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1 Forord

"Den lille bld om Hydraulik” er taenkt som et opslagsvaerk for alle, der arbejder med at energi-
effektivisere hydrauliksystemer. Det gaelder pumpeleverandgrer, leverandgrer af komponenter
til hydrauliksystemet, energiselskabernes radgivere, radgivende ingenigrer og
energiansvarlige/indkgbere i virksomheden, hvor hydrauliksystemet installeres.

Et energieffektivt hydrauliksystem, hvor enkeltkomponenterne hver iszer er energieffektive, og
hvor de er tilpasset hinanden i forhold til behovet, betyder besparelser pa virksomhedens
elregning og er med til at nedbringe CO2-udslippet til gavn for miljget. Meget ofte vil det
optimale hydrauliksystem tillige reducere omkostningerne til drift og vedligehold.

Dansk Energi haber, at "Den lille bld om Hydraulik" kan vaere med til at give stgrre viden pa
hydraulikomradet, kvalificere radgivningen og blive et nyttigt vaerktsj og
undervisningsmateriale.

God arbejds- og laeselyst!
Dansk Energi, ELFORSK
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2 Den lille bld om Hydraulik

N&r en virksomhed, entreprengr eller installatgr star over for at skulle installere eller renovere
et hydrauliksystem, er der ofte brug for radgivning og vejledning om, hvilket system der skal
veelges af praktiske og gkonomiske hensyn.

Den lille bla om Hydraulik bidrager til at styrke malgruppens viden om:

e Egenskaber for de komponenter, der typisk findes i hydrauliksystemer i industrien

e Dimensioneringsmaessige forhold, som man skal vaere opmaarksom pa, ndr man star over for
at skulle sammensazette, installere eller renovere et hydrauliksystem

e De energimaessige og totalgkonomiske konsekvenser ved installation af egnede
hydrauliksystemer

e Forbrug og besparelsespotentiale inden for sdvel teknologier som industribrancher

2.1 Opbygning
Opslagsveerket er inddelt i fglgende kapitler:

Kapitel 3 giver et detaljeret indblik over, energiforbruget fordelt pa brancher for udvalgte
teknologier og for hydraulik, herunder i hvilke af hydraulikanlaeggets systemkomponenter
energien omseettes til reelt mekanisk arbejde og i hvilke den tabes.

Endvidere ses besparelsespotentialerne ved systemoptimering af hydrauliksystemer.

Kapitel 4 beskriver hvad man skal veere opmaerksom pa ved planlaegning og projektering af et
hydrauliksystem, samt beregninger og levetidsomkostninger (LCC-beregning) forbundet med
installation og drift samt vedligeholdelse af forskellige hydrauliksystemer.

Kapitel 5 beskriver hvorfor og til hvilke formal der benyttes hydraulik i industrivirksomheder.
Her gives anvisninger til fastleeggelse af flow og tryk.

Kapitel 6 beskriver behovsanalysen, som er en af de veesentligste faser i forbindelse med
optimering af hydrauliksystemer. Behovsanalysen skal afdaekke, hvilke grundlaaggende behov
hydrauliksystemet skal deekke samt variationerne i behovet. Herunder om der er muligheder
for at reducere behovet.

Kapitel 7 beskriver teknologien bag de komponenter/systemdele, der typisk findes i
hydrauliksystemer i industrivirksomheder. Beskrivelserne omfatter pumper, motorer,
filtre/udskillere, beholdere, rgrsystemet og forbrugsstederne.

Endvidere beskrives mulighederne for etablering af varmegenvinding i hydraulikanlaeg.

Kapitel 8 beskriver hvorledes elforbruget til hydraulikpumpen beregnes, herunder hvilke
parametre der har indflydelse pa dette.

Kapitel 9 beskriver de malinger det er relevante at foretage pa et hydraulikanlaeg. Det drejer
sig typisk om flow-, tryk- og effektmalinger.

Kapitel 10 beskriver mulighederne for at tilpasse hydraulikanlaeggets ydelse til behovet pa en
energimaessigt effektiv made.

Her vises eksempler pa de forskellige reguleringsmetoder der kan benyttes.

Endvidere beskrives gkonomien i de forskellige energieffektiviseringstiltag, der kan foretages
pd hydraulikanlaeg.
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Endelig beskrives formal og indhold i systematisk og energibevidst vedligehold af
hydraulikanlag.

Kapitel 11 viser et tjekskema, hvor der er angivet en reekke forhold, som har indflydelse pa
hydrauliksystemets drift og energieffektivitet, og som bgr undersgges.

Kapitel 12 indeholder 10 gode rad, som man med fordel kan benytte sig af ved installation af
et hydrauliksystem.

