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1 Indledning

Formalet med denne vejledning er at guide laeseren gennem det typiske forlgb ved design af et
nyt vakuum- eller overtrykssystem samt at give laeseren ideer til, hvordan eksisterende vakuum-
og overtrykssystemer kan aendres, sa der opnas en energieffektivisering.

Vejledningen understgttes af et designvaerktgj, der er udviklet som en applikation til beregning
af energiforbrug til typiske systemkonfigurationer for vakuum- og overtrykssystemer.

I vejledningen tages der udgangspunkt i hvordan virksomhedernes behov for en driftssikker og
energioptimal vakuumforsyning tilgodeses. Designvejledningen giver retningslinjer for valg af
pumper, motorer, rgrsystemer, regulering etc..

Desuden beskrives hvordan eksisterende vakuumsystemer undersgges med det formal at tilve-
jebringe data til designveerktgjet, s& det er muligt at anvende vaerktgijet til estimering af ener-
gibesparelsen ved energioptimering.

I vejledningen er der en kort beskrivelse af de enkelte faser i designforigbet og af de informati-
oner der skal tilvejebringes samt hvordan de typisk fremskaffes og behandles.

2 Grundlaeggende design (behovsanalyse)

I den indledende fase ved design af et nyt vakuum- og overtrykssystem skal der skabes grund-
laeeggende viden om funktionen af det fremtidige system. Det betyder f.eks. at der sammen med
maskinleverandgrer, der skal levere maskiner eller transportsystemer der anvender vakuum skal
drgfte fglgende:

e Formalet med maskinen eller transportsystemet der kraever vakuum eller overtryk
e Anvendelsen af maskinen eller transportsystemet

e Maskinens eller transportsystemets virkemade

e Maskinens eller transportsystemets styring / regulering

Disse informationer skal i udgangspunktet leveres af maskinleverandgren, da denne er den ene-
ste der reelt ved praecis hvordan den pageeldende maskine taenkes anvendt. Den projekterende
og/eller virksomheden bgr dog indga i en dialog omkring maskinens/systemets behov, da det/de
kreevende tryk og flowmaengder har stor betydning for det fremtidige energiforbrug.

Uanset stgrrelsen af et vakuum- eller overtrykssystem er det vigtigt at skabe det bedst mulige
grundlag for at kunne bestemme opbygningen af det fremtidige system, s& det bliver s& drifts-
sikkert og energioptimalt som muligt.

Det grundlaeggende design af vakuum- eller overtrykssystemet opstilles ud fra de krav der op-
stilles sammen med maskinleverandgren. En meget vigtig del af denne dialog er at opstille et
funktionsdiagram for det vakuum- eller overtrykssystem, der skal forsyne maskinen. Funktions-
diagrammet viser lastprofilen og beveegelsesmgnsteret for vakuum- eller overtryksprocessen. I
det fglgende er der en beskrivelse af funktionsdiagrammet og hvordan det anvendes.

I de tilfeelde hvor det pdgaeldende maskineri med de processer/funktioner der skal forsynes
allerede er i drift andetsteds, findes der eksisterende viden om behov for tryk og flow samt
variationer i disse parametre.

Hvis der ikke findes viden om behov for flow og tryk samt variationer heri fra et eksisterende,
tilsvarende system, er det ngdvendigt at bestemme dette sammen med leverandgren af det
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maskineri der skal forsynes. I den forbindelse er det essentielt at udarbejde et funktionsdiagram
for processerne.

3 Design

Nar et nyt vakuum- og overtrykssystem skal designes, skal der foretages en raekke valg i forhold
til, hvordan det kommende system skal opbygges og hvilke komponenter der skal anvendes. 1
hovedtraek skal der i forhold til de energimaessige tages stilling til:

e Systemopbygning

e Pumpebestykning

e Pumperegulering

e Regulering og styring af komponenter

Disse valg er i vid udstraekning baseret pa det funktionsdiagram, der er opstillet for den/de
processer, som vakuum- eller overtrykssystemet skal betjene.

3.1 Systemopbygning

3.1.1 Valg af systemkoncept
Nedenfor ses en oversigt over forholdene ved forskellige Igsninger til opdeling i og anvendelse

af vakuumsystemer.

3.1.2 Centrale vakuumsystemer og individuelle vakuumsystemer

System

Typisk anvendelse

Bemeerkninger

Centralt vakuumsy-
stem

Centrale vakuumsystemer er syste-
mer, der forsyner flere forbrugsste-
der fra en faelles pumpeinstallation.

Forbrugsstederne kan veere forsy-
net fra rgr, der er fgrt som en ring-
ledning, men kan ogsa blot veere
forsynet fra et faelles rgrsystem der
ikke udggr en ringledning.

Centrale vakuumsystemer er veleg-
nede i virksomheder med mange
forbrugssteder, - gerne placeret taet
sammen i form af et stort maskin-
anlaeg, der har nogenlunde samme
behov for tryk.

Systemer hvor alle modtagere ar-
bejder med materiale med en vis
ensartethed i partikeldensitet og
partikeloverflade.

Fordelen ved centrale vakuum-
systemer er hgj driftssikker-
hed, da pumpestationen ofte er
forsynet med flere pumper i
parallel, hvoraf én pumpe ofte
er i reserve. Der kan veere spe-
cielle krav med hensyn til for-
syningssikkerheden fra virk-
somhedens side der ggr at det
er gnskeligt.

Til gengeeld bliver alle forbrugs-
steder i udgangspunktet forsy-
net med samme tryk, der alt
andet lige bestemmes at for-
brugsstedet med det hgjeste
trykbehov.

Gode muligheder for energief-
fektiv regulering af flere vaku-
umpumper og konstant ar-
bejdstryk.

Lave vedligeholdelsesomkost-
ninger.
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Individuelle vaku- Ved et enkeltsystem forstas, at der

umsystemer (en va- | etableres en separat vakuum- eller

kuumpumpe pr. su- | overtrykspumpe for hver enkelt ma-
gested skine / anvendelse.

modtagere.

Denne type systemer ses ofte i virk-
somheder, hvor der kun er fa ma-
skiner, eller hvor vakuum- eller
overtrykspumpen er leveret sam-
men med den tilhgrende maskine
som en integreret del af leverancen.
I disse tilfeelde er det ofte ikke mu-
ligt at foretage et valg.

Systemer hvor der optraeder for-
skellige krav til tryk eller hastighed
som fglge af forskellige materialer.

Systemer hvor enkelt(e) modtagere
ligger vaesentligt laengere vaek end
middelafstanden til de resterende

Fordelen ved enkeltsystemer er
at pumpe, regulering etc. kan
tilpasses individuelt til hver
maskine. Til gengeeld medfgrer
havari af pumpen af den pa-
geeldende maskine er ude af
funktion. I centrale vakuumsy-
stemer er der ofte en standby
pumpe i tilfeelde af havari.

Arbejdstrykket kan variere me-
get ved momentane forbrug pa
grund af ringe akkumulerings-

evne.

Hgj forsyningssikkerhed (en
transportlinje pr. pumpe.

Hgje omkostninger ved stgjiso-
lering og vedligeholdelsesom-
kostninger i forhold til centrale
anlag.

