pa de enkelte komponenter skal derfor
vaere sa hgj som mulig. Er dine maskiner dimensio-
neret som i eksemplet i afsnit 3, er belastningsgra-
den for nogle komponenter for lav og virkningsgraden
dermed darlig.

Konsekvensen er for hgje driftsomkostninger ikke kun
til el, men ogsa til drift og vedligehold af systemet i
dets levetid. Det glemmer de fleste. Derfor er der
fornuft i at sperge dig selv: Ser systemet bare flot
ud? Eller er det ogsa energibesparende?

Et samlet overblik over hele systemet kraever et godt
kendskab til hver enkelt komponent og en efterfalgen-
de granskning af, om systemet kan indrettes bedre.

De faerreste er klar over, at hver enkelt komponents
virkningsgrad haenger sammen med belastningsgra-
den. Dog i sterre eller mindre grad afhaengig af kom-
ponent type og effektstarrelse.

Mange af os fokuserer blindt pa at fa bedst mulig
virkningsgrad for belastningskomponenten ved nomi-
nel belastning, men hvad nytter det nar de fleste
andre komponenter er overdimensioneret og dermed
arbejder ved lav belastningsgrad!

Et eksempel kan belyse problematikken pa en enkelt
og meget anvendt kamponent: Den elektriske motor.

BELASTNINGSGRADEN

| figur 4.1 ses virkningsgrader for en motortype
med tre forskellige effekt sterrelser som funktion af
belastningsgraden. For alle tre motorer ses, at virk-
ningsgraden er nogenlunde konstant ved belastnings-
grader mellem 75 og 125 %. Nar belastningsgraden
naermer sig 25 %, bliver virkningsgraden markant
reduceret for de tre motorer, sterst for den lille
motor.

100
%0 e —
80~
i _—
60 —
50«
w2~
30
20
10

Virkningsgrad [%]

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15
P/Pn

——15kW —=—15kW —«—132 kW

Figur 4.1 Virkningsgrad for 4-polede standard asynkronmotorer
som funktion af belastningsgraden (P/Py).

Forholdene i figur 4.1 viser, at der ved projektering af
motordrevne maskinsystemer altid ber veelges EFF1
motorer (Sparemoatorer®), der holder deres virknings-
grad bedre ved lave belastningsgrader, og at de bar
dimensioneres taet pa belastningens nominelle ydelse
- altsd med en belastningsgrad pa mellem 75 og
100 %. Ved 83 % belastning er en 15 kW energief-
fektiv motors virkningsgrad ca. 90 %.

Klik ind pad sparemotorlisten pa www.sparemotor.dk
og fa oplysninger om de aktuelle motorer pa markedet.

Ligesom for motoren er de svrige komponenters
ydelser og tab afheengige af belastningsforholdene
og maden hvorpa maskinen og de enkelte komponen-
ter er dimensioneret. Vi vender tilbage til eksemplet
og beskaeftiger os isaer med belastningsgraden som
funktion af de valg, som blev truffet i afsnit 3.

BELASTNINGSGRADEN
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Belastningsgraden for ventilatoren er fundet som
forholdet mellem den aktuelle ventilatoreffekt og den
“nominelle” ventilatoreffekt ved 100 % volumenstram.

Den nominelle rem effekt er fundet som den effekt
remmene kan overfare ved motorens aktuelle omdrej-
ningstal. Belastningsgraden er forholdet mellem venti-
latorens effektoptag og den nominelle rem effekt.

Selv om du veelger energispare komponenter, kan der
alligevel veaere flere faldgruber. F.eks. ved udskiftning
af standard norm motor til sparemotor i et ventilati-
onssystem. Sparematorer har ofte et andet nominelt
omdrejningstal, som er hgjere end norm motorens.
Det bevirker, at udskiftningen giver motoren og ven-
tilatoren flere omdrejninger, dvs. sterre lufttransport
og dermed sterre energiforbrug.

Styring

Transmission

Tabel 4.1 Enkeltkomponenternes effekt, virkningsgrad og belast-
ningsgrad for et maskinsystem, der er omdrejningstalsreguleret
- 100 % luftmaengde.

Besparelsen ved anvendelse af sparemotorer er typisk
1 til 4 % pa papiret, men for at besparelsen skal kunne
realiseres, ma du samtidig med anskaffelsen af spare-
moatoren installere en frekvensomformer i anlaegget.

BELASTNINGSGRADEN

Hvis du har en frekvensomformer til at omdrejnings-
talsregulere din maskine, far du et ekstra energifor-
brug til din styring/regulering, hvis du alene leverer
en 100 % ydelse! Men ofte kan frekvensomformere
anvendes med fordel, da selv sma omdrejningstilpas-
ninger giver store besparelser pa elforbruget.

Spjeeldreguleringen bruges for det meste kun til indre-
gulering af luftmaengden ved anlaeggets opferelse og
ikke til at regulere med, nar systemet er sat i drift. Til
tider sker spjeeldregulering under opblanding af to luft-
maengder med forskellig temperatur, og her er denne
reguleringsform helt "legitim”. Anvendes spjeeldregule-
ring til reduktion af luftmaengden, tabes der betydelige
energimasngder, som kan spares med frekvensomfor-
meren. Saenkes omdrejningstallet eksempelvis med
20 %, reduceres elforbruget med 50 %.

Styring

Transmission

Tabel 4.2 Enkeltkomponenternes effekt, virkningsgrad og belast-
ningsgrad for et maskinsystem, der er spjeeldreguleret - 100 %
luftmaengde.

BELASTNINGSGRADEN
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Sparesystemet

5.1 Stiller du krav til dine komponenter
og leveranderer om at fa et sparesystem?

Under dimensionering af maskinsystemet drejer det
sig om at tage velovervejede og rationelle beslutnin-
ger, der sikrer det bedst mulige resultat. Det vil sige,
at der skal fokus pa at veelge de rigtige komponenter
og at sammenseette dem optimalt i forhold til hinan-
den, saledes at maskinen virker og er driftsikker bade
i et mekanisk og i et elektrisk perspektiv. Problemet i
den sammenhaeng er ofte, at det ikke er de samme
personer som tager beslutninger omkring mekanik
og elteknik. Her ligger der et overordnet ansvar pa
ledelsesniveau, for at der bliver taget sammenhaen-
gende beslutninger. For som vist i det gennemgéaende
eksempel har valgene stor betydning for det samlede
energiforbrug. Det skal ses i lyset af, at forbruget til
motordrevne maskiner er 68 % af industriens sam-
lede el-forbrug.

