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1 Indledning

Formalet med denne vejledning er at guide laeseren i anvendelsen af den applikation, der er
udviklet for vakuumanlaeg i forbindelse med ELFORSK projektet “Optimering af vakuum- og
overtryksanlaeg”.

2 Anvendelse af programmet

2.1 Installation

Programmet er udfgrt i National Instruments programsprog Labview, der installeres med den
Installer der kan hentes sammen med det gvrige projektmateriale. De brugere der har installeret
f.eks. Motor Systems Tool eller andet beregningsvaerktgj der er baseret pa Labview behgver ikke
anvende Installer’en. Der klikkes pa den medfglgende Installer for at downloade Labview pro-
grammet. Fglg anvisningerne for at installere programmet pa din PC. Nar installationen er tilen-
debragt, har du Labview p& din PC, og er klar til at installere den udviklede applikation Hydrau-
lik.exe, der fglger med denne vejledning.

Der medfglger ligeledes et eksempel pd inddata, der kan anvendes ved at anvende knappen
"Hent data” i fanen “Beregningsgrundlag” i applikationen.

Nedenfor ses en oversigt over forholdene ved forskellige Igsninger til opdeling i og anvendelse
af vakuumsystemer.

2.2 Mulige beregninger
Det udviklede beregningsveerktgj kan handtere i alt fire forskellige reguleringsformer. Veerktgjet
kan anvendes bade til analyse af eksisterende anlaeg og ved planlaegning af nyanlaeg.

2.2.1 "Falsk luft” styring

"Falsk luft” styring benyttes ofte i mindre vakuumsystemer som reguleringsform. Reguleringen
foregdr med en ventil, som er placeret pa sugesiden af vakuumpumpen. Ventilen &bner ved et
forudbestemt tryk til atmosfaeren. Reguleringen sikrer, at trykket holdes konstant uanset beho-
vet for vakuum.

Ved denne form for regulering er flowet og trykket over pumpen konstant. Derimod varierer
flowet ved forbrugsstederne.

Ved "Falsk Iuft” styring kgrer pumpen og motorens nettilsluttet og omdrejningstallet for pumpe
og motor er konstant.

Reguleringsformen ses typisk pa aeldre systemer og kan energimaessigt ikke anbefales.

2.2.2 Drgvleregulering

Ved drgvleregulering holdes et konstant tryk ved forbrugsstederne uanset variationerne i flowet.
Dette sker ved hjalp af en drgvleventil mellem forbrugsstederne og pumpen, der holder trykket
konstant uanset behovet for vakuum.

Ved drgvleregulering kgrer pumpen og motorens nettilsluttet og omdrejningstallet for pumpe og
motor er konstant.

Reguleringsformen ses typisk pa aldre systemer og kan energimaessigt ikke anbefales.
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2.2.3 Omdrejningstalregulering af flere ens pumper

Ved at behovsstyre flere ens vakuumpumper med omdrejningstalregulering opnds et konstant
tryk i vakuumstrengene, samt blgd opstart af pumperne. Desuden opnas den fordel, at man i
nogle tilfaelde kan kgre oversynkront (60 — 100 Hz). Det skal altid undersgges hos leverandgren
af vakuumpumpen om den givhe pumpe kan holde til at kgre oversynkront.

Kapselblaesere har en karakteristik, hvor ydelsen stort set er ligefrem proportional med omdrej-
ningstallet. Denne pumpetype er derfor saerdeles velegnet til omdrejningstalregulering.

Energimaessigt kan der opnds vaesentlige besparelser ved anvendelse af omdrejningstalregule-
ring.

Ved denne reguleringsform reduceres omdrejningstallet p& pumperne i systemet og pumperne
kobles ind/ud alt efter behovet.

2.2.4 Omdrejningstalregulering af en stor pumpe
Ved at behovsstyre en stor vakuumpumpe med omdrejningstalregulering opnas igen et konstant
tryk i vakuumstrengene, samt blgd opstart af pumpen.

Ved denne reguleringsform reduceres omdrejningstallet p& den store pumpe i afhangighed af
behovet.

3 Fastlaeggelse af inddata

Udgangspunktet for beregningerne er inddata for flow og tryk som funktion af tiden.