Tabel 3.1 Centrale vakuumsystemer og individuelle vakuumsystemer
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Figur 3.1 Centralt vakuumsystem

Figur 3.2 Individuelle vakZzsysten%er
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3.1.3 Vakuumsystemer til transport/evakuering af luft eller gasser og vakuumsyste-
mer til materialetransport

System Typisk anvendelse Bemeaerkninger
Vakuumsystemer til | Fastholdelse Vakuumsystemer til trans-
transport/evakue- Vakuumpakning port/evakuering af luft eller
ring af luft eller gas- | Opsamling/lgftning og placering af gasser med eller uden vaeske
ser med eller uden emner har stor udbredelse i indu-
vaeske Formning og termoformning strien.

Destillering

Beluftning F.eks. vakuumpakning, som er

en pakkeproces, hvor luften
udtraekkes fra pakningen, fgr
den forsegles.

Desuden anvendes vakuum i
vid udstraekning til formning,
presning og laminering i flere
forskellige brancher.

For mange af processerne er
hastigheden hvorved proces-
sen sker afggrende. Flowet er
derfor ogsd afggrende, da ha-
stighed flow haanger sammen.
Sluttrykket er naturligvis en
lige sa vigtig parameter for de
fleste processer.

Hvis der er vaeske i luften der
skal transporteres/evakueres
kan der kun benyttes skrueva-
kuumpumper og vandrings-

pumper.
Vakuumsystemer til | Der findes generelt fire hovedtyper | Dilute-phase systemer har stor
materialetransport af pneumatiske transportprincipper. | udbredelse i industrien.

Valget afhaenger af blandt andet ka- | De er kendetegnet ved at ma-

rakteristika ved det specifikke ma- terialet holdes svaevende i r@-
teriale, som skal transporteres samt | rene ved at iblande baereluft
produktionstekniske krav. ved sugestedet.

Dilute-phase og dense-phase er be- | Luftmaangden er hgj og trykdif-
tegnelsen for de to yderpunkter i ferensen lav.

pneumatisk transport
Der kan maksimalt transporte-
res 15 kg materiale pr. m3 luft.

Investeringen og vedligeholdel-
sesomkostningerne er lave,
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men energiforbruget er hgjere
end for dense-phase systemer.

Systemet er alsidigt og fleksi-
belt og er typisk beregnet til
forskellige typer granulat og
pulver.

Dense-phase systemer har
ringe udbredelse i industrien.

De er kendetegnet ved at ma-
terialet transporteres som
prop-portioner gennem rgr-
strengene.

Luftmaengden er lav og trykdif-
ferensen hgj.

Der kan transporteres mere
end 15 kg materiale pr. m3
luft.

Investeringen og vedligeholdel-
sesomkostningerne er hgje,
men energiforbruget er lavere
end for dilute-phase systemer.
Systemet er anvendes hoved-
sageligt skal transportere feer-
digblandede materialer med
forskellig vaegtfylde for at
undgd en separering af materi-
alet og/eller hvor materialet
kreever en skansom transport.
Tabel 3.2 Vakuumsystemer til transport/evakuering af luft eller gasser og vakuumsystemer til

materialetransport

Figur 3.3 Vakuumsystemer til rénsport/ va- /gur 3.4 Vakuumsyte til materiale-
kuering af luft eller gasser (papirmaskine) transport (plastgranulat)
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3.2 Pumpebestykning

Nar det er valgt om vakuum- eller overtrykssystemet skal opbygges som enkeltsystemer eller
som et ringledningssystem, skal der foretages valg af pumpetype og den form for regulering,
der skal styre tryk og flow og dermed pumperne.

Pumpevalget foretages ud fra kravene fra vakuum- eller overtrykssystemets forbrugssteder til
tryk og flow, idet visse pumper er velegnede til lave tryk og andre til hgje tryk, og nogle pumper
er velegnede til sma flow og andre til hgje flow. Desuden skal der tages stilling til hvilken styring
der skal anvendes for at regulere pumpeydelsen.

Der er nedenstdende oversigt over pumpetyper med deres karakteristika.

3.2.1 Pumpetyper
Vakuum- og overtrykspumper findes som skruevakuumpumper, vandringspumper, klovakuum-
pumper, lamelvakuumpumper og kapselblaesere.

Nedenstdende er der en oversigt over pumpetyper og deres karakteristika.

Pumpetype Maksimalt Normalt anven- Flow Virknings- Anvendelse
tryk (abs.) delsestryk (abs.) grad nv [-1
[mbar] [mbar] [I/min.] [%]
Skruevakuum- 1.000 0,001 - 1.000 0 -900 40 - 45 Stgrre vakuumpakkemaskiner.
pumpe Kemiske procesteknologi
Vandringspumpe 3.000 40 - 3.000 50 - 900 35-40 Papirfremstilling.

Kemisk industri.
Plastikindustri.
Levnedsmiddelteknologi.

Klovakuum- 3.000 20 - 3.000 10 - 500 45 - 50 Industrielle applikationer, hvor

pumpe konstant vakuum eller over-
tryk samt oliefri drift er afgg-
rende

Lamelvakuum- 1.000 0,05 - 1.000 10 - 1.600 35-40 Vakuumpakkeprocesser

pumpe

Kapselblaeser 2.000 800 - 2.000 150 - 60 - 70 Vandbehandling (beluftning af

4.000 vand og rensning af filtrations-

faser)

Sidekanalblaeser 1.700 800 - 1.700 50 - 210 Applikationer, som kraever en

hgj pumpehastighed kombine-
ret med et lavt vakuumniveau

Tabel 3.3 Vakuumpumper

Foruden de pumpetyper der er vist i tabel 3.3 findes en raekke andre pumpetyper, som f.eks.
scroll-vakuumpumper, turbovakuumpumper og diffusionsvakuumpumper. Disse er dog ikke
saerlig udbredte i industrien.

3.2.2 Energiforbrug og virkningsgrader
Uanset hvilken vakuumpumpe der er tale om sa gaelder der, at belastningen Pp (den effekt i kW
der skal tilfgres for at komprimere luften) kan skrives ved hjzelp af udtrykket:

0,0278 - p, - q, - InB2
p = P1
) =

Mp

hvor:
e Pper den tilfgrte effekt [kW]
e pi1 er trykket pa vakuumpumpens lavtryksside [bar]
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e p2 er trykket pa vakuumpumpens hgijtryksside [bar]
e v er pumpens flow [m3/h]
e np er pumpens virkningsgrad [%]

Virkningsgraden np for vakuumpumpen produktet af den isentropiske virkningsgrad nis og den
mekaniske virkningsgrad nmek.

I figur 3.5 ses virkningsgraden for fire forskellige skruevakuumpumper i forskellige stgrrelser.
Pumpernes nominelle flow er henholdsvis 110, 320, 580 og 840 m3/h. Virkningsgraden er som
det ses hgjest for den pumpe der har et nominelt flow pa 840 m3/h (NC1000B).

50
45

10

Pumpevirkningsgrad [%]

Tryk [mbar]

—e—NC0100B NCO03008 NC06308 NC1000B

Figur 3.5 Virkningsgrader for skruevakuumpumper i forskellige stgrrelser

I figur 3.6 ses virkningsgraderne for den ene skruevakuumpumpe (NC1000B) ved forskellige
hastigheder. Pumpens nominelle flow er 110 m3/h ved 50 Hz, svarende til ca. 1.450 omdr./min..