Er dine systemkomponenter sa energieffektive og pas-
ser de sa godt til hinanden, at du kan kalde dit maskin-
system et sparesystem? Dette vil det vaere muligt at
svare pa, nar definitionen pa et sparesystem er for-
muleret.

Malet med at definere et sparesystem er at
fa sat en standard, via nggletal, for den bedst
opnaelige virkningsgrad for hver maskintype
med den bedst mulige teknologi og viden, der er
til radighed i dag.

For hver teknologi fastleegges en kurve ligesom for
ventilation, der er vist i figur 5.1. Kurven angiver det
samlede maskinsystems virkningsgrad som funktion
af belastningsgraden for belastningskomponenten og
udformes for hver teknologi i tre effekt omrader:

® Sma systemer, 0-4 kW

¢ Mellem systemer, 4-30 kW
® Store systemer, 30-500 kW

SPARESYSTEMET

| det uddybende materiale til denne publikation (Den
store bla om Systemoptimering) er der defineret
sparesystemer for forskellige maskinsystemer, herun-
der ventilations-, pumpe-, tryklufts-, kale-, omrere- og
transportsystemer. Disse daskker de hyppigst fore-
kommende maskintyper i Danmark.

80

Totalvirkningsgrad [%]

45
40

25 50 75 100
Belastningsgrad (%)

- BAT (0-4 kW[ - = - BAT (4-30 kW[ --+- BAT (30-500 kW(
—— (04 kW[ —=— (4-30 kW( —— (30-500 kW[

Figur 5.1 Et ventilationsanleegs virkningsgrad i afhaengighed af
ventilatorens belastningsgrad, hvis det skal kaldes et sparesystem
(fuld optrukken kurve). Til sammenligning ses mulighederne ved
anvendelse af Best Available Technology (BAT med stiplet kurve]).

Den fuldt optrukne grenne kurve viser, hvilket krav
til virkningsgraden, der kan stilles til maskinsystemet
fra eksemplet i afsnit 3. Virkningsgraden skal her
vaere over 64 % ved 100 % belastning. Virkningsgra-
den ved BAT er 71 %. | eksemplet med sparemotor
og frekvensregulering er der opnaet en virkningsgrad
pa 70,9 %, hvilket for dette driftspunkt lever op til
kravet til et sparesystem.

SPARESYSTEMET
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Ud over de entydige krav mht. total virkningsgrad i
hele ventilatorens belastningsomrade. (vist i figur
5.1) skal et sparesystem yderligere kunne leve op til
nedenstaende:

* Alle enkeltkomponenter skal veere af typen "spare”
safremt en sadan findes - f.eks. sparepumpe,
spareventilator, sparemotor osv.

e Er systemet udstyret med mulighed for kontinuert
fuldautomatisk regulering af ydelsen, skal dette
forega ved hjeelp af sendring af motorens omlgbs-
tal — og ikke udelukkende ved brug af mekanisk
regulering pa belastningssiden.

Definitionen pa et sparesystem er grundlaget for at
stille entydige krav til dig selv, dine underleverande-
rer og medarbejdere! Sa de relevante spargsmal er:
Stiller du krav til dine komponenter og leveranderer?
Stiller du de rigtige krav, og er de kvalificerede? Det
er jo dig, der skal betale regningen!

SPARESYSTEMET

Behovsanalyse

6.1 Din negle til succes - Analyse af
behov og den effektive opfyldelse heraf

Har du vurderet dit behov rigtigt? Utilsigtet stort
behov skaber meget nemt et betydeligt overforbrug
af energi! Forkert eller uhensigtsmeaessigt valg af
komponenter for at kunne opfylde et for stort behov
betyder et yderligere merforbrug af energi! Finder
du efterfalgende ud af, at behovet kan reduceres, vil
det veere nedvendigt at omprojektere anlaegget, for
at energiudgifterne ikke skal blive for voldsomme, pa
grund af meget lav belastningsgrad.

Man ber i mange tilfeelde sperge sig selv igen og
igen: Hvor lidt er nok? Hvordan far jeg mest for mine
penge! Det kan man indledningsvis finde ud af ved
at anvende metoden som vist i figur 6.1. Det farste
step er at fa oplysning om hvorledes behovet vari-
erer over tid. Pa baggrund af den analyse opstilles en
behovsvarighedskurve. En tilhgrende varighedskurve
opstilles herefter for den hydrauliske effekt. Maskin-
systemet skal nu kunne tilgodese dette behov.

BEHOVSANALYSE
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Figur 6.1 Metode til dimensioneringen af maskinsystemer er eta-
blering af en effektvarighedskurve (hydraulisk effekt] ved farst at
optegne behov som funktion af tiden og derefter tegne en behovs-
varighedskurve - se ogsa figur 11.1.

18 | BEHOVSANALYSE

6.2 Analyser dit behov og maskinsystem igen og
igen! Energien skal bruges, ikke tabes

| forbindelse med dimensioneringen af maskinsyste-
mer kan figur 6.2 med fordel anvendes. Bade ved
etablering af nyanleeg og ved renovering af bestaen-
de maskiner kan det altid betale sig at tage udgangs-
punkt i figuren for at sikre dig, at du treeffer de rig-
tige valg. Det vil sige:

1. Beregn den hydrauliske effekt pa baggrund af
belastningskomponentens maksimale ydelse
(figur B.1).

2 Veelg en motor der vurderes at kunne klare det
maksimale behov samt behovet ved opstart.

3. Veelg passende regulerings- og startanordning.

4. Veelg en transmission, der kan overfare den
nadvendige effekt.

5. Vurder transmissionens belastningsgrad og
tab/virkningsgrad.

6. Vurder motorens belastningsgrad og
tab/virkningsgrad.

7. Beregn systemets samlede virkningsgrad.

8. Revurder effektbehovet for motoren og veelg
eventuelt en anden.

9. Redimensioner transmissionen.
10. Beregn systemets samlede virkningsgrad.

BEHOVSANALYSE
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Belastningskomponent