I de forskellige kapitler ses en raekke eksempler p& mulighederne for at effektivisere
hydrauliksystemer.

En del af eksemplerne relaterer sig til virksomhederne NLMK DanSteel A/S og Isover A/S, som
var demonstrationsvirksomheder i PSO-projekt 349-016 "Optimering af hydrauliksystemer”.

Den lille bl& om hydraulik blev udviklet i forbindelse med dette projekt.
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3 Energiforbrug fordelt pa brancher totalt for udvalgte
teknologier og for hydraulik

Kapitlet viser indledningsvist det totale elforbrug for forskellige branchekategorier i dansk
industri fordelt pd nyttiggjort arbejde og tab i maskinsystemets komponenter.

Tabsfordeling i maskinsystemets komponenter sker i:

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 figur 3.1 er vist nyttiggjort arbejde (beregnet reelt arbejde - hydraulisk energi) og tab i
maskinsystemets komponenter, sdledes at tabselementerne kan saettes i relation.
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800

GWh

mArbejde

600 m Regulering

m Belastning

®Transmission
400

200
0 LL_L_

N&N Jern & Metal Kemisk Ster;l.lalir o8 Trae Grafisk Tekstil

Arbejde 1353 901 986 409 294 57 52
Regulering 150 127 145 47 41 6 6
Belastning 355 194 299 69 T " 10
Transmission 87 82 57 42 23 5 5
Motor 225 177 190 72 55 10 9
Styring 37 15 23 6 5 1 1

Motor
Styring

Figur 6.11.1.1Arligt elforbrug for forskellige branchekategorier i dansk industri fordelt p& nyttiggjort
arbejde og tab i systemets komponenter
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Sma Mellem Store Total
[0-4 kW] [4-30 kW] |[30-500 kW]
Elforbrug

Arligt forbrug [GWh]
Neaerings og 334 752 1.120 2.206
nydelsesmiddel
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

Tabel 3.1 Fordeling af 8rlige energiforbrug for sm8, mellem og store systemer p§ forskellige brancher
- alle teknologier.

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

Det totale energiforbrug 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 elmotorer i
stgrrelsen 4-30 kW og 30-500 kW er vurderet til at vaere 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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Figur 6.11.1.2Nyttigt 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, og de gvrige sgjler viser tab i den
gvrige del af systemet. I figuren ses, at sgjlen "arbejde” bliver mere dominerende jo hgjere op
i effektinterval man bevaeger sig. Med andre ord er den reelt udnyttede elandel stigende for
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stigende systemstgrrelser. Dette bevirker at smamotorerne ogsa set udfra et potentiale-
synspunkt er en interessant gruppe i og med at der reelt findes relativt store besparelses-
muligheder p& de enkelte systemer.

Specielt motor og belastning i systemet har betydelige tab for de mindre anlaeg. Reelt skyldes
dette at virkningsgraden for asynkronmotorer er kraftigt faldende med motorstgrrelsen, idet
sma& motorer har vaesentlig darligere end store motorer. Den samme sammenhaeng gaelder
ogsa for virkningsgraden for ventilatorer, pumper, kompressorer osv., hvor sma enheder har
darligere virkningsgrad end store.

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

1800
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1200
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[GWh]

mArbejde

800 mRegulering

m Belastning
600 = Transmission
Mator

Styring

400

200 —

0
Ventilation Pumpning Trykluft Kaling Hydraulik Anden motordrift

Arbejde 812 413 518 456 183 1668
Regulering 150 124 79 5 43 123
Belastning 263 216 215 172 35 107
Transmission 25 8 13 12 3 240
Motor 158 93 105 81 34 267
Styring 14 9 9 29 3 24

Figur 6.11.1.3Arligt energiforbrug 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, og at
energieffektiviseringsmulighederne i hgj grad er begraenset 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 paen andel af industriens elforbrug, ligger
den totale gennemsnitsvirkningsgrad kun pa ca. 50%.
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Sma Mellem Store Total
[0-4 kW] [4-30 kW] | [30-500 kW]
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 418 985 1.028 2.430
motordrift
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.

3.1 Nggletal for hydraulik
I dette kapitel er forbruget samt tabsfordeling og arbejde for teknologien hydraulik vist.

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

Arligt forbrug [GWh]
N&N 14 24 31 70
Jern & Metal 21 37 48 107
Kemisk 21 38 48 107
Sten, ler og 1 3 3 7
glas
Trae 1 2 3 6
Grafisk 0 0 1 1
Tekstil 0 1 1 2
I alt 60 105 135 300

Tabel 3.1.1  Fordeling af 8rlige energiforbrug for sm8, mellem og store hydraulikanlaeg p8 forskellige
brancher.