Virkningsgraden er som det ses hgjest ndr pumpe hastighed er reduceret til 30 Hz, svarende til
ca. 870 omdr./min..
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Pumpevirkningsgrad [%]
3

Tryk [mbar]

—e—50Hz 40 Hz 30 Hz

Figur 3.6 Virkningsgrader for en skruevakuumpumpe ved tre forskellige hastigheder

I figur 3.7 ses virkningsgrader for fire stk. kapselblzaesere i forskellige stgrrelser. Blaesernes mak-
simale flow er henholdsvis 535, 1.355, 1.793 og 2.935 m3/h. Virkningsgraden er som det ses
hgjest for den pumpe, der har et maksimalt flow pd 2.935 m3/h (WT0600 CP).

Virkningsgrad [%)]

Tryk [mbar]

—e— WT0100 CV WTO280 CP WTD380 CV WTDE00 CP

Figur 3.7 Virkningsgrader for fire kapselblasere i forskellige starrelser

I figur 3.8 ses virkningsgraderne for den ene af kapselblaeserne. Virkningsgraden gges som det
ses ved at gge blaeserens hastighed.




ELFORSK 352-059 - Optimering af vakuum- og overtrykssystemer

Virkningsgrad [%)]

600 650 700 750 800 850 900
Tryk [mbar]

—e—1.150rpm —e—1.625rpm —e—2.050rpm

Figur 3.8 Virkningsgrader for kapselblaeser ved tre forskellige hastigheder

3.2.3 Pumpetyper
I det fglgende er der en kort beskrivelse af de vaesentligste pumpetyper, deres konstruktion og
deres typiske trykomrade.

Skruevakuumpumper

I en skruevakuumpumpe roterer to skrueformede rotorer i modsatte retninger. Det pumpede
medium er fanget mellem cylinderen og skruekamrene, hvor det komprimeres og transporteres
til gasudlgbet. Under kompressionsprocessen kommer skruerotorerne ikke i kontakt med hinan-
den eller cylinderen.

Gennem en pracis fremstilling og minimal afstand mellem de bevaegelige dele muligggr dette
driftsprincip et lavt ultimativt tryk pd <0,1 mbar. Skruevakuumpumpen er derfor velegnet, nar
der er behov for meget lave tryk.

Skruevakuumpumper arbejder ved hjeelp af vandkgling, som sikrer jeevn temperaturfordeling i
pumpehuset og dermed termisk stabilitet i hele processen.

Tgrtlgbende skruevakuumteknologi anvendes ofte i kemiske og farmaceutiske industrier. Pum-

perne kan konstrueres til naesten alle procesgasser takket vaere materialevalg og temperaturre-
gulering.

Ulemper ved tgrtigbende skruevakuumpumper er at de er fglsomme over for partikler, der kom-
mer ind i systemet og at de ikke kan anvendes med procesgasser, der er reaktive ved hgje
temperaturer.

Teknologien er relativ ny sammenlignet med vaeskeringsteknologien (se afsnit vedr. vaeskerings-
pumper).

11



ELFORSK 352-059 - Optimering af vakuum- og overtrykssystemer

Figur 3.9 Skruevakuumpumpe
Vaeskeringspumper

Princippet bag veeskeringsvakuumpumpen (vandringspumpen) blev allerede udviklet i 1890. Pa
grund af deres funktionelle og stzerke konstruktion passer vaeskeringsvakuumpumper til vaku-
umgenerering i anvendelser, hvor gasser eller dampe skal fjernes, og hvor der er risiko for, at
der opstar kondens i vakuumpumpen under kompressionsprocessen. De passer derfor ideelt til
fugtige processer i kemisk industri samt inden for plastikindustrien, til papirproduktion, inden
for levnedsmiddelteknologien og mange andre industrimaessige formal.

Vaeskeringsvakuumpumper anvender vand eller en vaeske, der er kompatibel med den gas eller
damp der skal fjernes. Der anvendes i langt de fleste tilfeelde vand, men det ses ogsa at der
anvendes ethylenglycol, mineralsk olie eller organiske oplgsningsmidler, hvis disse allerede er
indeholdt i afkastet.

Det grundlaeggende princip er det samme i alle stgrrelser og versioner. En excentrisk placeret
rotor roterer inden i et cylindrisk kabinet. Dette kabinet er fyldt med driftsvaeske i en sddan
grad, at rotorens vinger er nedszenket i vaeske. Rotorvingens rotation og den deraf fglgende
centrifugalkraft far veesken i kabinettet til at danne den sdkaldte veeskering. Det pumpede medie
transporteres i rummene mellem de enkelte vinger og vaeskeringen. Rotoren excentriske place-
ring ggr, at volumenet i de enkelte mellemrum mellem rotorvingerne og kabinettet er forskelligt,
og det medfgrer at gas suges ind, komprimeres og udstgdes. Vaeskeringen taetner de individuelle
rum mellem vinger og kabinet. Derfor kaldes vaesken nogle gange for taetningsvaeske i stedet
for driftsvaeske.

12
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Figur 3.10 Veaeskeringspumpe

Det opndelige vakuumniveau afhaenger af veeskens damptryk. Dermed kan vaeskeringsvakuum-
pumpen veaere i drift under relativt lave temperaturer, og derudover holdes mediets temperatur-
stigning p§ et minimum under kompressionsprocessen. Derfor passer vaskeringsvakuumpum-
per perfekt til at pumpe damp og gasser med et hgijt fugtindhold. De lave temperaturer i vaku-
umpumpen er fordelagtige ved kondensering af procesdampe. I en vis grad betyder dette, at
vakuumpumpen ogs§ fungerer som kondensator, og fordi kondenseringen sker, nar blandingen
kommer ind i vakuumpumpen, reduceres volumen dramatisk.

Hvis vaesken i vakuumpumpen fordamper ved den temperatur og det tryk der er i pumpens
indlgbsdel, vil en del af vaesken fordampe og den damp vil reducere vakuumpumpens ydelse, da
denne damp skal fjernes sammen med damp/gas fra den proces vakuumpumpen betjener. I
nedenstaende diagram ses, hvor meget vakuumpumpens ydelse forringes i afhaengighed af tem-
peraturen pa vaesken og sugetrykket fra processen. Kurverne geelder for vand.

13
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Temperature factor

20 25 30 40 50 70 100 150 200 250300 400 500 700 760
Suction pressure in mmHgA (Torr)

Figur 3.11 Temperatur/tryk kurver for korrektion af pumpeydelse

Driftsvaesken absorberer kompressionsvarmen, og da vaskeringsvakuumpumper praktisk talt
er isotermiske, er de fordelagtige, ndr der pumpes med temperaturfglsomme.

En vaesentlig fordel ved vaeskeringsvakuumpumper er, at driftsvaesken og de materialer, der
anvendes til komponenterne, kan tilpasses, s& de passer til det pumpede medie. Det gor det
ogsa muligt at pumpe korroderende eller eksplosive gasser og dampe. Som fglge af lave drifts-
temperaturer kan det betragtes som langt mindre problematisk at pumpe eksplosive materialer,
end det er tilfeeldet for andre mekaniske vakuumpumper.

Vandringspumpen kan yde en trykstigning op til 2 bar (overtryk) og har en vakuumgraense ned
til 40 mbar (absolut).