1 Behov og hydraulisk effekt

|
1
<[]

(2]
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Regulerings- og
startanordning
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Transmission

5
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M Bia: Indledende dimensionering af komponenter

o

M Gron: Redimensionering af komponenter
M Red: Beregning af systemets virkningsgrad
Gul:  Dimensionering afsluttet og maskinsystemet tilsluttes nettet

Figur 6.2 Energirigtig dimensionering af systemet. "Figur A” og
"Figur B” henviser til kurverne pa side 21.
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omformer
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arbejdspunkt

Omlebstal (r/min)

Anvendes figuren pa eksemplet ville undersegelsen
tage sig saledes ud:

1. Ved 100 % luftmeengde er behovet 10 kW
hydraulisk plus 2 kW tab i ventilatoren.

2. Du veelger en 15 kW asynkronmotor, som er
frekvensreguleret.

3. Der pamonteres en softstarter.

4. Du veelger to smalkileremme, som kan overfare
27,5 kW ved 100 % omdrejninger.

5. Belastningsgraden er 44 %, tab i transmissionen
vurderes til 400 W, og virkningsgraden for denne
til 87 %.

6. Belastningsgraden pa motoren bestemmes til
83 %. Virkningsgraden for motoren er i dette
driftspunkt ca. 90 %.

7. Du beregner det samlede systems virkningsgrad
til knap 71 % - som er peent.

8-10. Derfor foretager du ingen revurdering ud fra
100 % luftmaengde, men ved andre behov ma
systemets komponener gennemgas pa ny.

BEHOVSANALYSE

21



6.3 Behovsanalyse til ethvert tidspunkt

Ved opferelse af nyanleeg og ved renovering af besta-
ende maskiner kan det ofte betale sig at bruge ekstra
tid pa analyse og omtanke. Flowchart diagrammet pa
figur 6.3 er et simpelt hjeelpevaerktej for overvejelser
omkring behovet pa et hvilket som helst tidspunkt.

BEHOVSANALYSE
Motordrevne maskinsystemer

Foretag en kortl ing af det gr ggende behov det

motordrevne kinsy skal daekk
KAN DET GRUNDLAGGENDE BEHOV REDUCERES?

I Ja Nej I
v v

Foretag en vurdering af sammenhaengen
mellem det motordrevne maskinsystems
nedvendige ydelse og antal driftstimer
over aret (behovsvarighedskurve)

| v

Foranstaltninger for
at reducere det »
grundleeggende behov
iveerksaettes

- Kan variationer i belastningen udjsevnes

Eksempler: ved akkumulering?

* Reduktion af varme- I Ja Nej I
belastninger i lokale L L]
(ventilation)

* Reduktion af trans- Di i ing af: Di ionering af:
missionstab gennem * Nadvendig ydelse * Nadvendig
Klimaskaerm efter udjsevning ydelse uden
(pumpesystemer) af belastning over udjaevning over

* Montering af tid tid
stationaere I I
afdeekningslag pa L L
kole- og frostmebler | [ e ———— - — -
(kelesystemer) Systemoptimering

Beregning af:
* Den hydrauliske effekt til enhver tid

v

Dimensionering af:

* Mest energieffektive belastnings-
komponent

* Mest energieffektive motor, remtraek,
gear m.m.

* Mest energieffektive reguleringsform

Systemets bedste virkningsgrad seges
opnaet ved den oftest forekommende
driftssituation (varighedskurven)

Fiigur 6.3 Analysevaerktej til anvendelse ved energibevidst projek-
tering og analyse af eksisterende anlaeg.

BEHOVSANALYSE

Besparelsespotentiale
- Nagletal for maskinsystemer
og industribrancher

For at skabe dig et overblik over, hvor besparelserne
i din virksomhed findes, er der intet bedre end nag-
letal, som giver mulighed for at lokalisere omrader
med stort energiforbrug og besparelsespotentiale.

7.1 Negletal for dansk industris virksomheder
- Det generelle overblik

Tabel 7.1 kortlaegger elforbruget pa motordrevne
maskinsystemer fordelt pa segmenter/brancher ind-
delt i de tre effekt grupper. Tallene daskker det sam-
lede arlige forbrug og indbefatter alle vicksomheder i
Danmark i de givne brancher og for det givne udstyr.
Tallene er opregnet pa basis af kortlsegning af energi-
forbruget i mere end 3.300 virksomheder.

Starrelse [kW] Sma Mim Sto Total
[O-4{ [4-30( [30-500[

Avligt forbrug E - forbrug [GWh]

N&N 268 628 846 1.742
Jern & Metal 230 910 312 1.452
Kemisk 262 764 651 1.677
Sten, ler og glas 87 258 226 571
Tree 117 365 290 772
Grafisk 45 128 124 297
Tekstil 25 74 64 163
I alt 1.034 3.127 2.513 6.674

Tabel 7.1 Fordeling af arlige energiforbrug for sma, mellem og
store systemer p3 forskellige brancher.

Figur 7.1 giver samme oplysninger som tabel 7.1,
men her er forbruget ogsa fordelt pa nyttiggjort
arbejde og tab i de enkelte komponenter i systemer-
ne - altsd hvor i maskinsystemet energien spildes!
Oplysningerne kan bruges til at drage paralleller til
egne maskiner og systemer. Hvor er indsatsen og
investeringerne givet bedst ud?

BESPARELSESPOTENTIALE
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2000
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= 1200
= 1000
e 800
600
400
200
6]
Sma (0-4( Mim (4-30( Sto (30-500(
M Arbejde 389 1837 1771
@ Regulering 42 121 85
[ Belastning 211 542 322
M Transmission 77 180 111
O Motor 303 415 198
Ostyring 10 31 25

Effektinterval (kW)

Figur 7.1 Arligt nyttiggjort arbejde og tab for alle teknologier inden
for de syv sterste brancher, fordelt pa de forskellige systemkom-
ponenter for sma, mellem og store systemer.

Figur 7.2 viser forbrugsfordeling i teknologier for alle
industrivirksomheder i Danmark.

