TEKNOLOGISK
INSTITUT

Center for Energieffektivisering og Ventilation

Optimering af trykluftsystemer

- PSO-projekt 347-004

Marts 2018




TEKNOLOGISK
INSTITUT

Forord

Lige siden energiselskaberne og andre aktgrer startede indsatsen for at effektivisere trykluftsy-
stemer har det vaeret normalt at male effektoptaget for kompressorinstallationerne og med bag-
grund heri analysere mulighederne for at reducere energiforbruget gennem f.eks. lavere laekage-
tab, bedre styring eller lavere trykniveau.

Indsatsen har generelt fgrt til en betydelig energieffektivisering af trykluftssystemer, men denne
tilgang til effektivisering har ingen eller meget lille fokus p& de reelle trykluftbehov og dynamik-
ken i trykluftssystemerne.

Dette udredningsarbejde har til gengeeld dokumenteret, at der er betragtelige og endnu ikke ud-
nyttede effektiviseringsmuligheder, der kan identificeres gennem en behovsdrevet tilgang til
trykluftsystemer. Den behovsdrevne tilgang bliver i forhold til tidligere understgttet af omfat-
tende maleprogrammer, hvor f.eks. tryk, luftbehov og luftkvalitet males pd kritiske steder i tryk-
luftsystemet, som f.eks. ved udvalgte, kritiske forbrugssteder og ved luftbehandlingskomponen-
terne.

Erfaringer viser, at der kan opnas yderligere energibesparelser i stgrrelsesordenen 10 - 30% af
energiforbruget til generering af trykluft i en velfungerende trykluftinstallation ved at fokusere pa
hele systemet fra kompressor til slutbruger i kombination med brug af en mere sofistikeret til-
gang til maling af trykluftsystemet og dets komponenter. Ud over en vaesentlig energibesparelse
kan det oven i kgbet resultere i en trykluftforsyning, som skaber faerre produktionsmasssige pro-
blemer, herunder mindre produktionsspild og forgget “oppetid”.

Metoden til at afdeekke mulige potentialer er fgrst at kortlaegge, hvor trykluften anvendes i virk-
somheden (slutanvendelse), til hvad den anvendes (proces), i hvilken kvalitet den bgr leveres og
efterfolgende gennemga designet, dvs. om udstyret ved visse kritiske slutbrugere er korrekt de-
signet/dimensioneret. Herefter undersgges systemet baglaens, dvs. fra distributionen af trykluf-

ten (rgrsystem), og til genereringen af trykluft (kompressorer, kgletgrrere, styring m.v.).

I dette projekt understgttes undersggelsen af trykluftsystemer af maleudstyr opsat i hele anlaeg-
get, som synkroniseret logger data sdsom effektforbrug pa kompressorer, tryk og flow forskellige
steder i systemet. Dette er planlagt ud fra en indledende undersggelse i taet samarbejde med
virksomheden, hvor systemoptimering finder sted. Ud fra registreringerne genereres kurver, der
afslgrer et utal af “sandheder” om hele systemets drift. Ved den gaengse tilgang til effektivisering
af trykluftinstallationer foretages der ingen eller meget f& malinger af andet end kompressorer-
nes effektoptag og disse malinger foretages i bedste fald som gjebliksmalinger. I det nye kon-
cept foretages der en raekke kontinuerte malinger over et passende tidsrum, for at kunne detek-
tere effektiviseringsmuligheder ved forbrugsstederne, dvs. der anvendes en behovsstyret tilgang
til systemoptimeringen.
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1 Optimering af trykluftsystemer

Det har vaeret projektets primaere formal at udvikle en vejledning i behovsdrevet optimering af
trykluftsystemer, hvor der tages udgangspunkt i erfaringer fra bl.a. USA, Canada og Malaysia,
hvor en tilsvarende tilgang til systemoptimering har vaeret afprgvet.

Systemoptimering er en fuldt integreret tilgang til et trykluftsystem med fokus pa systemets
samlede behov snarere end de individuelle komponenterne ydelse og effektivitet.

Det er ngdvendigt at forstd trykluftinstallationers dynamik og hvordan trykluft understgtter kriti-
ske funktioner i et produktionsanlaeg. Det handler bl.a. om at optimere eksisterende applikatio-
ners darlige ydeevne, herunder dem der fordrsager forringet systemdrift. Desuden handler det
om at eliminere uhensigtsmaessig praksis for trykluftanvendelse samt at bevare balancen mellem
trykluftforsyning og de produktionsmaessige behov ved forbrugsstederne.

Den behovsdrevne tilgang til systemoptimering og metoderne hertil inklusiv hgdvendige registre-
ringer er dokumenteret i en vejledning udviklet i projektet og illustreret med eksempler fra eksi-
sterende trykluftsystemer hos de deltagende virksomheder.

Desuden er der i tilknytning til ovenstdende vejledning udviklet en guide i design af energieffek-
tive trykluftsystemer, da erfaringen er, at samspillet mellem kapaciteter af kompressorer, luftbe-
handlingsanlaeg, akkumuleringstanke samt styringen af installationerne i forhold til de faktiske
behov er langt fra optimal.

Endelig tilstraebes uddannet branchens aktgrer, dvs. energiselskabernes radgivere, radgivende
ingenigrer samt trykluftbranchen i tilgangen til behovsstyret systemoptimering samt hvilke regi-
streringer, der er ngdvendige og hvordan disse foretages.

Projektet omfatter fglgende arbejdspakker (WP):

WP 1. Forundersggelse

WP 2. Vejledning i systemoptimering af trykluftsystemer

WP 3. Designvejledning for trykluftsystemer

WP 4. Kursus og workshop vedr. systemoptimering af trykluftsystemer inklusiv undervisning i
brug af maleudstyr

WP 5. Udkast til en “lille bl3” for trykluft

WP 6. Formidling til trykluftbranchen, entreprengrer og radgivere samt afrapportering

Udviklingen af vejledning i optimering af trykluftsystemer og designvejledning er sket i teet sam-
arbejde med en leverandgr af trykluftsystemer, et elforsyningsselskab, et radgivende ingenigr-
firma samt to industrivirksomheder repraesenteret ved:

Kaeser Kompressorer A/S Danmark - Sten Ammitzbgll Schou

AURA R&dgivning A/S - Michael Olsen og Ole Ernst Wandall-Frostholm
BKU Consult - Bo Kuraa

Stibo Graphic A/S - Poul Mikkelsen

RPC Superfos Stilling A/S - Henrik Nielsen
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Arbejdet har veeret udfgrt i perioden april 2015 - marts 2018. Ovennavnte personer har delta-
get i flere projektgruppemgader.

Rapporten er udarbejdet af Teknologisk Institut ved Claus Martin Hvenegaard, Industri & Energi.

Arbejdet er hovedsageligt finansieret af ELFORSK. Den resterende finansiering er kommet ved
hjeelp af egenfinansiering fra projektparterne.

Arbejdet forventes at blive suppleret med en temadag efter projektets afslutning (andet halvar af
2018).

Projektresultatet forventes endvidere at blive praesenteret i forskellige fagblade, som f.eks.
ELFORSK Nyt, HVAC magasinet og Maskinmesteren.

Claus M. Hvenegaard
Marts 2018
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2 Projektets relevans

Projektet relaterer sig til ELFORSK’s indsatsomrade: Industriens processer: 7.b Radgivnings- og
effektiviseringskoncepter, og understgtter malsaetningen om at Danmarks udledning af drivhus-
gasser skal reduceres med mindst 40% inden 2020 i forhold til 1990 niveauet.

Anvendelse af trykluft er én af de vaesentligste energianvendelsesomrader i industrien og til
trods for at der allerede er sket en betydelig effektivisering af trykluftsystemerne er der stadig et
stort uudnyttet potentiale. Derfor er der behov for en helt ny tilgang til effektivisering af denne
type anlaeg, saledes det fulde potentiale realiseres.

Siden 1991 har der vaeret fokus pa at gennemfgre energibesparelser pa trykluftanlaeg i den dan-
ske industri i seerdeleshed anfgrt af elselskabernes energirddgivningsafdelinger. Men ogsa visse
leverandgrer af trykluftudstyr har de seneste ar udbudt disse undersggelser.

Radgivningen har som udgangspunkt typisk anvendt elmalinger (effektmaling) p& kompressorer-
nes hovedmotorer i forbindelse med diagnosticering af trykluftanlaeggenes tilstand, og det har
givet gode resultater.

Erfaringer viser imidlertid, at der kan opnas yderligere energibesparelser i stgrrelsesordenen 10-
30 % af energiforbruget til generering af trykluft ved at fokusere pa hele systemet fra kompres-
sor til slutbruger i kombination med brug af mere sofistikeret maleudstyr. Endvidere kan dette
oven i kgbet resultere i en trykluftforsyning, som skaber feerre produktionsmaessige problemer,
herunder mindre produktionsspild og forgget “oppetid”.

Trykluft er den absolut dyreste energiform at anvende i en virksomhed, og trykluft skal derfor
kun anvendes der, hvor der ikke findes andre alternativer. Metoden til at afdaekke mulige poten-
tialer er sdledes forst at kortlaegge, hvor trykluften anvendes i virksomheden (slutbrugere), til
hvad den anvendes (proces), ved hvilken kvalitet den bgr leveres osv., og efterfglgende gen-
nemga designet. Gennemgangen af trykluftssystemet understgttes af maleudstyr opsat i hele
anlaegget, der synkroniseret logger interessante data sdsom effektforbrug pa kompressorer og
tryk, flow og trykdugpunkt forskellige steder i systemet. Registreringerne giver mulighed for at
opdage et utal af "sandheder” om hele systemet, hvis man vel at maerke har erfaringen i at tolke
registreringerne, og hvis denne viden omseettes til konkrete handlingsplaner.

Projektet vil styrke energiselskabernes rddgivningskompetencer betydeligt i forbindelse med for-
pligtigelsen om realisering af energibesparelser, idet projektet vil gge energiselskabernes mulig-
heder betragteligt for at gennemfgre gget effektivisering af trykluftsystemer og dermed over-
holde energispareforpligtigelserne.

Endvidere vil radgivere, projekterende, leverandgrer af trykluftanlaeg og virksomheders egne
driftstekniske stab med stor fordel kunne drage nytte af det nye vaerktgj/metoder.
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3 Energiforbrug fordelt pad brancher totalt og for udvalgte
teknologier

Kapitlet giver et detaljeret indblik over, i hvilke af trykluftanlaeggets systemkomponenter el-
energien omsaettes til reelt mekanisk arbejde og i hvilke den tabes.

Kapitlet er struktureret som fglger:

e Metodebeskrivelse, hvorledes datatabeller er skabt
e Teknologirelaterede data

e Brancherelaterede data

e Samlet teoretisk potentiale

3.1 Metodebeskrivelse
Datagrundlaget er stykket sammen ud fra nedenstdende kilder:

o Arlige elforbrug anno 2014 er opgjort af Danmarks statistik i 35 branchekategorier. Data er
summeret til de 7 anvendte hovedbrancher, som er:
¢ Neaerings- og nydelsesmiddelindustrien
e Jern og metalindustrien
e Kemisk industri
e Sten- ler- og glasindustrien
e Traindustrien
e Grafisk industri
e Tekstilindustrien.

e Branchespecifikke elforbrugsfordelinger udtaget fra rapporten "Kortlaegning af erhvervslivets
energiforbrug” udarbejdet af Viegand & Maagge ApS i 2015 samt Enibase/Unitool. For de 7
hovedbrancher er udtaget relativ elforbrugsandel for teknologierne kgling, pumpning, ventila-
tion, trykluft og anden motordrift. Ud af anden motordrift er udtaget en andel til hydraulik
vurderet pa basis af tidligere undersggelser udfgrt af DEFU. Hydraulik fremstar saledes ogsa
som en selvstaendig teknologi.

e I brancherne Naerings- og nydelsesmiddel samt Jern og metal er tidligere udfgrt detaljerede
motorkortlaegninger gdende bl.a. pa teknologianvendelse samt fordeling effektintervallerne
imellem. Disse er benyttet som grundlag for en branchevis vurdering af energiandel i tre an-
vendte effektintervaller - lille (0-4 kW), mellem (4-30 kW) og stor (30-500 kW).

Med ovennaevnte kilder er etableret et finmasket billede af, hvorledes elforbruget fordeles pa
teknologier og effektstgrrelser i de enkelte brancher. Herefter er udformet et bedste skgn pa,
hvorledes dette forbrug fordeler sig i ngdvendige systemkomponenter inden det effektueres i
form af et egentligt arbejde. Situationen er beskrevet som den er i dag og som den burde veere
med kendskabet til den optimale sammensaetning af systemkomponenter og muligheder for an-
vendelse af elektrisk styring/regulering med dagens teknologi.
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3.2 Nggletal for dansk industris virksomheder — Det generelle over-
blik
Afsnittet viser dels det totale elforbrug for alle teknologier og dels forbruget for de enkelte tekno-

logier fordelt pa syv brancher og tre anlaegsstgrrelser udtrykt i pastemplet maerkepladeeffekt pa
elmotoren.

Ydermere er i et diagram vist en estimeret tabsfordeling i maskinsystemet mellem:

e Elektrisk styring

e Elmotoren

e Transmissionen (remtraekket eller gearet)

e Belastningen (ventilatoren, pumpen, kompressoren m.v.)
e Mekanisk regulering (spjeeld, drgvleventiler m.v.)

I samme diagram er vist et beregnet reelt arbejde - hydraulisk energi - saledes at tabselemen-
terne kan saettes i relation.
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GWh

mArbejde

600 m Regulering

m Belastning

= Transmission
Motor
Styring

400

200
0 LL_L_

N &N Jern & Metal Kemisk Sw;"alir 9 Trae Grafisk Tekstil

Arbejde 1353 901 986 409 294 a7 52
Regulering 150 127 145 a7 41 6 6
Belastning 355 194 299 69 70 " 10
Transmission 87 82 57 42 23 5 5
Motor 225 177 190 72 55 10 9
Styring 37 15 23 3 5 1 1

Figur 3.1 Arligt elforbrug for forskellige teknologier i dansk industri fordelt p& nyttiggjort arbejde og
tab i systemets komponenter - alle brancher.



Stgrrelse Sma Mellem Store Total
[kW] [0-4] [4-30] [30-500]
Elforbrug

Arligt forbrug [GWh]
Nzrings og nydelsesmiddel 334 752 1.120 2.206
Jern & Metal 230 930 336 1.496
Kemisk 340 595 765 1.700
Sten, ler og glas 129 226 290 645
Tree 97 171 219 487
Grafisk 18 32 41 91
Tekstil 17 29 38 83
I alt 1.165 2.734 2.809 6.709
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Tabel 3.1 Fordeling af 8rlige energiforbrug for sm8, mellem og store systemer p8 forskellige brancher

- alle teknologier.

I tabel 3.1 er vist, hvorledes det totale elforbrug vurderes fordelt mellem sm&, mellem og store
motorsystemer i de forskellige brancher.

Det totale forbrug til elmotorer i de syv stgrste brancher er opgjort til ca. 6.700 GWh, hvilket
svarer til ca. 83 % af industriens totale elforbrug. I tabellen ses endvidere at de to store grupper
bestdende af elmotorer i stgrrelsen 4-500 kW er vurderet til at veere de energimaessigt mest
dominerende. Set ud fra en stykmaessig betragtning er der ingen tvivl om at gruppen bestdende
af smamotorer i intervallet 0-4 kW er den mest dominerende.
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m Transmission 65

128

108
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Figur 3.2 Nyttigt arbejde samt tab i forskellige systemkomponenter for sm8, mellem og store

systemer - alle teknologier.

Den rgde sgjle "arbejde” i figur 3.2 er udnyttet arbejde - de gvrige sgjler viser tab i den gvrige

del af systemet.

I figuren ses at s@jlen “arbejde” bliver mere dominerende jo hgjere op i effektinterval man
bevaeger sig. Med andre ord er den reelt udnyttede elandel stigende for stigende
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systemstgrrelser. Dette bevirker at smamotorerne ogsa set udfra et potentialesynspunkt er en
interessant gruppe i og med at der reelt forefindes nogle relativt store besparelsesmuligheder pa
de enkelte systemer.

Specielt motor og belastning i systemet har betydelige tab for de mindre anlaeg. Reelt skyldes
dette den store brug af asynkronmotoren, der har kraftigt faldende virkningsgrad i de mindre
stgrrelser. Det samme geelder for virkningsgrader for ventilatoren, pumpen, kompressoren osv.

I de fglgende afsnit er forbruget samt tabsfordeling og arbejde for de enkelte teknologier vist
separat.

1800

1600

1400

1200

1000

[GWh]

u Arbejde

ERegulering

800
m Belastning
600 = Transmission
Motor
Styring

400

200 —

0
Ventilation Pumpning Trykluft Keling Hydraulik Anden motordrift

Arbejde §12 M3 518 456 183 1668
Regulering 150 124 79 5 43 123
Belastning 263 216 215 172 35 107
Transmission 25 8 13 12 3 240
Wotor 158 93 105 81 34 267
Styring 14 9 9 29 3 24

Figur 3.3 Arligt forbrug for forskellige teknologier i dansk industri fordelt p§ nyttiggjort arbejde og tab
i systemets komponenter — alle brancher.

I figur 3.3 er forskellige teknologiers nyttiggjorte arbejde vist for alle brancherne samlet.

Diagrammet illustrerer, hvorledes kategorien “Anden motordrift” er meget dominerende, men
maske knapt sd interessant set i et systemoptimerings gjemed, idet energieffektiviseringsindsat-
sen i hgj grad kan begranses til korrekt valg af motor og gear.

Specielt teknologierne ventilation og pumpning har betydelige forbrug, der ikke udmgntes i et

reelt arbejde. For disse to teknologier, der udggr en peen andel af industriens elforbrug, ligger
den totale gennemsnitsvirkningsgrad kun p& ca. 50 %.

10
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Stgrrelse Sma Mellem Store Total
[kW] [0-4] [4-30] [30-500]
Elforbrug

Arligt forbrug [GWh]
Ventilation 244 614 564 1.422
Pumpning 152 302 408 862
Trykluft 167 384 388 940
Kgling 124 344 286 755
Hydraulik 60 105 135 300
Anden motor- 418 985 1.028 2.430
drift
I alt 1.165 2.734 2.809 6.709

Tabel 3.2 Fordeling af 8rlige energiforbrug for sm8, mellem og store systemer p8 forskellige brancher
- alle teknologier.

3.3 Nggletal for trykluft

I dette afsnit er forbruget samt tabsfordeling og arbejde for teknologien trykluft vist.

Stgrrelse Sma Mellem Store Total
[kW] [0-4] [4-30] [30-500]
Elforbrug

Arligt forbrug [GWh]
Nzerings og nydelsesmid- 24 48 88 160
del
Jern & Metal 38 151 63 252
Kemisk 77 134 173 383
Sten, ler og glas 10 18 23 51
Tree 14 25 32 72
Grafisk 2 3 4 9
Tekstil 2 4 5 12
I alt 167 384 388 940

Tabel 3.3 Fordeling af 8rlige energiforbrug for sm8, mellem og store trykluftaniaeg p8 forskellige bran-
cher.

Af tabel 3.3 fremgar, at der i alt anvendes ca. 940 GWh el til industrielle trykluftformal. Det sva-
rer til ca. 14% af elforbruget til eimotordrevne maskinsystemer i industrien. Stgrstedelen bruges
af trykluftanlaeg i stgrrelsen 4 - 30 kW og 30 - 500 kW vurderet ud fra tidligere detaljerede mo-

torstudier foretaget i brancherne naerings- og nydelsesmiddel samt jern & metal.

Som det ses i tabel 3.3 tegner brancherne naerings- og nydelsesmiddel, jern & metal samt ke-
misk sig for 795 GWh svarende til ca. 85% af elforbruget til trykluftsystemer.
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Figur 3.4. Nyttigt arbejde samt tab i forskellige systemkomponenter for sm8, mellem og store trykluft-

anleeg

Figur 3.4 viser at de stgrste tab findes omkring elmotoren og kompressoren, men at en relativ
stor energiandel tilfgres luften i form af gget tryk og temperaturstigning. Temperaturstigningen
er som oftest ikke til nogen gavn, men i diagrammet er den medtaget som hydraulisk energi.
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3.4 Besparelsespotentialer ved systemoptimering af trykluftsyste-

mer

I figur 3.5 ses besparelsespotentialerne ved systemoptimering af trykluftsystemer.
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Figur 3.5. Besparelsespotentialer ved systemoptimering af trykluftsystemer

Som naevnt i kapitel 3.3 findes de stgrste tab i trykluftsystemer omkring elmotoren og kompres-
soren og det er ogsa her der findes store besparelsespotentialer. Det samlede besparelsespoten-
tiale ved udskiftning til mere energieffektive motorer (IE4 eller IE5 motorer) skgnnes at udggre
54 GWh mens udskiftning til mere energieffektive kompressorer skgnnes at udggre 39 GWh.

Det stgrste besparelsespotentiale kan dog opnas ved at aendre reguleringsformen fra typisk fuld-
last/aflast regulering til energieffektiv regulering af luftproduktionen via omdrejningstalregulering
eller on-off drift med maling af temperaturen i motorviklingerne. Dette vil skeansmaessigt medfgre
et reduceret elforbrug pd 105 GWh mens elforbruget til styring vil forsges med 19 GWh. Netto-

besparelsespotentialet er derfor udggre 86 GWh.

Besparelsespotentialet ved systemoptimering af trykluftsystemer vil udggre i alt 179 GWh sva-
rende til ca. 19% af det samlede elforbrug til trykluft.

Ovenstdende besparelsespotentiale er alene ved systemoptimering. Det vil sige ved valg af de
mest energieffektive komponenter, som samtidig er tilpasset hinanden i forhold til behovet.

Derudover findes der et stort besparelsespotentiale ved:

e Substituering af trykluft med direkte eldrev

e Tilpasning af trykluft-trykket til forbrugsstedernes behov ved generelt at saenke produktions-

trykket

e Vedligehold (indeholder almindelig service pa kompressorer og kgletgrrere, rensning af filtre,

udskiftning af slidte luftmotorer samt laekagesggning og —udbedring)
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I rapporten "Kortlaegning af energisparepotentialer i erhvervslivet” udarbejdet af COWI for Ener-
gistyrelsen i 2015 vurderes besparelsespotentialet ved ovenstadende tiltag at udggre 35 - 40 %
af elforbruget til trykluft.
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4 Demonstrationsvirksomheder

Der blev gennemfgrt undersggelser af mulighederne for optimering af trykluftsystemerne hos
Stibo Graphic og RPC Superfos med det formal at opnd praktiske erfaringer, der kunne nyttigge-
res i projektets efterfglgende faser samt for at illustrere mulighederne for at realisere et betyde-

ligt energieffektiviseringspotentiale ved en ny tilgang til optimeringen.

Beskrivelser af de to virksomheder og deres trykluftsystemer ses nedenfor.

4.1 Stibo Graphic A/S

Figur 4.1. Stibo Graphic A/S

Stibo Graphics er Skandinaviens fgrende og mest moderne rotationstrykkeri. Stibo Graphic tilby-
der tryklgsninger til udgivere af magasiner, tidsskrifter, kataloger og reklametryksager.

Stibo Graphics bruger trykluft til alt fra transport af papirruller til de enkelte produktionsproces-
ser.

Stibo Graphic har en kompressorcentral bestdende af en 75 kW omdrejningstalregulerbar kom-
pressor, en 75 kW last/aflast kompressor, en 55 kW last/aflast kompressor samt en 90 kW om-

drejningstalregulerbar kompressor, der star standby.

De tre kompressorer, som benyttes, er alle med indbyggede kgletgrrere mens den fjerde, som
star standby, er med ekstern kgletgrrer.

Den frekvensregulerede kompressor har haft teet pd 100.000 driftstimer og er fra 2005, s& Stibo
ma paregne en udskiftning inden for de naermeste ar, uanset energibesparelse eller ej.

Last/aflast kompressorerne har haft ca. 30.000 driftstimer og ca. 50.000 driftstimer.

Belastningen af kompressorerne, set ud fra forholdet mellem drift og lasttimer, ligger over 99%,
pd last / aflast kompressorerne, hvilket indikerer, at det er en velkgrende installation.
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Det samlede arlige elforbrug til trykluft udggr ca. 1.400.000 kWh.

Data for de fire kompressorer er vist i figur 4.2.

Navn Type Afgangsstgrrelse |@jebliksaflaesning |Kapacitet Totalt Last Type No Pmax Qv P motor [n motor m Argang
Kompressor 1 |GA75 VSD FF 2" 8,2 bar 12 m3] 86551 timer GA75VSD |AIl497161 | 12,8 bar| 230 1/s| 75 kw2850 r/min|1932 kg 2005
Kompressor 2 |GA75+ FF 2" 8,6 bar 12 m3| 18942 timer | 18609 timer GA75P AP1612898 9,6 bar| 204,7 I/s| 75 kW [2978 r/min| 1680 kg 2011
Kompressor 3 |GAS5 FF 2" 8,4 bar 8 m3 | 41807 timer [ 41073 timer GA55 Al1483070 9,8 bar| 145,2 I/s| 55 kW [2960 r/min | 1650 kg 2005
Kompressor 4 |GA90 VSD 25" 8,1 bar 14 m3] 61003 timer GA 90 VSD |All 490432 10 bar| 2121/s| 90 kW |4230 r/min | 1566 kg 1997

Figur 4.2 Data for de fire kompressorer.

Kompressorcentralen er opbygget som vist i figur 4.3. Efter hver af de benyttede kompressorer
er der, i forbindelse med projektet. monteret en flowmaler (red firkant).

Stibo Graphic A/S
Compressed Air

Figur 4.3 Opbygning af kompressorcentralen.
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I figur 4.4 ses en af disse flowmalere.

Flommaleren er naermere beskrevet i afsnit 5.3.1 "Direkte maling af flow”.

Figur 4.4 Flowméler p& en af strengene i kompressorcentralen.

17



Distributionsledningerne (HL 1 og HL 2) rundt i fabrikken er som beskrevet i figur 4.5.
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Figur 4.5 Distribution af trykluft i fabrikken.
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Figur 4.6 Kompressorcentral samt hovedledning 1 og 2.

Figur 4.7 Flowméler 4 ved beholder ved HL 2.

Figur 4.8 Flowméler 5 ved mellemvarelager 5.
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Billeder af kompressorerne hos Stibo Graphic.