14
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Klovakuumpumper

En klovakuumpumpe bestar af et statorhus med to klger, som roterer i hver sin retning med
samme hastighed. Den transporterede gas Igber ind i det kammer, som fremkommer mellem
statoren og klgerne. Klovakuumpumpens volumetriske ydelse er konstant. Den indsugede gas
komprimeres for hver hele omdrejning af drivakslen. Et konstant tryk og en gget bleeserha-
stighed vil gge udstgdningsstremmen proportionalt. Da klgerne ikke r@gr hinanden er smgring
ungdvendig, hvilket betyder kompressionen er oliefri.

Klovakuumpumper kan yde en trykstigning op til 2 bar (overtryk) og har en vakuumgraense ned
til 20 mbar (absolut).

Figur 3.12 Klovakuumpumpe
Lamelvakuumpumper

Lamelvakuumpumper er roterende forskydningspumper. Lamellerne er anbragt i spraekkerne i
rotoren, som roterer excentrisk i et cylindrisk hus. P& grund af den centrifugalkraft, der opstar
ved rotorens roterende bevaegelse glider lamellerne ud af spraekkerne, og de kommer i kontakt
med cylindervaeggen. Det skaber mellemrum med forskellige volumener, som igen skaber sug-
nings- og komprimeringseffekten. For at reducere friktionen og forbedre taetningen sendes olie
kontinuerligt ind i kompressionskammeret.

Fordelene ved oliesmurte lamelvakuumpumper er et hgjt vakuumniveau. Endvidere er pumperne
meget robuste og palidelig og nemme at servicere.

Pumperne er velegnede til transport af syredampe og monomerer eller produkter, der fgrer til
polymerisering, nar andre vakuumteknologier anvendes.

Volumenstrgm fra 2 m3/h og op til 3.500 m3/h. Vakuumgreaense op til 0,01 mbar (absolut).
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Figur 3.13 Lamelvakuumpumpe
Kapselblaeser

En kapselblaeser bestdr af et statorhus med to symmetriske stempler med to eller tre tandede
gearhjul, som roterer i hver sin retning med samme hastighed. Den transporterede gas lgber
ind i det kammer, som fremkommer mellem statoren og stemplerne. Det heraf opstdede tryk
afhaenger af friktionsglidningen i gasrgrene samt processens tryk (system back pressure).

Kapselblaesernes volumetriske ydelse er konstant, hvilket tillader drift under vekslende trykfor-
hold. Den indsugede gas komprimeres for hver hele omdrejning af drivakslen. Et konstant tryk
og en gget bleeserhastighed vil gge udstgdningsstrgmmen proportionalt. Da stemplerne ikke rgr
hinanden er smgring i kompressionskamrene overflgdig, hvilket betyder kompressionen er olie-
fri. Dette er én af de storste fordele ved kapselblaesere og er en yderst vigtig egenskab med
hensyn til kemiske processer og anvendelsesomrader, der kraever et meget lavt forureningsni-
veau.

Kapselblaesere kan yde en trykstigning op til 2 bar (absolut) og har en vakuumgraense ned til
800 mbar.
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Figur 3.14 Kapselblaser
Sidekanalblaeser

Sidekanalblaesernes (ogsa kaldte sidekanalblaeser, ringkammerblaeser eller turboblaeser) kon-
struktion er baseret pa princippet om vandrette kanaler. Et szerligt designet blaeserhjul tvinger
indlgbsluftstremmen til at falge en spiralkanal. Luftstrammen underkastes derved gentagne ac-
celerationer, der resulterer i opndelse af et hgjt differenstryk eller vakuum, alt afhaengig af side-
kanalblzeserens anvendelse.

Blaeserhjulet monteres direkte pa motorakslen, og de roterende dele afbalanceres dynamisk for
at sikre en naesten helt vibrationsfri drift. Bade blaeserhus og -hjul er udfgrt i matricestgbt alu-
minium med henblik pd maksimal robusthed og let handtering.

Sidekanalblaeseren kraever ikke smgring eftersom der ikke er nogle kontaktpunkter mellem sta-
tiske og roterende dele. Sidekanalblaesere kan yde en trykstigning op til 0,75 bar (overtryk) og
har en vakuumgraense op til 450 mbar (absolut).
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T

Figur 3.15 Sidekanalblaeser

Alle de naevnte vakuumteknologier har fordele og ulemper. Der er ingen enkelt ideel Igsning til
alle applikationer. Det er derfor vigtigt at s@gge konsultation fra en vakuumekspert og tage hgjde
for alle vigtige parametre i processen.

Det begynder med procesbetingelser, procesgasser og integration i processtyring gennem gko-
nomisk effektivitet, sikkerhed og palidelighed af fremtidig vakuumgenerering. I de fleste tilfaelde
fgrer overvejelsen af disse faktorer til et tilpasset vakuumsystem, der er direkte skraeddersyet
til kravene.

3.3 Motorer
Der benyttes tre typer motorer, som beskrives nedenfor.

Asynkronmotorer

I 2008 blev der med vedtagelsen af den internationale standard IEC 60034-30:2008 indfart nye
effektivitetsklasser IE1, IE2 og IE3, se tabel 3.4. I IEC 60034-31-1:2012 "Technical specifica-
tion” defineres effektivitetsklassen IE4 “Super premium efficiency”, geeldende for asynkron- og
synkronmotorer.

Klasse |Beskrivelse af motorens effektivitet | Betegnelse
1 Super premium efficiency 1E4
2 Premium efficiency IE3
3 High efficiency 1IE2
4 Standard efficiency IE1

Tabel 3.4 Inddeling af motorer i effektivitetsklasser
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Figur 3.16 og 3.17 viser, at der ved projektering af motordrevne maskinsystemer altid bgr veael-
ges IE3 eller IE4 motorer.
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Figur 3.16 Virkningsgrader for 2-polede motorer i henhold til IEC 60034-30:2008 og IEC
60034-31:2010
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Figur 3.17 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. Ecode-
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
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gaelder ogsa, hvis motoren er indbygget i et produkt, sa lsenge 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 mindst energieffekti-
vitetsklasse IE3, eller vaere mindst IE2 hvis motoren er tilsluttet en frekvensomformer.

Effektiviteten eller virkningsgraden for en elmotor afhaenger udover stgrrelsen Pm ogsa af be-
lastningsgraden. Belastningsgraden for elmotoren defineres sdledes:

. P
Belastningsgrad = —
Pm,N

hvor:

e Pm er den aktuelle akseleffekt [kW]
e Pmn er den nominelle akseleffekt [kW]

I figur 3.18 ses virkningsgraderne 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 en
betydelig forringelse af virkningsgraderne for de tre motorer. Den stgrste forringelse ses for den
lille motor. Nar belastningsgraden kommer under 25% sker der markante fald i virkningsgra-
derne for alle tre motorer.
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Figur 3.18 Virkningsgrader for 4-polede standard asynkronmotorer som funktion af belast-
ningsgraden (P/Px)

Figur 3.18 viser, at motorstgrrelsen sa vidt muligt altid bgr vaelges saledes, at belastningsgraden
ligger mellem 75% og 100%. Herved opnas altid den hgjest mulige virkningsgrad.
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Figur 3.19 Asynkronmotor
PM-motorer (Permanent Magnet motorer)

I figur 3.20 ses virkningsgraderne 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 kun beskedne reduktioner i virkningsgraderne

for de tre drev. Belastningsgraden skal under 10% fgr der for alvor sker en reduktion i virk-
ningsgraderne.
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Figur 3.20 Virkningsgrad for 4-polede PM-motorer inkl. frekvensomformere som funktion af
belastningsgraden (P/Pn)
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Figur 3.21 Virkningsgrad for en 4-polet 22,8 kW PM-motor inkl. frekvensomformere ved tre
forskellige hastigheder som funktion af belastningsgraden (P/Pn)

Det ses, at bade belastningen og hastigheden af en PM-motor skal reduceres betragteligt for
der sker en stor reduktion i virkningsgraden.