Bemeerk at ventilation udger en stor andel af det
samlede specificerede forbrug, og at specialmaski-
ner, som ikke kan kategoriseres i specifikke teknologi-
omrader, har langt den sterste andel af forbruget.

Nyttiggjort arbejde inden for anden motordrift udger

hele 71 % af det totale forbrug, medens det nyttig-
gjorte arbejde ved pumpning blot udger 49 %!

BESPARELSESPOTENTIALE

1800

1600
1400
1200
'§ 1000
] 800
600 —
400
200 —
0 L_-_
Vent Pump Trykl Kal Hyd Andet
M Arbejde 747 299 585 503 167 1666
@ Regulering 69 75 28 5 54 17
[ Belastning 449 149 229 193 38 17
M Transmission 50 5 13 18 3 280
O Motor 230 77 119 91 51 349
Ostyring 16 6 10 8 3 24
Teknologi

Figur 7.2 Arligt forbrug for forskellige teknologier i dansk industri
fordelt pa nyttiggjort arbejde og tab i systemets komponenter.

7.2 Negletal for ventilation

Ser vi specifikt pa ventilation, som har veeret anvendt
som gennemgaende eksempel i denne publikation,
viser tallene i tabel 7.2 forbrugsfordelingen pa seg-
menter/brancher.

Arligt forbrug E - forbrug [GWh]

Jern & Metal

Sten, ler og glas

Grafisk

1.560

Tabel 7.2 Fordeling af arlige energiforbrug for sma, mellem og
store ventilationsanlaeg pa forskellige brancher.

BESPARELSESPOTENTIALE
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Energiforbruget til ventilation udger knap en fierdedel
af det samlede forbrug, men hvordan ser det ud i
de enkelte brancher og for de forskellige motorstar-
relser? Er fordelingen den samme som for det totale
forbrug?

Dette er ikke tilfeeldet. Jern & metalindustrien, der
har godt 21 % af industriens samlede forbrug, teg-
ner sig for godt 26 % af forbruget til ventilation. Den-
ne tendens er endnu tydeligere i treeindustrien. Her
er andelen af det samlede forbrug pa 11 %, men af
ventilation hele 22 %.

Tabsfordelingen til ventilationssystemets komponen-
ter vises i figur 7.3. Det nyttiggjorte arbejde til ven-
tilation er blot 747 GWh/ar ud af et samlet forbrug
pa 1560 GWh/ar, svarende til 48 %!

450
400
350
300
= 250
5 200
150
100 +
50 4
o4
Sma (0-4( Mim (4-30( Sto (30-500(
M Arbejde 56 385 306
@ Regulering 10 43 16
[ Belastning 99 230 119
M Transmission 9 27 14
O Motor 58 121 51
O styring 2 8 5

Effektinterval (kW)

Figur 7.3 Arligt nyttigt arbejde samt tab i forskellige systemkom-
ponenter for sma, mellem og store ventilationanlaeg inden for de
syv starste brancher.

| alt forbruges ca. 1.600 GWh til industrielle venti-
lationsformal. Sterstedelen bruges af anleeg i ster-
relsen 4-30 kW vurderet ud fra tidligere detaljerede
motorstudier foretaget i brancherne Neerings- og
Nydelsesmiddel (N&N) samt Jern & Metal.

BESPARELSESPOTENTIALE

Det er lidt overraskende at komponenten Regulering
ikke fylder mere. Det skyldes, at langt de fleste ven-
tilationsanlaeg stadigvaek drives med konstante luft-
maengder kombineret med on/off-styring pa trods
af, at der er skrevet meget om mulighederne for
mere behovsstyret ventilation, hvor luftmaengden
kontinuert reguleres med en frekvensomformer eller
et fuldautomatisk spjaeld.

7.3 Negletal for mest el-forbrugende branche i
dansk industri = N & N industrien

Neaerings- og nydelsesmiddelindustrien er den mest
elforbrugende branche i dansk industri. Dette frem-
gar af tabel 7.1.

450

400

350

300
g 250
8 200

150

100 -

50 -
o i S
Vent Pump Trykl Kal Hyd Andet
W Arbejde 113 84 90 344 34 398
@ Regulering 10 21 4 3 11 4
W Belastning 68 42 35 132 8 4
M Transmission 8 1 2 12 1 66
O Moator 35 22 18 62 10 82
Ostyring 2 2 2 6 1 6
Teknologi

Figur 7.4 Arligt forbrug for forskellige teknologier fordelt pa nyttig-
gjort arbejde og tab i systemets komponenter inden for Neerrings-
og Nydelsesmiddelindustrien.

Forbruget til kaling i Naerings- og Nydelsesmiddelindu-
strien udger 559 GWh/ar, hvoraf 62 % nyttiggares!
Forbruget til kaling i denne branche udger hele 68 %
af forbruget til keling i samtlige brancher.

BESPARELSESPOTENTIALE
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Ifelge Danmarks Statistik anvendes arligt 2.150
GWh, eller 24 % af industriens elforbrug i Neerings-
og Nydelsesmiddelindustrien. 81 % af branchens
elforbrug omseettes i elmotordrevne systemer.

De to teknologier keling og "anden motordrift” er
klart dominerende i branchen. Disse to alene udger
52% af branchens samlede elforbrug.

Gruppen anden motordrift er opgjort i tabel 7.3.

Anden motordrift Elforbrug i GWh Elforbrug i %
Forarbejdende maskiner™ 468,9 83.9
Omrering® 53.8 9,6
Transport 36,3 B.5
1 alt 559 100

1) Forarbejdende maskiner er eksempelvis maskiner til findeling, centrifugering
og presning pa sukkerfabrikker og fabrikker til fremstilling af feerdige foderblan-
dinger. Andre eksempler er maskiner til opskeering og udbening pa slagterier.

2) Omrering benyttes primaert pa mejerier og isfabrikker samt i drikkevare-
industrien.

Tabel 7.3 Specificering af elforbrug til anden motordrift i Naerings-
og Nydelsesmiddelindustrien.

84 % af forbruget til anden motordrift inden for
Naerings- og Nydelsesmiddelindustrien gar til forar-
bejdende maskiner!