Af tabel 3.1.1 fremgar, at der i alt anvendes ca. 300 GWhe til industrielle hydraulikformal. Det
svarer til ca. 5% af elforbruget til elmotordrevne maskinsystemer. Stgrstedelen bruges af
anlaeg i stgrrelsen 4 - 30 kW og 30 - 500 kW vurderet ud fra tidligere detaljerede motorstudier
foretaget i brancherne Naerings- og nydelsesmiddel samt Jern og metal.

Som det ses i tabel 3.1.1 tegner brancherne Naerings- og nydelsesmiddel, Jern og metal samt
kemisk sig for i alt 284 GWh, svarende til ca. 95% af elforbruget til hydrauliksystemer.

10
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Figur 3.1.1  Nyttigt arbejde samt tab i forskellige systemkomponenter for sm8, mellem og store

hydraulikanlaeg.
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Figur 3.1.1viser at de stgrste tab findes i reguleringen, elmotoren og hydraulikpumpen, men at

en relativ stor energiandel tilfgres olien i form af gget tryk og temperaturstigning.

Temperaturstigningen er som oftest ikke til nogen gavn, men i diagrammet er den medtaget

som hydraulisk energi.

11
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3.2 Besparelsespotentialer ved systemoptimering af hydrauliksystemer
I figur 3.2.1 ses besparelsespotentialerne ved systemoptimering af hydrauliksystemer.

12
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mRegulering

= Belastning

mTransmission
Motor
Styring

sma& [0-4[ Mellem [4-30[ Store [30-500]
8 9 6
3 4
0
10 6
-2
Effektinterval [kW]

blw|o|s

Figur 3.2.1  Besparelsespotentialer ved systemoptimering af trykluftsystemer.

Som navnt i kapitel 3.1 findes de stgrste tab i hydrauliksystemer omkring reguleringen,
elmotoren og kompressoren og det er ogsd her der findes store besparelsespotentialer. Det
samlede besparelsespotentiale ved udskiftning til mere energieffektive motorer (IE4 eller IE5
motorer) skgnnes at udggre 19 GWh, mens udskiftning til mere energieffektive
hydraulikpumper skgnnes at udggre 11 GWh.

Det stgrste besparelsespotentiale kan dog opnas ved at andre reguleringsformen fra typisk
overstrgmsregulering eller volumenregulering til energieffektiv regulering af pumperne via
Load Sensing eller omdrejningstalsregulering. Dette vil skansmaessigt reducere elforbruget
med 23 GWh, mens elforbruget til styring vil forsgges med 5 GWh. Nettobesparelsespotentialet
vil derfor udggre 18 GWh.

Besparelsespotentialet ved systemoptimering af hydrauliksystemer vil udggre i alt 48 GWh,
svarende til ca. 16% af det samlede elforbrug til hydraulik.

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 hydraulik med direkte eldrev

e Tilpasning af hydrauliktrykket til forbrugsstedernes behov ved generelt at saenke
produktionstrykket

« Vedligehold (indeholder almindelig service pa kompressorer og kgletgrrere, rensning af
filtre, udskiftning af slidte luftmotorer samt laekagesggning og —udbedring)
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4 Energibevidst projektering

4.1 Planlaegning og projektering

Projektering af hydrauliksystemer sker hyppigt som en af de sidste aktiviteter ved planlaagning
af nye industrianlaeg eller ved nybyggeri. Da tidspresset ofte er stort i denne fase - og da
energiforbruget i hydrauliksystemer ofte betragtes som vaerende ubetydeligt - er det
almindeligt, at energibesparelsespotentialet pd dette omrade undervurderes.

Praktiske erfaringer har vist, at der uden vaesentlige merinvesteringer kan opnas store
driftsbesparelser, safremt man fra den tidlige projekteringsfase inddrager analyser og
planlaagning af hydrauliksystemerne:

e Hyvilket grundlaeggende behov skal hydrauliksystemet daekke, og er der mulighed for at
reducere behovet (behovsanalyse)?

e Kan hydrauliksystemet sektioneres/opdeles?

o Hvilke komponenter bgr vaelges, sa virkningsgraden for det samlede hydrauliksystem bliver
hgjest mulig og vedligeholdelsesudgifterne bliver minimale?

e Hyvilken reguleringsform passer bedst til hydrauliksystemet?

e Hvad skal der tages hensyn til under detailprojekteringen?

e Hvordan skal hydrauliksystemet overvdges og vedligeholdes?