Figur 3.22 Permanentmagnetmotor
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Synkronreluktansmotorer

I figur 3.23 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 3.23 Virkningsgrad for en 15 kW synkron reluktansmotor inkl. frekvensomformere ved
tre forskellige hastigheder som funktion af belastningsgraden (P/Pn)

Figur 3.24 Synkronreluktansmotor
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Bade permanentmagnet motorer og synkronreluktans motorer skal forsynes fra frekvensomfor-
mere, da de ikke kan nettilsluttes. Der er ikke indfgrt energikrav for disse typer motorer, som
pa engelsk ofte betegnes converter motors eller "VSD-Motors” (VSD = Variable Speed Drive).

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. Permanentmagnet
motorer og synkronreluktans 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 + frekvens-
omformer) divideret med tabet for et referencesystem ved 100% moment og 100% omdrej-
ningstal. I figur 3.25 ses IES-klassificeringen.

PLPDS (100,100

-

PLRPDS (100,100)
IESO

120 % e
IES1

100 %

80% - ————

50 % IES2

0%
IEC

Figur 3.25 IES-klassificering

Der skal altid stilles krav til leverandgrerne om at vakuumpumperne skal veere forsynede med
de mest energieffektive motorer. De mest energieffektive motorer pa markedet i dag er klassi-
ficeret IE4 og IES5.

3.4 Rgrsystem

Allerede ved udformningen af vakuum-/overtrykssystemet anbefales at pabegynde indledende
diskussioner om rgrsystemet. Det er i denne fase endog seerdeles vigtigt at leverandgren bliver
informeret om vigtigheden i at begraense tryktabet og at stille krav til rgrarbejdet med hensyn
til samlemetoder m.m.. At begranse tryktabet i et rgrsystem indebaerer udover rgrdimensione-
ringen, at man vurderer tryktabet i hver enkeltdel af rgrsystemet og veelger energirigtigt med
hensyn til:

e Rgrbgjninger
e Sugestutse
e Samlinger

e Ventiler

e Afgreninger
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3.4.1 Transportlaengde og antallet af rgrbgjninger

Det er normalt sddan, at man gerne vil have en peaen rgrfgring, der ligger langs vaeggene og
folger disse. En sddan rgrfering tager sig paent ud, men man skal veere opmaerksom pa, at den
kan vaere dyr i drift, hvis den ikke er absolut ngdvendig, da den kan give en meget laengere
transportstraekning.

Med hensyn til bgjninger er det meget vigtigt hele tiden at holde sig for gje, at hver gang man
saetter en bgjning ind, koster det tryktab hvorved energiforbruget gges.

3.4.2 Rogrfgring

For materialetransportsystemer gaelder, at ndr man planlagger ad hvilken rute transportrgret
skal fgres, er det meget vigtigt at fglge den regel, der siger, at rgret skal fgres enten vandret
eller lodret. Rgret skal aldrig vaere skrat stigende, da det gger materialets friktion imod rgrets
vaeg og bremser det.

3.4.3 Bgjningsradius

I rerbgjninger til pneumatisk transport opnds det mindste trykfald under transporten, hvis bgj-
ningens radius er mindst 5 - 6 gange rgrets diameter. Jo stgrre bgjningsradius der benyttes, jo
mindre bliver sliddet pa bgjningens vaeg. Ved transportslidende materialer skal man sgrge for at
slidbeskytte bgjningerne.

3.4.4 Sammensatte bgjninger
Undga sammensatte bgjninger, da de giver et hgjere modstandstal end jaevne bgjninger.

3.4.5 Sammenfgringer
Hvis et transportrgr fgres ind i et andet rgr bgr det finde sted enten i en blgd bgjning eller i en
vinkel der ikke overstiger 30°. P& denne made minimeres tryktabet.

3.4.6 Ekspansionsstykker og understgtninger
I transportrgret vil der ofte vaere en del aksial bevaegelse hidrgrende fra transporten eller fra
temperaturudvidelse, hvis rgret enten fgres i det fri eller hvis materialet er varmt.

Man bgr derfor overveje at indbygge ekspansionsstykker og disse kan som regel med fordel
placeres foran bgjninger.

Nar man vaelger ekspansionsstykker, er det vigtigt at tage hensyn til den modstand der vil vaere
ved materialets gennemstrgmning og det vil derfor ved vakuumtransport veere hensigtsmaessigt
at veelge ekspansionsstykker med glat inderrgr.

Hvis det er ngdvendigt med ekspansionsstykker, vil det ogsa vaere ngdvendigt at sgrge for at
fastggrelsen af transportrgret sker rigtigt. Det vil sige med en fast understgtning og derefter
med et antal bevaegelige understgtninger indtil et ekspansionsstykke og derefter gentager det

sig.

3.4.7 Vakuumrgret

For materialetransportsystemer bgr rgret fra materialeudlgb til filter og derefter til vakuumpum-
pen vare sa kort som muligt. Hvis der er flere rgr der fores sammen bgr samlingerne ske med
maks. 30° indfgring eller med en bgjning.

Rgret skal dimensioneres med hensyn til trykfaldet og hastigheden og det vil sige at rgrdiame-
teren vaere stigende jo naermere man kommer vakuumpumpen.
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Der bgr monteres koniske overgangsstykker med alle dimensionsspring.

3.4.8 Ventiler
De oftest anvendte ventiltyper til vakuumsystemer er:

e Spjeeldventiler
e Kugleventiler
e Skydeventiler
e Slangeventiler

Der skal ved detailprojekteringen tages hgjde for at det skal vaere muligt at reparere og vedli-
geholde komponenterne i vakuumsystemet, herunder vakuumpumperne. Det skal vaere muligt
at afspeerre dele af systemet for reparation. Det tilstraebes at kunne udfgre vedligeholdelsesar-
bejder under drift for at optimere forsyningssikkerheden. Derfor indszettes ventiler.

N&r man vaelger ventiltyper, bgr man skelne mellem “luftsiden” og "materialesiden”. Materiale-
siden er relevant ndr man snakker om vakuumsystemer til materialetransport.

P8 luftsiden kan man veelge kugleventiler med fuld gennemstrgmning. Herved sikres minimalt
tryktab i rgrstrengen. Disse ventiler er forholdsvis dyre i anskaffelse, ndr man kommer over 2”.
Over 2” kan butterflyventiler med fordel vaelges, da denne type ventil ligeledes har et lavt tryk-
tab, nar det drejer sig om luft.