Figur 4.9 Kompressor 1 - GA 75 FF

Elektronikon'T

Figur 4.11 Kompressor 2 - GA 55 FF Figur 4.12 Kompressor 2 - meerkeplade

GA75 VSD COMPRESSOR

Type  :GAT5VSD
: ALI497161
$ 12.8bar -

Figur 4.13 Kompressor 3 - GA 75 VSD Figur 4.14 Kompressor 3 - maerkeplade
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Figur 4.15 Kompressor 4 - GA 90 VSD

v e
e

ATLAS COPCO SERVICE
bot ... 200620V
%-2015 ... Ly Raaasy

Telefon 43 4546 11

pco A/S
i

LITER 2000
FABR.AR 19

‘,I&\ INFABRIKEN
2 PHONIXA?As
Figur 4.20 Mzerkeplade p8 beholder

Figur 4.19 Beholder i kompressorrum
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Figur 4.21 Beholder ved HL 2 Figur 4.22 Meerkeplade p8 beholder

I figurerne 4.23 til 4.28 ses eksempler pa nogle af de maskiner der forsynes med trykluft.

Figur 4.23 Trykluft til fremfgring af farve til rota-
tionsmaskiner

Figur 4.26 Trykluft til adskillelse af tryksager i
forbindelse med produktionen/pakning

}:igijr 4.25 Trykluft til printer i mellemvarelager
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R B

v

Figur 4.27 Tr'yk/uft til p;'inter.i digiL:a/afaelingen. Figur 4.28 Trykluft til fremfgring af farve til off-

set arktrykning.

Som det ses, benyttes trykluften til mange forskellige opgaver, som fremfgring af farve til rotati-
onsmaskiner og adskillelse af tryksager i forbindelse med produktionen/pakning.

Alle maskiner forsynes fra hovedledning 1 og 2 (HL 1 og HL 2), hvor trykket er ca. 8 bar. Det
vurderes dog, ingen af maskinerne har behov for mere end 5 - 6 bar (maks.).

Flere maskiner har endog brug for lavere leveret tryk, herunder maskinen til adskillelse af tryk-
sager.
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4.2 RPC Superfos

Figur 4.29. RPC Superfos

Virksomheden producerer fgdevareemballage i form af 13g og baegre, hovedsageligt til mejeriin-
dustrien i Europa. Der produceres 400 mio. enheder primaert i materialerne PS og PET af virk-
somhedens 100 medarbejdere. Maskinparken bestar pt. af et ekstruderanlaeg til produktion af
folier, termoformere og sprgjtestgber til produktion af 1&g, combimaskiner til produktion af
baegre med svgb og maskiner til pasaetning af etiketter.

Der er gennemfgrt en kortleegning af virksomhedens overordnede distributionsnet, trykluftpro-
duktionen (trykluftkompressorer, kgle- og absorptionstgrrer og trykluftrensning), samt af tryk-
luftbestykningen pa de enkelte maskiner. I det efterfglgende er der lavet et kort resumé af den
gennemfgrte kortlaegning.

Ud af et samlet arligt elforbrug pa 4.039 MWh i 2015 udgjorde forbruget til trykluftkompresso-
rerne 584 MWh. Hertil kommer forbruget til kgletgrreren, som udgjorde ca. 25.000 kWh.

Adsorptionstgrrerne er begge koldregenererede og elforbruget til regenerering (ca. 15 % tryk-
luft) indgér i elforbruget til trykluftkompressorerne.

Det samlede &rlige elforbrug til trykluft udgjorde sdledes 609.000 kWh, svarende til ca. 15 % af
det samlede arlige elforbrug.

Trykniveauet i anlaegget er Igbende blevet reduceret fra ca. 8 bar til nu ca. 7,5 bar.
Det overordnede distributionsnet er udfgrt som en 2” - 4” ringledning der er fgrt rundt i produk-
tionslokalerne. Herfra er der fgrt delstrenge ud til én eller flere maskiner.

Kortlaegningen af det overordnede distributionsnet og placeringen af trykluftproduktionen er ind-
tegnet pa nedenstdende plantegning over virksomheden.
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Figur 4.30 Plantegning af RPC Superfos Stilling.

Efterfglgende er der lavet et udsnit af det overordnede distributionsnet.
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Figur 4.31 Udsnit af distributionsnet.
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Trykluftproduktionen er opbygget som beskrevet i figur 4.32.

RPC Superfos
Compressed Air

E—
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Figur 4.32 Kortlaegning af trykluftproduktionen.

Kompressor 1

Gl sprojtestabenal/
6l.bagerhal

Trykluftkompressor 1 er en on-/off reguleret oliesmurt kompressor af fabrikat Atlas Copco GA

808, som aldrig er i drift.

Figur 4.33 Kompressor 1

Figur 4.34 Kompressor 1 - styringspanel
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Kompressor 2

Trykluftkompressor 2 er en frekvensreguleret kompressor af fabrikat Ingersoll Rand R110, som
er den primaere kompressor og derfor altid er i drift (serviceeftersyn undtaget).

R11077

U B

Nifvan

'T'Flcla VSD

Figur 4.35 Kompressor 2

Figur 4.36 Kompressoi— 2 - styringspanel
Kompressor 3

Trykluftkompressoren er en frekvensreguleret kompressor af fabrikat Nirvana M75, som fungerer
som backup til kompressor 2. Kompressoren er pt kun i drift i forbindelse med serviceeftersyn af
kompressor 2.

=

! !

ML

INGERSOLL-RAND .
INTELLISYS

oy
(TR M-M\IION"
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Figur 4.37 Kompressor 3

. i
Figur 4.38 Kompressor 3 - styringspanel

Al trykluft affugtes med traditionelle kgletgrrer og renses med filtre, som fjerner vand, olietdger

og andre urenheder. Der er desuden monteret to stk. adsorptionstgrrer pa delstrengene som gar
ud til produktionsmaskinerne 231 - 244 og monteret sterilfiltre pa hver af maskinerne 231 -
244. Begge adsorptionstgrrere er kold regenererede.

Der er tryklufttilfgrsel til alle produktionsmaskiner, som primeert benyttes til fastholdelse og flyt-

ning af emner, formluft, tilholdeluft og afblaesning af emner.

I det efterfglgende er der vist eksempler pa nogle af de kortlagte maskiner.
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Maskine 233 - 236 er produktionsmaskiner som producerer firkantede combibaegre som eksem-
pelvis Kaergdrden. Nedenfor er vist det kortlagte trykluftnet pd8 maskinerne med undtagelse af
stanseenhederne.

Maskine 233 - 236 er tilkoblet forsyningsledningen (2") fra adsorptionstgrreren i kompressorum 2
Maskinerne er naesten ens i opbygning

| 22 mm PEX-rgr

Kuglehane

Maskine 233 - 235

X Sterilfilter Zander type S02-B (indhold 0,71)
sterilfilter

l 1/2"
Vandudskil./} Bosch 0821 300 354, pt indstillet til 4,5 bar
pressostat

Maskine 236 1/2"

Maskine 236=201
Maskine 232-235=301

Tank

Aktuatorer Aktuatorer I

Formluft-
ventil

3/4" 3/4"

1/2" 1/2"

Max 4*400 ml ved 4,5 bar
Taktslag 22 gange/min

Formvaerktgj

Formluft er max 3 bar

Figur 4.39 Maskinerne 233 til 236 — principskitse.
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Figur 4.40 Maskine 233 - 236
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Maskine 401 folder og transporterer svgb til maskine 231, hvor svgbene ileegges forme til pro-
duktion af runde combibaegre. Nedenfor er vist det kortlagte trykluftnet p& maskinerne med und-
tagelse af stanseenheden pa maskine 231.

Maskine 401 er tilkoblet 4" forsyningsledningen som gar langs vaeg mod gammel laghal

8mm I I

22 mm PEX-rgr

Transportrgr til mask. 231

Kuglehane
Pt tinstillet pa 6 bar
Pressostat
aut.
Sluk/taend
trykluft
8mm
Stansevaerktgj

(aktuatorer)

Skilleluft (2 dyser @ 4 mm, indvendig mal, kgrer med 7.300 taktslag pr. time)

Bemaerk: 8 mm plastrgr til lufttilfgrsel i transportrgret blaeser konstant.
8 mm plastrgr til afblaesning af papercups fra dorn ogind i transportrgret blaeser med 7300 taktslag pr. time, men
blaeser konstant ved produktionsstop.

Figur 4.41 Maskine 401 - principtegning

Figur 4.42 Maskine 401
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Maskine 231 er tilkoblet forsyningsledningen (2") fra adsorptionstgrreren i kompressorum 2

22 mm PEX-rgr

Kuglehane
Pt tinstillet pa 6 bar
Pressostat
" Sterilfilter Zander type S02-B (indhold 0,71)
sterilfilter
Tank 301
5/4"
Formluft-
ventil
't
1/2" 1/2"
) Max 8*175 ml ved 5 bar
Formveerktgj .
Taktslag 16 gange/min

Formluft er max 3 bar

Figur 4.43 Maskine 231 - principtegning
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Figur 4.44 Maskine 231
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Maskine 240 - 244 er produktionsmaskiner som producerer firkantede combibaegre som eksem-
pelvis Kaergaarden. Nedenfor er vist det kortlagte trykluftnet pa8 maskinerne 243 og 244 med

undtagelse af stanseenhederne.

Maskine 243 og 244 er tilkoblet forsyningsledningen (2") fra adsorptionstgrreren over renrummet
De 2 maskiner er ens og har elekstriske overstempler

22 mm PEX-rgr (

Kuglehane

Vandudskil./| pt5bar
pressostat
aut.
Sluk/taend
4mm 4 mm )
Afriverramme

Svgbafblaesning 5 stk. stk., |5v¢balb|aesning5stk.stk., pt 5bar

Pressostat

taktslag 22 I taktslag22

Sterilfilter

il

Tank

5/4"

3/4"

Sterilfilter Zander type S02-B (indhold 0,71)

401

-

Formvaerktgj

Max 10 stk. & 550 ml
Taktslag 22 gange/min

Formluft er max 3 bar

Figur 4.45 Maskine 243 og 244 - pricipskitse
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Figur 4.46 Maskine 244
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Figur 4.47 Kgletgrrer i kompressorrum 3.

Figur 4.48 Adsorptionstarrer placeret ovenp8
renrum.

Figur 4.49 Beholder i kompressorrum 2. - Figur 4.50 Beholder i kompressorrum 3.
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5 Vejledning i optimering af trykluftsystemer

P& baggrund af de erfaringer, der er gjort gennem undersggelserne pa de to case’virksomheder
og eksisterende erfaringer er der udviklet et koncept for en behovsdrevet tilgang til optimering af
trykluftsystemer. I forbindelse med udarbejdelse af vejledningen er der gennemfgrt analyser af
de forventede gkonomiske udbytter af forskellige optimeringer af trykluftanlaeg. Dette skal ses i
forhold til de forventede omkostninger ved at gennemfgre optimeringerne, sdledes at der skabes
et baeredygtigt grundlag for den fremtidige forretning i at optimere trykluftanlaeg efter det udvik-
lede koncept.

5.1 Koncept

Metoden til at afdeekke mulige potentialer er:

1. Fgrst at kortleegge, hvor trykluften anvendes i virksomheden (slutbrugere)
2. Til hvad den anvendes (proces)
3. Ved hvilken kvalitet den faktuelt leveres eller burde leveres (renhed, vandindhold, osv.)

Herefter gennemgas designet, dvs. om udstyret ved visse kritiske slutbrugere er korrekt desig-
net/dimensioneret. Endelig gds der baglaens gennem systemet, dvs. distribution af trykluften
(rérsystem), og til slut kigges der grundigt pa genereringen af trykluft (kompressorer, kgletgr-
rere, styring m.v.).

Undersggelsen understgttes af maleudstyr opsat i hele anlaegget, som er synkroniseret til at
logge interessante data sasom effektforbrug pa kompressorer og tryk, flow og trykdugpunkt for-
skellige steder i systemet pd eksakt samme tidspunkt. Det kraever ofte en kortvarig afbrydelse af
trykluftsystemet, da der bl.a. skal monteres flowmalere i udvalgte positioner. Ud fra malingerne
kan der genereres kurver, hvor man kan se driften og variationerne heri for hele systemet.

@ scmm. =

BASESTATION

Figur 5.1. Daa/oggere Figur 5.2. Basestation
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Ved optimering af eksisterende trykluftsystemer er det ngdvendigt at der foretages en grundig
behovsanalyse. Forlgbet ved behovsanalysen er skitseret i figur 5.3. Som det ses indeholder be-
hovsanalysen en detaljeret kortlaegning af trykluftsystemet samt malinger af flow, tryk og effekt-
optag.

Behovsanalyse

A4
Trykluftopgave

A 4

Detaljeret kortlaegning af trykluftsystem
Ma&linger af flow, tryk og effektoptag

\4

Er det muligt at undveere trykluft?

Nej \ v Ja
Er det muligt at reducere Foranstaltninger for at
trykluftopgaven/-behovet? undveere trykluft
ivaerksaettes
Ja Nej
v

Dimensionering af:

e Minimale luftmaengder

e Minimale produktionstryk

o Mest energieffektive anlaeg og
komponenter

Mest energieffektive
reguleringsform

Foranstaltninger for at
reducere trykluftbehovet
ivaerksaettes

A 4

Eksempler:

« Reduktion af
produktionstryk
Benyttelse af
trykreduktionsventiler
Opdeling pa flere Eksempler:

trykluftnet Direkte eldrift

Anvendelse af decentrale Kgling med ventilationsluft
beholdere Regenerering af
Anvendelse af adsorptionstgrrer med el
boosterkompressor Anvendelse af
Laekagesggning hgjtryksblaesere

Figur 5.3 Behovsanalyse p§ trykluftsystemer - guide - vejledning.

5.2 Detaljeret kortlaegning af trykluftsystemet

Det fgrste der skal foretages i forbindelse med behovsanalysen er en detaljeret kortlaegning af
trykluftsystemet. Ved den detaljerede kortlaagning er det ngdvendig at fremskaffe en virksom-
hedsplan/-tegning, hvoraf produktionsomrader/-haller fremgar.

Herefter skal hoved- og stikledninger indtegnes. Det skal tydeligt kunne ses, hvor ledningerne er
placeret og hvilke dimensioner (rgrdiametre) de har.
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Maskiner og udstyr indtegnes ligeledes p& virksomhedsplanen/-tegningen. Hvis det er muligt an-
gives flow- og trykindstillinger. Flowet vil typisk ikke kunne afleeses, s8 der ma oplysningerne
hentes i virksomhedens tekniske afdeling eller hos maskinleverandgren.

Ofte er der installeret trykreduktionsventiler pd maskinerne, hvor trykket kan afleeses.

Der kan med fordel udarbejdes en skitse af kompressorcentralen. Skitsen skal foruden kompres-
sorerne (herunder styring) indeholde kgletgrrer, filtre og beholder. Relevante data for de enkelte
komponenter skal angives p& skitsen. For kompressorerne kan det vaere fabrikat, typenummer,
indstilling af afgangstryk, motorstgrrelse mv.

N&r virksomhedsplanen/-tegningen samt skitsen af kompressorcentralen er udarbejdet vil det
veere muligt at vurdere, hvor det kan vaere relevant at montere udstyr til maling af flow og tryk.

5.3 Madlinger af flow, tryk og effektoptag

5.3.1 Direkte maling af flow

Den stgrste udfordring ved malinger pd trykluftanlaeg er maling af flow. Til maling af flowet be-
nyttes typisk en flowmaler, som spaendes udenpa rgret (se figur 5.4). P& maleren er der monte-
ret to flowsensorer, som gar ind i rgret via to huller som bores i dette. Maleren maler flowet ved
at holde den ene flowsensor (sonde) varmere end den anden. Flowet bestemmes ved den ngd-
vendige maengde varme, der skal tilfares for at holde sensoren varm. Flowmaleren passer til og
er kalibreret til en bestemt rgrstgrrelse. Det digitale display viser derfor flowet direkte og der
skal ikke foretages opsaetning eller justering. Maleren giver et 4-20 mA signal, s det er muligt
at logge maledata. Montering af denne typer maler kraever, at trykluftanlaegget afbrydes.

Fordelen ved at montere flowmalere i trykluftsystemet er, at det er muligt registrere flowet i ud-
valgte delstrenge af systemet, og hvorved fa et overblik over hvor trykluften anvendes.

Figur 5.4. Flowméler til montage udenp8 ror Figur 5.5. Flowmd&ler monteret pa ror

5.3.2 Indirekte maling af flow
Flowet kan ogsd bestemmes indirekte ved maling af kompressorens effektoptag og anvendelse af
kompressorens effektkurve (sammenhang mellem effektoptag og flow).

I perioder pa en halv time maéles elforbruget til kompressoren med en tidsoplgsning pa 1 - 5 se-
kunder. Elforbruget kun til kompression uddrages af malingen. Dette forbrug divideres med det
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malte effektoptag og driftstiden til kompression beregnes. Kompressorens kapacitet (flowet ved
det givne tryk) multipliceres med driftstiden til kompression og divideres med mélerperiodens
laengde. Herved fas flowet, der i modsaetning til direkte malte flow med flowmalere kun kan
veere det totale flow fra kompressoranlagget.

m_3]
min

< Elforbrug til kompression [kWh]
Effektoptag til kompression [kW]
Maleperiode [min]

-60 min/h) - Kapacitet |

Flow =

Effektoptaget beregnes som det totale elforbrug inkl. aflast divideret med maleperiodens
leengde.

Total elforbrug inkl. aflast [kWh]

E ktoptag =
ffektoptag Maleperiode [h]

Eksempel 1 - Indirekte maling af flow
I figur 5.6 ses en belastningsregistrering i en halv time pa en kompressor med en kapacitet
pa 8 m3/min. Effektoptaget ved dette flow er 60 kW. Elforbruget i den halve time er malt til

25 kWh.
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@

0

Effektoptag (kW]
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o
]
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Figur 5.6. Belastningsregistrering p4 en kompressor.

40



TEKNOLOGISK
INSTITUT

I figur 5.7 ses samme belastningsregistrering, men kun nar kompressoren producerer tryk-
luft. Elforbrug til aflast er fjernet. Elforbruget i den halve time er beregnet til 18 kWh.

s0
20
10

Figur 5.7. Belastningsregistrering ndr kompressoren producerer trykluft.
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Effektoptaget beregnes som det totale elforbrug inkl. aflast divideret med malerperiodens
laengde.

25 kWh
Effektoptag = =50 kW

0,5h
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I figur 5.8 ses sammenhangen mellem effektoptag og flow for kompressor. Det er vigtigt at
bemaerke, at kurven er krum.
P& kurven er indtegnet effektoptaget pa 50 kW, som svarer til et flow pa ca. 4,8 m3/min.

Effektoptag [k]

o 1 2 3 4 5 6 7 8

Flow [m?/min]

Figur 5.8. Sammenhaeng mellem effektoptag og flow.

De fleste trykluftleverandgrer har udstyr til analyse trykluftanleeggets drift. Ved at méle eller af-
lzese afgangstrykket pa kompressoren samt tid i belastet og aflastet tilstand (hvis det er kom-
pressorens driftsform) eller omdrejningstallet for omdrejningstalregulerbare kompressorer, kan
de indirekte beregne flowet, ndr der samtidig er laest data for sammenhangen mellem tryk og
flow for de pdgeeldende kompressorer ind i analysevaerktgjet.

Kaeser Kompressorers udstyr til analyse af trykluftanlaeg hedder ADA (Air Demand Analysis).
Foruden flowet males trykket efter beholderen (systemtrykket) samt effektoptag for kompresso-
rerne. I figur 5.9 ses beregnede flow for de tre kompressorer hos Stibo Graphic. Endvidere ses
det malte tryk efter beholderen.

Data fra analyseveerktgjet kan overfgres til et andet analysevaerktgj der hedder KESS (Kaeser

Energy Saving System), hvor besparelser ved anvendelse af andre kompressorkonfigurationer
kan beregnes. Eksempler pd anvendelse af KESS analysevaerktgjet ses i eksempel 17.
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Eksempel 2 - Sammenligning mellem beregnede og malte data
I figur 5.9 og 5.10 ses en sammenligning mellem beregnede og malte flow.
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Det maksimale beregnede flow den 23. november 2016 var ca. 33,0 m3/min, mens det malte
var ca. 31,5 m3/min. Det vil sige at det beregnede flow var ca. 5 % hgjere end det malte.

Afvigelsen skyldes, at kompressorerne gennem arene er blevet slidt og derfor ikke helt yder
det flow de oprindeligt gjorde. Afvigelsen er dog overraskende lille og malingen er derfor er

acceptabel.

Wadnesdsy, 19/23/2018 - Interval: DB:10:00

E x::::ﬂwﬁasc“m v e W Logg=1 Ala=Copoo_GATEP_FF_API1612808 I Logger1 Alla=Copoo_GAEE_AI 483070 Togger Pressure. ]
Figur 5.9. Beregnede flow i ADA.
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W Ty ‘W | A “ 5 EM‘\ 4
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Figur 5.10. M8ite flow.
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5.3.3 Maling af tryk

Til maling af tryk i et trykluftsystem benyttes typisk en tryktransducer (se figur 5.11 og 5.12),
som monteres pd et rgr via et t-stykke og en lynkobling. Maleren giver et 4-20 mA signal, sa det
er muligt at logge maledata. Montering af denne type maler kraever ikke, at trykluftanlaegget af-

brydes.

Figur 5.11. Tryktransducer p& ror. Figur 5.12. Tryktransducer p§ beholder.

5.3.4 Maling af effektoptag

Til méling af effektoptaget for en trykluftkompressor benyttes typisk et effektmaler med datalog-
ger. Maling af strom og speaending kan foretages direkte pd kompressoren (se figur 5.13 og 5.14)
eller i den eltavle som kompressoren forsynes fra. Montering af denne typer maler kraever ikke,
at trykluftanlaegget afbrydes.

B

Figur 5.13. Effektm8ler p§ kompressor Figur 5.14. Méing af strom i de tre faser

Malingen af effektoptaget kan anvendes til en raekke formal. Som naevnt tidligere i dette af-
snit kan malingen anvendes til en indirekte maling af flowet. En maling kan ogsa benyttes til
at vurdere laekagetabet fra rgrsystemet.
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5.4 Substitution af trykluft

I trykluftsystemer er det typisk kun ca. 10 % af elforbruget, der tilfares kompressoren i form af

el, der nyttigggres i form af mekanisk arbejde med trykluften ude ved forbrugsstederne. Direkte
drift med el bgr derfor anvendes, hvor det kan opfylde kravene til ngdvendig ydelse (kraft og ha-
stighed) og hvor investeringen er rentabel.

Eksempler pa direkte drift med el er elektriske aktuatorer som erstatning for pneumatiske (tryk-
luftdrevne), el-vaerktgj i stedet for trykluftvaerktgj og forsyning af Iuft til dyser med hgjtryksblae-
sere i stedet for med trykluft.

Trykluft anvendes ofte til styring af brandlemme, ventilationssystemer m.m. Her er der typisk
tale om meget korte benyttelsestider, men ulempen er at der altid skal vaere tryk pd anlaegget.
Dette medfgrer laekagetab, lange tomgangstider for kompressoren og dermed et stort energitab.
Ved overgang til eldrevne styringer, vil energiforbruget praktisk talt blive elimineret pga. de
korte benyttelsestider.

P& nogle virksomheder benyttes trykluft til luftbefugtning. Ved udskiftning af et trykluftbaseret
befugtningsanlaeg til et hgjtryksbefugtningsanleeg med pumper kan der opnds en vasentlig elbe-
sparelse (60 - 70%).

Eksempel 3 - Substitution af trykluft
I figur 5.15 og 5.16 ses eksempler pa trykluftanvendelser, som sandsynligvis vil kunne an-
dres til blaeserdrift.

Figur 5; 15 Trykluft til adskillelse af tryksager i Figur 5.16 Trykluft til fremforing af plastkop-
forbindelse med produktionen/pakning. per/-svob.

I figur 5.15 (fra Stibo Graphic) ses et eksempel pd, at der i produktionen anvendes trykluft-
blaesere/knive med det formal, at adskille tryksager i forbindelse med produktionen/pakning.
Maskinerne (18 stk. med 2 stk. blaesere pr. maskine) forsynes med trykluft pa ca. 8 bar, men
trykket reduceres ved hjeelp af manuelle trykreduktionsventiler. Det vides ikke, hvad trykket
reduceres til, da der ikke er noget manometer pa trykreduktionsventilen, men det vurderes at
der ikke er behov for mere end 1 - 2 bar.
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I et datablad fra producenten af trykluftdyserne ses det, at flowet gennem en dyse er

12 m3/h (0,2 m3/min) ved 2 bar, mens det er 25 m3/h (0,42 m3/min) ved 4 bar. Trykluftflo-
wet vurderes derfor at ligge et sted mellem 0,4 og 0,84 m3/min pr. maskine. Det formodes
dog at trykket ligger taet pa de 2 bar, sa det antages at flowet pr. maskine er ca. 0,5 m3/min.
Ved et besgg pa virksomheden blev det observeret, at alle 18 maskiner var i drift samtidig.
Det vil sige at flowet var ca. 9 m3/min. Anlaeggets driftstid skannes at vaere ca. 3.000 timer
pr. &r. Det betyder, at det arlige forbrug af trykluft er 1.620.000 m3. Da det specifikke elfor-
brug til trykluft er beregnet til 0,124 kWh/m3, udggr det arlige elforbrug til forsyning af ma-
skinerne med trykluft ca. 200.000 kWh.

Det er uhensigtsmaessigt at maskinerne forsynes med trykluft pd ca. 8 bar, nar processen for-
mentlig/sandsynligvis kraever et vaesentligt lavere tryk. Det vil derfor veere oplagt at under-
sgge, om der findes alternative metoder til adskillelse af tryksagerne. En alternativ metode
kunne veere anvendelse af en sidekanalblaeser (hgjtryksblzeser). Dette vil dog kraeve en vae-
sentlig eendring af hele systemet til adskillelse af tryksagerne. Det drejer sig ikke mindst om
rgrsystemet.

En kapselblzaeser vil kunne levere det ngdvendige flow ved et tryk pd ca. 1,5 bar.
Elforbruget til kapselblaeseren vil overslagsmaessigt udggre ca. 40.000 kWh/ar.