Beregningsveerktgjet tager udgangspunkt i systemer med én pumpe og systemer med flere ens
pumper.

Input til det udviklede beregningsvaerktgj foretages pa baggrund af en detaljeret gennemgang
af de processer anlaegget betjener. I veerktgjet skal der indtastes vaerdier for flow- og trykbehov
for summen af de processer, der betjenes af vakuumsystemet.

Veerktgjet kan kun regne pd vakuumsystemer med én pumpe eller med flere kaskadekoblede
ens pumper. Hvis der, som i eksempel 2, er to forskellige pumper behandles disse hver for sig
og effekterne lazagges sammen.

Ved opstart af applikationen ses dette skaermbillede.
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E Vacuum selector

DTI - Vacuumcalc

Welcome to DTI-Vacuumcalc

Atool that evaluates energy consumption

on a selected vacuum system when choosing
different control strategies.

Please input relevant proces parameters:

Type of proces: Min pressure: Max flow:
- Dry 10 mbar 520 m3h

Possible vacuum pumps (single unit)

O IScrew wacuum pump - 550
. IRctary vane vacuum pump - 1000

_

4
_

Figur 3.1 Valg af pumpe

Til at starte med, skal man valge om der er tale om en tgr eller vad proces. Dette har betydning
for, hvilke typer pumper, der kan veaelges.

Desuden skal man veelge det laveste tryk og det hgjeste flow, der vil kunne forekomme i vaku-
umsystemet.

N&r disse parametre er valgt, far man en liste med de typer pumper og pumpestgrrelser, der
kan vealges.
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N&r pumpetypen og -stgrrelsen er valgt, far man automatisk valgt en asynkronmotor i den ngd-
vendige stgrrelse. Der er ogsd mulighed for at veelge en permanentmagnetmotor og en synkron-
reluktansmotor. Endelig kan der vaelges en motor ud fra IEC 61800-9-2 standarden eller AMCA-
model.

E Motor & Drive selection

E

|EC 60034-30-1

Figur 3.2 Valg af elmotor

N&r elmotoren er valgt, skal man indlaese en varighedskurve, som viser samhgrende veerdier for
driftstid, flow og tryk. Data kan enten indtastes manuelt eller man kan hente data fra en tekstfil.

3 00E - Input varighedskurve 01.vi x
Load duration curve - Screw vacuum pump - 550

o | o | o | o | o | o  Hoursfyear
0 0 o 0 | 0 | 0  Fow[m3fh]
c o o o 0o 0o  Dim. Pressure [mbar]
o | o | o | o | o | o0  50HzFlow[m3/h]
0 0 o 0o 0o 0 50HzPressure [mbar]
oo 0o 0 0 0 Calulated speed [rpm]

Flow [m3/h] Pressure [mbar]  Annual hours [h]

=)l () @=]) (2]

=‘

Figur 3.3. Manuel indtastning af arbejdspunkter
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I tabellen med varighedskurven vises flowet og trykket ved 50 Hz til information for den valgte
pumpe. Desuden vises den beregnede motorhastighed ved de fastsatte flow og tryk til informa-
tion.

& 004 - Vacuum Cale v, JKI 14.i — m] x

Load duration curve: Screw vacuum pump - 550

ﬁ Getdata TEKNOLOGISK
INSTITUT

DTI-Vacuumcak ver. 0.9

Hours/year 500 5000 2000

Flow [m3/h] 520 335 35

Dim. Pressure [mbar] 10 10 10
50Hz Flow [m3/h] 520,2 520,2 520,2
50Hz Pressure [mbar] 10 0,1675 | 0,057

=3 =3 (=1 (=1 =1 =]

=3 =3 (=1 (=1 =1 =]
=1 = B S e

Calculated speed [rpm] 1500 1208 900

Figur 3.4. Indtastning af varighedskurve
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N&r man klikker pa "Calculate” foretager vaerktgjet beregninger af elforbrug ved de forskellige
reguleringsformer.