P& de rgrstreekninger der transporterer materiale, kan man anvende skydeventiler med fuld
gennemstrgmning eller slangeventiler, hvor der inde i ventilhuset er en gummislange der lukkes
ved hjeelp af trykluft.

Butterflyventiler kan ogsa vaelges, men de medfgrer et hgjere tryktab end de fgrnaevnte typer,
hvilket forgger energiforbruget.

Figur 3.26 Kuglehane Figur 3.27 Slangeventil

3.4.9 Rgrkvaliteter og valg af disse
P& Iuftsiden kan man anvende almindelige stdlrgr eller glatte plastrgr, hvis temperaturen tillader
det. Principielt kan alle typer rgr anvendes, men der anvendes ofte stalrgr.

P& materialesiden er den rgrkvalitet der veelges af stor betydning. Der er stor forskel pa de
forskellige typer rgr og der er stor forskel pa, hvor glatte de er indvendig og dermed pa tryktabet.
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Til materialetransport anvendes typisk tyndvaeggede rgr med en vaegtykkelse pa 2 - 3 mm.

Det er vigtigt at vurdere de krav transportmaterialet stiller. Det betyder f.eks., at man ved
transport af fedevarepulvere eller andet der ikke ma forurenes anvender enten rustfri stalrgr
eller aluminiumsrgr.

3.4.10Flexslanger

Anvendelse af flexslanger er svaert at undga, men bgr begraenses. Ved anvendelse af flexslan-
ger bgr de ikke vaere ungdigt lange, sa de ligger i store slgjfer pa underlaget. Det vil give ung-
digt tryktag i systemet. Man bgr ligeledes anvende en flexslange med glat indvendig overflade.

Figur 3.28 Flexslange p§ sugekopper
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4 Designprogrammer

4.1 Beregningsveaerktgj

Der er udviklet et selvstaendigt vaerktgj til behovsoptimering af vakuum- og overtrykssystemer
som en del af projektet. Udgangspunktet for beregningerne med vaerktgjet er en tabel over flow
og tryk som funktion af tiden.

Med vaerktgjet er det muligt at foretage beregninger af, om en bestemt pumpetype er szerligt
velegnet til det estimerede behov for tryk og flow, om det er fordelagtigt at anvende én (eller fa
store) pumper eller det er mere energieffektivt at anvende flere mindre pumper samt bestemme
hvilken reguleringsform der er mest energioptimal.

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

Grundlzeggende set skal der altid foretages en overordnet vurdering af opbygningen.

E Vacuurn selector

DTI - Vacuumcalc

Welcome to DTI-Vacuumcalc

A tool 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 100 mbar 520 m3fh

Possible vacuum pumps (single unit)

O IScrew vacuum pump - 550
. IL\quid ring pump - 600
. IRctBry vane vacuum pump - 1000

Figur 4.1 Valg af pumpe
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E Motor & Drive selection

IEC 60034-30-1

Figur 4.2 Valg af motor
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& 004 - Vacuum Calc v, JKI 11i — m] x
Load duration curve:
:
Hours/year TEKNOLOGISK
Flow [ITI3I|I] INSTITUT
Di'l'l. P [ I ] DTI-Vacuumecale ver, 1.0

50Hz Flow [m3/h]
50Hz Pressure [mbar]

Calculated speed [rpm]

11111
i

Figur 4.3

30



ELFORSK 352-059 - Optimering af vakuum- og overtrykssystemer

& 004 - Vscuum Cale v. JK1 11 — 0 *
Load duration curve: .i'
Hours/year 500 5000 2000 0 0 0 [ g —— TEKNOLOGISK
Flow [m3/h] 520 335 35 0 0 0 INSTITUT
Dim. Pressure [mbar] 10 10 10 [ N DTI-Vacuumcalc ver. 1.0
=
50Hz Flow [m3/h] 520,2 520,2 520,2 0
50Hz Pressure [mbar] 10 0,1675 | 0,057 0 0 0 iéff ——
Calculated speed [rpm] 1500 1208 a00 0 0 0

,,23 Calaulate B Report } E@ Smrtover] m End }
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Figur 4.4 Veerktaj til behovsoptimering af vakuum- og overtrykssystemer

Der er udarbejdet en saerskilt brugervejledning til vaerktgjet, hvori det er beskrevet hvordan
vaerktgjet bringes i anvendelse og hvordan der kan bruges til anlaegsoptimering.

4.2 Motor Systems Tool
Motor Systems Tool er et beregningsvaerktgj til systemoptimering, der er udviklet under EL-
FORSK programmet (projekt nr. 344-008 - 2. generationsvaerktgj til systemoptimering).

I Motor Systems Tool er det muligt at designe et energieffektivt system og regne pa de enkelte
delkomponenter hver for sig. Desuden er det muligt at designe komponenternes kapacitet pa en
sadan made, at deres stgrrelse er tilpasset hinanden, sa det samlede system bliver energieffek-
tivt.

Motor Systems Tool opererer med data for motorer, transmissioner og belastninger (ventilatorer,
pumper og trykluft etc.), der giver mulighed for at beregne energiforbrug, virkningsgrader m.m.
pa et overordnet niveau.
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The Motor Systems Tool s J

Figur 4.5 Motor Systems Tool
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5 Energioptimering

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) anlaaggenes tryk- og flowforhold til de aktuelle for-
hold, - uanset om der er tale om eksisterende eller nye anlag.

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.

5.1 Pumperegulering

5.1.1 "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 med et
forudbestemt tryk til atmosfaeren. Reguleringen sikrer, at trykkes 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 luft” styring kgrer pumpen og motorens nettilsluttet og omdrejningstallet for pumpe
og motor er konstant.

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

5.1.2 Drgvleregulering

Ved drgvleregulering holdes et konstant tryk ved forbrugsstederne uanset variationerne i flowet.
Dette sker ved hjaelp 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 aeldre systemer og kan energimaessigt ikke anbefales.

5.1.3 On-off regulering/kaskadestyring

Denne reguleringsform kan anvendes ved mindre anlag, hvor vakuumbehov kun er ngdvendigt
fa gange i Igbet af produktionstiden. En pressostat styrer start/stop funktionen. Hvis der er flere
vakuumpumper tilsluttet samme net, udfgres on/off reguleringen typisk som kaskadestyring.

On/off regulering kreever en god buffer i anlaegget eller en buffertank. Ved for lille buffervirkning
kan man risikere for mange start-stop sekvenser med fare for at elmotoren overophedes. Derfor
monteres ofte en timerfunktion som sikrer et vist efterlgb med lukket vakuumventil. Derved kan
elmotoren indkobles igen uden opstartssekvens.

En on/off regulering baseret pa mekaniske pressostater skal have en vis forskel i ind- og udkob-
lingstryk for at kunne arbejde tilfredsstillende. Dette giver derfor ogsa en trykvariation i rgr-
strengen. Med denne reguleringsform kan der derfor ikke holdes et konstant tryk ved forbrugs-
stederne. Hvis dette er et krav kan denne reguleringsform ikke anbefales.
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Energimaessigt opnas gode besparelser idet driftstiden pa vakuumpumpen reduceres. Nogle va-
kuumpumper skal dog have en efterlgbstid/(tomgang) for at sikre kgling af pumpen.