Den arlige elbesparelse vil sdledes udggre 160.000 kWh, svarende til en besparelse pa
ca. 80%. Det svarer til en gkonomisk besparelse pad ca. 128.000 kr.

Investeringen vil skgnsmaessigt andrage 150.000 - 200.000 kr.

For en eventuel a&ndring skal det undersgges, hvor stort flow og tryk processen reelt kraever.
Det kraever, at der monteres en flow- og trykmaler pa en af maskinerne. P38 baggrund af
dette kan det vurderes hvor stort elforbrug processen benytter. Dette kan s& sammenholdes
med elforbruget til en alternativ proces.

I figur 5.16 (fra RPC Superfos) ses et eksempel pd, at der i produktionen benyttes trykluft
med det formal at fremfgre plastkopper/-svab.

Der blaeses trykluft ind i aluminimumsringen, som er monteret pa plastrgret. Der indblaeses
konstant, ndr maskinen kgrer i auto-mode eller manuelt. Maskinen forsynes med trykluft pa
ca. 7 bar og trykket reduceres ikke inden det blaeses ind i aluminiumsringen. Det vurderes, at
der ikke er behov for mere end 1 - 2 bar.

Trykluften indblaeses gennem 2 stk. 6 mm huller. Den indblzeste trykluftmasngde skgnnes at
udggre 2,5 - 3,0 m3/min (baseret pa data i tabel 4.1).

Effektoptaget for kompressoren til levering af denne trykluftmaengde skgnnes at udggre

10 - 12 kW.

Anlaeggets driftstid skgnnes at vaere ca. 4.000 timer pr. &r. Det betyder, at det arlige elfor-
brug til forsyning af maskinerne med trykluft udggr ca. 48.000 kWh.
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Det vil derfor veere oplagt at undersgge, om der findes en alternativ metode til fremfgre
plastkopper/-svgb. En alternativ metode kunne vaere anvendelse af en sidekanalblzeser (hgj-
tryksblaeser). Dette vil dog kraeve en vaesentlig aendring af hele systemet.

En kapselblzaeser vil kunne levere det ngdvendige flow ved et tryk pa ca. 1,3 bar. Effektopta-
get for kapselblzeseren vil udggre ca. 4 kW. Elforbruget til kapselbleeseren vil derfor udggre
ca. 16.000 kWh/ar.

Den arlige elbesparelse vil sdledes udggre 32.000 kWh, svarende til en besparelse pa
ca. 67 %. Det svarer til en gkonomisk besparelse pa ca. 26.000 kr.

Investeringen vil skgnsmaessigt andrage 75.000 - 100.000 kr.
Fgr en eventuel endring skal det undersgges, hvor stort flow og tryk processen kraever. Det
kreever at der monteres en flow og trykmaler samt en trykreduktionsventil i systemet. P&

baggrund af dette kan det vurderes hvor stort elforbrug processen benytter. Dette kan sa
sammenholde med elforbruget til en alternativ proces.
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5.5 Reduktion af trykluftbehovet

Reduktion af trykluftbehovet er relevant bade hvad angar tryk og luftmaengde.

Det er sdledes vaesentligt, at trykluften ikke produceres ved et hgjere tryk end det hgjest ngd-
vendige tryk p& forbrugssiden og dertil lagt tryktabet i rorsystemet.

Produktionstrykket vil i mange tilfaelde kunne saenkes ved, at man gradvist seenker trykket og
observerer om det giver anledning til problemer. Hvis dette ikke er tilfaeldet kan tryksaenkningen
ggres permanent.

Produktionstrykket vil endvidere i mange tilfselde kunne saenkes ved at aendre pd de mest tryk-
kraevende forbrugssteder (anlaegsaendringer eller —-modifikationer).

5.5.1 Forbrugsstederne

P& de fleste virksomheder varierer trykbehovet ved forbrugsstederne afhaengig af til hvilket for-
mal, trykluften skal anvendes. Mange komponenter og maskiner kraever typisk 6 - 7 bar for at
kunne fungere optimalt. Andre komponenter, maskiner og processer kraever i mange tilfeelde be-
tydeligt lavere tryk. Det kan eksempelvis vaere pneumatiske transportsystemer, hvor kravet til
trykket typisk ligger mellem 2 - 4 bar eller blaeseluft, hvor kravet til trykket typisk er 1 bar.

Ved forbrugsstederne kan der opnds elbesparelser ved at anvende udstyr med lavt trykbehov og
mindst muligt luftforbrug. For eksempelvis aktuatorer kan der benyttes typer med korte slag-
laengder og enkeltvirkende cylindre i stedet for dobbeltvirkende. Ved blaesning bgr luften fordeles
med opgavetilpassede dyser eller venturi i stedet for &bne rgr og ved iltning i beholdere og bas-
siner kan Iuftfordelingen maske forbedres med mere effektive beluftningsudstyr.

5.5.2 Luftforbrugere med lineaere aktuatorer
Der findes grundlaaggende to typer aktuatorer:

e Lineaer aktuator med enkeltvirkende cylinder
e Lineaer aktuator med dobbeltvirkende cylinder

5.5.3 Enkeltvirkende lineaer aktuator
Principielt er den enkeltvirkende lineaere aktuator opbygget som vist i figur 5.17.

Figur 5.17 Enkeltvirkende linezer aktuator.
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I figur 5.17 ses, at den enkeltvirkende lineaere aktuator overordnet set bestar af en cylinder, et
stempel og en fjeder. Den enkeltvirkende aktuator virker ved, at der sendes trykluft ind i cylin-
derens venstre side. Nar trykluften, ved et hgit tryk, sendes ind i cylinderen, bliver kraften fra
trykluften hgjere end fjederkraften og stemplet bevaeger sig mod hgjre. Nar stemplet skal tilbage
til udgangspositionen saenkes trykket i den venstre del af cylinderen, og processen kan starte
forfra.

5.5.4 Dobbeltvirkende lineaer aktuator
Principielt er den dobbeltvirkende linezere aktuator opbygget som vist i figur 5.18.

1=

Figur 5.18 Dobbeltvirkende linezer aktuator.

Aktuatoren beveaeger sig ved at der er en trykforskel over stemplet. Stgrrelsen af trykforskellen
bestemmer hvilken kraft aktuatoren kan praestere. Skal aktuatoren tilbage til udgangspositionen
byttes der blot om pa det hgje og lave tryk i cylinderen.

5.5.5 Lineaere aktuatorers arbejdsevne
Nedenfor set et udtryk for den kraft F, som en lineaer aktuator pavirker et emne med.

F= &tempel . Apstempel - Ffjeder

hvor Astempel €r stemplets areal, Apstempel €r trykdifferensen over stemplet og Freder €r fjederkraften
fra fjederen i den enkeltvirkende lineaere aktuator. For den dobbeltvirkende linezere aktuator
seettes fjederkraften lig med nul.

Ovenstdende udtryk viser at kraften en lineser aktuator kan virke med, er proportional med tryk-
differencen over stemplet, ndr der i den enkeltvirkende linezere aktuator ses bort fra fjederkraf-
ten.

Ved den dobbeltvirkende lineaere aktuator er det trykforskellen over stemplet, der bestemmer
aktuatorens arbejdsevne. Nar energieffektiviteten af en aktuator skal vurderes, bgr det undersg-
ges, om det er muligt at opna samme trykdifferens over stemplet i aktuatoren ved et lavere
trykniveau. Det skyldes, at et hgjt trykniveau giver et hgjt trykluftforbrug for hver arbejdscyklus,
da der er plads til mere luft med hgit tryk end lavt tryk i et specifikt volumen. For at undgd
ungdvendigt store luft-/energiforbrug kan der benyttes trykreduktionsventiler. Et eksempel pa
dette ses i eksempel 4.
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Eksempel 4 - Lineare dobbeltvirkende aktuator

I dette eksempel ses betydningen af trykket ved dobbeltvirkende aktuatorer. Det antages, at
trykluftanlaegget kgrer ved et tryk pa 8 bar og at aktuatorens nominelle trykkrav er 6 bar. I
eksemplet undersgges energisparepotentialet ved at benytte en trykreduktionsventil, der
bringer trykket ned til aktuatorens nominelle tryk, inden trykluften sendes ind i aktuatoren.

Idet det forudsaettes, at trykluften opfgrer sig som en ideel gas fremkommer fglgende udtryk:

p1+1bar p,

P+ 1bar p,

hvor p1 og p2 er overtrykket ved henholdsvis tilstand 1 og 2 og p: 0g p2 er massefylden ved
henholdsvis tilstand 1 og 2.

Som det ses af ovenstdende udtryk afhaenger forholdet mellem trykluftens massefylde i til-
stand 1 og 2 af forholdet mellem trykket i tilstand 1 og 2. Indsaettes henholdsvis aktuatorens
nominelle trykkrav pa 6 bar og trykluftanlaeggets trykniveau i udtrykket fremkommer et for-
hold mellem massefylderne pa 0,75. Da aktuatoren hele tiden bruger den samme volumen-
strem betyder det, at trykluftforbruget ved et tryk pa 6 bar er 75 % af trykluftforbruget ved 8
bar. Dette betyder, at der i dette tilfeelde kan spares 25 % af luftforbruget og dermed energi-
forbruget til aktuatoren ved at benytte en trykreduktionsventil.

5.5.6 Dyser
Dyser er et meget stort anvendelsesomrade indenfor trykluft. Luftforbruget for en dyse er i figur
5.19 vist som en funktion af hularealet og tilgangstrykket.

Tryk [Bar]

0,00

Areal [em?]

Figur 5.19. Volumenstremmen som funktion af dysens hulareal og tryk. Dysevirkningsgraden er sat til
0,95.

I figur 5.19 ses, at Iuftforbruget og dermed ogsa kompressorens energiforbrug stiger forholdsvis

meget ved en forholdsvis lille stigning i henholdsvis trykket og/eller hularealet. Yderligere ses
det, at luftforbruget for en dyse bade er proportional med tilgangstrykket og dysens hulareal.
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For at undga energispild ved dyser er det derfor vigtigt at vaelge nogle korrekte og effektive dy-

sehoveder. Yderligere bgr dyserne placeres sadan, at deres blaesekraft udnyttes optimalt. Dyser

kan ofte drives ved et lavere tryk end andre pneumatiske vaerktgjer. Derfor kan det vaere fordel-
agtigt, at opdele trykluftanlaegget i flere sektioner, hvor bleeserne kan vaere tilkoblet den sektion
med det laveste tryk.

5.5.7 Luftmotorer

Ved roterende pneumatiske motorer, som blandt andet benyttes i pneumatiske hdndvaerktgjer,
afhaenger ydelsen/arbejdsevnen af trykket i trykluftsystemet. I figur 5.20 ses hvilken betydning
arbejdstrykket har for ydelsen/arbejdsevnen.

0,7
06 / N
.
£05 L7 N \\
E 0,4 7,0 bar —
§ 03 /\\‘\ 5,6 bar
o 0.2 /\.____\ 4!2 baL
2,8 bar
’ 14 balr._,____

0
0 2000 4000 6000 8000 10000
SPEED - RPM (OUTPUT)

Figur 5.20. Luftmotor

Af figuren ses det, at ndr arbejdstrykket, ved ca. 600 rpm, reduceres fra 7 bar til 5,6 bar falder
motorens maksimale ydelse/arbejdsevne (torque/moment) fra 0,65 til 0,5 Nm, svarende til en
reduktion pd 23%.
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5.5.8 Trykreduktionsventiler

Hvis der er stor forskel i de forskellige forbrugeres (komponenters og maskiners) trykbehov, bgr
der installeres trykreduktionsventiler ved forbrugerne med de laveste trykbehov. Det skyldes
blandt andet, at laekagetabet forgges jo hgrere trykket er. Desuden beskytter reduktionsventi-
lerne de maskiner de forsyner.

Figur 5.21 Trykreduktionsventil

En anden grund til at installere trykreduktionsventiler er, at luftmasngden kan tilpasses ved at
benytte trykreduktionsventiler, s der i den enkelte komponent (f.eks. dyse eller aktuator) kun
bruges den ngdvendige maengde luft. Det skyldes, at hvis trykket er hgjere end ngdvendigt, sa
tilfgres komponenten en stgrre luftmaengde end ngdvendigt. Hvor meget luftmangden er stgrre
end ngdvendigt afhanger af forholdet mellem de absolutte tryk.

Det er endvidere vaesentligt, at der kun bruges luft, nar der er behov for luften. Ved eksempelvis
renblaesning af poser i posefiltre, kan trykdifferensen over filteret indgd i styringen af hyppighe-
den af rensningerne i stedet for at renblasningen er tidsstyret. Ved lave belastninger af filteret
vil der derfor veere reduceret behov for trykluft. Styringen kan endvidere indrettes saledes, at
trykfaldet over filteret skal over en vis vaerdi, fgr rensningen foretages.
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5.5.9 Rgrsystem

Hvis trykluftbehovet er stort pa en given virksomhed ved vidt forskellige ngdvendige trykni-
veauer, vil det sandsynligvis vaere rentabelt at adskille trykluftforsyningen i forskellige trykni-
veauer. Hvis der eksempelvis er behov for trykluft ved 6 - 7 bar til nogen maskiner og behov for
2 - 4 bar til andre processer, bgr det undersgges om det er rentabelt at etablere flere trykluft-
net, hvor trykluften produceres pa flere kompressorer med forskellige produktionstryk. Det er
ngdvendigt at foretage en grundig behovsanalyse og en LCC-beregning (Life Cycle Cost) for at
vurdere om besparelsen ved at producere en del af trykluften ved at lavere tryk kan std mal med
den ngdvendige investering i et mere omfangsrigt trykluftnet.

I trykluftnettet (hoved- og fordelingsledninger) er det vigtigt at minimere tryktabet, sdledes at
produktionstrykket (afgangstrykket fra kompressoren) kan sankes. Tryktabet kan minimeres
ved udskifte rgr og slanger med for sma dimensioner samt ved at opsaette lokale trykluftbehol-
dere pa steder, hvor der kun kortvarigt bruges store maengder luft.

5.5.10 Tryktab og rgrdimensioner

Udformningen af rgrsystemet (hoved- og forbrugsledninger) har stor betydning for tryktabet og
dermed elforbruget til trykluftsystemet. Der skal vaelges s& store rgrdimensioner som muligt un-
der hensyntagen til den ngdvendige investering. Hvis der veelges mindre rgrdimensioner bliver
investeringen lavere, men det stgrre tryktab i rgrene, som mindre rgrdimensioner medfarer, vil
resultere i stgrre driftsomkostninger, som kan vise sig at overstige merprisen for rgr med stgrre
dimensioner.

I figur 5.22 ses tryktab i bar pr. 100 m. i stalrgr ved 7 bar. Som det ses i figuren spiller diamete-
ren en stor rolle for tryktabet.

Tryktab [bar pr. 100 m]

L

o 5 10 15 20 25 30 35 a0 as s0

Luftmeengde [m*/min]

@25 @a0 @50 @65 —e—@s0 @100 —e—g@125 —e—@150

Figur 5.22 Tryktab i bar pr. 100 m i st8lror ved 7 bar. Som hovedregel bgr gennemstrgmningsha-
stigheden i hovedledningerne veere under 6 m/s. Ved at veelge en rgrdiameter, der sikrer dette,
kan store energitab undgas.

Hvis strgmningen af fri luft er kendt, kan den minimale indvendige diameter af en hovedledning
med en gennemstrgmningshastighed mindre end 6 m/s beregnes ved hjzelp af nedenstdende
formel:
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B /212-Q
b= (P+1)

hvor:

D er den indvendige diameter i mm
Q er stremmen af fri lufti L/s

P er trykket i bar

212 er en konstant

Eksempel 5 - Beregning af indvendig diameter D
I en hovedledning skal der transporteres en luftmaengde p& 166 L/s ved et overtryk pa 7 bar.
Den indvendige diameter af hovedledningen kan beregnes til:

oo [P12-1e6L/s
Tl 7+ 1D bar mm

For at undga ungdvendige tryktab i hovedledningen, bgr der monteres rgrbgjninger og ikke vink-
ler.

Gennemstrgmningshastigheden i forbrugsledningerne (forgreninger der fgrer til forbrugsste-
derne, inkl. tilhgrende rgrnedfgringer) bgr vaere under 15 m/s. Ved at valge en rgrdiameter der
sikrer dette, kan store energitab undgas.

Hvis strgmningen af fri luft er kendt, kan den minimale indvendige diameter af en forbrugsled-
ning med en gennemstrgmningshastighed mindre end 15 m/s beregnes ved hjeelp af nedensta-
ende formel:

85-Q
P+1)

hvor:

D er den indvendige diameter i mm
Q er stremmen af fri luftiL/s

P er trykket i bar

85 er en konstant
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Eksempel 6 — Trykmalinger i systemet hos RPC Superfos
I figur 5.23 ses et eksempel pd trykmalinger hos RPC Superfos efter kompressoren (P Comp.
2), pa trykluftbeholderen (P Storage Comp. 2) og i systemet (P 244, P 108 og P 236).

P& figuren ses, at kompressoren leverer et tryk mellem 7,6 og 8 bar.

Der ses et tryktab mellem kompressoren og trykluftbeholderen pa ca. 0,1 bar, hvilket er me-
get fint.

Der ses endvidere tryktab pd mellem 0,1 og 0,2 bar fra trykluftbeholderen til maskinerne 108
og 236, hvilket vurderes at veere rimeligt. Pa strengen til maskine 236 er indbygget en ad-
sorptionstgrrer og tryktabet over denne er relativt lille.

I figur 5.24 ses, at der fra trykluftbeholderen til maskine 244 er et tryktab pa mellem 0,3 og
0,4 bar, hvilket skyldes, at der pa denne streng ogsa er indbygget en adsorptionstgrrer.
Tryktabet burde ikke veere hgjere end 0,15 bar.

AN MansiAa

A
A A
A A

A
A ) A
A A A Ao A P

< > Actual data P Comp. 2 P 244 P 108 P Storage Comp. 2 P 236

Figur 5.23 Trykmélinger hos RPC Superfos efter kompressor, p8 trykluftbeholder og i systemet
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Bar

2016-12-12 2016-12-13 2016-12-14 2016-12-15

Figur 5.24 Trykmélinger hos RPC Superfos mellem p§ trykluftbeholder (bl§ kurve) og maskine 244
(gr@n kurve)

De relative sma tryktab i rarsystemet skyldes, at der er valgt trykluftiedninger med tilstraek-
kelige store dimensioner (2" — 4” ringledning).

Kompressoren leverer, som tidligere naevnt, et tryk mellem 7,6 og 8 bar.

Ved en gennemgang af virksomhedens procesudstyr anslas det, at kompressorens leverede
tryk bgr kunne sankes mellem 0,5 og 1 bar. Der er ikke umiddelbart udstyr der har brug for
7,5 bar.

For en eventuel tryksaenkning skal der dog kigges naermere pd den fgrnaevnte adsorptionstgr-
rer og arsagen til det relativt store tryktab over denne.
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I figur 5.25 ses et eksempel pa trykmalinger hos Stibo Graphic efter trykluftbeholderen (Pres.

1) og i systemet (Pres. 2, Pres. 3, Pres. 4 og Pres. 5).

Der ses tryktab pd mellem 0,1 og 0,2 bar fra trykluftbeholderen til Pres. 2, Pres. 4 og Pres. 5.

Dette vurderes at vaere rimeligt.

Mellem trykluftbeholderen og Pres. 3 ser det noget anderledes ud. Her er trykfaldet mellem

1,0 og 1,5 bar, hvilket er alt for hgit.

9

NSRS SN I

11

y -
Y| I [ 41 (AN ‘ |

Bar

02:20:00 09:53:20 17:26:40 01:00:00 08:33:20 16:06:40 23:40:00 07:13:20
2016-11-13 2016-11-15 2016-11-17 2016-11-20 2016-11-22 2016-11-24 2016-11-26 2016-11-29
< > Actual data — Pres. 1 Pres. 4 Pres. 5 Pres. 2 Pres. 3

Figur 5.25 Trykmd4linger hos Stibo.

14:46:40 22:20:00
2016-12-1 2016-12-3

Tryktabet skyldes, at der er valgt en for lille rgrdimension til det maksimale flow der kan fore-

komme. En del af rgrstreekningen ses i figur 5.26 og 5.27.

%

A_

Figur 5.26 Rgrstreekning med for lille dimension (rad pil).
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LH
Figur 5.27 Rgrstreekninger med for sm& dimensioner (rgde pile).

Trykket blev malt p8 en lynkobling med en afspaerringsventil (se figur 5.28) og som det ses i
figur 5.25 afbrydes denne ventil pd visse tidspunkter, hvilke medfgrer at trykket falder til nul.

O

Figur 5.28 Mé&ling af tryk p& lynkobling.

Det er ikke umiddelbart muligt at vurdere de energimaessige konsekvenser af tryktabet, men
malingen viser, at nogle af maskinerne pa visse tidspunkter forsynes et lavere tryk og det gi-
ver tilsyneladende ikke anledning til problemer. Dette kunne indikere, at trykket i rgrsystemet
er hgjere end ngdvendigt.
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Kompressorerne leverer tryk mellem 8,2 og 8,4 bar.

Trykket ved forbrugsstederne ligger pa ca. 8 bar.

Ved en gennemgang af virksomhedens procesudstyr anslds det, at kompressorens leverede
tryk bgr kunne saenkes mellem 1,0 og 1,5 bar. Der er ikke umiddelbart udstyr der har brug
for 8 bar.

Tryksaenkning bgr ske ved at seenke trykket med ca. 0,5 bar i trin. Hvis saenkningen pa

0,5 bar ikke resulterer i problemer med procesudstyret, kan trykket saenkes 0,5 bar mere og
sa fremdeles.
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Eksempel 8 - Decentral beholder

Problemer med for hgje tryktab i rgrsystemet som fglge af store, pludselige forbrugsvariatio-
ner afhjeelpes ofte ved at kgre trykluftanlaegget ved et hgjt trykniveau, for at overvinde det
ekstra tryktab. En made at undga dette pa er at benytte decentrale trykluftbeholdere.

I figur 5.29 ses en luftforbrugskurve for et trykluftanlaeg.

[m3dmin]

a 50 100 150 200 250 300
tid [sek]

Figur 5.29 Luftforbrugskurve for trykluftaniaeg.

Som det ses i figur 5.29 er luftforbruget meget varierende, hvilket giver anledning til neden-
stdende trykkurve.

o

7.8

ooy e “M”'ﬂ

[bar]

7.44 o

7 t t t t .
a 50 100 150 200 260 300

tid [sek]
Figur 5.30 Trykkurve for anleegget med luftforbruget i figur 5.28. Den rgde streg er trykniveauet
som anleegget er indstillet til at kgre efter og den grgnne kurve er kravet til det aktuelle trykniveau
p& den centrale beholder.
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I figur 5.30 ses det, at kravet til trykniveau i nogle perioder overskrider trykket som kom-
pressoren leverer. Det betyder, at forbrugerne ikke har deres pakraevede tryk tilgaengelig og
dermed ikke kan yde det forventede arbejde.

Som naevnt tidligere kan dette problem lgses ved at haeve kompressortrykket med et stgrre
energiforbrug til fglge eller der kan installeres decentrale luftbeholdere. I dette tilfaelde skal
kompressortrykket haeves til 7,8 bar (lysebld kurve).

7.4

R I I

74

[baf) 35

7.3

7.25 ' t ' t ' t : . : ; ;
0 &0 100 160 200 250 300
tid [sek]
Figur 5.31. Trykkurve svarende til figur 5.30, men med decentrale luftbeholdere
Sammenlignes figur 5.30 og 5.31 ses det, at det maksimale krav til trykket er reduceret fra

7,8 bar til 7,4 bar, hvilket betyder at trykniveauet som kompressoren skal levere luft ved kan
saenkes fra 7,8 bar til 7,4 bar.

Set i forhold til trykluftanlaegget i figur 5.30 kan der herved opnas en energibesparelse pa
ca. 3 % ved at saenke kompressortrykket med 0,4 bar.
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5.5.11 Laekagetab fra rgrsystem
Leekagetab fra et rgrsystem medfgrer, at trykluftkompressoren skal levere den ngdvendige luft-
maengde plus den ekstra luftmaengde, der gar tabt ved lsekagen.

Som angivet i kapitel 5.6.3 "Kompressorens belastning” er kompressorens belastning proportio-
nal med luftmangden eller kapaciteten v;. Det betyder derfor, at kompressorens belastning til at
levere trykluft til laekagerne er proportional med den producerede trykluftmaengde, der gar til
lekager.

Laekagetabet kan bestemmes pa forskellige mader, som beskrives nedenfor.

Hvis trykket i rorsystemet og hularealet af leekagen kendes kan nedenstdende tabel 5.1 anven-
des til at bestemme laekagen og den ngdvendige kompressorbelastning til at levere trykluft til
laekagen. For at beregne effektoptaget til kompressoren, er det ngdvendigt at kende kompresso-
rens virkningsgrad.

Huldia- Tryk Tryk Tryk Tryk
meter 4 bar 6 bar 8 bar 10 bar
[mm] Flow Effekt Flow Effekt Flow Effekt Flow Effekt
[L/s] [kW] [L/s] [kW] [L/s] [kKW] [L/s] [kW]
1 0,7 0,2 1 0,3 1,3 0,5 1,6 0,7
5 18 4,6 26 8 33 13 40 17
10 73 18 103 33 132 50 161 69

Tabel 5.1 Bestemmelse af laekage og den ngdvendige kompressorbelastning til at levere trykluft til lee-
kagen som funktion af huldiameter og tryk (overtryk).

Af tabel 5.1 ses det, at der ikke skal ret mange eller ret store huller til, fgr laekageeffekten be-
gynder at fa en vaesentlig betydning. Til gengaeld er det muligt at registrere huller med en dia-
meter ned til 0,5 mm med det blotte gre, hvis der er stille i baggrunden. Det skal i den forbin-
delse naevnes, at der isaer opstar laekager ved slangesamlinger, tilslutninger, defekt trykluftcy-
lindre og lynkoblinger.

For at vurdere laekagetabet fra rgrsystemet mere ngjagtigt er det ngdvendigt at foretage en be-
lastningsregistrering (effektmaling) eller flowmaling (hvis en flowmaler er installeret) pa kom-
pressoren pa et tidspunkt, hvor der ikke forbruges trykluft. Det er typisk om natten eller i week-
enden.
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Eksempel 9 - Vurdering af laekagetabet pd baggrund af en flowmaling

Nedenfor ses et eksempel pa vurdering af lsekagetabet pa baggrund af en flowmaling i tryk-
luftsystemet. Flowmalinger er foretaget i en periode pa 14 dage og indeholder to weekender.
Disse weekender er markeret med blat i figur 5.32.