BESPARELSESPOTENTIALE

7.4 Besparelsespotentiale ved systemoptimering

200
150 -
100
E 50 | B
8,0 m I
6]
-50 E
-100
Regulering | Belastning [Transmission|  Motor Styring
Osma 35 85 43 69 -31
OMellem 94 158 81 62 -81
M Store 62 79 30 10 -27
Systemkomponent

Figur 7.5 Besparelsespotentiale for alle teknologier og for alle de
syv sterste brancher fordelt pg systemets enkeltkomponenter.

Besparelsespotentialet ved systemoptimering i
motordrevne maskinsystemer udger 669 GWh/ar
svarende til 10 % af det samlede forbrug! 322 GWh
af dette potentiale, svarende til 48 %, findes i belast-
ningskomponenten!

200

180

160 4

140
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© 804
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40 4

20

o] (= im []
Vent Pump Trykl Keal Hyd Andet
Osma 100 17 16 6 18 43
OMellem 173 37 13 19 21 52
M Store 64 54 1 11 3 21
Teknologi

Figur 7.6 Besparelsespotentiale for alle de syv sterste brancher
fordelt pa teknologier.
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337 GWh af det samlede potentiale, svarende til
50 %, ligger inden for ventilation! Forbruget til store
pumper udger 54 GWh/ar ud af et samlet forbrug
til store maskinsystemer pa 154 GWh/ar, svarende
til 35 %!

80

60 -
50 A
40
30

(GWh)

20 4
10 A

N&N J&M Kemi SLG Tree Graf Tekstil
[ISma 41 49 48 19 30 8 4
D Mellem 68 73 74 31 48 14 6
[l Store 38 28 40 17 18 10 3

Branche

Figur 7.7 Besparelsespotentiale for alle teknologier fordelt pa de
syv sterste brancher.

Figur 7.7 viser et enormt samlet sparepotentiale for
de syv sterste brancher inden for systemoptimering.
Starst er potentialet i de mellemstore maskiner mellem
4 og 30 kW. Her ligger 47 % af sparepotentialet.

Besparelsespotentialet i treeindustrien udger 96
GWh/ar ud af et forbrug pa 772 GWh/ar, svarende
til godt 12 %! Det relativt hgje potentiale heenger
sammen med, at ventilation er meget udbredt i trae-
industrien!

BESPARELSESPOTENTIALE

Systemkomponenternes virkningsgrad

8.1 Systemkomponenter i teknologier og
maskintyper
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Med afseet i nagletallene vil vi nu se pa, hvilke system-
komponenter, der er til stede i hvilke teknologier og
i forskellige maskintyper i forhold til det, som vi har
beskaeftiget os med i denne bog. Dette er vist i tabel
8.1, hvor vi i denne bog har beskeeftiget os med de
komponenter, der er skrevet med hvidt.

For at kunne gennemfare systemoptimering skal du
have kendskab til og overblik over bade de enkelte
komponenter i systemet hver for sig og deres indbyr-
des forhold. Systemoptimering kreever derfor bade
mekanisk og el-teknisk viden, samtidigt med at du
skal kunne overskue den proces, som maskinen skal
drive ud fra dens belastning. Derfor kan det veere en
god ide, at du etablerer en energioptimeringsgruppe
med deltagere fra "begge lejre”.

SYSTEMKOMPONENTERNES VIRKNINGSGRAD

8.2 Belastninger og virkningsgrad

| det folgende rettes opmaerksomheden mod belast-
ningsgraden for de forskellige komponenter, som
indgar i et maskinsystem. | figur 4.1 sa vi pa belast-
ningsgradens indflydelse pa motorens virkningsgrad.
| det falgende gennemgar vi belastningsgradens ind-
flydelse pa selve belastningen (i denne bog alene for
en ventilator), transmissionen og reguleringen.

Virkningsgrad [%]
o
a

o] 20 40 60 80 100 120
Belastningsgrad (%)

‘+Sjee\dr'eguler‘|ng+0mdn reg. ——0Omdr. reg. med VAV-spjeeld

Figur 8.1 Eksempler pa virkningsgrader for en ventilator med B-
hjul som funktion af belastningsgrad og reguleringsform.

Reguleringsformen af belastningskomponenten i dit
maskinsystem medfarer ret forskellig virkningsgrad,
og det er i den forbindelse ikke uveesentligt, hvad
belastningsgraden er! Betydningen fremgar af figur
8.1.

SYSTEMKOMPONENTERNES VIRKNINGSGRAD
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8.3 Mekaniske remtransmissioner og
virkningsgrad

o ———
B
%97,5 /% “/’Q\\\*{.
'gam ///iV/ /A;*‘\ —
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Belastningsgrad (%)

—o— Fladrem 3,4mm —x— Kilerem B-profil —&— Kilerem C-profil
Poly-V J-profil —e— Kilerem BX-profil  —#— Kilerem CX-profil

—%— Tandrem 8mm  —+— Kilerem SPB-profil Kilerem XPC-profil
Tandrem 14mm Kilerem XPB-profil

Figur 8.2 Virkningsgrader som funktion af belastningsgraden for
remtyperne fladrem, Poly-V rem, tandrem og kilerem.

Virkningsgraden for en transmission falder drastisk,
nar belastningsgraden kommer under 25 %! For
nogle remtyper sker faldet i virkningsgraden markant
for langt hgjere belastningsgrader.

SYSTEMKOMPONENTERNES VIRKNINGSGRAD

8.4 Frekvensomformere og virkningsgrad
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Figur 8.3 Virkningsgrad for frekvensomformer som funktion af
belastningsgraden (ved 1.500, S00 og 300 o/min).

En frekvensomformers virkningsgrad afhasnger af
motorens omdrejningstal, og belastningsgraden skal
vaere mindre end 20 % fer det har synlig indflydelse
pa frekvensomformerens virkningsgrad!

Opsummeret viser afsnittet, at det er en rigtig god
ide at fokusere pa at fa hgjst mulig belastningsgrad
pa alle komponenter. Vigtigt i denne sammenhazng
er det at se pa behovet over tid og en tilpasning af
systemets ydelse og komponenter i forhold til beho-
vet! Hvor lidt er til enhver tid nok?