5.1.4 Avanceret kaskadestyring

Den avancerede styring er en udbygning af kaskadestyringen og kan anvendes i stgrre vakuum-
centraler, hvor pumperne er af forskellige kapaciteter. Pumpekapacitet og effekt programmeres
i styringsautomatikken. Styringen kan sikre at de enkelte pumper indkobles i prioritetsraekke-
fglge og at den mest energieffektive pumpe indkobles i forhold til den aktuelle belastning.

Energimaessigt opnas ikke blot en reduktion af driftstiden, men ogsa at den pumpe, som passer
bedst til den aktuelle belastning, er indkoblet, hvilket giver yderligere energibesparelse.

Med denne reguleringsform kan der heller ikke holdes et konstant tryk ved forbrugsstederne,
hvilket som hovedregel er gnskeligt. Det kan der derimod hvis pumperne er omdrejningstalsre-
gulerede, hvilket beskrives nedenfor. Denne reguleringsform anvendes ofte i dag.

5.1.5 Omdrejningstalsregulering (en eller flere pumper)

Ved at behovsstyre vakuumpumperne med omdrejningstalsregulering opnas et konstant tryk i
vakuumstrengene, samt blgd opstart af pumpen. Endvidere opnds den fordel, at man i nogle
tilfzelde kan kgre oversynkront (60 — 100 Hz). Det skal altid undersgges hos leverandgren af
vakuumpumpen om den givne 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 szerdeles velegnet til omdrejningstalsregulering.

Energimaessigt kan der opnas vaesentlige besparelser ved anvendelse af omdrejningstalsregule-
ring.

Denne reguleringsform kan bade anvendes med en eller flere pumper i systemet.

I figur 5.1 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 pd 10 mbar og ved forskellige omdrej-
ningstal.
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600

Flow [m3/h]

0,01

Tryk [mbar]

—a—1500rpm —e—1.200rpm —e—S900rpm

Figur 5.1 Kurver (flow og tryk) for en skruevakuumpumpe ved forskellige omdrejningstal
Ved "Falsk luft” styring vil pumpen altid ligge i dette sammen driftspunkt (520 m3/h og 10 mbar).

Ved drgvleregulering vil pumpen ligge i forskellige driftspunkter pa den bl kurve. Foruden drifts-
punkt (520 m3/h og 10 mbar) kunne det veere (335 m3/h og 0,25 mbar) og (35 m3/h og 0,07
mbar) som vist pa figur 5.1.

Ved omdrejningstalsregulering vil pumpen ligge i forskellige driftspunkter p& 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 5.1.

I figur 5.2 ses akseleffekter for skruevakuumpumpen ved forskellige omdrejningstal.

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

Ved drgvleregulering vil pumpen ligge i forskellige driftspunkter pa den bl kurve. Foruden drifts-
punktet ved 10 mbar vil det vaere ved 0,25 mbar og 0,07 mbar som vist pa figur 5.2.

Akseleffekten vil veere ca. 9,0 kW.
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Ved omdrejningstalsregulering 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 (grgn kurve).

14

Alseleffelt [lkw]

0,01

Tryk [mbar]

—o—1500rpm —e—1200rpm —e—S00rpm

Figur 5.2 Akseleffekter for en skruevakuumpumpe ved forskellige omdrejningstal

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

—a—1500rpm —e—1.200rpm —e—S900rpm

Figur 5.3. Kurver (flow og tryk) for en skruevakuumpumpe ved forskellige omdrejningstal

I figur 5.4 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 veere veerd at overveje denne Igsning.
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Figur 5.4 Akseleffekter for en skruevakuumpumpe ved forskellige omdrejningstal
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Figur 5.6 Omdrejningstalsregulerbare blee-
sere

Figur 5.5 Omdrejningstalsregulerbare vaku-
umpumper
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6 Eksisterende installationer

6.1 Dataindsamling

Nar et vakuumanlaeg skal undersgges for mulige energibesparende tiltag, er det ngdvendigt fgrst
at skabe et overblik over selve vakuumanlaegget samt de komponenter det forsyner. Hvis det er
muligt, skal der fremskaffes et diagram over systemet inklusiv en komponentfortegnelse. Dette
materiale giver umiddelbart et komplet overblik over systemet, og kan danne grundlag for ideer
til hvilke tiltag der muligvis kunne realiseres for at nedbringe vakuumanlaeggets energiforbrug.
I de tilfzelde hvor der ikke findes et diagram og/eller en komponentfortegnelse, er det ngdvendigt
at tilvejebringe den ngdvendige information ved registreringer pd stedet. Ved den indledende
besigtigelse bgr bl.a. fglgende data registreres:

¢ Vakuumpumpens(-ernes) fabrikat og type

e Vakuumtryk og variationerne heri under drift

e Vakuumpumpens styring (frekvensregulering, overlgbsventil, on/off etc.)
e Driftscyklussen laengde, dvs. last- og aflasttid

Ud fra ovenstdende data og registreringer

6.2 Malinger

6.2.1 Spotmaling

Der kan indledningsvis foretages en spotmaling af vakuumanlaeggets effektoptag for pa den
made om muligt at se vakuumpumpens effekt- og lastprofil, dvs. se i hvor stor en del af den
samlede cyklustid pumpen er henholdsvis lastet og aflastet, og male eleffekten under last og
aflast.

Spotmalinger kraever ikke indgriben i vakuumsystemet, eller specielt udstyr udover effektmale-
udstyr. Spotmalinger kan give en fgrste indikation af, om der i givet fald kan realiseres energi-
besparelser.

6.2.2 Kontinuerte malinger

Hvis de indledende registreringer og eventuelle spotmalinger viser, at der kan vaere mulighed
for at effektivisere vakuumanlaegget, bgr der foretages kontinuerte malinger af anleegget. Ma-
lingerne skal foretages med et effektmeter med datalogger, sdledes det er muligt at databe-
handle malingerne efterfglgende. Maleperioden skal veere tilstrackkelig lang til, at det er muligt
at se hvordan anlaegget arbejder.

De kontinuerte elmalinger bgr kombineres med registreringer af pumpetrykket. Dette kan ske
ved manuelt at registrere trykket p& det manometer der er placeret ved pumpen. Denne Igsning
er dog behaeftet med betydelig usikkerhed, idet det ikke er sikkert at manometret viser rigtigt.
Men denne enkle tilgang kan give en indikation af hvordan anleaegget driftes og af mulighederne
for effektivisering, - f.eks. i forbindelse med standby perioder.

For stgrre vakuum- eller overtryksanlaeg, hvor der f.eks. er flere pumper der betjener vakuum-
eller overtrykssystemet i parallel anbefales det, at der udfgres effektmalinger af samtlige pum-
per.

Der burde ligeledes udfgres malinger af flowet i vakuumsystemet, og helst fra hver pumpe.
Flowmalinger kraever i sagens natur at vakuumanlaegget standses og at der er udstyr til radighed
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til at male flow. Da det er bade dyrt og besvaerligt udelades flowmalinger som oftest, og der
anvendes i stedet fabrikantens data for vakuumpumperne til at beregne flowene. Flowmalinger

er som regel ikke essentielle for at identificere og kvantificere de fleste normalt forekommende
mulige effektiviseringstiltag.