4.2 Stil krav til entreprengren — dokumentation ved aflevering af nyanlaeg
og service

Hydrauliksystemer 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 projektforligbet holder taet 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 hydraulikentreprengren specificerer alternative
energieffektive hydrauliklgsninger og disses eventuelle merinvesteringer og
tilbagebetalingstider.

Under og efter indgaelse af kontrakt med entreprengren er det vigtigt, at virksomheden eller
dennes ,energigransker" Igbende holder sig i teet dialog med entreprengren for at fastholde
fokus pa energieffektive lgsninger under entreprisens detailprojektering og udfgrelse.

En bygherre eller virksomhed, der overvejer at installere et hydrauliksystem, har brug for at
entreprengren udarbejder et tilbud som indeholder beregninger af levetidsomkostningerne
(LCC-beregning), der er forbundet med installation og drift af alternative typer af
hydrauliksystemer.

4.3 Levetidsomkostninger - LCC

I beregningen af levetidsomkostningerne indgdr de samlede omkostninger til investering og
installation samt omkostningerne til energiforbrug samt service og vedligeholdelse i hele
anlaeggets levetid.

Et tilbud med beregninger af levetidsomkostningerne for 2 - 3 alternative anlaag giver et godt
beslutningsgrundlag for bygherren. Tilbuddet vil vise hvilken Igsning, der giver bygherren mest
for pengene set over anlaeggets levetid.
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Tabel 4.3.1 kan anvendes i forbindelse med energibevidst indkgb og projektering. I tabellen kan
tilbudsgiveren indtaste data vedrgrende anlaegsudgifter. Der er endvidere mulighed for at
indtaste energiomkostninger samt udgifter til drift og vedligeholdelse i anlaeggets levetid.
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Eksempel 1 - LCC-beregninger for to hydrauliksystemer

I tabel 4.3.1 ses et eksempel pa LCC-beregninger for to hydrauliksystemer.

TEKNOLOGISK

INSTITUT

LCC-beregning
(Life Cycle Cost)

LCC = Cic + Ce + Cnm

Udfyldes af Enhed Alternativ 1 Alternativ 2
tilbudsgiver
Hydrauliksystem - Pumpe 2 og motor udskiftes Pumpe 2 og motor udskiftes
til en A11VSO 260 ccm til en A10VZ0 180 ccm
pumpe (160 Bar) og en 110 pumpe, en 90 kW IE3 motor
kW IE3 motor og en FCP5020
frekvensomformer
Energiinput (braandsel) - El El
Anlagsudgifter m.m.
Hydrauliksystem [Kr.] 200.000 250.000
Andet [Kr.] - -
Anlaegspris i alt (Ci) [Kr.] 175.000 162.000
Levetid og energipriser
Anlaeggets levetid [&r] 20 20
Energipris [Kr./kWh] - -
Elpris [Kr./kWh] 0,518 0,518
Driftsudgifter
Varmeforbrug/- [kWh/&r] - -
besparelse*)
Elforbrug [kWh/&r] 192.400 133.700
Faste afgifter [Kr./ar] - -
Energiomkostninger i [Kr.] 1.993.300 1.385.100
alt i anlaeggets levetid
(C.)
Service- og vedligehold
Service og [Kr.] 50.000 50.000
vedligeholdelsesomko
stninger i anlaeggets
levetid (Cn)*"
LCC - Life Cycle Cost
LCC = Cic + Ce + Cnm | IKrl | 2.218.300 1.597.100

Tabel 4.3.1

LCC-beregninger for to hydrauliksystemer.

*) Et ekstra varmeforbrug angives med en positiv vaerdi mens en varmebesparelse
angives med en negativ vaerdi.

**) Service- og vedligeholdelsesomkostningerne i anlaeggets levetid.

Som det ses spares der 621.200 kr. over en tyvearig periode ved at vaelge alternativ 2

frem for alternativ 1.
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5 Anvendelse af hydraulik

Hydraulik anvendes til alle former for linezere og roterende bevaegelser, som kraever store kraefter
og hvor der kun er begraenset plads til radighed. Eksempler pa hydraulikanvendelser er:

e Mangvrering af ventiler
o Lgft

e Transport

e Kant- og valsepresser
e Stansning

e Veerktgjsmaskiner

e Sprgjtestgbning

e Tryk- og traekprgvning

Hydrauliksystemer er relativt enkle og driftssikre og ved mange anvendelser findes der ikke reelle
alternativer. Derfor er hydraulik meget udbredt i industrien og som naevnt i kapitel 3 udggr
elforbruget til hydraulik ca. 4% elforbruget til motordrevne maskinsystemer.