SYSTEMKOMPONENTERNES VIRKNINGSGRAD

35



36

Belastningsgrad,
virkningsgrad og effektoptag
uden for nominelt driftspunkt

9.1 Tab i enkeltkomponenterne

Komponenters virkningsgrad er ikke kun afhaengig af
belastningsgraden ved nominel drift, men ogsa af den
faktiske belastning. Det vil sige, at nar maskinen er
i drift og ikke belastet nominelt vil belastningsgraden
og dermed virkningsgraden veere endnu darligere!
Dette kan, nar vi tager "systemoptimeringsbrillerne”
pa, betyde at du ved dimensionering af hele systemet
ofte ber veelge flere mindre maskinsystemer i parallel
drift. Det skaber mulighed for at ind- og udkaoble hele
systemer og dermed til enhver tid sikre sig en sa hgj
belastningsgrad som muligt af det enkelte system i
drift.

Styring

Transmission

6,9 65,2

Tabel 9.1 Enkeltkomponenternes effekt, virkningsgrad og belast-
ningsgrad for et maskinsystem, der er omdrejningstalsreguleret
- 75 % luftmaengde.

Nar du dimensionerer dine maskiner, skal du derfor
teenke ud fra et samlet energiperspektiv over tid. Du
skal ved hver beslutning, afhaengig af den foresta-
ende driftssituation, taenke pa, at virkningsgraden
afheenger af, hvor teet du ter ga pa den nominelle
effekt med din belastning.

BELASTNINGSGRAD, VIRKNINGSGRAD MM.

Som oftest arbejder maskinsystemet ikke i det nomi-
nelle driftspunkt. Ydelsen er ofte reduceret betyde-
ligt, hvilket har indflydelse p& belastningsgraden og
dermed virkningsgraden.

Vi vender tilbage til eksemplet fra afsnit 3 og ser pa
komponenters virkningsgrad i afhaengighed af belast-
ningsgrad ved reduceret ydelse.

Bemaerk at den reducerede drift betyder, at virk-
ningsgraden falder kraftigst for omdrejningstalsregu-
lerede systemer. Dette modsvares dog rigeligt af den
faldende effektydelse.

Hvis maskinsystemet stadig skal leve op til definitio-
nen af et sparesystem, skal virkningsgraden ved 45
% belastning af ventilatoren vaere sterre end 62 %,
hvilket ogsa er tilfeeldet i tabel 9.1 (65,2 %).

Styring

Transmission

Tabel 9.2 Enkeltkomponenternes effekt, virkningsgrad og belast-
ningsgrad for et maskinsystem, der er spjaeldreguleret — 75 %
luftmaengde.

Bemeerk at effektoptaget for et omdrejningstals-
reguleret ventilationssystem kun udger godt 50 % af
effektoptaget for et spjeeldreguleret system ved 75 %
ydelse.

BELASTNINGSGRAD, VIRKNINGSGRAD MM.

37



38

Vi undersager nu ved 50 % ydelse, om maskinsyste-
met opfylder definitionen pa et sparesystem. Der er
ikke angivet krav for belastningsgrader lavere end 25
%. Her er kravet til virkningsgraden 80 %. Du ber
derfor overveje, om ikke det er en idé at have venti-
lationsanleegget delt op i to mindre anleeg, hvis drifts-
perioden er lang ved lave ydelser. Det anbefales at
analysere maskinsystemet ved hjeelp af figur 6.2.

Styring

Transmission

Tabel 9.3 Enkeltkomponenternes effekt, virkningsgrad og belast-
ningsgrad for et maskinsystem, der er omdrejningstalsreguleret
- 50 % luftmaengde.

BELASTNINGSGRAD, VIRKNINGSGRAD MM.

Bemaerk at belastningsgraden for alle enkeltkom-
ponenterne ligger pa under 20 % for et tilpasset
system, der er omdrejningstalsreguleret Derfor
skulle du overveje at sektionere systemet, hvis det i
hovedparten af driftstiden arbejder lavt belastet!

Styring

Transmission

Tabel 9.4 Enkeltkomponenternes effekt, virkningsgrad og belast-
ningsgrad for et maskinsystem, der er spjaeldreguleret — 50 %
luftmaengde.

Bemeerk at det spjeeldregulerede anleeg ikke opfyl-
der definitionen pa et sparesystem (58,9 % ved en
belastningsgrad pa 77 %).

Bemazerk ogsa at effektoptaget for et spjeeldreguleret

ventilationsanlaeg naesten er 4 gange sterre end for
et omdrejningstalsreguleret anleeg ved 50 % ydelse.

BELASTNINGSGRAD, VIRKNINGSGRAD MM.

39



100

80
S e0
o
@
2 ‘ ‘
Q 40
£
o
hl 20

s}
100 % 75 % 50 %

W Effekt 10 4,5 1,6
Tspield 0 45 47
[ Ventilator 2 2 2,9
M Remtrask 0,4 0,3 0,3
O Mator 1,6 1,2 1.2
OFrekvens 6] 6] 8]

Volumenstrgm

Figur 10. 1 Fordeling af effektoptag pa systemets enkeltkomponen-
ter ved spjeeldregulering.

Nar du skal dimensionere en ny maskine, er det vig-
tigt, at du pa forhand har orienteret dig om, hvor-
ledes tabene fordeler sig ved forskellige ydelser og
dermed belastningsgrader. Store tab ved lav belast-
ningsgrad, navnlig hvis din maskine har lange driftsti-
der, ma nemlig fere til, at du overvejer, om maskinen
skal bestykkes med andre komponenter, reguleres
anderledes eller sektioneres i flere enheder.

Eksemplet kan saledes anvendes til at illustrere forde-
lingen af effekten, der nyttiggeres, og tabet i maskin-
systemets enheder ved variabel belastning.

Af figur 10.1 fremgar at den nyttiggjorte effekt ved
50 % ydelse ved spjeeldregulering er meget beske-
den. Endvidere er effektoptaget her relativt stort.
Derfor skal der ikke veere ret mange driftstimer
ved denne ydelse, for at denne reguleringsform er
urentabel, med mindre du veelger at sektionere dit
anleeg.