3 004 - Vacuum Calc v. JKI 14.vi - ] X
Load duration curve: Screw vacuum pump - 550
Hours/year | so0 | s000 | 2000 0 0 0 @ Getdatm | TEKNOLOGISK
Flow [m3/h] | s20 335 35 0 0 0 INSTITUT

Dim. Pressure [mbar] 10 10 10 o 0 0 g v ne DTI-Vacuumcalc ver., 0.9

50Hz Flow [m3/h] 520,2 520,2 520,2 0 0 0
50Hz Pressure [mbar] 10 0,1675 | 0,057 0 0 0 e

Calculated speed [rpm] 1 1500 1208 a00 0 0 0

Figur 3.5. Beregninger af elforbrug ved de forskellige reguleringsformer



ELFORSK 352-059 - Optimering af vakuum- og overtrykssystemer

Nar man klikker p@ "Diagram” vises elforbrug ved de forskellige reguleringsformer i et sgjledia-
gram.

& 004 - Vacuum Calc v, JKI 14w — m] ®
Load duration curve: Screw vacuum pump - 550
Hours/year 500 5000 2000 0 0 0 [ E et data TEKNOLOGISK
Flow [m3/h] 520 335 35 0 0 0 INSTITUT
Dim. Pressure [mbar] 10 10 10 i i i & BT Vecuumesic ver. 0.3
e Save as
50Hz Flow [m3/h] 520,2 520,2 520,2 0 0 0
50Hz Pressure [mbar] 10 0,1675 | 0,057 0 0 0 {‘8:? SE—
Calculated speed [rpm] 1500 1208 00 0 0 0

r"?f/; Ccaaiate l’D Report ] l’% Stﬁrtn\rer] an End }

Elektromechanical input | Arays &results | Disgram I Graphs |

Energy consumption on different strategies
ST
85000
30000-
75000 -
e
G
T
= 55000 -
cpost
54500(!*
ST
& son-
e
SETTe
ST
=TT
-
e
e
False air Throttling Multiple small units Control by VSD

Figur 3.6 Veaerktgj til behovsoptimering af vakuum- og overtrykssystemer
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Nar man klikker pd "Graph” vises driftspunkter ved de forskellige reguleringsformer.

& 004 - Vacuum Cale v. JKI 14.vi - 0 X
Load duration curve: Screw vacuum pump - 550

Hours/year | so00 | soo0 | 2000 FE TEKNOLOGISK

Flow [m3/n] | s20 | 335 | 35 " . (NSO
— DTI-Vacuumcalc ver. 0.9

Dim. Pressure [mbar] | 10 | 10 | 10 ), saveas
50Hz Flow [m3/n] | s20,2 | 5202 | s520,2 ‘
50Hz Pressure [mbar] | 10 | 0,1675 | 0,057 i S——
Calculated speed [rpom] | 1500 | 1208 | o200
[ o Caiaie ] El Report [ sw@rtover [ x] End

Elektromechanical input ‘ Arrays &results | Diagram  Graphs |

Flow/Pressure relation at different speeds - Screw vacuum pump - 550

50Hz curve “
40Hz curve “
30Hz curve “
20 Hz curve -

Flow [m3/h]

i i
0,01 0,1 i 10 100 1000
Pressure [mbar]

Figur 3.7. Driftspunkter ved de forskellige reguleringsformer
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4 Eksempel

De to helt afggrende faktorer for energiforbruget i et vakuum- eller overtryksanlaeg er det tryk
og flow, som anlaegget skal praesentere. Derfor findes energibesparelsespotentialet for vakuum-
eller overtryksanlaeg i at optimere (tilpasse) anlaeggenes tryk- og flowforhold til de aktuelle,
faktiske behov, - uanset om der er tale om eksisterende eller nye anlaeg.

Som oftest gnskes det at trykket i et vakuumsystem er konstant. Der anvendes sjeeldent for-
skellige tryk i det samme system. Luftmaangden vil derimod variere og det kan ske ved forskel-
lige reguleringsformer som beskrives nedenfor.

4.1 Pumperegulering

I figur 4.1 ses kurver for en skruevakuumpumpe ved forskellige omdrejningstal. Som det ses,
kan pumpen yde maks. 520 m3/h ved 1.500 omdr., mens den kan yde maks. 235 m3/h ved 900
omdr.