Hydraulik er i mange af de eksisterende installationer en meget dyr form for
energitransmission, som fglge af store transmissionstab og uhensigtsmaessig regulering af flow
og tryk. Erfaringer viser, at der kan opnas energibesparelser i stgrrelsesordenen 20-50% af
energiforbruget ved at fokusere pa hele systemet, dvs. hydraulikpumpe, distributionssystem,
aktuatorer og slutforbrug.

De veaesentligste forhold/parametre vedr. hydraulik er:

e Flow
e Tryk
e Vasken og dennes renhed

16



ELFORSK 349-016 — Den lille bld om hydraulik TEKNOLOGISK
INSTITUT

5.1 Fastlaeggelse af flow

For hydraulikpumpens kapacitet fastlaegges, er det ngdvendigt at foretage en beregning af det
samlede forventede flow. Det samlede flow beregnes pd grundlag af data for ngdvendigt tilfgrt
flow til det tilknyttede udstyr og samtidigheden mellem driften af de enkelte komponenter. Det
er vigtigt at fastlaeggelsen af flowet kommer sa teet pa det ngdvendige som muligt uden at det
er for lavt, da et for lavt flow vil resultere i et for lille hydraulikanlaeg, som ikke vil kunne yde
det kraevede tryk i systemet.

Leverandgrer af hydrauliske udstyr og komponenter vil kunne levere de ngdvendige data. I
nedenstdende figurer ses et eksempel pa data fra en leverandgr af hydrauliske cylindre.

Diameters, areas, forces, flow

Areas Force at 250 bar " Flow at 0.1 m/s 2 max.
Piston | Piston Area railab
rod ratio Piston Rod Ring | Pressure | Diff Pulling Off Diff. avalale
| | | | | siroke length
SAL | omMm [ A, A, Ay B F, Fy Ay vz L% mm
mm mm AJA, em? em? em? kN kN kN l/min lfmin lfmin
2 1.43 380 | 876 950 | 2190 23 53
0 28 | 108 | % | g6 | a0 | 20| 1540 1600 | 7° | a7 | 38 2000
28 1.46 6.16 | 1347 15.40 | 3370 37 8.1
50 36 | 208 | "9 | jo48 | 045 | *%10| o545 | p3es | ¥ | s 57 2000
36 148 1018 | 2099 2545 | 5245 6.1 126
8 | as | 204 |37 | 1500 | 1527 | 79 | 3975 | 3mi5 | 8T | a5 | 92 | 2090
45 1.46 15.90 | 3436 39.75 | 85.90 95 | 207
g0 56 | 196 | 0% | 2463 | 2563 | 2% | G155 | gat0 | 02 | 14 | 154 | 200

Figur 5.1.1Hydraulisk cylinder.

Det ngdvendige flow Q afhanger af hvor stort et volumen olie, der skal flyttes eller
transporteres igennem eksempelvis en cylinder og hvor hurtigt dette skal ske. Flowet beregnes
vha. nedenstdende udtryk:

hvor:

V er volumenet [m?3]

t er tiden [s]

A er tvaersnitsarealet [m?]

s er bevaagelsens laengde [m]

Figur 5.1.2  Beveegelse af stempel i cylinder.

Hvis det fastlagte totale flow Q er for hgjt, vil det medfgre at hydraulikpumpen kgrer lavt
belastet, hvilket vil medfgre et hgjere energiforbrug end ngdvendigt. Investeringen vil
endvidere blive stgrre end ngdvendigt.
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For at pumpernes samlede kapacitet ikke skal blive for h@j, er det ngdvendigt at tage hensyn
til samtidighedsfaktoren (sfudstyr) for det tilknyttede udstyr. Samtidighedsfaktoren er forholdet
mellem den tid, hvor udstyret er i brug og den samlede tid hvor det kunne vaere i brug.

5.2 Fastlaeggelse af tryk

Nar en indesluttet vaeske pavirkes af en ydre kraft, bringes den under tryk. Trykket p er lige
stort i alle retninger i indeslutningen, og udgver lige stor kraft pa arealer af samme stgrrelse.
Trykket beregnes sdledes:

_ F
P=7
hvor:

p er trykket [N/m?]
F er kraften [N]

A er tveersnitsarealet [m?]
’%F

<« —>

«— p —>

<« —>
'y

Figur 5.2.1  Indesluttet vaeske pdvirket af en ydre kraft.