< > Actual data Flow Comp. 3 Flow Comp. 2
Figur 5.32 Flowm4ling hos RPC Superfos - 14 dage.

Fra fredag kl. 15.00 til Igrdag kl. 8.00 (markeret med blat i figur 5.33) er der ikke nogen pro-
duktion, men nogle f& maskiner (figur 5.35), to stk. granulatfiltre (figur 5.36) samt to koldre-
genererede adsorptionstgrrere der er i drift.

Trykluftforbruget ligger, som det ses, et sted mellem 6 og 6,5 m3/min, hvilket svarer til ca.
25 - 30 % af trykluftforbruget.

Ul el

07:06:40 14:03:20 21:00:00 03:56:40 10:53:20 17:50:00
2016-12-10 2016-12-11 2016-12-11
€ » Actual data Flow Comp. 3 Flow Comp. 2
Figur 5.33 Flowm&ling hos RPC Superfos — weekend nr. 1.

I fglge et datablad for filtrene har de hver et trykluftforbrug pd 19,2 I/min, dvs. i alt 38,4
I/min. Flowet til filtrene udggr derfor en lille del af det samlede trykluftflow.

De resterende maskiner har ligeledes et meget lille trykluftflow.
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De to adsorptionstgrrere har en samlet kapacitet pd 22 m3/min. Til regenerering anvendes ca.
15 % af kapaciteten, svarene til ca. 3 m3/min.

Laekagetabet vurderes derfor at udggre mellem 3 og 3,5 m3/min.

I figur 5.34 ses nogenlunde det samme billede fra fredag kl. 15.00 til Igrdag kl. 8.00, hvilket
kun bekrafter ovennavnte konklusion om lsekagetabet.

Ut/ e

0

03:00:00 08:33:20 14:06:40 19:40:00 01:13:20 06:46:40 12:20:00 17:53:20
2016-12-17 2016-12-18 2016-12-18

< > Actual data — Flow Comp. 3 Flow Comp. 2 |

Figur 5.34 Flowm&ling hos RPC Superfos — weekend nr. 2.

Y A
Figur 5.35 Maskine

Figur 5.36 Grnu/atfilter
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I figur 5.37 ses effektoptaget for kompressoren nar den leverer trykluft til granulatfiltre, ad-
sorptionstgrrere samt til deekning af laekager. Effektoptaget udggr som det ses ca. 45 kW.
Kompressoren leverer ca. 6,5 m3/min, hvilket medfgrer et specifikt elforbrug pa

0,115 kWh/m?.

Leekagetabet udggr ca. 3,5 m3/min som kan omregnes til et &rligt forbrug pa 1.839.600 m3.

Det &rlige elforbrug til deekning af laekager udger derfor ca. 211.600 kWh.

| |

100 ‘ ‘
75 A I;Ill\ ‘| ‘

W”J"“““ﬂ T w w\u WEIRF
| H | H H“
LR AA B

00:51:40 01:3 03:38:20 0:00 05:01:40 0
2016-12-10 016-12-10

Figur 5.37 Effektoptag for kompressor, ndr den leverer trykluft til granulatﬁltre, adsorptionstgrrere
samt til deekning af leekager.

Som naevnt ovenfor benyttes to koldregenererede adsorptionstgrrere, der tilsammen forbru-

ger ca. 3 m3/min til regenerering. Regenereringen af begge adsorptionstgrrere er tidsstyret.
Dette behandles naermere med et eksempel i afsnit 5.6.9.
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Eksempel 10 - Vurdering af leekagetabet pa baggrund af en flowmaling i trykluftsy-

stemet

Nedenfor ses et andet eksempel p& vurdering af laekagetabet pa baggrund af en flowmaling i

trykluftsystemet. Flowmalinger er foretaget i en periode pa 14 dage og indeholder to weeken-
der. Disse weekender er markeret med blat i figur 5.38.

Ul W

02:20:00 09:53:20 17:26:40 01:00:00 08:33:20 16:06:40 23:40:00 07:13:20 14:46:40 22:20:00
2016-11-13 2016-11-15 2016-11-17 2016-11-20 2016-11-22 2016-11-24 2016-11-26 2016-11-29 2016-12-1 2016-12-3

< > Actual data Flow 1 Flow 3 Flow 2 Flow 5 Flow 4

Figur 5.38 Flowm&ling hos Stibo Graphic - 21 dage.

Fra lgrdag kl. 18.00 til sgndag kl. 7.00 (markeret med blat i figur 5.39) er der ikke nogen
produktion. Trykluftforbruget ligger, som det ses, et sted mellem 12,0 og 12,5 m3/min.

Den ene kompressor (GA 55 FF) kgrer fuldt belastet og yder ca. 9,4 m3/min mens den anden
kompressor (GA 75 P VSD) kgrer lavt belastet og yder ca. 2,7 m3/min. Den tredje kompressor
(GA 75 FF) er afbrudt.

Ly g

18:06:40 23:40:00 05:13:20 10:46:40 16:20:00 21:53:20
2016-11-26 2016-11-27 2016-11-27

<> Actual data Flow 1 Flow 3 Flow 2 Flow 5 Flow 4

Figur 5.39 Flowm&ling hos Stibo Graphic — weekend nr. 2.

P& baggrund af flowmalingen kan de konstateres, at ca. 30 - 35% af forbruget af trykluft un-
der drift alene betjener lekagetabene, — dette bgr kunne reduceres til 10 - 20%.
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I figur 5.40 og 5.41 ses effektoptag for kompressorerne (2 og 3), nar de leverer trykluft til
daekning af laekager. Effektoptaget udggr som det ses i alt ca. 90 kW. Det arlige elforbrug til
deekning af laekager udggr derfor ca. 850.000 kWh.
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2016-11-26 2016-11-27 2016-11-27

Figur 5.40 Effektoptag for kompressor 2, n8r den leverer trykiuft til leekager.
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Figur 5.41 Effektoptag for kompressor 3, n§r den leverer trykluft til laekager.
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Ofte er der ikke monteret flowmalere i trykluftsystemet og laekagetabet ma derfor bestemmes pa
en anden made. Metoden gar ud pa at male effektoptaget for kompressoren med en lav tidsop-
Igsning (ca. 1 sekund) i en periode hvor der ikke er noget behov for trykluft. I eksempel 11 ses
hvorledes leekagetabet kan bestemmes ved anvendelse af den metode.

Eksempel 11 - Vurdering af laekagetab fra trykluftinstallation
I figur 5.42 ses en belastningsregistrering foretaget pa en trykluftkompressor om natten. M3-
leperioden er 30 minutter.

Effektoptag (kW]

Figur 5.42. Belastningsregistrering p8 en trykluftkompressor foretaget om natten.

Kompressoren producerer trykluft i ca. ét minut seks gange i maleperioden. Her stiger belast-
ningen fra 15 kW og ender pa 60 kW. Kompressoren er tilsvarende aflastet i ca. fire minutter
seks gange i maleperioden, hvor belastningen igen falder til 15 kW. Laekagetabet kan bereg-

nes til:

6 minutter

Lekagetab = ( ) =100 % = 20 %

30 minutter

Gennemsnitsbelastningen hvor kompressoren producerer trykluft er ca. 58,5 kW. Fra denne
gennemsnitsbelastning skal fratraekkes aflasteffekten pa 15 kW. Det vil sige, at den reelle be-
lastning til produktion af trykluft til laekage er 43,5 kW. I 20% af driftstiden vil kompressoren
saledes producere trykluft til lekage med en belastning pa 43,5 kW.

Ved en driftstid p& 4.000 timer pr. ar vil elforbruget til produktion af trykluft til laekage sale-
des udggre ca. 35.000 kWh/ar.
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Typisk anvendes ultralydsmalere til laekagesporing og forebyggende vedligehold af trykluftsyste-
mer. Ultralyd er specielt egnet til at opdage laekager i skjulte rgrinstallationer. Maleudstyret om-
danner ultralyden til et resultat, der er hgrbart for mennesker. Det muligggr ngjagtig detektion
af laekager i selv meget indviklede rgrkonstruktioner, og under drift af produktionsanlaeg og an-
det der afgiver stgj.

Figur 5.43. Ultralysméler til leekagesporing
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5.6 Tekniske Igsninger i kompressorcentralen

I trykluftanlaeg benyttes hovedsageligt to typer kompressorer, nemlig stempelkompressorer og
skruekompressorer. Der findes endvidere lamelkompressorer, men de er ikke s& udbredte og
derfor behandles de ikke naermere i dette afsnit.

5.6.1 Stempelkompressor

Stempelkompressoren var tidligere den mest udbredte kompressor, men pa grund af hgje vedli-

geholdelsesomkostninger og for ringe luftkvalitet er det ikke laengere tilfeeldet. Stempelkompres-
soren benyttes dog stadig pa mange virksomheder, hvor trykluftforbruget er begraenset. Typisk

benyttes den om natten og i weekender, hvor behovet for trykluft er reduceret.

Energimaessigt har stempelkompressoren den fordel at elforbruget ved dellastkgrsel er lavt sam-
menlignet med skruekompressoren.

T T
g ST e O

R ¥

A, o

Figur 5.44 Stempelkompressor

I figur 5.45 ses stempelkompressorens virkemade under et kompressionsforlgb. Forlgbet kan op-
deles i to cyklusser, hvor der i den ene cyklus indtages luft mens der i den anden komprimeres.

Ansaugen Verdichten

Figur 5.45 Stempelkompressorens virkem8de under et kompressionsforlgb
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5.6.2 Skruekompressor
Skruekompressoren er langt den mest udbredte kompressortype i virksomhederne. Skruekom-
pressorer kan enten vare oliesmurte eller oliefrie. Valget af kompressortype afhaenger af, hvad
trykluften skal anvendes til.

Den oliefri kompressor anvendes pd virksomheder, hvor der er krav til hgj kvalitet, rene produk-
ter og processer til fremstilling og hvor forurening skal undgas. Det er eksempelvis medicinske
og farmaceutiske virksomheder samt virksomheder med fgdevareproduktion. Energimaessigt har
den oliefri skruekompressoren den fordel, at effektoptaget ved aflast er lavere end for den olie-
smurte skruekompressor. Det skyldes, at den oliesmurte skruekompressor opretholder olieflowet
ved dellast. Den oliefri skruekompressor er dog betydeligt dyrere end den oliesmurte.

Figur 5.46 Skruekompressorer

I figur 5.47 ses skruekompressorens virkemade under et kompressionsforigb. I vestre side af fi-
guren suges luft ind i skruen. N&r skruen drejer rundt griber skrueelementerne ind i hinanden og
lukker for en stgrre og stgrre del af det oprindelige volumen luften havde til rddighed. Under
denne formindskelse af volumenet komprimeres luften. Nar luften har ndet skruens designtryk
passer det med at skruen er drejet, sdledes at trykluften kan komme ud af kompressorudigbet.

www.kompressor.one

Druck [bar]

Figur 5.47 Skruekompressorens virkem&de under et kompressionsforlgb

5.6.3 Kompressorens belastning

Uanset om der er tale om en stempelkompressor eller en skruekompressor s gaelder der, at be-
lastningen Py (den effekt der skal tilfgres for at komprimere luften samt tryktab i rgr og kompo-
nenter) fra trykluftkompressoren kan skrives ved hjeelp af nedenstdende udtryk:
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1
pl-vl-k-[(%)"q}

Nk

Pk=

hvor:

p: er trykket i kompressoren fgr komprimering [Pa]
p2 er trykket i kompressoren efter komprimering [Pa]
v: er kompressorens kapacitet ved p; [m3/s]

k er y/(x-1) [dimensionslgs]

. er adiabateksponenten, som er 1,4 for luft

nk er kompressorens virkningsgrad

p: er bestemt ved fglgende udtryk:

V1in er den indsugede luftmangde (ved 1 bar atmosfeaerisk tryk) [m3/s]
pin €r atmosfaeretryk [Pa]

Under normale omstaendigheder, dvs. ved indsugning af udeluft, er p1 = pin

Virkningsgraden nx for kompressoren er produktet af den isentropiske virkningsgrad nis og den
mekaniske virkningsgrad nmek. For skruekompressorer afhaenger n;s af det indbyggede trykforhold
(p2/p1), mens nmek afhaenger af friktionstab i lejer og ventiler samt eventuelle reguleringsanord-
ninger placeret fgr luftindtaget. I figur 5.48 ses virkningsgrader for en skruekompressor som
funktion af flowet ved forskellige tryk. Som det ses afhaenger virkningsgraden bade af flowet og
trykket.

: ///—/\_\\\

Kompressorvirkningszrad 1, (%]

45

40
o s 10 15 20 25 30 35
Flow [m3/min]

—e—Gbar —e—7bar —e—E&bar

Figur 5.48 Virkningsgrader for en skruekompressor som funktion af flowet ved forskellige tryk.
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Eksempel 12 - Beregning af belastningen Py for en trykluftkompressor

I et datablad for en trykluftkompressor er aflaest, at den kan levere en luftmaengde pa 0,166
m3/s ved tryk pa 8 bar.

Kompressorleverandgren har oplyst at virkningsgraden ved dette driftspunkt er 79 % (0,79).
Konstanten k kan beregnes til (1,4/(1,4-1)) 3,5.

Belastningen Py kan herefter beregnes:

, 1
100.000 Pa - 0,166 - 3,5 - [(800'000 P“)3‘5 _ 1]

100.000 Pa
Pk =

= 59.677 W
0,79

Produktionstrykket har stor betydning for elforbruget til kompressoren. I figur 5.49 ses effektop-
taget og kompressoreffekten ved forskellige produktionstryk som funktion af flowet.

Effektoptag og kempressareffekt (ki)

] 5 10 15 20 25 30 35
Flow [mS/min]

—&—6bar —e®—7bar —®—8bar — ®—Gbar — ®—7bar — ® -8bhar

Figur 5.49 Effektoptag (fuldt optrukket linje) og kompressoreffekt (stiplet linje) ved forskellige produk-
tionstryk som funktion af flowet.

Ved et flow pa 21 m3/min er effektoptaget ved 7 bar ca. 118 kW, mens det ved 8 bar er ca. 125
kW. Det svarer til et effektoptag der er ca. 6% hgjere. Ved et flow pd 21 m3/min er kompressor-
effekten ved 7 bar ca. 91 kW mens det ved 8 bar er 98,7 kW. Det svarer til en kompressoreffekt
der er ca. 8,5 % hgjere.

Forskellen p& de 2,5% skyldes kompressorvirkningsgraden, som er ca. 2% hgjere ved det hgjere
tryk. Nar besparelsen ved at seenke trykket skal beregnes, er det derfor ngdvendigt at kende ef-
fektoptagene ved de pageeldende tryk. Et godt nggletal er dog, at effektoptaget reduceres 6-8%
pr. bar.
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I forbindelse med Ecodesign Preparatory Study on Electric motor systems/Compressors, er der
foretaget undersggelser af bedst tilgaengelige teknologi (BAT) pa markedet.

I figur 5.50 og 5.51 ses bedste virkningsgrader som funktion af flowet for olieindsprgjtede skrue-
kompressorer med fast og variabel hastighed samt bedste virkningsgrader som funktion af flowet
for stempelkompressorer.

Kompressorvirkningszsgrad (%]
o
a

0 10 20 30 40 50 80

Flow [mS/min]

—e—Olieindsprgjtet skruekom pressor - fast hastighed —e—Olieindsprojtet skruekom pressor - variabel hastighed

Figur 5.50. Bedste virkningsgrader for olieindsprgjtede skruekompressorer

Kompressorvirkningsgsgrad [%]
w
@

0o 02 04 06 08 1 12 P 16

Flow [m3/min]

—s—Stempelkompressorer

Figur 5.51. Bedste virkningsgrader for stempelkompressorer
Der er ligeledes gennemfgrt Ecodesign Preparatory Study on Low pressure & Oil-free Compressor

Packages. Her er er der ogsa foretaget undersggelser af bedst tilgeengelige teknologi (BAT) pa
markedet.
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5.6.4 Motorer

Motorerne leveres sammen med trykluftkompressorerne som samlede enheder. Der benyttes tre
typer motorer, som beskrives nedenfor.

Asynkronmotorer

I 2008 blev der med vedtagelsen af den internationale standard IEC 60034-30:2008 indfgrt nye
effektivitetsklasser IE1, IE2 og IE3. Se tabel 5.2.

I IEC 60034-31-1:2012 "Technical specification” defineres effektivitetsklassen IE4 "Super pre-
mium efficiency”, geeldende for asynkron- og synkronmotorer.

Klasse |Beskrivelse af motorens effektivitet Betegnelse
1 Super premium efficiency IE4
2 Premium efficiency IE3
3 High efficiency 1IE2
4 Standard efficiency IE1

Tabel 5.2. Inddeling af motorer i effektivitetsklasser

Figur 5.52 og 5.53 viser, at der ved projektering af motordrevne maskinsystemer altid bgr vael-
ges IE3 eller IE4 motorer.

100
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o
N4
/
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Virkningsgrad [%]
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075 1,1 15 22 3 4 55 75 11 15 185 22 30 37 45 535 75 80 110 132 160 200
Akseleffekt Py [kW]

o[£ o— E 2 IE3 s [E4

Figur 5.52. Virkningsgrader for 2-polede motorer i henhold til IEC 60034-30:2008 og IEC 60034~
31:2010
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Figur 5.53. Virkningsgrader for 4-polede motorer i henhold til IEC 60034-30:2008 og IEC 60034-
31:2010

I juni 2011 blev der i EU indfgrt krav om miljgvenligt design (ECO-design) af elmotorer. ECO-de-
sign er krav om produktudformning, der tilgodeser eksempelvis energieffektivitet. Kravene geel-

der almindelige trefasede elmotorer med én hastighed i stgrrelsen 0,75 kW til 500 kW. Kravene

geelder ogsd, hvis motoren er indbygget i et produkt, sa laenge det er muligt uden stgrre besvaer
at male motorens energieffektivitet saerskilt.

Fra 1. januar 2017 er kravet, at alle motorer pa over 0,75 kW skal vaere i energieffektivitets-
klasse IE3 eller vaere i IE2 og veere tilsluttet en frekvensomformer.

Effektiviteten eller virkningsgraden for en elmotor afhaenger udover stgrrelsen P, 0gsa af belast-
ningsgraden. Belastningsgraden for elmotoren defineres sdledes:

. P
Belastningsgrad = ——
Pm,N

hvor:
e P, er den aktuelle akseleffekt [kW]
e Py er den nominelle akseleffekt [kW]

I figur 5.54 ses virkningsgrader for tre 4-polede IE3 asynkronmotorer som funktion af belast-
ningsgraden. For alle tre motorer ses, at virkningsgraden er nogenlunde konstant ved belast-

ningsgrader mellem 75 % og 125 %.

N&r belastningsgraden gar fra 50 % til 25 %, sker der betydelige reduktioner i virkningsgraderne
for de tre motorer. Den stgrste reduktion ses for den lille motor.

N&r belastningsgraden kommer under 25 % sker der markante fald i virkningsgraderne for alle
tre motorer.
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Figur 5.54. Virkningsgrad for 4-polede standard asynkronmotorer som funktion af belastningsgraden
(P/Pn)

Figur 5.54 viser, at motorstgrrelsen bgr veelges saledes, at belastningsgraden ligger mellem
75 % og 100 %. Herved opnas altid den hgjest mulige virkningsgrad.

PM-motorer (Permanent magnet motorer)

I figur 5.55 ses virkningsgrader for tre 4-polede PM-motorer inkl. frekvensomformerne som
funktion af belastningsgraden. For alle tre drev (motor og frekvensomformer) er virkningsgraden
nogenlunde konstant ved belastningsgrader mellem 50 % og 125 %.

Selv ved belastningsgrader ned til 20 %, sker der beskedne reduktioner i virkningsgraderne for
de tre drev. Belastningsgraden skal under 10 %, fgr der for alvor sker fald i virkningsgraderne.
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Figur 5.55. Virkningsgrad for 4-polede PM-motorer inkl. frekvensomformere som funktion af belast-
ningsgraden (P/Py)
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Figur 5.56. Virkningsgrad for 22,8 kW PM-motorer inkl. frekvensomformere ved tre forskellige ha-
stigheder som funktion af belastningsgraden (P/Py)

Synkron reluktansmotorer

I figur 5.57 ses virkningsgrader for en 15 kW 4-polet synkron reluktansmotor inkl. frekvensom-
former ved tre forskellige omdrejningstal som funktion af belastningsgraden. Ved alle tre ha-
stigheder er virkningsgraden nogenlunde konstant i store dele af belastningsgradsomraderne.
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Figur 5.57. Virkningsgrad for en 15 kW synkron reluktansmotor inkl. frekvensomformere ved tre for-
skellige hastigheder som funktion af belastningsgraden (P/Py)

Bade permanent magnet motorer og synkron reluktans motorer forsynes fra frekvensomformere,

da de ikke kan nettilsluttes. Der er ikke indfgrt energikrav for disse typer motorer, som pa en-
gelsk ofte betegnes converter motors eller "VSD-Motors” (VSD = Variable Speed Drive).
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I den internationale standard IEC 61800-9-2 "Eco-design for power drive systems, motor start-
ers, power electronics and their drive applications - Energy efficiency indicators for power drive
systems and motor starters”, ses effektivitetsklasser for power drive systems. Permanent mag-
net motorer og synkron reluktans motorer som forsynes fra frekvensomformere er netop power
drive systems.

Power drive systems kan klassificeres som enten et IESO-, IES1- eller IES2-system, hvor IES2-
systemet er det mest effektive. IES-vaerdien beregnes som systemets tab (motor + frekvensom-
former) divideret med tabet for et reference system ved 100 % moment og 100 % omdrejnings-
tal.

I figur 5.58 ses IES-klassificeringen.

PLPDS (100,100)

PLRPDS (100,100)

) IESO
120 % e
IES1

100 %

80 % -

50 % - IES2

0%

Figur 5.58. IES-klassificering

5.6.5 Specifikt elforbrug til kompressor
De fleste kompressorleverandgrer kan oplyse det specifikke elforbrug til kompressoren. Det spe-
cifikke elforbrug angiver elforbruget til kompressoren i kWh pr. produceret m3 trykluft.

Hovedparten af virksomhedernes kompressorer har specifikke elforbrug pa mellem

0,11 og 0,13 kWh/m?3. Nyere kompressorer, med blandt andet energieffektive IE4 motorer, har
specifikke elforbrug pa mellem 0,095 og 0,11 kWh/m?3. N&r der skal investeres i en ny trykluft-
kompressor er det meget vigtigt at undersgge dens specifikke elforbrug og vaelge en med sa lavt
forbrug som muligt.

Det er dog samtidig vigtigt, at der veelges en energieffektive regulering af trykluftproduktionen.
De mest energieffektive reguleringsformer er start/stop og kontinuert regulering af ydelsen ved
omdrejningstalregulering af motoren. Elforbruget til kompressoren er typisk 15 - 25 % lavere
ved anvendelse af disse reguleringsform sammenlignet med belastet-aflastet drift. De energi-
maessige forhold vedr. regulering af kompressorer behandles mere detaljeret i kapitel 5.7.
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5.6.6 Filtre/udskillere
N&r trykluften forlader kompressoren indeholder den vanddamp, partikler og olie, som skal filtre-
res vaek eller udskilles.

Vanddampen kan ikke filtreres vaek eller udskilles, men fjernes i kompressorens efterkgler samt
yderligere med en kgletgrrer og/eller adsorptionstgrrer efter behov. Disse tgrreteknologier be-
skrives naermere i kapitel 5.6.7 og 5.6.8.

Partikler stammer normalt fra urenheder i den atmosfaeriske luft indsuget af kompressoren, kor-
rosionspartikler og rust fra trykluftinstallationen, kulstofpartikler fra afbraendt kompressorolie el-
ler fra kulstof stempelringe anvendt i nogle typer smgrefrie kompressorer samt metalspdner og
stgv fra opbygning og montage af selve trykluftinstallationen. Partiklernes stgrrelser varierer og
hvilket filter, der skal anvendes afhanger af hvor ren trykluft, der gnskes. Typisk anvendes et
standardfilter, der kan fjerne de partikler, der ikke gnskes i standard pneumatisk udstyr til indu-
strielt brug (pneumatiske vaerktgjer og procesinstrumenter). Hvis der kraeves endnu bedre filtre-
ret trykluft anvendes typisk et finfilter. Begge typer filtre fjerner ogs§ vand fra trykluften men,
som tidligere naevnt ikke vanddamp.

Olie i trykluftinstallationen stammer fra kompressoren samt fra olietdge i den indsugede Iuft, og
de fleste standard- og finfiltre kan fjerne s& meget olie fra trykluften, at den har en kvalitet der
er tilstraekkelig god til pneumatiske vaerktgjer og cylindre. I den farmaceutiske industri og lev-
nedsmiddelindustrien er der dog ofte krav om, at trykluften overhovedet ikke ma indeholde olie.
I disse tilfaelde skal der anvendes et olieudskillende filter, hvor trykluften passerer gennem et
adsorberende lag af aktivt kul.

Figur 5.59 Filtre

Tryktabet over et rent standardfilter bgr maksimalt veere 0,1 bar mens det over et tilsmudset
standardfilter maksimalt bgr veere 0,5 bar.

Tryktabet over et rent finfilter bgr maksimalt vaere 0,1 bar mens det over et tilsmudset finfilter
maksimalt bgr veere 0,7 bar.

P& filtrene er monteret serviceindikatorer, der via et rgdt signal indikerer nar tryktabet er blevet
for stort og filterelementet bgr udskiftes.
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5.6.7 Kopletgrrer

I trykluftsystemer er det ofte ngdvendigt at tgrre Iuften til en temperatur der er et stykke under
trykdugpunktet for at begraense problemer med kondens i rgrsystemet, og for at beskytte tryk-
systemers komponenter mod vand.

Den mest almindelige type tgrrer er kagletgrreren. Princippet i kgletgrreren er, at den varme tryk-
luft fra kompressoren ledes ind i k@letgrreren via tilgangsstudsen og videre til en luft/luft veksler,
hvor temperaturen sankes ved veksling med afgangsluften fra tgrreren. Trykluften fortseetter
herefter til en luft/kglemiddel veksler, hvor temperaturen saenkes til 2-3°C ved brug af et kglean-
lzeg. Ved nedkglingen fortaettes vanddampene til vand, som ledes til en olie-/vandseparator. Den
ca. 3°C varme trykluft genopvarmes herefter via luft/luft veksleren af tilgangsluften.