Sammenlignes figur 10.1 og 10.2 bemeerkes, at
tabet i motoren er relativt meget sterre for omdrej-
ningstalsregulerede ventilationsanleeg end for spjeeld-
regulerede anleeg, specielt ved relativt lave ydelser.
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Figur 10.2 Fordeling af effektoptag pa systemets enkeltkomponen-
ter ved omdrejningstalsregulering.

Ved omdrejningstalsregulering udger tabet i motoren
mere end 30 % af effektoptaget ved 50 % ydelse, og
ved denne ydelse er tabet i motoren mere end dob-
belt sa stort som tabet i ventilatoren!

Det er ogsa bemaerkelsesveerdigt, at tabet i trans-
missionen begynder at udgere en veesentlig del af det
samlede tab ved lave belastninger!

Ved omdrejningstalsregulering, der medfsrer lave
belastningsgrader i mange timer, er det vigtigt at fa
valgt en motor, der kan "holde” sin gode virknings-
grad ved lave belastninger.

For andre teknologier end ventilation kan en lav
belastningsgrad medfere, at virkningsgraden forrin-
ges meget i belastningskomponenten.
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Energi og besparelser i anlseggets
levetid

11.1 Belastningsvariationer over tid

Som neevnt er det vaesentligt at kende til driftsvaria-
tionerne over aret. Mange timer med lav belastning
er som neevnt af det onde. Vi arbejder videre med
eksemplet og ser pa en situation, som er meget
repraesentativ for ventilationssystemer. Varigheds-
kurven i figur 11.1 beskriver den valgte situation.

Ved projektering af maskinsystemet bar du forholde
dig til variationen af behovet!

100

75

50

25

Volumenstrem g, (%)

20 50 100
Driftstid (%)

Figur 11.1 Behovsvarighedskurve for et ventilationssystem med
6000 éarlige driftstimer — se ogsa figur 6. 1.

Vi prover at se pa en typisk situation for to forskel-
lige ventilationssystemer, som leverer den samme
energi, men hvor system 1 (spjeeldreguleret) har et
forbrug om aret pa knap det dobbelte af system 2
(omdrejningstalsreguleret).

ENERGI OG BESPARELSER
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Figur 11.2 Arligt energiforbrug for et ventilationssystem med en
varighedskurve som figur 11.1 fordelt p& enkeltkomponenter ved
to forskellige reguleringsformer.

Af figur 11.1 og 11.2 bemeerkes, at hvis omkring
50 % af driftstiden ligger ved ydelser omkring 50 %,
kan det arlige energiforbrug let reduceres med 50 %
ved at ga fra spjeeldregulering til omdrejningstalsre-
gulering (sammenhaengen 3 x 50 %).

Det har ogséa stor betydning for energiforbruget, at
du kan vurdere dine maskiner ud fra et helhedssyn.
Det vil sige indkebs- og etableringspris kombineret
med driftsomkostninger i maskinens levetid. Her vil
en LCC (levetidsomkostnings) analyse vise, hvad der
kan betale sig. Denne analyse fremgar af figur 3.2.

ENERGI OG BESPARELSER
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Tiekskema

| tabel 12.1 er angivet en reekke forhold som har ind-
flydelse pa det motordrevne maskinsystems drift og
energieffektivitet, og som derfor ber undersgges.

Behovs- Dokumentation, Underseg, om der findes dokumentation,
analyse herunder teg- herunder tegninger, for maskinsystemet:
ninger, for det * Brug disse tegninger til at fa et overblik
matordrevne over maskinsystemet.
maskinsystem * Lav en simpel skitse af maskinsystemet,

der kan hjeelpe med at give et overblik.

Anlzeggets  Virkningsgrad for

drifts- ventilatorer
tilstand

Underseg om det er muligt og rentabelt
at udskifte ventilatoren til en Spare-
ventilator:

* Foretag maling af trykstigningen over
ventilatoren, volumenstremmen og
motorens effektoptag til bestemmelse
af virkningsgraden.

Virkningsgrad Underseg om det er muligt og rentabelt
for trykluft- at udskifte trykluftkompressoren til en
kompressorer mere energieffektiv type:

* Foretag en registrering af kompres-
sorens afgangstryk og motorens
effektoptag samt rekvirer et datablad
for kompressoren til bestemmelse af
virkningsgraden.

Virkningsgrad for  Underseg om det er muligt og rentabelt
hydraulikpumper  at udskifte hydraulikpumpen til en mere
energieffektiv type:

* Foretag en registrering af pumpens

afgangstryk og matorens effektoptag

samt rekvirer et datablad for pumpen
44 | TJEKSKEMA

til bestemmelse af virkningsgraden.

Virkningsgrad for  Underseg om det er muligt og rentabelt
omrarer at udskifte komponenter i omrarersyste-

met til mere energieffektive typer:

* Sparemotor
* Tandhjulsgear

Virkningsgrad for  Underseg, om det er muligt og rentabelt

motorer at udskifte til en Sparemotor:

* Foretag maling af motorens effektop-

tag til bestemmelse af virkningsgraden.
Styring/ Automatik pa

Underseg, om maskinsystemet er
regulering  maskinsystemet  forsynet med automatik:

* Undersag, om maskinsystemet er
forsynet med automatik der afbryder
det, nar der ikke er behov for, at det
er i drift.

Service/ Maskinsystemets ~ Underseg, om der foretages regelmaes-
vedligehold service og vedlige- sig service og vedligeholdelse pa maskin-
holdelsestilstand ~ systemet:

* Undersgg, om der foretages
regelmaessig kontrol af beskadigelse
og tilsmudsning af maskinsystemets
komponenter — motor, transmission og
belastning.

Tabel 12.1 Tjekskema for motordrevene maskinsystemer-.

TJEKSKEMA
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10 Gode Rad

10.

Minimer behovet til ethvert tidspunkt og
opstil en effektvarighedskurve.

Veelg en motorsterrelse, der er tilpasset
det maksimale behov (hej belastningsgrad)
- ogsa under hensyn til opstart.

Veelg en korrekt reguleringsform og start-
anordning. Brug evt. flere maskinsyste-
mer, hvis store belastningsvariationer.

Veelg en transmission sa belastnings-
graden bliver hgj ved maksimalt behov.