P& nedenstdende skitse er der vist et system med to stempler, der er indbyrdes forbundne.
Dette illustrerer udmaerket princippet i et hydraulisk system, hvor der tilfgres en kraft pa ét
stempel for at bevaege et andet stempel. Trykket under begge stempler er det samme, da
stemplerne er indbyrdes forbundne og det antages at trykforskellen mellem p1 og p2 som falge
af stemplernes forskellige hgjde er ubetydelig. Til sammenligning svarer 1 bar til hgjdeforskel
mellem stemplerne pa 11,1 meter, nar der anvendes olie som hydraulikvaeske. Det betyder i
praksis, at:

F, A
F, A,
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N

s EERERE

— A —>

p p
1 P, =P, 2

(%]

Figur 5.2.2

Hvis hydraulikvaesken antages at veere inkompressibel og at stemplerne bevaeges
gnidningsfrit, vil en bevaagelse s: af stempel 1 medfgre en bevaegelse sz af stempel 2.

Vi=4,"s, =4,"s5, =V,

si A, B
52_A1_F1

Det ses, at stempelvandringen s er omvendt proportional med kraften F. Denne sammenhaeng
udnyttes f.eks. i en donkraft, hvor en stor vandring med donkraftens handtag resulterer i en
lille vandring men stor kraft pd donkraftens stempel.

5.3 Fastlaeggelse af krav til hydraulikvaeske

Der stilles meget store krav til den vaeske, der anvendes i hydrauliksystemer. Den hydrauliske
vaeske skal kunne overfgre store kreefter uden af nedbrydes. Desuden skal vaesken vaere
forenelig med gaengse pakningsmaterialer, forhindre metallisk kontakt mellem
hydrauliksystemets komponenter (dvs. smgre) og i visse tilfeelde skal vaesken vaere ikke-
brandbar (f.eks. i fly, i miner og andre steder hvor brand er et stort problem). Endelig kan der
veere krav til at vaesken ikke ma vaere sundhedsskadelig, hvis hydraulikken anvendes i
forbindelse med fremstilling af fgdevarer.

I de fleste tilfaelde anvendes dog mineralsk olie som hydraulikvaeske, idet disse olier har gode
egenskaber i forhold til trykstabilitet og smgreevne. Olierne tilseettes normalt additiver som
modvirker slid, oxidering og/eller korrosion af de hydrauliske komponenter, eller som forbedrer
olien flydeegenskaber etc. Der anvendes mineralske olier i 90-95% af hydraulikanlaeggene.

I de tilfaelde hvor det ikke er muligt anvende mineralsk olie pa grund af brandfare anvendes
f.eks. en olie/vand’emulsion, glykol eller en syntetisk vaeske (f.eks. silikone eller en ester). De
ikke-brandbare vaasker har ofte det problem, at de stiller szerlige krav til materialer i
pakninger etc., og at smgreegenskaberne er betydeligt ddrlige end ved olier.

I fodevareindustrien anvendes ofte vand eller f.eks. vegetabilsk olie som hydraulikvaeske, s&
en eventuel |laekage ikke udgar et problem for produktionen.

Helt generelt er det sdledes, at jo hgjere tryk der er i det hydrauliske system des renere skal
olien (vaesken) vaere. I det fleste tilfaelde anvendes sugefiltre til renholdelse af olien, dvs. filtre
der er monteret mellem olietanken og hydraulikpumpen. Som fglge af risikoen for kavitation
skal filtrene have forholdsvis store masker. Ud fra en rent teknisk synsvinkel er filtre pa

19



ELFORSK 349-016 - Den lille bld om hydraulik TEKNOLOGISK
INSTITUT

hydraulikpumpens trykside en god ide, men det kraever at filtrene kan modsta et meget hgit
tryk, hvilket fordyrer filtrene. Da der ikke er nogen kavitationsrisiko pd pumpens trykside, kan
filtrene have vaesentlig mindre masker end i sugefiltre.

Hydraulikvaeskens viskositet har meget stor betydning for, om et hydrauliksystem fungerer
tilfredsstillende. Viskositeten er et udtryk for hvor flydende vaesken er ved en given
temperatur, da viskositeten normalt er staerkt temperaturathaengig. Hvis vaasken opvarmes,
bliver den som regel mere tyndtflydende. Viskositeten regnes i cSt (centiStoke - mm?/s) og
det er vigtigt at viskositeten er passende, - bade under stilstand og drift. Som ofte gnskes det
at holde olietemperaturen indenfor forholdsvis snaevre graenser, - som regel 40-50°C, sa
viskositeten er nogenlunde konstant. Den gnskede minimums- og maksimumsviskositet er
foreskrevet af pumpefabrikanten i pumpens specifikationer. Ofte tillades en
minimumsviskositet pa 10-20 cSt og en maksimumsviskositet pa op til 2.000 cSt alt efter
pumpetypen. Hvis viskositeten er for lav, kan der opstd problemer med gget slitage som falge
ringe smgring og gget laekage i pumpen og de hydrauliske komponenter. Hvis viskositeten
derimod er for hgj, kan der opsta kavitation i hydraulikpumpen.
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6 Behovsanalyse

6.1 Detaljeret kortlaegning af hydrauliksystemet

Ved optimering af eksisterende hydrauliksystemer er det ngdvendigt, at der foretages en
grundig kortlaagning af systemet, herunder en behovsanalyse. Forlgbet ved behovsanalysen er
skitseret i figur 6.1. Som det ses indeholder behovsanalysen blandt andet malinger af flow,
tryk og effektoptag.