Pumpen vil som det ses yde forskellige flow ved et tryk p8 10 mbar og ved forskellige omdrej-
ningstal.

600

Flow [m3/h]

0,01

Tryk [mbar]

—e—1500rpm —e—1.200rpm —e—S00rpm

Figur 4.1 Kurver (flow og tryk) for en skruevakuumpumpe ved forskellige omdrejningstal

Ved "Falsk luft” styring hvor pumpen er nettilsluttet vil pumpen altid ligge i det samme drifts-
punkt (520 m3/h og 10 mbar).

Ved drgvleregulering hvor pumpen ligeledes er nettilsluttet vil pumpen ligge i forskellige drifts-
punkter pd den bld kurve. Foruden driftspunkt (520 m3/h og 10 mbar) kunne det vaere (335
m3/h og 0,17 mbar) og (35 m3/h og 0,06 mbar) som vist pa figur 4.1 med de stiblede linjer.

10
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Ved omdrejningstalregulering vil pumpen ligge i forskellige driftspunkter pa den rgde og grgnne
kurve. Foruden driftspunkt (520 m3/h og 10 mbar) vil det veere (335 m3/h og 10 mbar) og (35
m3/h og 10 mbar) som vist pa figur 4.1.

I figur 4.2 ses akseleffekter for skruevakuumpumpen ved forskellige omdrejningstal.

Ved "Falsk luft” styring vil pumpen altid ligge i dette sammen driftspunkt akseleffekten vil veere
ca. 9,5 kw.

Ved drgvleregulering vil pumpen ligge i forskellige driftspunkter pa den bl kurve. Foruden drifts-
punktet ved 10 mbar vil det veere ved 0,17 mbar og 0,06 mbar som vist pa figur 4.2.

Akseleffekten vil veere ca. 9,0 kW.

Ved omdrejningstalregulering vil pumpen ligge i forskellige driftspunkter pa den rgde og grgnne
kurve.

Akseleffekten vil veere ca. 8,7 kW (rgd kurve) og ca. 8,0 kW (gr@n kurve).

14

Alseleffelt [lkW]

0,01

Tryk [mbar]

—e—1500rpm =—e—1.200rpm —w—S00rpm

Figur 4.2 Akseleffekter for en skruevakuumpumpe ved forskellige omdrejningstal

Det vil ogsd vaere muligt at parallelkoble to mindre pumper. De to pumper vil hver skulle yde
260 m3/h ved 10 mbar.

11
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Tryk [mbar]

—a—1500rpm —e—1.200rpm —e—S900rpm

Figur 4.3. Kurver (flow og tryk) for en skruevakuumpumpe ved forskellige omdrejningstal

I figur 4.4 ses, at akseleffekten for hver pumpe vil veere ca. 4,5 kW. Til sammen er det 9,0 kW,
hvilket er 0,5 kW lavere end hvis der benyttes en stor pumpe.

Det er som det ses ikke en stor forskel, men det kunne vaere veerd at overveje denne Igsning.

12
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L]

Alseleffelt [lKW]

0,01

Tryk [mbar]

—a—1500rpm —e—1.200rpm —e—S900rpm

Figur 4.4 Akseleffekter for en skruevakuumpumpe ved forskellige omdrejningstal

Pumpemodeller

Veerktgjet indeholder blandt andet modeller for virkningsgrader for forskellige typer vakuum-
pumper i forskellige stgrrelser. Det drejer sig om pumpetyperne:

e Skruevakuumpumpe
e Vandringspumpe

o Klovakuumpumpe

e Lamelvakuumpumpe
o Kapselblaeser

Modellerne er udarbejdet ud fra samhgrende veerdier for tryk, flow, omdrejningstal og akselef-
fekter. Modellerne ser saledes ud for alle pumperne:

p
Puser = Uy p0) + Uz ) + (ko In2) + Gy o)
1

hvor:

o Paksel er akseleffekten [kW]

e pi1 er trykket pa vakuumpumpens lavtryksside [bar]
e p2 er trykket p8 vakuumpumpens hgjtryksside [bar]
e qv er pumpens flow [m3/h]

13
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e n er pumpens omdrejningstal [rpm]
e k er konstanter

14