Veelg en transmission sa den opnar en hgj
belastningsgrad ved variable belastninger
under anvendelse af effektvarighedskurven.

Sikre dig at motoren har hgj belastnings-
grad ved dellast. Veelg evt. flere maskin-
systemer.

Vurder systemets samlede virkningsgrad
ved variable belastninger under anven-
delse af effektvarighedskurven.

Revurder dit maskinsystem ved aendret
behov - alternativt foretag jeevnlige plan-
lagte revurderinger.

Sarg for jaevnlig vedligehold af maskin-
systemet.

Vurdér indkeb, labende vedligehold og
energiforbrug for at finde frem til de lavest
mulige levetidsomkastninger.

Tabel 13.1 Oversigt over 10 gode rad ved systemoptimering — falg
tillige anvisningerne i afsnit 6.

10 GODE RAD

//

/2/

/3/

/4/

/5/

/8/

77/

/8/

79/

Ventilation stabi - 2. udgave, Ingenigren bager,
2001, Henning Herup Sarensen. ISBN: 87-571-
19821

Pumpe stabi - 3. udgave, Ingenigren bager,
2000, Torben Larsen. ISBN: 87-571-2296-2

El stabi - 3. udgave, Ingenigren bager, 2000, Poul
Andersen. ISBN: 87-571-23850

Kortlaegning af motorbestanden i jern- og metal-
industrien, Teknisk rapport 397, DEFU, 1998,
Hans Henrik Hansen (DEFU)

Kortlaegning af motorbestanden i naerings- og
nydelsesmiddelindustrien, Teknisk rapport 411,
DEFU, 1998, Hans Henrik Hansen (DEFU)

Energioptimering ved elmotordrift, Teknisk rap-
port 322, DEFU, 1991, Anders Rebsdorf (DEFU),
Hans Andersen (DEFU), Jsrn Borup Jensen
(DEFU), Mogen Johansson (Dansk Energi Analyse
a/s), Torben Laubst (DIA-E) og Henrik @rskov
Pedersen (DIAE)

Energioptimering ved elmotordrift. Drevanalyse
i praksis, Teknisk rapport 380, DEFU, 1997,
Hans Andersen (DEFU) og Hans Henrik Hansen
(DEFU)

Energioptimering ved industriel hydraulikanven-
delse, Teknisk rapport 345, DEFU, 1995, Hans
Andersen (DEFU-Energiteknologi), Flemming
Lundager (DEFU-Energiteknologi) og Jargen Hvid
(Dansk Energi Analyse])

Energioptimering af industriel hydraulik,
Teknisk rapport 387, DEFU, 1987, Thomas
Braendgaard Nielsen (DEFU-Energiteknologi)



/ 10/ Elbesparelser ved trykluftanvendelse. Substitution
og effektivisering, Teknisk rapport 369, DEFU,
1996, Hans Andersen (DEFU), Kim Falck Grony
(Elforsyningens Energiradgivning), Jergen Hvid
(Dansk Energi Analyse), Johnny lversen (dk-Tek-
nik), Jern Borup Jensen (DEFU), Inger Anette
Rasmussen (Dansk Energi Analyse) og Mogens
West (NESA)

/11/ Handbog i Energiraddgivning — Hydraulik, DEFU,
1998, Johannes Thuesen (Energiradgivning Fyn),
Thomas Brasndgaard Nielsen (DEFU) og Lise
Boye-Hansen (DEFU)

/12/ Handbog i Energiradgivning - Kaling, DEFU,
1999, Alaa Barky (Kebenhavns Belysningsveesen)
og Martin L. Jensen (DEFU)

/13/ Handbog i Energiradgivning - Elmotorer, motor-
styringer og transmissioner, DEFU, 2000, Hans
Henrik Hansen (DEFU), Lars Bjerre (DEFU) og
Jens Erik Pedersen (TRE-FOR)

/14/ Handbog i Energiradgivning — Trykluft, DEFU,
1999, Kim Falck Grony (Energiradgivning Fyn) og
Jan Christiansen (DEFU)

/15/ Afprevning af trefasede softstartere og enfasede
energispareenheder, Rapport 94.5A, Aalborg
Universitet — Institut for Energiteknik, 1995,
Frede Blabjerg, John K. Pedersen og Hans-
Henrik Hansen

/ 16/ Energy Optimal Control of Induction Moator Drives,
Aalborg Universitet — Institute of Energt Techno-
logy, 2000, Flemming Abrahamsen, ISBN: 87-
89179269

/17 / Pumpedrift og energi — 3. udgave, Heilmanns For-
lag, 1999, Thomas Heilmann. ISBN 87-S30603-
036

/18/ Energibevidst projektering af pumpeanlaeg
Foreningen af Radgivende Ingenigrer F.R.I
November 2000

/19/ Varme- og klimateknik, Danvak, Grundbog 2.
udgave, H. E. Hansen, P. Kjerulf-Jensen & Ole B.
Stampe. ISBN: 87-982652-1-0

/ 20/ Veerktg til elbesparelser i pumpesystemer, Dansk
Energi Analyse A/S, Mogens Mikkelsen (Dansk
Energi Analyse A/S), Finn Alex Hansen (Carl
Bro Bys as), Hans Andersen (DEFU) og Thomas
Heilmann (Ingenierhgjskolen Kabenhavns Tekni-
kum)

/21 / Teknologikatalog — energibesparelser i erhvervs-
livet, Energistyrelsen, 1985

/22/ Den store bla om Systemoptimering, ELFOR
Jern Borup Jensen (ELFOR). Henrik Lykke
Lilleholt (Louis Poulsen Industri & Automation).
Claus M. Hvenegaard (Teknologisk Institut).
Hans Andersen (Teknologisk Institut)

Elselskaberne i Danmark
www. elselskaberneidanmark.dk

Sparepumper
www.sparepumpe.dk

Sparemotorer
www.sparemotor.dk

Spareventilator
www.spareventilator.dk

Energiguiden
www.energiguiden.dk

ELFOR
www.elfor.dk

ELFORSK
www. elforsk.dk

Energibevidst projektering
www.energibevidst.dk

Teknologisk Institut
www.teknologisk.dk

Energistyrelsen
www.ens.dk