Behovsanalyse

v
Hydraulikopgave

A

Detaljeret kortlaegning af hydrauliksystem
Mglinger af flow, tryk og effektoptag

A4

Er det muligt at undveere hydraulik?

Nej l Ve

Er det muligt at reducere Foranstaltninger for at
hydraulikopgaven/- undveere hydraulik
behovet? ivaerkseettes

Nej
Ja ) v

Dimensionering af:

Minimale flow

* Minimale produktionstryk
Mest energieffektive anlaeg og
komponenter

Mest energieffektive
reguleringsform

Foranstaltninger for at
reducere hydraulikbehovet
iveerksaettes

\ 4

Eksempler:

* Reduktion af
produktionstryk
Fjernelse af
drgvlereguleringer

« Anvendelse af Eksempler:
akkumulatorer « Direkte eldrift (mekaniske
« Anvendelse af drev)

ringledningssystemer
fremfor enkeltsystemer

Figur 6.11.1.1.1 Behovsanalyse p8 eksisterende hydrauliksystemer
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Et af de vaesentligste elementer i behovsanalysen er den detaljerede kortlaegning af
hydrauliksystemet. Ved den detaljerede kortlaegning er det ngdvendig at fremskaffe en
virksomhedsplan/-tegning, hvoraf produktionsomrdder/-haller fremgar.

Herefter skal hoved- og stikledninger indtegnes. Det skal tydeligt kunne ses hvor ledningerne
er placeret.

Maskiner og udstyr indtegnes ligeledes pd virksomhedsplanen/-tegningen. Hvis det er muligt,
angives flow- og trykindstillinger. Flowet vil typisk ikke kunne aflaeses, sa der ma
oplysningerne hentes i virksomhedens tekniske afdeling eller hos maskinleverandgren.

Ofte er der installeret trykudtag eller manometre pd maskinerne, hvor trykket kan aflaeses.

Der kan med fordel udarbejdes en skitse af pumpecentralen. Skitsen skal foruden pumperne
(herunder styring) indeholde filtre, beholder etc. Relevante data for de enkelte komponenter
skal angives pa skitsen. For pumperne kan det vaere fabrikat, typenummer, indstilling af
afgangstryk, motorstgrrelse mv.

Nar virksomhedsplanen/-tegningen samt skitsen af pumpecentralen er udarbejdet vil det vaere
muligt at vurdere, hvor det kan vaere relevant at montere udstyr til maling af flow og tryk.

Eksempel 2 - Detaljeret kortlaegning af hydrauliksystemet

Nedenfor ses et eksempel pa hvordan en detaljeret kortlaegning af hydrauliksystemet bgr
udfgres. Eksemplet stammer fra NLMK Dansteel og omhandler slabsovn 2.

Babyslabs transporteres efter skaering og opmeerkning til den naturgasfyrede slabsovn 2,
hvor de opvarmes i ca. 4 timer til omkring 1.200° C, som er valsetemperaturen.
Temperaturen er computerkontrolleret og kan hgjst blive 1.325° C.

Figur 6.1.2. Slabsovn 2
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Hydrauliksystemet for slabsovn 2 er bestykket med fire identiske Bosch Rexroth A4VSO0-
250 DR hydraulikpumper med 110 kW motorer med 1.485 omdr./min.

Pumperne er aksialstempelpumper med variabelt deplacement. De tre af pumperne
forsyner systemet pa hvert sit forsyningsrgr (gst, midte og vest), og én pumpe star i
reserve. Reservepumpen kan forsyne ud pa hvert af de tre forsyningsrgr (omkobling med
manuelt betjente ventiler). Pumpen for “midte” er normalt den mest belastede
hydraulikpumpe. Slabsovn 2 har en hydraulikpumpe for hvert af de tre spor/bjzelke,
benzevnt gst, midte og vest.

Hydrauliksystemet benyttes udelukkende til at lgfte, kgre frem og saenke den enkelte
bjeelke.

Bjaelkerne kan kgre enkeltvis, eller synkront. Synkron drift benyttes hvis slaben er sa
stor at den ligger ind over flere bjzelker eller der er kollisionsfare mellem sporene.