Torringen af trykluften forhindrer sdledes, at der afgives fugt i rersystemet og komponenterne
ved omgivelsestemperaturer hgjere end 3°C.

Figur 5.60. Ekstern kgletgrrer

Det er vigtigt, at vaere opmaerksom pa kgletgrrerens elforbrug. Elforbruget til en kgletgrrer udggr
ca. 5 - 10% af det samlede elforbrug til trykluftinstallationen. Elforbruget til t@grring af trykluft er
ca. 2 - 4 Wh/m3 ved et tryk pa 7 bar. Elforbruget afhaenger af trykket og leverandgren af kgle-
tgrreren kan oplyse elforbruget mere praecist.

Nye kgletgrrere er, pd grund af den teknologiske udvikling, mere effektive end zeldre. Nye tgr-
rere kan vaere med termisk masse, som er en form for indbygget kuldelager. Denne type tgrrer
kan derfor kgre on/off og elforbruget til tgrreren reduceres derfor i takt med trykluftforbruget.
Elforbruget til torring af trykluft med denne type tgrrer er ca. 1 - 2 Wh/m?3 ved et tryk pd 7 bar.

Det er endvidere vigtigt at vaere opmaerksom pa tryktabet over kgletgrreren. Tryktabet over kg-

letgrreren bgr maksimalt vaere 0,15 bar. Ved regelmaessigt at servicere kgletgrreren sikres det,
at blandt andet filteret ikke tilstopper.
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Figur 5.61. Integreret kgletarrer

5.6.8 Adsorptionstgrrer

Hvis der er behov for meget tgr trykluft er det ngdvendigt at anvende en adsorptionstgrrer, der
kan sanke trykluftens trykdugpunkt til f.eks. -40°C. Fgrst hvis omgivelsestemperaturen kommer
under dette vil der kunne ske kondensering af vanddamp. Adsorptionstgrrere anvendes primeaert,

hvis der er udendgrs placerede rgrstraekninger eller komponenter, der skal beskyttes mod isdan-
nelse.

Figur 5.62 Adsorptionstgrrer
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Adsorptionstgrring anvendes indenfor mange brancher, men teknikken er isser udbredt p8 virk-

somheder, hvor en kontinuerlig og driftssikker produktion er pdkraevet. Trykluften tgrres i ad-

sorptionstgrreren ved hjeelp af et fugtabsorberende medie, der regenereres, ndr maetningen er
o

naet.

Regenereringen af det fugtabsorberende medie kan ske ved to forskellige metoder, som er kold
regenerering eller varm regenerering. Ved kold regenerering sendes ca. 17% af den producerede
og tgrrede trykluft ind i det fugtabsorberende medie.

Ved varm regenerering varmes regenereringsluften op med elvarmelegemer og p& grund af det,
skal der kun anvendes ca. 7% den producerede og tgrrede trykluft.

Varm regenerering kan ogsa ske med opvarmet ventilationsluft, som blaeses ind i det fugtabsor-
berende medie. Varm regenerering er den mest energieffektive metode.

—
Dry air

-—
Wet air

P <
. Wet air

g

'Y 3 f Wet air
Flgtér k5-lg3- Adsorptionstarrer Figur 5.64. Adsorptionstorrer ~ Figur 5.65. Adsorptionstorrer
mea kola regenerering med varm regenerering med med varm regenerering med
elvarmelegeme opvarmet ventilationsluft

Elforbruget til torring af trykluft med koldgenerering udggr ca. 2 - 4 Wh/m? ved et tryk pa 7 bar
plus elforbruget til produktion af ca. 17% trykluft. Elforbruget afhaenger af trykket og leverandg-
ren af adsorptionstgrreren kan oplyse elforbruget mere praecist.

Desuden bgr det undersgges om adsorptionstgrreren er styret efter behovet (fugtigheden i det
fugtabsorberende medie) eller er tidsstyret. Tgrreren bgr veere behovsstyret og bgr om muligt

udrustes med styring hertil, hvis den ikke er monteret.

Det er endvidere vigtigt at vaere opmaerksom pa tryktabet over adsorptionstgrreren. Tryktabet
over adsorptionstgrreren bgr maksimalt veere 0,15 bar.
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5.6.9 Sammenligning af tgrrere
Af ovenstdende gennemgang ses det, at deres funktionsprincip er vidt forskellige. Dette giver sig
o0gsa til kende pa den made tgrreprocessen far tilfgrt energi.

Ved kgletgrreren tilfores energien direkte til kgletgrreren, hvorimod adsorptionstgrreren far tilfart
energien gennem kompressoranlaagget med regenereringsluften.

En varm regenererende adsorptionstgrrer far dog kun tilfgrt en mindre del af sin energi med
trykluften. Den resterende del af energien tilfgres gennem varmelegemet.

Kgletgrreren er den mest energigkonomiske, men har dog den ulempe, at den ikke kan tgrre luf-
ten lige s& meget som adsorptionstgrreren. Det specifikke effektforbrug for de forskellige tgrrety-
per ses i figur 5.66.

Specifikt alforbrug [Kw,/m?/min]

o

W(

25 30 35

Flow [m3/min]

—e—Kpktprrer —e— Adsorptionstarrer {kold regenerering, tid)
Adsorptionstgrrer (kold regenererirg, fugt] —e— Adsorptionstrrer {varm regenerering, tid)
—e— Adsorptionstrrer (vaim regenerering, fugt) —e— Adsorption (varmgenerering med bizser og elvarme, tid)

Adsorption (varmgener ering med blzser og eivarme, fugt)

Figur 5.66 Specifikke effektforbrug for de forskellige torretyper.

Kgletgrreren i figur 5.66 er en traditionel kgletgrrer med varmeveksler og kglesystem. Der findes
endvidere kgletgrrere med termisk masse. Den termiske masse virker som et lager for kulde i de
situationer, hvor gennemstrgmningen er mindre end den nominelle gennemstrgmning. Nar den
termiske masse ikke kan "lagre” mere kulde slukkes kgletgrreren, og trykluften tgrres vha. kul-
den i den termiske masse. Det specifikke elforbrug til en kgletgrrer med termisk masse ligger
mellem 0,08 og 0,09 kW/m3/min.

I figur 5.66 ses endvidere, at en adsorptionstgrrer med blaeser og elvarme der er fugtstyret, gi-
ver det mindste effektforbrug og at en kold regenerering, der er tidsstyret giver det stgrste ef-
fektforbrug. Forholdet mellem de to effektforbrug er omkring 2,5 ved lastsituationerne der er
brugt i figur 5.66.

Ovenstdende viser med al tydelighed, at trykluft aldrig bgr tgrres mere end ngdvendigt. Det vi-
ser endvidere, at kgletgrreren har et langt lavere specifikt energiforbrug end adsorptionstgrre-

ren, hvilket betyder at kgletgrreren bgr foretrackkes i alle situationer, hvor den er i stand til at

torre Iuften tilstreekkeligt.
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Eksempel 13 - Adsorptionstgrrere
I eksempel 9 blev det naevnt, at der benyttes to koldregenererede adsorptionstgrrere hos RPC
Superfos. Regenereringen af begge adsorptionstgrrere er tidsstyret.

Den ene adsorptionstgrrer, som forsyner maskinerne 231 - 236, har en kapacitet pa

11,7 m3/min. Den anden, som forsyner maskinerne 240 - 244, har en kapacitet pa

10,3 m3/min. Den samlede kapacitet er sdledes 22 m3/min.

Det maksimale trykluftforbrug pa virksomheden blev malt til ca. 15 m3/min og det skgnnes at
de 11 maskiner forbruger ca. halvdelen af dette forbrug svarende til 7,5 m3/min.
Adsorptionstgrrernes kapacitet er sdledes tre gange stgrre end ngdvendigt.

Til regenerering anvendes ca. 15 % af kapaciteten, svarene til ca. 3 m3/min.

Kompressorens specifikke elforbrug er beregnet til 0,115 kWh/m?3.

Trykluftforbruget til regenerering udggr, som fgr naevnte, ca. 3 m3/min, som kan omregnes til
et arligt forbrug pa 1.576.800 m3.

Det &rlige elforbrug til regenerering udger derfor ca. 181.300 kWh.

Som naevnt fgr er de to tgrreres kapacitet tre gange stgrre end ngdvendigt. Det burde over-
vejes at udskifte dem begge med en enkelt adsorptionstgrrer med varmregenerering med
blaeser og elvarme. Adsorptionstgrreren skal vaere fugtstyret og have en kapacitet pa

10 m3/min.

Ifalge figur 5.62 vil det specifikke elforbrug for tgrreren vaere ca. 0,47 kW/m3/min. Med en
kapacitet pa 10 m3/min kan det omregnes til 4,7 kW. Det arlige elforbrug vil udggre

ca. 41.200 kWh.

Den arlige elbesparelse vil saledes udggre 140.100 kWh. Det svarer til en gkonomisk bespa-
relse pa 112.100 kr.

Investeringen vil skgnsmaessigt andrage 150.000 - 200.000 kr.
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5.6.10 Trykluftbeholder

Formalet med en trykluftbeholder er blandt andet at optage de pulsationer, der fremkommer fra
kompressorens afgangsregr, nar den starter med et relativt hgjt modtryk (typisk 7 - 8 bar men
nogen gange hgjere). Beholderens opgave er endvidere at udjeevne trykluftflowet til forbrugsled-
ningerne og kompressorens styring samt at tjene som reservoir for kortvarige forbrug, der over-
stiger kompressorens ydelse.

Trykluftbeholderens ngdvendige volumen fastlaegges pa baggrund af kompressorens ydelse og
trykluftens forbrugsmgnster. Som tommelfingerregel bgr beholderen have et volumen, der er
6 til 10 gange storre end den af kompressoren indsugede luftmangde malt i m3/s.

Figur 5.67 Tryklufttank

For kompressorer der kgrer belastet-aflastet drift har beholdervolumenet stor betydning for an-
tallet af kompressorens aflastperioder. Hvis der er valgt et for lille volumen, vil det gennemsnit-
lige effektoptag for kompressoren blive hgjere end hvis den far mulighed for at aflaste korrekt
(ren aflastdrift). Et for lille volumen betyder sdledes, at den ikke f&r mulighed for at aflaste i til-
straekkelig lang tid. Det betyder at antallet af aflastperioder bliver hgjere end ngdvendigt.
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Eksempel 14 - Beholdervolumen

I et trykluftanlaeg benyttes to kompressorer med en samlet massestrgm pa 0,358 kg/s eller
0,297 m3/s og et trykkrav pd 7 bar. Benyttes ovenstaende hdndregel for beholdervolumenet,
bgr beholderen derfor have et volumen p& 1,7 m3 - 3,0 m3.

Ved et beholdervolumen pa8 1 m3 fremkommer effektkurverne, der er vist i figur 5.68. Det

ses, at begge kompressorer aflaster meget ofte, hvilket er uhensigtsmaessigt. Det gennem-
snitlige effektoptag for situationen i figur 5.68 er 152 kW.
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Figur 5.68. Beholdervolumen péil m3

Effektkurverne for et beholdervolumen pa 5 m? er vist i figur 5.69. Som det ses pa figuren,
ser effektkurverne noget mere fornuftige ud i denne situation. Yderligere ses det, at den lille
kompressor far lejlighed til at stoppe to gange, hvilket har positiv indvirkning pa det gennem-
shitlige effektoptag.

Det gennemsnitlige effektoptag i denne situation er kommet ned pa 146 kW.
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Figur 5.69. Beholdervolumen p&§ 5 m?3.

Effektkurverne for et beholdervolumen p3 10 m3 er optegnet i figur 5.70.
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Figur 5.70. Beholdervolumen p& 10 m?3.

88



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Figur 5.70 viser at effektkurverne ved et beholdervolumen p& 10 m3 springer mindre end ved
et beholdervolumen p& 5 m3. Samtidig har den lille kompressor faet en forholdsvis lang stop-
periode, i tidsrummet med lavt luftforbrug. At den lille kompressor stopper i forholdsvis lang
tid i stedet for at kgre aflast, har meget at sige for det gennemsnitlige effektoptag. Det gen-
nemsnitlige effektoptag for situationen, der er vist i figur 5.70 er 138 kW.

Som det ses har beholdervolumenet stor betydning for et kompressoranlaegs energieffektivi-
tet. Sammenholdes situationen med et beholdervolumen p& 5 m3 og 10 m*® med beholdervo-
lumenet p& 1 m3 fremkommer der energibesparelser. Ved et beholdervolumen pa 5 m? kan
der opnas en besparelse pa 4 %, hvor der ved et beholdervolumen pa 10 m3 kan opnas en
besparelse pa 9 %. De vaesentligste grunde til besparelserne er at den lille kompressor for
lejlighed til at stoppe. Endvidere har antallet af aflast betydning for energiforbruget, idet selve
aflastningen har et stgrre gennemsnitlig energiforbrug end aflastdriften.

Hvis det antages, at anlaeggets driftstid er 6.000 timer pr. ar, bliver den arlige elbesparelse
ved at benytte en 5 m3 beholder 36.000 kWh pr. ar.
Det svarer til en gkonomisk besparelse pa ca. 29.000 kr.

Investeringen vil skgnsmaessigt andrage 55.000 kr.

Den arlige elbesparelse ved at benytte en 10 m3 beholder vil vaere 84.000 kWh pr. ar.
Det svarer til en gkonomisk besparelse pa ca. 67.000 kr.

Investeringen vil skgnsmaessigt andrage 100.000 kr.

Af ovenstdende ses, at der kan spares energi ved at have et beholdervolumen inkl. luftdistri-
butionsnet der er stgrre end hvad héndreglen foreslar.

@konomien ved at veelge en stgrre beholder er ligeledes fornuftig.
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5.6.11 Tryktab i rgrsystem og efterbehandling

Det er vigtigt at fa et overblik over tryktabene i rgrsystem og efterbehandling i kompressorcen-
tralen. Ofte kan en uhensigtsmaessig opbygning af rgrsystemet og tilstoppede filtre i efterbe-
handlingsudstyret resultere i relativt hgje tryktab. I figur 5.71 ses et eksempel pd en uhensigts-
maessig opbygning af rgrsystemet i en kompressorcentral.

Eksempel 15 — Uhensigtsmaessig opbygning af rgrsystemet i en kompressorcentral
I figur 5.71 ses et eksempel pd en uhensigtsmaessig opbygning af rgrsystemet i en kompres-
sorcentral, idet trykluften sendes ned til filteret gennem to T-stykker og to bgjninger fremfor
at filteret havde veeret monteret i det lige r@grstykke, hvor der pt. er placeret en afspaerrings-
ventil.

Figur 5.71. Rgrsystem i kompressorcentral.
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Figur 5.72. Tryk ved kompressorens afgang. Figur 5.73. Tryk i beholder.

Ved fgrste gjekast virkede den nuveaerende kompressorinstallation at veere velkgrende og en
eventuel energibesparelse virkede ikke abenlys. Der var ikke pa noget tidspunkt i malingen,
at der blev observeret pendling eller andre “unormale” skift mellem kompressorerne.

Trykket i hele maleperioden I8 mellem 7,9 og 8,2 bar, hvilket bestemt ogsa var acceptabelt
med tre kompressorer i drift.

Et besgg i kompressorstationen viste dog, at der var mulighed for forbedringer.

Som det ses pa figur 5.71, er der anvendt vinkler og ikke blgde bgjninger og filtre en monte-
ret som “bypass” med yderligere trykfald til fglge.

P& kompressoren fremgar det at trykket er 8,4 bar (figur 5.72), mens trykket i beholderen er
8,0 bar (figur 5.73).

Et trykfald pd 0,4 bar over kgletgrrer, filter og den korte rgrfgring er i overkanten, og det
burde vaere under 0,25 bar.

Med den nuveaerende kompressorinstallation er det den frekvensregulerede kompressor, der
har en master’styringsfunktion og som styrer de to andre kompressorer ved last / aflast.

Det tryk, som den samlede kompressorstation arbejder efter, er det tryk som males lokalt
ved den frekvensregulerede kompressor fgr efterbehandling (kgletgrrer og filtre) og tryktab i
rgrfgring.

Ulempen er at “systemtrykket” males fgr trykfaldet over kgletgrrer og filtre m.m., og at det
derfor konstant er ngdvendigt at kompensere for tryktabet over tilsmudsede kgletgrrer og
trykluftfiltre, hvilket for filtrets vedkommende kan vaere pa op til ca. 0,5 bar.
Kompressorerne vil sdledes altid skulle levere tryk der er hgjere end ngdvendigt og et tryk
der er stigende ved gget tilsmudsning af kgletgrrere og filtre.

Hvis styringen i stedet for maler trykket efter efterbehandlingen sikres det, at der til stadig-

hed er det ngdvendige tryk der er behov for i produktionen, sdledes at kompressorerne ikke
kgrer med hgjre tryk end hgjst ngdvendigt.
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5.7 Styring og regulering

Styring af trykluftkompressorer kan opdeles i to kategorier:

1. Styring af den enkelte kompressor
2. Styring af flere parallelt koblede kompressorer

Styring af den enkelte kompressor
Styring af den enkelte kompressor kan opdeles i tre kategorier:

e Start/stop
o Belastet/aflastet drift
e Omdrejningstalregulering

Start/stop

Ved denne styringsform starter kompressoren, nar trykket bliver lavere end en fastsat mini-
mumsveerdi og stopper igen, nar det indstillede sluttryk er ndet. Effektoptaget for kompressoren
er saledes nul, ndr luftproduktionen er stoppet. Et eksempel pa dette ses i figur 5.74.

02:20:00 23:46:40 21:13:20 18:40:00 16:06:40 13:33:20 11:00:00 08:26:40
2016-11-13 2016-11-15 2016-11-18 01e-11-21 2016-11-24 2016-11-27 2016-11-30 2016-12-3

Figur 5.74. Skruekompressor i start/stop-drift.

Belastet/aflastet drift

Denne styringsform svarer stort set til start/stop-styringen. Forskellen mellem de to styringsfor-
mer er, at kompressoren ikke stopper, selvom der ikke komprimeres luft. Nar der ikke kompri-
meres luft kgrer kompressoren aflastet. I aflastsituationen kgrer kompressoren vaesentligt ander-
ledes end under lastet drift. Under aflastet drift er indsugningsspjaeldet er lukket, og trykluften
fores via en afblaesningsventil fra hgjtrykssiden til lavtryksiden. Kompressoren komprimerer sale-
des den samme luft fra vakuum til atmosfaeretryk. Effektoptaget er ca. 20-30% af effektoptaget
ved fuldlast. Et eksempel pd dette ses i figur 5.75.
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Figur 5.75. Skruekompressor i aflastet/belastet drift.

Nar det gnskede (indstillede) udkoblingstryk pmaxs er ndet, vil kompressoren stoppe med at le-
vere luft, men motoren fortsaetter med at kgre i aflastet tilstand i en forindstillet tid.

Hvis indkoblingstrykket er faldet til den indstillede vaerdi pmin f@r den forudindstillede aflast tid,
vil kompressoren koble ind for at levere luft og motoren blive fuldt belastet.

Hvis trykket ikke er faldet til pmin efter den forudindstillede aflast tid stopper motoren og starter
kun igen, nar trykket falder under pmin. Kompressoren afbrydes helt efter en vis tid i aflastet til-

stand, men denne tid er ofte sa lang (f.eks. 15 minutter) at kompressoren ikke standser.

Det kan betyde, at kompressoren i nogle tilfeelde kgrer en meget stor del af tiden i aflastet til-
stand, - f.eks. ved drift om natten og i weekender hvor forbruget kan vaere lavt.
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Omdrejningstalregulering

Ved denne styringsform holdes trykket konstant ved at aendre kompressorens omdrejningstal.
Ved andring af kompressorens omdrejningstal aendres samtidig kompressorens leverede flow. Et
eksempel pa dette ses i figur 5.76. Pa figuren ses, at der er en lineaer sammenhang mellem om-
drejningstallet og flowet.

Flow [m?/min]

0o 200 400 200 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000
Omdreiningstal [rpm]

Figur 5.76. Sammenhaeng mellem omdrejningstal og flow.

Omdrejningstalreguleringen foregar trinlgst ned til en luftmaengde pa ca. 25% af den maksimale.
N&r luftmaengden kommer under de 25%, kgrer kompressoren start/stop-drift. Et eksempel pa
dette ses i figur 5.77.

lh

100 | y
M m /’hrlql“f‘ |"'Ii|h, II MII'M' n

» i i ||"||| l|\ |i . A i

. r J || 1 l w |H|'ri |i ll ﬁi i | W M ||f'||'|ap'. ’.|]

]
13:26:40 21:00:00 04:33:20 12:06:40 19:40:00 03:13:20
2016-12-8 2016-12-10 2016-12-13 2016-12-15 2016-12-17 2016-12-20

Figur 5.77. Omdrejningsregulerbar skruekompressor.

I figur 5.78 ses sammenhaengen mellem flowet og effektoptaget fra nettet. Som det ses afheen-
ger effektoptaget af flowet i anden potens.
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Figur 5.78. Sammenhang mellem flow og effektoptag.

I figur 5.79 ses en sammenligning mellem de tre reguleringsformer. Det ses tydeligt, at
start/stop og omdrejningstalregulering er den mest energieffektive reguleringsformer. Ved flow

under 30% af nominelt flow ses det, at start/stop er noget mere effektiv end omdrejningstalre-
gulering.

40

Effektoptag | procant af fuldt effektoptag (%]

] 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Flow [3]

—e—Start/stop  —e—Belastet/aflastet  —e—Omdrejningstalreguleret

Figur 5.79. Sammenligning mellem de tre reguleringsformer (leveret tryk 7 bar).
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Styring af flere parallelt koblede kompressorer
Der findes grundlaeggende tre hovedtyper af kompressorstyringer til flere parallelt koblede kom-
pressorer:

e Kaskadestyring
e Intelligent styring
e Kontinuert styring

Kaskadestyring

Kaskadestyringen virker ved, at kompressorerne i et kompressoranlag kobler ind og ud ved gan-
ske bestemte tryk, som ligger i en kaskade efter hinanden. Pa grund af kaskadevirkningen kan
der veere stor forskel mellem det laveste og det hgjeste indkoblingstryk. Ind- og udkoblingen af
kompressorerne kan enten foregd som en halv- eller helautomatisk styring. Ved den halvauto-
matiske styring aflaster de udkoblede kompressorer kun, hvor de udkoblede kompressorer stop-
per helt ved den helautomatiske drift.

Intelligent styring

Den intelligente styring sgrger for, at kompressorerne i et kompressoranlaeg kobler ind og ud pa
de energigkonomisk mest optimale tidspunkter. Ved en intelligent styring kan alle kompressorer
komprimere op mod det samme tryk, hvilket betyder at der kun er ngdvendigt med 0,5 bar i
trykforskel for at styringen kan fungere.

Kontinuert styring
Den kontinuerte styring regulerer kompressorernes leverede luftmaengde ved at regulere om-
drejningstallet pd kompressorerne.

Der findes endvidere kombinationer af de tre ovennaevnte styringer. Hos Stibo Graphic A/S be-
nyttes en kaskadestyring, hvor to af kompressorerne kgrer start-stop (fixed speed), mens den
tredje kompressor er omdrejningstalreguleret.

Kompressorstyringens betydning
I figur 5.79 eksempel 16 ses et eksempel pa en uhensigtsmaessig styring af et kompressoran-
laag.

Eksempel 16 - Uhensigtsmaessig styring af kompressoranlaeg
Kompressoranlaegget bestar af tre forskellige kompressorer.

Den store kompressor kgrer ganske fornuftigt, idet den stort set kun kgrer fuldlast.

Styringen af de to mindre kompressorer er uhensigtsmaessig, da begge disse pa nogle tids-
punkter aflaster samtidig.

Samtidig aflast er spild af energi, da én af kompressorerne kunne veaere standset helt. Proble-
met kan Igses ved at benytte en intelligent styring. Ind- og udkoblingen af kompressorer med
en intelligent styring fglger ofte beholdertrykkets andringshastighed. Det betyder, at en lille
kompressor indkobles, hvis beholdertrykket aendres langsomt og omvendt for en stor kom-
pressor. Med dette princip forekommer der faerre aflastninger i kompressorcentralen, hvilket
er med til at nedsaette det gennemsnitlige effektforbrug.
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Figur 5.80. Effektoptag for tre kbmpressorer i et trykluftsystem.

Benyttes der kaskadestyring er det i nogle tilfaelde ngdvendigt at komprimere trykluften helt op
til 1,5 bar over forbrugerkravet i forhold til en intelligent styring, hvor trykintervallet kun behg-
ver at vaere 0,5 bar. Det lavere tryk ved en intelligent styring betyder effektmaessigt, at kur-
verne i figur 5.80 parallelforskydes nedad. Betydningen af et ekstra tryk pd 1 bar, som en kaska-
destyring kan medfgre, er et merforbrug pa 7 - 8%, hvilket er det omtrentlige potentiale ved
etablering af en intelligent styring. Yderligere bliver der ofte faerre aflastninger ved en intelligent
styring, hvilket ggr at energibesparelsespotentialet bliver stgrre.

I forbindelse med installering af en intelligent styring kan det vaere en fordel ogsa at installere en
kontinuert styring pa en eller flere af kompressorerne. Grunden hertil er, at kompressorerne ikke
laengere behgver at aflaste og dermed ikke bruger energi uden reelt at levere noget arbejde.

Eksempel 17 - Fornuftig styring af de tre parallelkoblede skruekompressorer
Nedenfor ses et eksempel pa en fornuftig styring af de tre parallelkoblede skruekompressorer
hos Stibo Graphic A/S. I figur 5.81 ses flowet fra de tre kompressorer. I figur 5.82 til 5.84 ses
effektoptaget for hver kompressor. Pa almindelige arbejdsdage yder kompressor 1 (Flow 2) et
konstant flow. Kompressor 2 (Flow 3) yder et variabelt flow og det samme ggr kompressor 3
(Flow 1). Kompressor 3 er den omdrejningtalregulerbare kompressor.

I weekenden yder kompressor 2 et konstant flow mens kompressor 3 yder et variabelt flow.
Kompressor 1 er, som det ses, afbrudt.