£

) / : e
Figur 6.1 Opseetning af méleudstyr til m8ling Figur 6.2 M&leudstyr til mling af effektoptag
af effektoptag

Forbrugsprofil (el)
kW Vikuumpupe 5082

— Effekt.

i B T e lrlﬂ‘WW"—

. : - | - ! 1 L Tid
T T T T T T 1
05-08-20 07-08-20 090820 11-08-20 13-08-20 15-08-20 17-08-20 190820 210820 23.08-20 250820

Effekt: Energiforbrug | perioden: 48934,95 kWh, Gennemsnitigt effektoptag i perioden: 95,22 kW.

Figur 6.3 EIlm8ling p8 vakuumpumpe
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Vakuumprofil 2. presse nedre
bar Forsynes fra vakuumpupe 5042

T T T
05-08-20 07-08-20 09-08-20 11-08-20 13-08-20 15-08-20 17-08-20 19-08-20 21-08-20 23-08-20 25-08-20

Vakuum: Energiforbrug i perioden: -252,03 kWh. Gennemsnitligt effektoptag i perioden: -0,48 KW.

Figur 6.4 Trykmdling i vakuumsystem

6.3 Besparelsestiltag

I det fglgende er der kort skitseret nogle af de mest almindeligt forekommende muligheder for
effektivisering af vakuum- eller overtryksanlaeg, idet der tages udgangspunkt i selve vakuum-
eller overtryksanlaegget. Der kan ligeledes vaere muligheder ude i vakuumsystemet ved for-
brugsstederne sdsom f.eks. reduktion af tryktab i systemet ved at justere reguleringsventiler.

6.3.1 Udskiftning af vakuumpumpe
P& en papirfabrik blev det undersggt om det var muligt at finde alternative lgsninger til van-
dringspumperne, som forsyner nedenstdende papirmaskine.
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Figur 6.5 Papirmaskine der forsynes med vakuum fra vandringspumper

I figur 6.6 ses en maling af trykket pa en af de vandringspumper, der forsyner maskinen. Trykket
ligger som det ses pd ca. 2.000 mmVs undertryk (0,2 bar undertryk), svarende til et absolut
tryk pa ca. 0,80 bar.

Pumpens flow var 4.200 m3/h og effektoptaget for pumpens motor var 94 kW. Det arlige elfor-
brug udgjorde ca. 658.000 kWh.

Ifglge en leverandgr af vakuumpumper ville det vaere muligt at udskifte pumpen med en kap-
selblaeser. Effektoptaget ville ifglge leverandgren vaere ca. 60 kW. Det arlige elforbrug ville her-
efter udggre ca. 420.000 kWh.

Den arlige elbesparelse pd ca. 238.000 kWh svarer til en besparelse pa ca. 36%, og vil udlgse
en gkonomisk besparelse pa ca. 150.000 kr. arligt.

Investeringen vil skgnsmaessigt andrage 250.000 - 300.000 kr.

Kapselblaesere er mere fglsomme overfor drdber i pumpemediet. Det skulle derfor undersgges
naermere, om det er muligt at sikre kapselblaeserne tilstraekkeligt mod draber fgr det var muligt
at afggre, om en kapselblaser er en mulig Igsning. Leverandgren mente, at tiltaget var teknisk
muligt.

43



ELFORSK 352-059 - Optimering af vakuum- og overtrykssystemer

Vakuumprofil vakuumzone &
mmVs Forsynes fra vakuumpumpe 5022

| — Vakuum

30

T T T T T T T T T T T T T T T T Tid
04-08-20 05-08-20 06-08-20 07-08-20 08-08-20 09-08-20 10-08-20 11-08-20 12-08-20 13-08-20 14-08-20 15-08-20 16-08-20 17-08-20 18-08-20 19-08-20 20-08-20

Figur 6.6. M8linger af tryk p8 vandringspumpe

6.3.2 Etablering af frekvensregulering pa vandringspumpe

Vandringspumper er fglsomme overfor omdrejningstalsregulering, idet veeskeringen kollapser
ved for lave omdrejninger pd pumpen. Tidligere undersggelser har dog vist, at det kan lade sig
ggre i begreenset omfang.

Figur 6.7 Vandringspumpe

P& papirmaskinen fra kapitel 6.3.1 reguleres vakuumet i en zone pa maskinen (gausk’valsen)
ved hjezelp af ventil, og her kunne det vaere relevant at regulere med frekvensomformer i stedet.
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De varierende behov er illustreret af et skeermprint, som viser at ventiler til gausk’valse ikke er
fuldt 8bne og at der er variation i hvor meget de star bent.

Det er ifglge oplysninger fra leverandgren muligt at regulere vaeskeringspumpen til gausk’valsen
ned til ca. 450 omdrejninger pr. minut. Derunder er der for stor risiko for, at vaeskeringen kol-
lapser. Der er ikke et klart billede af, hvor mange driftstimer det vil veere muligt at kgre pumpen
ved laveste omdrejninger. I forbindelse med en tidligere undersggelse er det ikke konstateret at
ventilerne har vaeret fuldt 8bne til gausk’valsen pa noget tidspunkt. P& den baggrund er det
skgnnet, at det vil veere muligt at kgre ved 450 omdrejninger pr. minut i ca. 5.000 timer arligt,
og at pumperne i den resterende tid kgrer ved det nuvaerende omdrejningstal pd ca. 520 om-
drejninger pr. minut.

Den arlige elbesparelse vil udggre ca. 65.000 kWh, svarende til en besparelse pa ca. 19%. Det
svarer til en gkonomisk besparelse pa ca. 41.000 kr..

Investeringen vil skgnsmaessigt andrage ca. 100.000 kr..

6.3.3 Substitution af trykluft med overtrykssystem (kapselblaeserdrift)
I figur 6.8 ses et eksempel pa en trykluftanvendelse, som vil kunne aendres til overtrykssystem
(kapselblaeserdrift).

Figur 6.8. Trykluft til adskillelse af tryksager i forbindelse med produktionen/pakning

I en produktion af tryksager anvendes trykluftknive med det formal at adskille tryksagerne inden
pakning.
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Maskinerne (18 stk. med 2 stk. trykluftknive pr. maskine) forsynes med trykluft pd ca. 8 bar,
men trykket reduceres ved hjaelp af manuelle trykreduktionsventiler. Det vides ikke, hvad tryk-
ket reduceres til, da der ikke er noget manometer pa trykreduktionsventilen, men det vurderes
at der ikke er behov for mere end 1 - 2 bar.

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. 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 skgnnes at vaere ca. 3.000 timer pr. ar.
Det betyder, at det arlige forbrug af trykluft er ca. 1.620.000 m3. Da det specifikke elforbrug til
trykluft ved 8 bar er ca. 0,124 kWh/m3 udger det &rlige elforbrug til forsyning af maskinerne
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 vaere oplagt at undersgge,
om der findes alternative metoder til adskillelse af tryksagerne. En alternativ metode kunne
veaere anvendelse af en kapselblzaeser (hgjtryksblzeser). Dette vil dog kraeve en vaesentlig eendring
af hele systemet til adskillelse af tryksagerne. Det drejer sig ikke mindst om r@grsystemet.

En kapselblaeser vil kunne levere det ngdvendige flow ved et tryk pa ca. 2,0 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%,
hvilket svarer til en gkonomisk besparelse p& ca. 128.000 kr..

Investeringen vil skgnsmaessigt andrage 150.000 - 200.000 kr..

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