Styringen er fornuftig fordi de to kompressorer med fast omdrejningstal kun kgrer i belastet
tilstand. De aflaster sdledes ikke men slukker helt, ndr der ikke er brug for dem. Den omdrej-
ningstalregulerbare kompressor kgrer som "master” i styringskonfigurationen og leverer et
variabelt flow i afhangighed af behovet. Som det ses kgrer kompressoren i nogen perioder
lavt belastet, hvilket forringer kompressorens virkningsgrad. Det er dog ved et reduceret om-
drejningstal og dermed et reduceret effektoptag. Denne problematik behandles senere i af-
snittet.
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Figur 5.84. Effektoptag for kompressor 3.

En kontra flere kompressorer

Er trykluftforbruget i et trykluftsystem tilstraekkeligt stort, kan kompressorbestanden enten be-
std af en stor kompressor eller flere sma kompressorer. Der er energimaessige fordele og ulem-
per ved begge dele.

Ved et trykluftanlaeg, der har et meget konstant trykluftforbrug kan det vaere en fordel at bruge
en stor kompressor, idet den kan kgre fuldlast hele tiden. Det ville ogsd vaere muligt at klare
trykluftforbruget med flere sma kompressorer. Men da mindre kompressorenheder typisk har en
lavere virkningsgrad end en stor kompressor, bliver den totale virkningsgrad lavere ved at an-
vende flere sm& kompressorer.

I trykluftanlaeg hvor trykluftforbruget er meget varierende, er det energimaessigt en fordel at be-
nytte flere sma kompressorer. Grunden hertil er at en stor kompressor, der skal kunne klare
spidsbelastningerne, er ngdt til at aflaste, nar belastningen ikke er s& hgj. Det nedsaetter total-
virkningsgraden betydeligt. Benyttes der flere sma kompressorer, er det kun én af kompresso-
rerne, der behgver af aflaste, hvilket betyder at aflasteffekten bliver mindre end for én stor kom-
pressor. Den mindre aflasteffekt for kompressoranlaagget med flere kompressorer giver dette
kompressoranlaeg en stgrre totalvirkningsgrad.

Mest optimale reguleringsform

N&r der tages udgangspunkt i erfaringerne med regulering af ventilatorer og cirkulationspumper,
kan det vaere overraskende at en last / aflast Igsning er mere energieffektiv end en Igsning med
frekvensreguleret kompressorer.

Men drift af trykluftkompressorer kan ikke sammenlignes med drift af ventilatorer og cirkulati-
onspumper.

Af figur 5.84 ses, at en skruekompressor har et optimalt driftspunkt, og det er i dette punkt fa-
brikanten har indstillet kompressoren til arbejde og at skifte mellem last og aflast.
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Rotary screw compressor performance
Specific power

requirement
KW min
m* 70t
Airend 1
6.5 T
6.0 T
55 T . ] :
Optimum operating point
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 min-1 Speed
9 14 19 24 m*/min Flow rate

Figur 5.85 Sammenhang mellem omdrejningstal og specifikt effektforbrug for skruekompressor.

Kompromiset med frekvensregulerbare kompressorer er, at man bevaeger sig vaek fra det opti-
male driftspunkt for at opna fleksibilitet og stabilt tryk.

Tidligere var et yderligere argument for frekvensregulering, at kompressorer der kgrer last/aflast
har en efterlgbstid, hvor kompressoren er aflastet, og kompressor og motor kgrer, men hvor ind-
sugningsventilen er lukket. Der produceres saledes ikke trykluft, men energioptaget er stadig ca.
20-30% af fuldlastforbruget.

With "fixed" idling times

Pressure A

100 A

= I
E - — = — = - — = —_ —
[
& !
[ ol P o VNI = . = = ———— - - N
5 | ldle
20 80— - - — - - — — —
= | Stop

» Time
Figur 5.86. Drift med aflastkorsel.

Baggrunden for aflastkgrslen er motorfabrikanternes krav om et vist maksimalt antal starter pr.
time. Kompressorfabrikanterne har derfor programmeret kompressorstyringerne, sa antallet af
starter for motorerne ikke overstiger det, som motorfabrikanterne har specificeret.

Den teknologiske udvikling har dog fart til at f.eks. fabrikanten Kaeser i dag har indbygget PT100
sensorer i motorviklingerne, sa last/aflast kompressorer kan starte og stoppe et vilkarligt antal
gange, sa leenge at motorviklingerne ikke bliver for varme.
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Dynamic idle times, calculated with motor temperature,

Motor temperature i . . ) .
4 P for stations with large compressors (starting with ASD series)
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Idle, only at high motor temperature J Time

Maximum switching frequency is variable

Figur 5.87. Drift med aflastkarsel, n8r motortemperaturen bliver for hgj.

Kombinationen af en master controller og nye effektive last/aflast kompressorer med dynamisk
aflasttid ggr, at denne Igsning i dette tilfselde bliver den mest energieffektive.

Nedenfor ses et eksempel pa dette. Eksempel er hentet fra Stibo Graphic A/S.

Eksempel 18 — Beregning af energibesparelse ved udskiftning af kompressorer
Nuvaerende system:

Det nuvaerende system bestar af tre stk. parallelkoblede skruekompressorer. Data for kom-
pressorerne ses i figur 5.88. Det arlige elforbrug udggr ca. 1.400.000 kWh.

Effektforbrug Effektforbrug
type: FAD: (last): (tomg.):
01: GA 75 P FF API 1612898 luftkelet 12.28 m*min 82.30 kw 17.00 kW
02: GA 55 FF All 483070 luftkalet 8.71 m¥min 64.20 kW 16.20 kW
03: GA 75 VSD (2005-2009) \ FC luftkelet 2.22 - 13.43 m¥min 89.50 kw
total: 34.42 m*min 236.00 kW

Figur 5.88. Nuveerende trykluftsystem.

De 3 nye Igsninger er:

1) System 1 bestdende af et stk. frekvensreguleret kompressor og to stk. last/aflast kom-
pressorer — meget lig den nuvaerende Igsning fra Stibo Graphic A/S.

Effektforbrug Effekiforbrug
type: FAD: (last): (tomg.):
01: DSD 172 (400V) \FC luftkelet 3.59- 1590 m¥min 102.05 kW
02: CSD 105 luftkelet 10.13 m¥min 6360 kW 14.80 kW
03: CSD 105 luftkelet 10.13  m¥min 63.60 kW 14.80 kw
total: 36.16 m¥min 229.26 kW

Figur 5.89. System 1 - et stk. frekvensreguleret kompressor og to stk. last/aflast kompressorer.
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Effektforbrug
(tomg.):
20.80
Effektforbrug
(tomg.):
14.70 kW
14.70 kW
21.20 kW

Effekiforbrug
({last):
14174 kW
8610 kW
227.84 kW

Effektforbrug
({last):
62.90 kW
62.90 kW
97.30 kW
22310 kw

o
FAD:

590- 2200 m¥min
13.72 m¥min
36.72 m*min
FAD:

10.13 m*min
10.13 m3¥min
16.86 mmin
37.12 m¥min

pressorer — stgrre kompressorer for at na samme kapacitet.

2) System 2 bestdende af et stk. frekvensreguleret kompressor og et stk. last/aflast kom-

3) System 3 bestdende af tre stk. last/aflast kompressorer; to mindre og en stgrre.

01: DSD 238 (400V) \ FC luftkelet
02: CSDX 140 luftkelet

01: CSD 105 luftkalet

02: CSD 105 luftkelet

03: DSD 175 luftkelet

type:

Figur 5.90. System 2 - et stk. frekvensreguleret kompressor og et stk. last/aflast kompressorer.
type:

I figur 5.92 og 5.93 ses sammenligninger af effektoptag for de tre nye systemer og det nu-

vaerende system hos Stibo Graphic.

Figur 5.91. System 3 - tre stk. last/aflast kompressorer; to mindre og en storre.
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Figur 5.93. Effektoptag for de tre nye systemer og det nuvaerende system hos Stibo Graphic p§ en

sgndag.

n-

ibesparelsen ved de tre forskellige Igsn

iver ogsa energi

Beregninger fra KESS programmet g

ger

vet med Stibo Gra)

Beregningsinterval 00:10:00

Analyseporiode: 1MATI016 - 11232016 Arbojdsdage

Energibesparelse sammen

(RIS

Igsninger.

ige

ibesparelsen ved de tre forskell

Figur 5.94. Energ

000 kWh

last/aflast kom-

.000 kWh for system 2 og 197.

166
16

141.000 kWh for system 1,

igger pa

Besparelsen |

d tre stk.

o
as ve

% opn

°
a Ca.

Den stgrste energibesparelse p

for system 3.
pressorer.

103



Betegnelse: System 3
Antal kompressorer: 3 Kontrol made: splitting
Arligt luftforbrug: 11,244,363.37 m®

Effektforbrug
type: FAD: (tomg.):
01: CSD 105 luftkelet 10.13 m*min 14.70 kw
02: CSD 105 luftkalet 10.13 m*¥min 14,70 kW
03: DSD 175 luftkalet 16.86 m*min 21.20 kW
total: 37.12 m¥min
maks. effektforbrug 205.38 kW Energibesparelse: 197,435.60 kWh
energiforbrug 1,158,806.27 kWh Besparelse | energiomk.: 197,435.60 Kr
energiomkostninger 1,158,806.27 Kr Total besparelse: 197,435.60 Kr
Totale omkostn. 1,158,806.27 Kr
Kelevand total: 0.00 m* specifik energi 6.19  kW/(m*min)
Kalevandsomk.: 0.00 Kr specifikke omk.: 0.1031 Kr/m®

Figur 5.95. System 3 - det mest energieffektive system.

DSD 175 | SiemAdzx

o IMmy

Figur 5.96. DSD 175 skruekompressor.
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5.8 Varmegenvinding

Den stgrste energibesparelse i forbindelse med et trykluftanlaeg kan ofte opnas ved installation
af varmegenvinding. Dette tiltag vil reducere forbruget af varme, og er saledes ikke direkte rela-
teret til anvendelsen af trykluft.

Varmegenvindingen er billigst at etablere, hvis kompressorerne er anskaffet med varmegenvin-
dingssystem, men der kan ogsa vaere god gkonomi i at etablere varmegenvinding, selv om kom-
pressorerne ikke er "fgdt” med systemet.

Varmegenvinding bgr kun etableres, hvis der er behov for den genvundne varme. Det er derfor
vigtigt at f& fastlagt det forventede varmebehov over dret. Varmen kan typisk afsaettes i:

e Ventilationsanlaeg
e Radiatoranlaeg
e Varmtvandssystemet

Genvindingsanlaaggene kan opdeles i to typer:

5.8.1 Luftbaseret varmegenvinding

Et Iuftbaseret genvindingsanlaeg, hvor varmen fra kompressoren overfgres til brugsstedet via ka-
nalsystem og ventilator. Genvindingspotentialet er typisk 80 - 85% af den optagne elektriske
energi, se figur 5.97.

Termostatstyret
motorspjald

I Varmiuft til

rumopvarmning

Varmeoverskud
afhleses
til det fri

:‘

Friskluft til
keling af

« kompressor
ool

Figur 5.97. Luftbaseret varmegenvindingsanlaeg.
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5.8.2 Vandbaseret varmegenvinding

Et vandbaseret genvindingsanlaeg, hvor varmen fra kompressoren overfgres til vand via en olie-
kgler, som kan anvendes bade til opvarmning og varmt brugsvand. Genvindingspotentialet er ty-
pisk 60 - 70% af den optagne elektriske energi, se figur 5.98.

¢a  Komprimeret luft

Luftivaeskekeler.

\ Afkolet

vaeske

Luftivaeske
separator

Vaske-luft-
blanding

Termostat-

Varm vaske <~
Keldt vand
Opvarmet vaeshe
Varmtvand  forarsaget af
kompression

varmeveksler

Figur 5.98. Vandbaseret varmegenvindingsanlaeg.

Grundlaeggende skal der vaere varmebehov pa virksomheden. Det kan veere i form af varme eller
varmt brugsvand. Hvis kompressoren er placeret i en central vil vandbaseret genvinding normalt
vaere at foretraekke. Ved decentralt placerede kompressorer er det ofte nemmest at blaese den
varme kgleluft direkte ud i det lokale, hvor kompressoren er placeret.

Det er vigtigt at have overblik over varmebehovet i virksomheden. Det gaelder bade den totale
varmemeengde samt den tidsmaessige sammenhang mellem trykluftbehov og varmebehov. End-

videre er det ofte ngdvendigt at kende det arlige forbrug til opvarmning af brugsvand.

I figur 5.98 ses et eksempel pa et luftbaseret varmegenvindingsanlaeg. Kgleluften fra kompres-
sorerne gar direkte til et ventilationsanlaeg og bidrager saledes til opvarmning af bygningerne.
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Figur 5.99. Luftbaseret varmegenvindingsanlasg.

I figur 5.100 og 5.101 ses et eksempel pd et vandbaseret varmegenvindingsanlaeg. Varmen fra

kompressorerne gar direkte til et centralvarmeanlaeg og bidrager sdledes til opvarmning af byg-
ningerne.

;5 s

uﬁ&.ﬁ“ Bk 6 &N 3
Figur 5.100. Vandbaseret varmegenvindingsan- Figur 5.101. Vandbaseret varmegenvindingsan-
lzg. leeg.
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Eksempel 19 - Etablering af varmegenvinding

Nedenfor ses et eksempel pa beregning af varmegenvindingspotentialet ved etablering af et
luftbaseret varmegenvindingsanlaeg. Kgleluften fra tre parallelkoblede kompressorer skal g&
direkte til et ventilationsanlaeg og saledes bidrage til opvarmning af bygningerne.

Nedenfor ses effektoptag fra de tre kompressorer malt i en 14-dages periode, som vurderes

at vaere repraesentativ for anlaegget.

09:53:20 17:26:40 01:00:00 08:33:20 16:06:40 23:40:00
2016-11-15 2016-11-17 2016-11-20 2016-11-22 2016-11-24 2016-11-26

Figur 5.102. Effektoptag for kompressor 1.

Kompressor 1 kgrer start/stop drift og kompressoren er belastet i ca. 65% af tiden. Effektop-
taget i belastet tilstand er ca. 88 kW.
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Figur 5.103. Effektoptag for kompressor 2.

Kompressor 2 kgrer ligeledes start/stop drift og kompressoren er belastet i ca. 80 % af tiden.
Effektoptaget i belastet tilstand er ca. 65 kW.
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Figur 5.104. Effektoptag for kompressor 3.

Kompressor 3 er omdrejningstalreguleret. Det gennemsnitlige effektoptaget i maleperioden er
ca. 65 kW.

Idet det forudsaettes at genvindingspotentialet er 80% af den optagne elektriske energi, kan
varmegenvindingspotentialet beregnes til:

0,80 - ((0,65 - 88 kW) + (0,80 - 65 kW) + (65 kW)) - 8.760 h/ar = 1.220.800 kWh/ar
Varmegenvindingspotentialet skal herefter holdes op mod behovet til opvarmning af ventilati-
onsluften. I nogle tilfeelde vil varmegenvindingspotentialet vaere vaesentligt hgjere end var-

mebehovet, hvis der ikke er behov for f.eks. varmt vand udenfor fyringssaesonen. I denne pe-
riode ma overskudsvarmen fra trykluftkompressorerne ledes ud til det fri.
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5.8.3 Levetidsomkostninger

Trykluftsystemer leveres ofte i totalentreprise, hvilket giver entreprengren gode muligheder for
at pavirke energiforbruget. Det er vigtigt, at bygherren eller virksomheden, den projekterende
og leverandgren gennem hele projektforlgbet holder tzeet kontakt, iseer i de indledende faser hvor
frihedsgraderne er stgrst.

Entreprengren kan ggres til en medspiller i den energibevidste projektering. I udbudsmaterialet
kan man kraeve, at trykluftentreprengren specificerer alternative energieffektive trykluftigsninger
og disses eventuelle merinvesteringer og tilbagebetalingstider.

Under og efter indgdelse af kontrakt med entreprengren er det vigtigt, at virksomheden eller
dennes ,energigransker" Igbende holder sig i taet dialog med entreprengren for at fastholde fo-
kus pa energieffektive Igsninger under entreprisens detailprojektering og udfgrelse.

En bygherre eller virksomhed der overvejer at installere et trykluftsystem, har brug for at entre-
prengren udarbejder et tilbud som indeholder beregninger af levetidsomkostningerne (LCC-be-
regning), der er forbundet med installation og drift af alternative typer af systemer.

I beregningen af levetidsomkostningerne indgdr de samlede omkostninger til investering og in-
stallation samt omkostningerne til energiforbrug og vedligeholdelse i hele anleeggets levetid.

Tilbuddet med beregninger af levetidsomkostningerne for 2 - 3 alternative anlaeg danner et godt
beslutningsgrundlag for bygherren. Tilbuddet vil sdledes vise hvilken Igsning, der giver bygher-
ren mest for pengene (i hele anlaeggets levetid).

Tabel 6.1 kan anvendes i forbindelse med energibevidst indkgb og projektering. I tabellen kan

tilbudsgiveren indtaste data vedr. anlaegsudgifter. Der er endvidere mulighed for at indtaste
energiomkostninger samt udgifter til drift og vedligeholdelse i hele anlaeggets levetid.
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Eksempel 20 - LCC-beregninger for tre trykluftsystemer
I tabel 5.3 ses et eksempel p& LCC-beregninger for trykluftsystemerne fra eksempel 16.
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LCC-beregning LCC =Cic+ C. + C,

(Life Cycle Cost)

Udfyldes af tilbudsgi- Enhed Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3

ver

Trykluftsystem - 1 stk. omdrej- 1 stk. omdrej- 3 stk. start/stop.
ningstalreguleret ningstalreguleret Den ene er stor og

og to stk. og et stk. de to mindre er

start/stop (to ens) start/stop ens

Energiinput (braendsel) - El El El

Anlagsudgifter m.m.

Trykluftsystem [Kr.] 784.000 726.000 642.000

Varmegenvinding [Kr.] 89.000 75.000 89.000

Anlaegspris i alt (Cic) [Kr.] 873.000 801.000 731.000

Levetid og energipriser

Anlaeggets levetid [8r] 10 10 10

Energipris [Kr./kWh] 0,6 0,6 0,6

Elpris [Kr./kWh] 1,00 1,00 1,00

Driftsudgifter

Varmeforbrug/-bespa- [kWh/ar] -364.500 -364.500 -364.500

relse*)

Elforbrug [kWh/ar] 1.214.900 1.190.130 1.158.810

Faste afgifter [Kr./ar] - - -

Energiomkostninger i [Kr.] 8.504.000 8.256.000 7.943.000

alt i anlaeggets levetid

(Ce)

Service- og vedligehold

Service og vedligehol- [Kr.] 1.450.000 1.302.000 1.140.000

delsesomkostninger i

anlaeggets levetid

(Cm)™

LCC - Life Cycle Cost

LCC = Cic + Ce + Cm [Kr.] 9.954.000 9.558.000 9.083.000

Tabel 5.3. LCC-beregninger for tre trykluftsystemer

*) Et ekstra varmeforbrug angives med en positiv veerdi mens en varmebesparelse angives

med en negativ veerdi.

**) Service og vedligeholdelsesomkostningerne i anlaeggets levetid er en fuldservicepris, som
indeholder alt - ogsd de dyre dele som skrue, motor og kglere. Kunden far aldrig en ekstra

regning.

Som det ses spares der 871.000 kr. over en tidrig periode ved at veelge alternativ 3 frem for

alternativ 1.
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5.8.4 Optimeringspakker

Omkostningerne ved at optimere trykluftanlaeg afhaenger naturligt af hvad der patsenkes at
skulle optimeres p& det givne anlaeg. Der er ikke ngdvendigvis sammenhaeng mellem omkostnin-
ger og energibesparelsespotentialet. I mange tilfaelde er det tiltag med sma omkostninger der
resulterer i de stgrste besparelser, hvilket ses nedenfor.

Sma omkostninger

Tiltag Aktion

Reduktion af tryk- og luftbehov Afgangstrykket aendres i kompressorens sty-
ring. Fgr a&ndringen foretages der en behovs-
analyse, der skal afdaekke om tryksaenknin-
gen er mulig.

Luftmaengden kan tilpasses ved at benytte
trykreduktionsventiler, sa der i den enkelte
dyse eller aktuator kun bruges den ngdven-
dige Iuft, samt ved kun at bruge luft, nar der
er behov for luften.

Besparelsespotentialet kan vaere relativt stort
set i forhold til den ngdvendige investering,
men afhanger naturligvis af det aktuelt leve-
rede tryk og flow.

Afhaengig af hvilken tilbagebetalingstid der
kan accepteres ligger besparelsespotentialet
et sted mellem 8 og 12 %.

De 8 % kan opnds ved en tilbagebetalingstid
pd 2 &r mens de 12 % kan opnas ved en til-
bagebetalingstid pa 10 ar.

Besparelsespotentialet pd 12 % kraever ty-
pisk, at trykluften produceres pa flere kom-
pressorer med forskellige produktionstryk.
Reduktion af laekagetab Der foretages en laekagekontrol pa et tids-
punkt, hvor der ikke er produktion eller aktivi-
teter pa virksomheden. Herved er det muligt
at beregne lekagetabets stgrrelse.
Leekagerne skal iszer sgges i lynkoblinger,
flexslanger, trykluftpistoler og ventiler. Hvis
produktionen ligger stille kan man lytte sig
frem til de stgrre laekager.

Men det bedste resultat opnads ved brug af en
ultralydsmaler, idet den kan anvendes under

produktion og det er muligt at finde alle laeka-
ger i lgbet af kort tid.

Leekagetabet er i mange virksomheder relativt
stort og besparelsespotentialet er ligeledes
stort set i forhold til den ngdvendige investe-
ring. Typisk ligger laekagetabet pd 25 - 30%.

Afhaengig af hvilken tilbagebetalingstid der
kan accepteres ligger besparelsespotentialet
et sted mellem 12 og 14 %.
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De 12 % kan opnas ved en tilbagebetalingstid
pa 2 &r mens de 14 % kan opnas ved en til-
bagebetalingstid pa 4 ar.

Mellemstore omkostninger

Tiltag Aktion

Substitution af trykluft Der foretages indledningsvis en behovsana-
lyse, der skal afdaekke hvor substitution af
trykluft eventuelt er mulig. Substitution af ap-
parater, udstyr og komponenter der anvender
trykluft med eksempelvis eldrevnhe kompo-
nenter, vil kraeve en ombygning af maskinen
eller udstyret, hvilket kan veere relativt om-
kostningskraevende.

Besparelsespotentialet er meget stort og lig-
ger typisk pa 70 - 80 % for det enkelte appa-
rat, udstyr eller komponent.

Tilbagebetalingstiden ligger et sted mellem

2 og 10 ar. Det skyldes, at substitutionen i
mange tilfaelde kan veere et meget omfat-
tende og omkostningskraevende tiltag. Hvis
en tilbagebetalingstid pa 10 &r kan accepte-
res, er det muligt at substituere 20 % af det
trykluftkraevende udstyr i industrien.
Delafspeerring af trykluftsystem Trykluften ved de enkelte maskiner eller pro-
duktionsafsnit bgr afspaerres, s snart disse
er standset. Dette ggres ved at montere mag-
netventiler som lukker for luften, nar strgm-
men til maskinerne afbrydes eller ved hjzelp
af hdndbetjente ventiler, som operatgrerne
betjener.

Besparelsespotentialet kan vaere relativt stort,
men det kraever en detaljeret undersggelse.
Flowet i til de pagaeldende produktionsafsnit
skal kendes. Kendes flowet vil det, vha. en ef-
fektkurve for kompressoren vaere muligt at
beregne besparelsen.

Hvor omkostningskraevende en andring af
trykluft er, afhaenger af hvor mange steder
der skal monteres magnetventiler.
Tilbagebetalingstiden ved tiltaget vurderes at
ligge et sted mellem 2 og 4 &r.
Kompressorstyring En vurdering af kompressorstyringen er typisk
relevant i centraler med flere kompressorer.
Der foretages indledningsvis malinger af flow
eller effektoptag p8 kompressorerne samt
tryk, der skal afdaekke om styringen af kom-
pressorerne fungerer tilfredsstillende.

Hvor omkostningskraevende en andring af
styringen er, afhanger helt af om den eksi-
sterende styringsudrustning kan anvendes el-
ler der skal investeres i en ny.
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Hvis det gennemsnitlige produktionstryk kan
seenkes med 1 bar, kan der opnas et bespa-
relsespotentiale pa 5 - 10 %. Tilbagebeta-
lingstiden ved tiltaget vurderes at ligge et
sted mellem 2 og 4 3r.

Store omkostninger

Tiltag Aktion

Udskiftning af kompressorer og motorer Udskiftning af kompressorer er det mest om-
kostningskraevende tiltag der kan foretages.
Meget skal tale for at en udskiftning kan
komme pa tale. Det kan eksempelvis veere at
kompressoren er over 10 ar gammel eller at
der ofte skal serviceres/repareres.

Besparelsespotentialet kan vaere relativt stort,
men det kraever en detaljeret undersggelse.
Herunder malinger af effektoptag og eventu-
elt flow for kompressorerne.

Der kan i mange tilfselde opnas et besparel-
sespotentiale pa ca. 10 % ved en tilbagebeta-
lingstid p& 10 ar. Besparelsespotentialet op-
nas ved samtid udskiftning af kompressor og
motor.

Regulering Tiltaget haanger sammen med tiltaget vedr.
udskiftning af kompressorer og motorer.
Tiltaget omhandler andring af reguleringsfor-
men belastet-aflastet til start/stop eller om-
drejningstalregulering, som er de mest ener-
gieffektive reguleringsformer.

Afhaengig af hvilken tilbagebetalingstid der
kan accepteres ligger besparelsespotentialet
et sted mellem 4 og 16 %.

De 4 % kan opnas ved en tilbagebetalingstid
pa 2 &r mens de 16 % kan opnas ved en til-
bagebetalingstid pd 10 &r.

Udskiftning af kgle- og adsorptionstgrrer Udskiftning af en kgle- og adsorptionstgrrer
tagrrer er et omkostningskraevende tiltag. Som
ved kompressorer, er der meget der skal tale
for at en udskiftning kan komme p3 tale. Det
kan eksempelvis vaere at kgletgrreren er over
10 &r gammel eller at der ofte skal service-
res/repareres.

Besparelsespotentialet kan vaere relativt stort,
men det kraever en detaljeret undersggelse.
Herunder beregninger af energiforbrug for det
eksisterende udstyr og vurderinger/beregnin-
ger af energiforbrug for det nye.

Specielt kan der opnds store energibesparel-
ser ved udskiftning af kold regenererede og
tidsstyrede adsorptionstgrrere med varmrege-
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nererede med elvarme og blaesere samt fugt-
styring. Her vil tilbagebetalingstiden typisk
ligge et sted mellem 2 og 4 ar.

Etablering af varmegenvinding Etablering af varmegenvinding er et relativt
omkostningskraevende tiltag. Det skyldes
blandt andet, at afkastet fra kompressoren el-
ler oliekgleren (ved olieindsprgjtede kompres-
sorer) skal kobles sammen med enten et ven-
tilationsanlaeg eller et vandbaret varmesy-
stem.

Besparelsespotentialet kan vaere stort af-
haengigt af om varmen kan udnyttes. Det
kraever en detaljeret undersggelse. Herunder
malinger af effektoptag for kompressorerne
samt vurderinger af driftstider.

Med en passende udnyttelsesgrad
(40 - 60 %) vil tilbagebetalingstiden typisk
ligge et sted mellem 2 og 4 ar.

Udskiftning/aendring af rgrsystem Udskiftning/aendring af rgrsystemer er tiltag
som meget sjeeldent ivaerksaettes. Hovedled-
ninger er som oftest veldimensionere med
lave tryktab.

Forbrugsledninger kan i nogle tilfeelde veere
underdimensionerede og her kan det komme
pa tale med en ombygning.

Besparelsespotentialet kan vaere relativt stort.
Det kraever en detaljeret undersggelse. Her-
under malinger af tryk i rgrsystemet samt ef-
fektoptag for kompressorerne.

Afhaengig af hvilken tilbagebetalingstid der
kan accepteres ligger besparelsespotentialet
et sted mellem 0,5 og 1 %.

De 0,5 % kan opnas ved en tilbagebetalings-
tid p@ 4 r mens de 1 % kan opnas ved en til-
bagebetalingstid p& 10 ar.

Som det ses skal rgrsystemet virkelig vaere
underdimensioneret, fgr det bgr overvejes om
det skal &ndres.
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kke
Hos Stibo Graphic udggr leekagetabet 30 - 35 % (10 - 11 m3/min) og bgr kunne reduceres til

10 - 20 % (4 - 6 m3/min).

imeringspa

I figur 5.105 og 5.106 ses sammenligninger af effektoptag for de tre nye systemer og det nu-

tive kompressorkonstellation med disse sndringer i forudsatningerne (i forhold til din oprin-
vaerende system hos Stibo Graphic.

Med Kaeser Kompressorers KESS-vaerktaj er der fundet den bedst egnede/mest energieffek-
delige beregning i eksempel 16).

Endvidere bgr trykket kunne reduceres med ca. 1 - 1,5 bar.
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Til ssmmenligning var det maksimale effektoptag i eksempel 16, hvor der kun blev foretaget

Figur 5.105. Effektoptag for de tre nye systemer og det nuveerende system hos Stibo Graphic p&
udskiftning af kompressorerne, ca. 207 kW.

en onsdag
Det maksimale effektoptag for system 3 (den grgnne kurve) er som det ses ca. 167 kW.
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o

70 kW
70 kW

20 kw

(idle):

package power
14,
14,
21,
99 Kr.
99 Kr.
5,70 kW/(m®/min)

0,0949 Kr./m*

522.477,99 kWh

522.477

522.477

90 kW
90 kW

90 kW

(load):
57,
57,

88,
204,70 kW

package power

17 m*min
17 m¥min
03 m*min

FAD:

10,

10,

17,

37,37 m®min
energy savings:
energy cost savings:
total cost savings:
specific power:

control mode: simple splitting
specific costs:

8.782.163,37 m*

AT kKW
.88 kWh
.88 Kr.
88 Kr.
00 m?
0,00 Kr.

165,
0

833.763
833.763
833.763

d tre stk. last/aflast kompressorer.
System 3

det mest energieffektive system

Besparelsen ligger pd 522.500 kWh for system 3. Den svarer til en energibesparelse pad

, som opnas ve
System 3

max. power consumption:
energy consumption:

energy costs:

number of compressors:
total costs:

Anual air consumption:
01: CSD 105 aircooled
02: CSD 105 aircooled
03: DSD 175 aircooled
total:
cooling water total:
cooling water costs:

Til ssmmenligning var det maksimale effektoptag i eksempel 16, hvor der kun blev foretaget
system caption:

Figur 5.106. Effektoptag for de tre nye systemer og det nuvaerende system hos Stibo Graphic p&
udskiftning af kompressorerne, ca. 137 kW.

en sgndag

Det maksimale effektoptag for system 3 (den grgnne kurve) er som det ses ca. 97 kW.

ca. 39 %
Figur 5.107
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5.8.5 Optimering af trykluftsystem hos Stibo Graphic
I de foregaende afsnit ses en raekke eksempler pa mulighederne for at energieffektivisere tryk-
luftsystemet hos Stibo Graphic.

I afsnit 5.4 ses, at der kan opnas en arlige elbesparelse pa 160.000 kWh ved at anvende en hgj-
tryksblaeser til adskillelse af tryksager i stedet for trykluft.

I afsnit 5.8.2 ses, at der kan opnas en arlige elbesparelse pa ca. 522.500 kWh ved at:
e Reducere trykket med ca. 1 - 1,5 bar

e Reducere lekagetabet fra 30 — 35 % til 10 - 20 %

e Udskifte trykluftkompressorerne

Den samlede arlige elbesparelse vil saledes udggre 682.500 kWh.

Som naevnt i afsnit 4.2 udggr det samlede arlige elforbrug til trykluft ca. 1.400.000 kWh.
Det samlede arlige besparelsespotentiale udggr saledes ca. 49 % af det samlede arlige elforbrug.

Elbesparelsen svarer til en gkonomisk besparelse pa ca. 550.000 kr.

Den samlede investering inkl. udbedring af laekager sk@gnnes at udggre ca. 1.200.000 kr.

5.8.6 Optimering af trykluftsystem hos RPC Superfos
I de foregdende afsnit ses en raekke eksempler pa mulighederne for at energieffektivisere tryk-
luftsystemet hos RPC Superfos.

I afsnit 5.4 ses, at der kan opnas en arlige elbesparelse p& 32.000 kWh ved at anvende en hgj-
tryksblaeser til fremfgring af kopper i stedet for trykluft.

P& baggrund af informationerne i afsnit 5.5.9, 5.5.10, 5.6.9 vurderes det, at der kan opnds en
arlige elbesparelse pa ca. 270.100 kWh ved at:

e Reducere trykket med ca. 0,5 - 1,0 bar (25.000 kWh)

e Reducere leekagetabet fra 25 - 30 % til 10 - 20 % (105.000 kwh)

e Udskifte adsorptionstgrrerne (140.100 kWh)

Den samlede &rlige elbesparelse vil sdledes udggre 302.100 kWh.

Som naevnt i afsnit 4.3 udggr det samlede arlige elforbrug til trykluft ca. 609.000 kWh.

Det samlede arlige besparelsespotentiale udggr sdledes ca. 50 % af det samlede arlige elforbrug.

Elbesparelsen svarer til en gkonomisk besparelse pa ca. 242.000 kr.

Den samlede investering inkl. udbedring af laekager skgnnes at udggre ca. 400.000 kr.
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6 Designvejledning for trykluftsystemer

Med udgangspunkt i bade eksisterende viden og det koncept, der er udviklet for systemoptime-
ring, er der udarbejdet en designvejledning i energibevidst design af trykluftsystemer. Vejlednin-
gen giver retningslinjer for design af kompressorer, luftbehandlingsanlaeg, rgrsystemer, regule-
ring etc., sa radgivere og leverandgrer til branchen klaedes godt p&, sd der fremadrettet projek-
teres og leveres mere energieffektive installationer.

Stort set alle de forhold der ggr sig gaeldende ved optimering af eksisterende trykluftsystemer er
ogsa forhold der skal overvejes ved design af et nyt trykluftsystem. Det drejer sig primaert om
behovsanalysen og herunder fastlaeggelse af trykluftbehovet (ngdvendigt flow og tryk). Endvi-
dere drejer det sig om overvejelserne over hvilket rgrsystem samt hvilke komponenter, der skal
indgd i trykluftsystemet og herunder hvilken styringsform, der er den mest energioptimale at be-
nytte.

Endelig drejer det sig om, hvilket maleudstyr det kan vaere relevant at installere, sdledes at der
kan foretages en lgbende overvdgning af systemets tilstand og energieffektivitet.

Designvejledningen for trykluftsystemer adskiller sig derfor ikke vaesentligt fra vejledningen i op-
timering af trykluftsystemer, men der er dog alligevel visse forskelle.

6.1 Design af nyt trykluftsystem

6.1.1 Behovsanalyse

Mange virksomheder veelger at fa installeret trykluft til forsyning af maskiner og udstyr samt
handvaerktgjer for forskelligt manuelt arbejde. Det er sjeeldent, at der foretages energibetragt-
ninger fgr indkgb af kompressor samt vaerktgjer. Nyttevirkningsgraden af den fremstillede tryk-
luft er normalt pa ca. 10%. Her er der ikke taget hensyn til laekage samt trykfald i rgrsystemet.

Ved design af et nyt trykluftsystem er det derfor vigtigt fgrst at foretage en grundig behovsana-
lyse. Behovsanalysen skal som det fgrste afdeekke, om det overhovedet er ngdvendigt at an-
vende trykluft eller om der findes alternativer. Der findes ofte alternativer til trykluft i form af di-
rekte eldrift (f.eks. elektriske aktuatorer eller elvaerktgjer), men ofte er det ikke muligt helt at
undgd anvendelse af trykluft.

Figur 6.3. Elektrisk hndvaerk-
taj

Figur 6.1. Hgjtryksblaeser
(sidekanalblaeser)

Behovsanalysen adskiller sig saledes ikke vaesentligt fra den der er beskrevet i afsnit 6.1. For-
skellen er, at der af gode grunde ikke findes et anlaeg endnu, hvorfor det ikke er muligt at fore-
tage malinger og registreringer. Til gengaeld er det nemmere at kunne pavirke krav til flow og
tryk pa maskiner og udstyr, der endnu ikke er installeret. Derfor handler det om at finde udstyr
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med sa lave behov for flow og tryk som muligt. Allerhelst bgr der findes maskiner og udstyr, der
ikke benytter trykluft.

Der bgr foretages beregninger af levetidsomkostningerne (LCC) ved anvendelse af alternativerne
og ved anvendelse af traditionel trykluft. Beregninger af omkostningerne til energiforbrug base-
res pa:

o Ngdvendigt trykluftflow (se afsnit 6.1.2 "Fastlaeggelse af trykluftbehovet”)

e Nggletal for kompressoreffekt inkl. tarring som funktion af flowet (i kW/m?3 - oplyses af kom-
pressorleverandgren)

e Elforbrug til alternativerne (oplyses af leverandgrerne)

e Driftstider

Behovsanalyse

A 4

Trykluftopgave

v
Er det muligt at undvaere trykluft?

Nej Ja
A 4 A4
Er det muligt at reducere Foranstaltninger for at
trykluftopgaven/-behovet? undveere trykluft
ivaerksaettes
Ja Nej
\ 4

Dimensionering af:

e Minimale luftmangder

« Minimale produktionstryk

« Mest energieffektive anlaeg og
komponenter

Mest energieffektive
reguleringsform

Foranstaltninger for at
reducere trykluftbehovet
ivaerksaettes

A

Eksempler:

« Benyttelse af udstyr med
lave trykbehov
Benyttelse af
trykreduktionsventiler
Opdeling pa flere Eksempler:

trykluftnet Direkte eldrift

Anvendelse af decentrale Kgling med ventilationsluft

beholdere « Regenerering af
« Anvendelse af adsorptionstgrrer med el
boosterkompressor * Anvendelse af
hgjtryksblaesere

Figur 6.4. Behovsanalyse ved design af nyt trykluftsystem

Som oftest er det ikke muligt helt at undvaere trykluft. I designfasen er det dog muligt at fore-
tage en raekke undersggelser/analyser med det formal at reducere trykluftbehovet mest muligt.

I designfasen er det eksempelvis muligt at undersgge, om det er rentabelt at forsynes enkelte
trykkraevende processer eller maskiner med boosterkompressorer eller forsyning fra separat net.
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Igen bgr der i denne fase foretages beregninger af levetidsomkostningerne (LCC) ved anven-
delse af de forskellige alternativer.

En raekke af de forhold der blev beskrevet i kapitel 5.5 "Reduktion af trykluftbehovet” er ogsa
geeldende ved design af nye trykluftsystemer.

6.1.2 Fastlaeggelse af trykluftbehovet

Nar det er undersggt, om det er muligt at undvaere trykluft og hvilke foranstaltninger der kan
ivaerksaettes for at reducere trykluftbehovet mest muligt, er det ngdvendigt at fastlaegge trykluft-
behovet.

Fastlaeggelse af flow

Fgr trykluftkompressorernes kapacitet fastlaegges, er det ngdvendigt at foretage en beregning af
det forventede trykluftflow. Denne fastlaeggelse skal ske pa grundlag af data for ngdvendigt til-
fgrt flow fra det tilknyttede udstyr eller de geeldende proceskrav (vuastyr). Det er vigtigt at denne
fastlaeggelse af flowet kommer s3 taet pa det rigtige/ngdvendige som muligt, da et for lavt fast-
lagt flow vil resultere i et for lille kompressoranlaeg, som ikke vil kunne yde det kraevede tryk i
systemet.

Leverandgrer af pneumatiske udstyr og komponenter vil kunne levere de ngdvendige data. I ne-
denstdende figurer ses eksempler pa data fra forskellige leverandgrer.

Tekniske vardier

Tekniske data

arbejdstryk 6.2 bar

luftforbrug 330 ¥min

vaerktejsholder Sekskantet skaft 10 mm

slagantal 2900 /min

vagt 1.7kg

Vibration

Mejsling 7.25 m/s?

— Maledifference K 1.22 m/s?
Figur 6.5. Pneumatisk mejselhammer

Blowing properties at different pressures
Sl units (kPa) 200 400 600 800 1000
Blowing force (N} 2.0 43 7.0 9.2 11.4
Air consumption {(Nm3h) 12.0 25.0 380 501 62.0
Sound level (dB(A) 72.0 79.1 83.3 86.6 884
US units (psi) 40 60 80 100 120
Blowing force (0z) 10.4 16.2 22.1 278 33.7
Air consumption (scfrm) 10.8 15.4 20.0 246 29.2
Sound level (dB(A) 75.1 79.3 82.5 85.0 87.0

Figur 6.6. Dyser (luftknive)
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Air Consumption per Stroke — Actual Volume - Litres

Slze-Series 05-40R | 10-40R | 15-40R | 20-40R | 2540R | 30-40R | 33-40R | 3

Anti-Clockwise 0.05 017 0.35 0.69 122 1.86 3.39
Clockwise (D.A.only) | 0.05 0.22 0.39 0.74 1.31 2.05 4.79

To obtain Free Air Displacement (FAD) Volume, multiply actual volumes by absolut

Figur 6.7. Pneumatisk aktuator

Blowing properties at different pressures

Sl units (kPa) 200 400 600 800 1000
Blowing force (N) 12 23 34 A5 56
Air consumption (Nm3/h) 80 120 160 200 240
Sound level (dB(A)) 72 76 79 82 84
US units (psi) 40 60 80 100 120
Blowing force (oz) 57 85 112 140 168
Air consumption {scfm) 52 6.8 8.4 100 116
Sound level (dB(A)) 74 76 78 80 82

Figur 6.8. Spragjtepistol

Hvis det fastlagte totale flow (vi) er for hgijt, vil det medfgre at trykluftkompressorerne kgrer lavt
belastet, hvilket vil medfgre et hgjere energiforbrug end ngdvendigt. Investeringen vil endvidere
blive stgrre end ngdvendigt.

For at kompressorernes samlede kapacitet ikke skal blive for hgj, er det ngdvendigt at vur-
dere/tage hensyn til samtidighedsfaktoren (sfusstyr) for det tilknyttede udstyr. Samtidighedsfakto-
ren er forholdet mellem den tid, hvor udstyret er i brug og den samlede tid hvor det kunne vare
i brug.

Det endeligt valgte flow bgr altid vaere noget hgjere end det beregnede, da det ofte viser sig at

trykluftbehovet vil stige og at den overskydende kapacitet meget hurtigt kan udnyttes. Det skyl-
des blandt andet at et trykluftsystem med tiden bliver mere og mere utaet. Det er primaert utaet-
heder ved slanger, koblinger og ventiler. I nogle tilfeelde kan det ogsa vaere i selve rgrsystemet.
Det endeligt valgte flow bgre vaere ca. 10 - 20 % hgjere end det beregnede grundet utaetheder.

P& mange virksomheder bliver det efter nogen tid ofte ngdvendigt med udvidelser af produktio-
nen, som ofte kraever trykluft til forskellige formal. For at undga problemer ved en sddan udvi-
delse, er det en god ide at tilleegge et ekstra flow (Vuavideise) ved det endelige valg af flow.

Det endelige valgte flow beregnes sdledes:

Vi = (Z(Vudstyr * Sfudstyr) + Vudvidelse) * 1,2
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I tabel 6.1 ses hvorledes luftforbrug m.m. for maskiner og veerktgjer kan registreres.
Maskine el- Luftforbrug Antal Maksimalt Samtidig- Gennem-
ler vaerktgj pr. enhed luftforbrug hedsfaktor | snits luftfor-
[L/s] [L/s] brug [L/s]
Samlet luft-
forbrug
Udvidelse
Laekage (10 -
20 %)

Totalt luftfor-
brug

Tabel 6.1. Tabel til registrering af luftforbrug m.m. for maskiner og veerktgjer.

Fastlaeggelse af tryk
Mange trykluftsystemer kgrer med et hgjere tryk end ngdvendigt. Ofte skyldes det manglende
kendskab til det tryk, der egentlig kraeves ude i produktionen, eller en ide om at hgjt tryk giver
stgrre forsyningssikkerhed. Trykket i systemet er nok den mest afggrende parameter med hen-
syn til anlaaggets energieffektivitet og der bgr derfor stilles krav om, at det trykluftforbrugende
udstyr kan arbejde ved et rimeligt tryk, f.eks. 5 bar. Ved design af nye anlaeg er det muligt at

stille krav om at det tilkoblede udstyr skal kunne fungere ved et lavt anlaegstryk.

Figur 6.9. Trykluftpistol

Figur 6.10. Pneumatiske h8nd-
veerktagjer

Figur 6.11. Pneumatisk aktua-

tor
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I tabel 6.2 ses krav til trykluftens trykniveau for forskellige forbrugere.

Udstyr Trykkrav [bar]
Blaeseluft 0,5-1,0
Sendeluft (transport) 2,0-4,0
Renggring (blaesepistoler) 2,0-3,0
Pneumatiske aktuatorer 4,0-6,0
Monterende vaerktadj 6,0 - 6,5
Bearbejdende vaerktgj 6,0 - 6,5
Procesmaskiner Maskinafhangig

Tabel 6.2. Krav til trykluftens trykniveau for forskellige forbrugere.

Som det ses i tabel 6.2 kan langt det meste trykluftforbrugende udstyr kan fungere ved ca. 5 bar
eller derunder. Pneumatisk vaerktgj (monterende og bearbejdende) er typisk designet til et tryk
pad 90 PSI, svarende til 6,3 bar. Det er muligt at forsyne dem med trykluft ved et lavere tryk,
men det vil pdvirke deres ydelse. Det betyder, at arbejdsoperationerne med vaerktgjerne vil tage
laengere tid, hvilket vil forringe produktiviteten og dermed produktionsomkostningerne.

Fastlaeggelse af vandindhold og renhed

Den luft der forlader en kompressor er varm, uren og fugtig. En kompressor vil pa arsbasis fylde
trykluftinstallationen med betydelige mangder vand, nedbrudt kompressorolie samt urenheder i
form af partikler.

Forudsaetningen for at denne trykluft kan anvendes til arbejdsprocesser i industrien er, at uren-
hederne fjernes.

Vand

Efter komprimeringen af trykluften i kompressoren skal den afkgles, da temperaturen er

ca. 80 °C. Nar trykluften forlader kompressoren indeholder den vanddamp og nar trykluften af-
kgles fortaettes vanddampen til vand. Dette vand skal fjernes fra trykluftsystemet for at fore-
bygge driftsforstyrrelser og skader pa apparater og udstyr samt andre komponenter.

Umiddelbart efter kompressoren er der placeret en efterkgler, som skal sgrge for at saenke tryk-
luftens temperatur. Efterkgleren har typisk en kapacitet, s& det er muligt at reducere temperatu-
ren i afgangsluften til ca. 8°C over kglemidlets temperatur (vand eller luft). Nar luften passerer
efterkgleren forteettes en del af vanddampen til vand som efterfglgende fjernes i en vandudskil-
ler.

N&r alt vandet er fjernet i vandudskilleren, er trykluften maettet med vanddamp. Det tryk- og
temperaturforhold trykluften er under pa dette tidspunkt kaldes trykdugpunktet.

Som oftest er det ngdvendigt at anvende en kgletgrrer for at fjerne mere vanddamp fra trykluf-
ten. Kgletgrrere skal sgrge for at luftens trykdugpunktet bliver sa lavt, at der ikke udkondense-
res vand i rgrsystem og komponenter.

I nogle tilfaelde er det ikke tilstreekkeligt at benytte en kgletgrrer, da kravet til tgrhedsgraden af

luften er hgjere end det den kan levere. Det kan eksempelvis veere ved udendgrs rgrfgring. I
disse tilfeelde benyttes typisk en adsorptionstgrrer.
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Kravet til tarhedsgraden af trykluft afhaenger i hgj grad af hvilke luftforbrugere der er tilkoblet
trykluftanlaegget.

I tabel 6.3 er de mest anvendte forbrugertyper med deres krav til tgrhedsgrad vist. Samtidig er
der anfgrt, hvilken tgrrertype der bgr anvendes ved det pagaeldende tgrhedskrav.

Forbrugertype Krav til terhedsgrad Ngdvendig tgrrer
Renggring Ingen Ingen

Monterende vaerktgdj Lav Kgletgrrer

Bearbejdende maskiner Lav Kgletgrrer

Procesmaskiner Individuelt Kgletgrrer/adsorptionstgrrer
Udendgrs rgrfgring Hgj Kgletgrrer/adsorptionstgrrer

Tabel 6.3. Nodvendig taorrer ved forskellige trykluftforbrugere. Udendgrs rorfaring er medtaget, da den
kan have stor betydning for kravet til luftens tgrhedsgrad

I kapitel 5.6.9 "Kgletgrrer” og 5.6.10 "Adsorptionstgrrer” beskrives teknologierne narmere.

Partikler

Uanset hvilken type kompressor der anvendes, vil trykluften, foruden vand og vanddamp, inde-
holde faste partikler. De stammer fra forskellige forureningskilder og deres stgrrelse kan variere
fra flere hundrede pm til mindre end 1 pm, se figur 6.12.

Partikel diametre (um)
0,01 0.1 1.0 10,0 100

Aerosoler

Spray
Tobaksrag
Menneskehdr
Virus
Bakerier

Fint sand
Kulrag
Kulstgv

Pollen

Figur 6.12. Partikel diametre

Det er den specifikke opgave der er af ggrende for, hvor ren trykluften skal veere. Det frarades
generelt at anvende et finere filter end hgjst ngdvendig.

I kapitel 5.6.8 "Filtre/udskillere” beskrives teknologien narmere.

Olie

Olie i trykluftinstallationen stammer fra kompressoren og omgivelserne.

Kompressoroliens formal er at smgre kompressoren under drift. Nar kompressorolien forefindes i
trykluften har den mistet sine smgreegenskaber. Gennem kompressionen af atmosfaerisk luft er
olien blevet udsat for hgje temperaturer. Olien bliver derved oxideret og syreholdig, og er ikke
laengere et smgremiddel, men et aggressivt element der skal fjernes.

De fleste standardfiltre vil fierne s& meget olie (og vand), at trykluften har en kvalitet, der er til-
straekkelig god til pneumatiske vaerktgjer og cylindre. Nogle processer og opgaver kraever dog

minimale indhold af restolie.

En Igsning kan vaere at anvende en oliefri kompressor. Den vil dog ogsa producere uren luft med
bade olie, partikler og vand.
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I kapitel 5.6.8 "Filtre/udskillere” beskrives teknologien naermere.

DS/ISO 8573-1:2010 specificerer renhedsklasser for trykluft med hensyn til partikler, vand og
olie uanset kilden af trykluft. N&r en virksomhed skal have installeret et trykluftsystem, kan de
stille krav til en gnsket renhedsklasse i henhold til denne standard.

Behovsvariationer

For at kunne designe det mest optimale trykluftsystem er det vigtigt at fa fastlagt de forventede
variationer af behovet over tid, sdledes at trykluftsystemet og dets reguleringsform vaelges ud
fra disse variationer. Som oftest bgr trykluftsystemets bedste virkningsgrad veelges ud fra den
oftest forventede forekommende driftssituation.

Med fastlaeggelsen af de forventede behovsvariationer bliver det muligt at vurdere, hvilke kom-
pressorer trykluftsystemet, ud fra energimaessige betragtninger, bgr bestykkes med. Eksempel-
vis om det er hensigtsmaessigt at benytte en stor kompressor frem for flere mindre parallelkob-
lede kompressorer, eller om processen eller processerne skal betjenes af kun et centralt trykluft-
system frem for flere decentrale trykluftsystemer.

Der skal konstrueres en varighedskurve, der illustrerer sasammenhangen mellem trykluftsyste-
mets forventede ngdvendige ydelse (flow) og antal driftstimer over aret. Sammenhaeng kan fin-
des ved hjzelp af data for de maskiner og udstyr der skal forsynes med trykluft samt forventede
tidspunkter, hvor maskinerne og udstyret vil vaere i drift.

Eksempel 22 - Dggnprofiler og varighedskurve for trykluftanizeg

I figur 6.13, 6.14 0og 6.15 ses eksempler pad henholdsvis dggnprofiler (flowmalinger) og en va-
righedskurve for et trykluftanlaeg. Trykluftanlaeg er kendetegnet ved, at der er stor variation i
forbruget. I dagtimerne er forbruget typisk hgjt, mens det typisk er lavere i nattetimerne og i
weekender. Figur 6.13 og 6.14 er i dette eksempel et tegnet meget detaljerede, hvilket typisk
ikke vil veere tilfeeldet i praksis.
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Figur 6.15. Varighedskurve

Figur 6.15 viser ogsa, at der er brug for et maksimalt flow pd 32,5 m3/min i ca. 5% af driftsti-
den, mens der er brug for et flow pa 25 m3/min (middelflow) eller mindre i ca. 35% af drifts-
tiden. For et anlaeg med disse behovsvariationer vil behovsanalysen typisk resultere i 2 - 3
forslag til, hvordan trykluftsystemet bgr bestykkes.

Det ene forslag kunne veere etablering af et omdrejningstalreguleret trykluftsystem, dimensi-
oneret til at yde et maksimalt flow p& 32,5 m3/min, men med bedste virkningsgrad ved
26 - 27 m3/min, da kompressoren omtrentligt har flest driftstimer ved dette flow.

Andet forslag kunne vaere etablering af et trykluftsystem med to eller tre parallelkoblede
kompressorer, som kgrer start/stop-drift.

6.1.3 Hovedrgrsystem
Der findes grundlaaggende to former for hovedrgrsystemer:

e En enkelt rgrledning fra trykluftforsyningen til forbrugsstederne
e En ringledning

Enkelt rgrledning

Ved trykluftsystemer, hvor forbrugsstederne og trykluftforsyningen ligger taet p& hinanden, vil en
enkelt rgrledning som oftest vaere tilstreekkeligt. En enkelt rgriedning kan ogsa komme pa tale
ved forsyning til store trykluftforbrugere.

Ringledning

Ved stgrre rgrsystemer med et stort antal aftag har en ringledning den fordel, at trykluften kan
stremme til et forbrugssted fra to retninger, nar der pludselig kommer et hgijt forbrug. Dette er
med til at reducere hastigheden i trykluftledningerne og dermed tryktabet. Ved at placere af-
spaerringsventiler rigtigt eller hensigtsmaessigt, kan en del af trykluftsystemet endvidere lukkes i
forbindelse med eftersyn.
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Med hensyn til rgrsystemet henvises til kapitel 5.5.8 "Rgrsystem”. Her ses blandt andet hvilke
rerdimensioner der bgr veelges i trykluftsystemet, sdledes at tryktabene bliver mindst mulige.

g_’__df]i . m?

Figur 6.16. Ringledning

Periodevis afspaerring af produktionsafsnit

Ofte er det en god ide at kunne afspaerre trykluften ved de enkelte sektioner eller maskiner, s
snart disse ikke er i brug. Dette kan ggres ved, at montere magnetventiler, som lukker for luf-
ten, nar strammen til maskinerne afbrydes eller ved hjzelp af handbetjente ventiler, som opera-
tgrerne betjener. Den fgrste metode er klart at foretraekke, da operatgrerne ofte glemmer at
lukke de handbetjente ventiler.

Figur 6.17. Afspeerringsventiler som kan programmeres til at 8bne og lukke p8 bestemte tidspunkter
eller fjernstyres

Separat trykluftsystem til trykkraevende maskiner

Hvis der er stor forskel pa det lufttryk, der kraeves ved de forskellige forbrug, bgr det overvejes
om det er hensigtsmaessigt at opdele trykluftsystemet i et hgjtryks- og lavtrykssystem eller i
seerlige tilfaelde eventuel flere systemer. Specielt hvor stgrstedelen af forbruget kan tilknyttes
det lave tryk, vil der kunne opnds en besparelse ved at etablere to trykniveauer. Hvis det kun er
f& maskiner der kraever et hgjt tryk bgr det overvejes at forsyne disse med separate/lokale tryk-
boostere eller boosterkompressorer til saerligt trykkraevende maskiner.
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I det centrale trykluftnet opretholdes et tryk pa f.eks. 6 bar. P8 trykluftnettet etableres en afgre-
ning til den saerligt trykkraevende maskine, og via den lokale trykbooster eller boosterkompres-
soren komprimeres luften herefter fra de 6 bar til f.eks. 9 bar.

Figur 6.19. Boosterkompressor

Figur 6.18. Lokal trykbooster

Lokal tryksaenkning

Hvis det ikke kan betale sig at etablere separate trykluftsystemer, skal det under alle omstaen-
digheder sikres, at maskingrupper, der kraever et lavere tryk end forsyningstrykket fra centralen,
bliver udstyret med trykreduktionsventiler.

Figur 6.20. Trykreduktionsventil p§ procesmaskine

Med hensyn til trykreduktionsventiler henvises til kapitel 5.5.7 "Trykreduktionsventiler”.
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Maleudstyr i rersystemet

I forbindelse med design af trykluftsystemet er det en god ide placere tryksensorer (eller mano-
metre hvis sensorer anses for at veere for omkostningstungt) udvalgte steder i systemet. Tryk-
sensorerne kan vaere med til at afslgre ungdige trykfald over kgle- og adsorptionstgrrere og filtre
samt i rgrsystemet. Endvidere er det en god ide at indsaette flowmalere strategiske steder i sy-
stemet. Flowmalerne kan vaere med til at afslgre stgrrelsen af laekagetabet i trykluftsystemet.

Ved at placere flere flowmalere i systemet, som hos Stibo Graphic, kan det afslgres i hvilke om-
rader af virksomheden der optreeder laekage og hvor indsatsen bgr koncentreres.

Hos Stibo Graphic viste malingerne at laekagetabet var spredt ud over hele virksomheden. Dette
ses i eksempel 23.

Eksempel 23 - Malinger af flow
Flowmaler 1 og 3 maler flowet efter to af kompressorerne. Flowet var i alt 12,7 m3/min.

Flowmaler 4 og 5 maler flowet i hovedledning 2, som forsyner maskiner i flere af hallerne.
Flowet var i alt 6,0 m3/min.

Flowet i hovedledning 1, som primeert forsyner rotationspresserne var derfor 6,7 m3/min
(12,7 m3/h - 6,0 m3/min).
Leekagetabet var sdledes fordelt ud over hele virksomheden.

UL g

2016-11-26 20M6-11-27 2016-11-27

& > Actual data Flow 1 Flow 3 Flow 2 Flow 5 Flow 4

Figur 6.21. M8ling af flow flere steder i trykluftsystemet.

Tryksensorer kan indbygges i systemet via t-stykker mens flowmalere monteres pa rgrene, hvori
der bores huller.

Med hensyn til m&leudstyr henvises til kapitel 5.1 “Koncept”.
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Foruden tryk- og flowmalere bgr der ogsd installeres el-effektmalere pa trykluftkompressorerne.
I nye trykluftkompressorer er der ofte indbygget el-effektmalere og i styringsenheden sker der
blandt andet en opsamling af disse data. Ved hjzelp af disse data er det muligt at kontrollere an-
leeggets effektivitet ud fra bl.a. nggletal (kW/m?3/min).

For at sikre den bedst mulige udnyttelse af energien bgr der jaevnligt falges op pa trykluftanlaeg-
gets driftsdata.

Ved maling af elforbruget med en méler, som i en kortvarig periode kan omstilles til hgj logha-
stighed (<1 sek.), er det muligt at afslgre fejl i aflastningsventilen pd oliesmurte skruekompres-
sorer.

6.1.4 Kompressorinstallation

Ved design af kompressorinstallationen er det ngdvendigt at fastleegge om det er hensigtsmaes-
sigt at etablere en kompressorcentral eller en raekke separate kompressorer (decentral installa-
tion), der placeres sa teet ved forbrugsstederne som muligt.

Kompressorcentral

Som oftest er det mest hensigtsmaessigt at etablere en kompressorcentral, hvor trykluften bade
bliver produceret og efterbehandlet (filtreret og tgrret). Den samlede installerede kompressorka-
pacitet kan reduceres sammenlignet med en decentral installation, idet der kan tage hensyn til
samtidighedsfaktorerne for de trykluftforbrugende udstyr (se afsnit 7.1.2).

I en kompressorcentral vil man benytte en eller flere stgrre kompressorer, som typisk har hgjere
virkningsgrad, ndr de producerer trykluft end sm& kompressorer. Energiomkostningerne bliver
dermed lavere. Den mest energigkonomiske trykluftproduktion fas dog, nar kompressorkapacite-
ten ngje er tilpasset luftbehovet. Store kompressorer har et hgjt energiforbrug pr. leveret m3,
hvis de skal kgre i dellast meget af tiden.

Ved at have kompressorer og efterbehandlingsudstyr samlet i en central opnds lavere omkost-
ninger i forbindelse med service og vedligehold.
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Trykket i en kompressorcentral saettes typisk sa hgit, at alle forbrugsstederne forsynes med det
gnskede tryk. Dette betyder, at trykket ofte er hgjere end ngdvendigt. Hvis der er stor forskel pa
det tryk, der kraeves ved de forskellige forbrugssteder, kan det vaere hensigtsmaessigt, at tryk-
luftsystemet opdeles i et hgjtryks- og lavtrykssystem eller i saerlige tilfeelde eventuel flere syste-
mer. Der opnas en bedre energigkonomi, nar en stor del af trykluften produceres ved et lavere
tryk og derved med et lavere energiforbrug pr. m?3 luft. For at kunne vurdere energigkonomien er
det ngdvendigt at kende stgrrelserne af luftforbrugene ved det hgje og det lave tryk.

Decentral installation

Det kan veere hensigtsmaessigt at etablere en decentral installation, hvis det eksempelvis kun er
enkelte produktionsafsnit i en virksomhed, der pd visse tidspunkter pa dggnet (typisk om natten
eller i weekenden) har brug for trykluft.

En decentral installation kan ogsa komme pa tale, hvis der er installeret szerligt trykkraevende
udstyr. Den decentrale kompressor kan enten veere en helt selvstaendig enhed, der leverer det
gnskede tryk eller den kan vaeret koblet pd det centrale trykluftnet og fungere som boosterkom-
pressor.

Valg af komponenter i kompressorcentral
Ved design af et nyt trykluftsystem, bgr der som udgangspunkt veelges de mest energieffektive
komponenter.

¢ Kompressorer
I de fleste industrivirksomheder bgr der vaelges olieindsprgjtede skruekompressorer, da de er
mest energieffektive samtidig med at de har en meget lang levetid (10 - 15 &r).

Figur 6.24. Skruekompressor

Hvis der er specielle krav til trykluftens renhed, kan det overvejes at vaelge oliefri skruekom-
pressorer. En kompressorleverandgr bgr altid tages med p3 rad.

Antallet af kompressorer der bgr vaelges samt om de bgre kgre med konstant hastighed (fixed
speed) eller omdrejningstalregulering afhanger helt af de forventede behovsvariationer og
det forventede flowprofil.

N&r behovsvariationer og forventet flowprofil kendes, bgr der tages kontakt til trykluftleveran-
dgrer for at fa forslag til forskellige kompressorkonfigurationer.
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Der skal altid stilles krav til leverandgrerne om at kompressorerne skal vare sa energieffek-
tive som muligt. Se endvidere kapitel 5.6.3 "Kompressorens belastning”. Her ses blandt andet
virkningsgrader for bedst tilgaengelige teknologi (BAT) pa markedet.

¢ Motorer
Der skal altid stilles krav til leverandgrerne om at kompressorerne er forsynede med de mest
energieffektive motorer. De mest energieffektive motorer pd markedet i dag er klassificeret
IE4 og IES.

Se endvidere kapitel 5.6.4 "Motorer”. Her ses blandt andet virkningsgrader for bedst tilgaen-
gelige teknologi pa markedet, som er permanent magnet motorer og synkron reluktans moto-
rer.

¢ Filtre (typer)
Trykluftens gnskede renhed afggr hvilke filtre der skal anvendes i trykluftsystemet. Der skal
veelges filtre der sikrer den gnskede renhed samtidig med at tryktabene over filtrene bliver s
lave som muligt.

Se endvidere kapitel 5.6.8"Filtre/udskillere”. Her ses blandt andet anbefalede tryktab over
standard- og finfiltre.

o Kogletgrrer og adsorptionstgrrer
Trykluftens gnskede tgrhedsgrad afggr hvilke tgrrere der skal anvendes i trykluftsystemet.
Der skal veelges tgrrere der sikrer den tgrhedsgrad samtidig med at tryktabene over tgrrerne
bliver sd lave som muligt.

Som udgangspunkt bgr der anvendes en kgletgrrer med termisk masse. Denne type tgrrer til-
lader kglekompressoren at lukke ned i perioder med lavt flow, hvilket resulterer i et betydeligt
lavere elforbrug sammenlignet med traditionelle kgletgrrere.

Hvis det er ngdvendigt at anvende en adsorptionstgrrer, bgr der benyttes en varmeregenere-
ret adsorptionstgrrer med blaeser og elvarmelegeme.

Figur 6.25. Adsorptionstgrrer med blaeser og elvarmelegeme
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Se endvidere kapitel 5.6.9 "Kgletgrrer” og kapitel 5.6.10 “"Adsorptionstgrrer”. Her ses blandt
andet anbefalede tryktab over disse komponenter.

e Beholdere
Trykluftbeholderens ngdvendige volumen fastlaegges pa& baggrund af kompressorens ydelse
og trykluftens forbrugsmgnster.

Se endvidere kapitel 5.6.12 “Beholder”. Her ses blandt andet anbefalet beholderstgrrelse som
funktion af kompressorens ydelse i m3/min.

Allerede i designfasen er det vigtigt at overveje, om der bgr placeres decentrale beholder pas-
sende steder i trykluftsystemet. Decentrale beholdere kan med fordel placeres i omrader med
maskiner med store forbrug.

Regulering

Nar variationerne af luftbehovet (flowprofilet) er vurderet, skal der tages stilling til hvilke typer
kompressorer der skal benyttes og hvorledes disse skal reguleres. Hvis flowet er meget varie-
rende og pa nogle tidspunkter (f.eks. om natten) er meget lavt, bgr der benyttes flere kompres-
sorer, som ind- og udkobles i afhaengighed at behovet.

De mest energieffektive reguleringsformer af flere kompressor, er on-off styring (uden aflast) af
kompressorerne — alle med konstant hastighed (fixed speed) eller omdrejningstalregulering af en
af kompressorerne mens de andre kgrer grundlast (konstant hastighed). Energimaessigt er on-off
styring (uden aflast) typisk en smule mere effektivt end omdrejningstalregulering. Det skyldes at
dellastkgrsel med reducerede virkningsgrader for kompressor og motor undgas. Det kraever dog
en konstant maling af motorernes viklingstemperaturer, som pavirkes af antallet af starter.

Hvis det besluttes, at der skal benyttes en omdrejningstalregulerbar kompressor i kompressorin-
stallationen, er det vigtigt at der vaelges en kompressor med et optimalt reguleringsomrade (dif-
ference mellem maks. og min flow). Ofte vaelges der en omdrejningstalregulerbar kompressor
der har den samme stgrrelse som grundlast kompressorerne eller en der er mindre. Dette kan
dette resultere i at en eller flere af kompressorerne kgrer pa en ineffektiv made, sdsom vedva-
rende drift mellem belastning og aflastning p& en kompressor med konstant hastighed, en om-
drejningstalregulerbar kompressor der vedvarende kgrer op og ned i hastighed, eller begge for-
hold p& samme tid.

I et anlaeg der kgrer pad denne made, vil der opleves vedvarende og forstyrrende trykvariationer,
der kan pavirke det luftforbrugende udstyr. Anlaegget far typisk betegnelsen “ude af kontrol”.
Dette betegnes almindeligvis som et "regulerings gab".

Reguleringsomradet for den omdrejningstalregulerbare kompressor er helt afggrende for at
undga et regulerings gab. Regulerings gabet kan undgas, nar en eller flere kompressorer med
konstant hastighed er dimensioneret inden for den omdrejningstalregulerbar kompressors regu-
leringsomrade.
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Eksempel 24 - Reguleringsomrade for omdrejningstalregulerbar kompressor
I figur 6.26 ses et eksempel pd et trykluftsystem bestdende af et stk. 75 kW omdrejningstal-

regulerbar kompressor og to stk. 55 kW kompressorer med konstant hastighed.

Det maksimale flow for den omdrejningstalregulerbar kompressor er 11,5 m3/min ved 7 bar
og minimums flowet er 2,5 m3/min. Derfor er reguleringsomradet for kompressoren 9 m3/min
ved 7 bar.

De to kompressorer med konstant hastighed leverer 7,5 m3/min ved 7 bar og derfor er de di-
mensioneret inden for den omdrejningstalregulerbar kompressors reguleringsomrade.

Som det ses i figur 6.26 kan kompressorsystemet levere et konstant driftstryk i hele flowom-
radet. Det kraever dog at kompressorerne er styret korrekt af en master controller (se naeste
afsnit "Styring og overvagning”).
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Figur 6.26. Regulering af tre kompressorer
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Styring og overvagning
Moderne trykluftsystemer er ofte forsynet med en masterkontroller eller overordnet styring, der
kobler kompressorerne ind og ud p& de tidspunkter, der energimaessigt set er bedst.

SIGMA AIR MANAGER 4.0

[SRMAARWANAEERES [ ]| | Auoman

‘gmon  Station

Figur 6.27. Overordnet styring fra Kaeser Kompressorer.

Styringen maler trykket efter efterbehandlingen og sikrer, at der til stadighed er det minimums-
tryk, der er behov for i produktionen, og saledes at kompressorerne ikke kgrer med hgjere tryk
end hgjst ngdvendigt.

I en overordnet styring foretages der endvidere en permanent (online) overvagning (dataopsam-
ling og analyse) af komponenternes tilstand i trykluftanlaegget. Dette sikrer, at det er muligt at
fastsaette det ideelle tidspunkt for service pa anlaegget. Dette forhindrer uplanlagte driftsstop og
opretholder anlaeggets energieffektivitet.

Overvagning af anlaeggets energieffektivitet er en af de vaesentligste funktioner i den overord-
nede styring. Flowet og effektoptaget for kompressorerne males/beregnes permanent og pa bag-
grund af malingerne beregnes det specifikke effektoptag, som er et udtryk for energieffektivite-
ten. Et eksempel pa dette ses nedenfor.
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Eksempel 25 — Samhgrende registrering af flow og effektoptag

Nedenfor ses et eksempel p& samhgrende registrering af flow og effektoptag for en omdrej-
ningstalregulerbar skruekompressor. P8 baggrund af malingerne beregnes det specifikke el-
forbrug (kWh/m3) en gang i dggnet. Dette specifikke elforbrug sammenlignes med tidligere
forbrug og der holdes gje med, om der sker en uheldig udvikling med stigende forbrug.

70

60

=

0

Flow [mifmin
Effeltoptag (kW]

——Flow ——Effekt

Figur 6.28. Samhgrende registrering af flow og effektoptag for en trykluftkompressor

Pa et dggn producerede kompressoren 10.392 m? trykluft. Elforbruget i det pdgaeldende dggn
var 1.185 kWh. Det svarer til et specifikt elforbrug pa 0,114 kWh/m?3.

I figur 6.29 ses et beregnet og gnsket specifikt elforbrug. I fgrste halvdel af perioden ligger

det beregnede tal bade over og under det gnskede. Til slut i perioden ligger det konstant over
og der skal tages aktion pa det.
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Figur 6.29. Specifikt elforbrug (beregnet og gnsket)
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6.1.5 Varmegenvinding

60 - 80 % af kompressorernes elforbrug kan genvindes som varme. Varmen kan enten vaere i
form af varm luft, der er op til 50 °C varm, eller det kan vaere varmt vand, op til 80 - 95°C. Var-
men kan eksempelvis udnyttes til rumopvarmning, og det varme vand kan ogsa udnyttes i pro-
duktionen, til forvarmning af kedelfgdevand og lignende.

Varmegenvindingen er billigst at etablere, hvis kompressorerne er anskaffet med varmegenvin-
dingssystem, men der kan ogsa vaere god gkonomi i at etablere varmegenvinding, selv om kom-
pressorerne ikke er "fgdt” med systemet.

Varmegenvinding bgr kun etableres, hvis der er et varmebehov som kan daekkes med den gen-
vundne varme. Det er derfor vigtigt at fa fastlagt det forventede varmebehov pr. maned i Igbet
af et &r. Varmebehovet bgr opdeles pa folgende:

e Rumvarme
e Ventilation
e Varmt brugsvand

Da der er tale om tale om opfarelse af en ny bygning kendes varmeforbruget af gode grunde
ikke. Der ma derfor foretages en kvalificeret vurdering af det forventelige varmebehov baseret
pd eksempelvis en varmetabsberegning for bygningen.

Overskudsvarme til rumvarme og varmt brugsvand

Hvis overskudsvarmen fra trykluftsystemet nyttigggres til opvarmning af vand eller til rumvarme
i andre lokaler i virksomheden, skal virksomheden betale overskudsvarmeafgiften af den nyttig-
gjorte varme. I 2018 udggr afgiften 50,70 kr. pr. G] varme.

Som udgangspunkt skal energiindholdet i overskudsvarmen males. Eftersom det kan vaere van-
skeligt at male energiindholdet i luft, kan man i stedet opggre det som 2 gange energiforbruget i
det anlaeg (f.eks. en ventilator), der transporterer den varme luft til andre lokaler.

Som et alternativ til maling kan virksomheden veelge at anvende en kvadratmetermetode til at
beregne overskudsvarmeafgift af eget forbrug til rumopvarmning.

Efter metoden betales 10 kr. pr. m? opvarmet lokale pr. maned. Metoden omfatter dog ikke in-
ternt forbrug af varmt vand, der er opvarmet af overskudsvarme.

Der skal ikke betales overskudsvarmeafgift af den interne anvendelse i perioden 1. april - 30.
september.

Nyttigggres overskudsvarmen ved hjalp af en varmepumpe, skal der endvidere kun betales af-
gift af varmen fra varmepumpen, som ligger over 3 gange elforbruget i varmepumpen.

Afgiften pa overskudsvarme er i 2018 stadig mindre end afgiften pa fossile breendsler. Dette
sammenholdt med, at den interne udnyttelse er fritaget for afgift i sommerhalvaret ggr, at det
afgiftsmaessigt i mange tilfaelde stadig er rentabelt at udnytte overskudsvarmen, hvis overskuds-
varmen erstatter fossile braendsler.
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7 Kursus vedr. systemoptimering og brug af maleudstyr

7.1 Kursus

Der er udviklet et kursusforlgb der give branchens aktgrer en meget grundig indfgring i de udvik-
lede koncepter for bade optimering af eksisterende trykluftsystemer og design af nye systemer
eller vaesentlige ombygninger af eksisterende trykluftsystemer.

Som en del af kurset undervises der i, hvilke malinger der er ngdvendige i forbindelse med sy-
stemoptimering, hvordan de udfgres og hvorledes de skal tolkes.

Kurset blev i begyndelsen af januar annonceret til afholdelse pd Teknologisk Institut i Taastrup
ultimo februar 2018 og pa Teknologisk Institut i Aarhus medio marts 2018.

Kurset blev annonceret af Teknologisk Institut Energi & Klima's kursusafdeling ved udsendelse af
en kort reklame (teaser) direkte til ca. 7.500 modtagere (en bredere malgruppe). Endvidere
skete udmeldingen i et nyhedsbrev om Teknologisk Instituts kurser.

Projektgruppen var desveerre ngdt til at aflyse de to trykluftkurser, da der var utilstraekkelig til-
slutning.

Det er besluttet at markedsfgre kurset igen pa falgende to mader:

e Energisynssekretariatet har udsendt en mail direkte til energisynskonsulenter og tekniske ek-
sperter, hvor der kort er informeret om ELFORSK projektet og at der i tilknytning til dette er
udviklet et kursus, som var relevant for dem

o Der er foretaget en segmenteret mailudsendelse malrettet driftschefer, tekniske chefer og
vedligeholdelseschefer i fremstillingsvirksomheder. I mailen er der et link til kursusprogram-
met pd Teknologisk Instituts hjemmeside, hvor der er mulighed for at tilmelde sig

Ovenstdende fornyede markedsfgring blev ivaerksat primo marts 2018.

Kurset vil blive afholdt pa Teknologisk Institut i Taastrup ultimo 6. juni 2018 og p& Teknologisk

Institut i Aarhus 13. juni 2018, hvor vi hvor vi vil supplere kursistholdet op med specielt invite-

rede ngglepersoner.

https://www.teknologisk.dk/kurser/energieffektivisering-af-trykluftsystemer/k27753

Teknologisk Institut, BKU Consult og Kaeser Kompressorer vil fremadrettet udbyde kurset til
branchen med regelmaessige mellemrum.

Kursusmaterialet vil desuden blive tilgaengeligt pd Teknologisk Instituts hjemmeside.
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8 Udkast til en "lille bld” om trykluft

Der er udarbejdet et udkast til en “lille bld” efter samme koncept som de @vrige bgger i serien.
Udkastet beskriver dels den eksisterende anvendelige viden om teknik og design af trykluftsyste-
mer, men der er seerlig fokus pa de i projektet udviklede koncepter for optimering og design.

Udkastet til Den lille bld om Trykluft er vedlagt som bilag til denne rapport.
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9 Formidling af resultater

9.1 Artikler

Projektets resultater vil blive formidlet gennem artikler i f.eks. ELFORSK Nyt, HVAC Magasinet og
Maskinmesteren samt pa projektdeltagernes hjemmesider efter projektet afslutning (31. marts
2018).

Koncepterne for bade optimering af eksisterende trykluftsystemer og design af nye systemer el-
ler vaesentlige ombygninger af eksisterende trykluftsystemer samt Den lille bla om Trykluft ggres
tilgeengelig for alle via Teknologisk Instituts hjemmeside efter projektets afslutning.

9.2 Indlaeg pa temadage

Efter projektets afslutning (andet halvar af 2018) afholder Teknologisk Institut en temadag, hvor
koncepterne for bdde optimering af eksisterende trykluftsystemer og design af nye systemer el-
ler veesentlige ombygninger af eksisterende trykluftsystemer samt Den lille bld om Trykluft bliver
preesenteret.

Der inviteres bredt ud blandt drifts- og energiansvarlige i virksomheder, kompressorleverandg-

rer, energisynskonsulenter, tekniske eksperter, energirddgivere, energiselskaber og andre med
behov for ny viden om energieffektivisering af trykluftsystemer.
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