Bevaegelserne sker med to Igftecylindre (hoved- og hjaelpecylinder) og en cylinder til den
vandrette beveaegelse.

I figur 6.1.3 ses opbygningen af hydrauliksystemet.
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Figur 6.1.3. Opbygning af hydrauliksystem for slabsovn 2.
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Figur 6.1.5. Lgftecylinder.
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Figur 6.1.6. Lgftecylinder.

Figur 6.1.7. Cylinder til fremfgring af bjeelke.
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6.2 Malinger af flow, tryk og effektoptag
N&r den detaljerede kortleegning af hydrauliksystemet er foretaget, skal det besluttes, hvor i
systemet der bgr foretages malinger af flow, tryk og effektoptag.

I forbindelse med design af hydrauliksystemet er det en god idé at placere tryksensorer (eller
manometre hvis sensorer anses for at vaere for omkostningstungt) udvalgte steder i systemet,
herunder trykket i pumpens trykledning teet pa pumpeudigbet. Trykmalinger kan give
vaerdifulde oplysninger om hydraulikanlaaggets driftsforhold, herunder hvilke tryk pumpen
yder.

I forbindelse med mere komplekse analyser kan det ogsa vaere fordelagtigt at male trykket
ved forbrugerne, hvis dette er muligt.

Selvom det er en god ide at indseette flowmalere strategiske steder i systemet, sa fordelingen
af flowet kunne registreres, er det ofte i praksis ikke muligt, da det er ngdvendigt at bryde ind
i rgrsystemet for at montere flowmalerne. Det er iszer gavnligt med en flowmaler, hvis
virkningsgraden for en regulerbar pumpe ved forskellige belastninger skal vurderes.

Til overslagsmaessige beregninger af energieffektiviseringsmulighederne er tryk- og
effektmalinger fyldestggrende. Her er det tilstraekkeligt at beregne flowet (tilnaermet) ud fra
data for pumpens kapacitet under de givne driftsforhold.
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Eksempel 3 - Mdlinger af pumpetryk og optagen effekt

Der er nedenstaende vist kurver over pumpetryk og optagen effekt for hver pumpe.
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Figur 6.2.1  Pumpetryk og optagen effekt for pumpe 1.
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Figur 6.2.2  Pumpetryk og optagen effekt for pumpe 2.
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Figur 6.2.3 Pumpetryk og optagen effekt for pumpe 3.

De udferte malinger viser at hydraulikpumpe nr. 1 og nr. 3 fungerer tilfredsstillende, idet
trykkene holdes nogenlunde konstant. Pumpe nr. 2 er derimod sandsynligvis defekt, idet
malingerne viser at hydrauliktrykket falder fra 160 bar til 80 bar, ndr pumpen arbejder.
Pumpen kan saledes ikke levere det gnskede tryk ved det gnskede flow.

Det ses endvidere, at effektoptaget for pumpens motor aldrig kommer under ca. 58 kW.

Det er beregnet, at hvis antagelsen om at pumpen er defekt er korrekt, vil den samlede
arlige energibesparelse svare til ca. 316.000 kWh svarende til 163.600 kr.

Det antages at investeringen ved at udskifte den defekte pumpe og etablere en ny fast
pumpe med frekvensregulering vil udggre i alt ca. kr. 162.000 kr.
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6.3 Substitution af hydraulik

Inden der foretages optimering af et hydrauliksystem, bgr det undersgges, om det
overhovedet er ngdvendigt at anvende hydraulik eller om der findes alternativer. Den
detaljerede kortlaegning af hydrauliksystemet samt malingerne af flow (hvis det er muligt),
tryk og effektoptag vil veere vaesentlige bidrag i denne undersggelse.

Der findes ofte alternativer til hydraulik i form af direkte eldrift. Eksempler pa direkte drift med
el er elektriske aktuatorer, som erstatning for hydrauliske. Direkte eldrev kan isser substituere
hydraulik ved single step maskiner (med én "forbruger" pr. hydraulikpumpe) og i anvendelser
med sma kreefter og et begraenset startmoment. Som oftest er det ikke muligt helt at undga
anvendelse af hydraulik. Naeste skridt i behovsanalysen er derfor at undersgge mulighederne
for reduktion af hydraulikbehovet.

Eksempel 4 - Substitution af hydraulik
Nedenfor ses data for en lgftecylinder:

e Stempeldiameter: 125 mm
e Slaglaengde: 600 mm
o Lgftetid: 20 sekunder

Flowet Q kan pd baggrund af disse data beregnes til:

%- (0,125 m)2 - 0,6 m
- 20s
60 s/min
Cylinderen tilfgres olie ved et tryk pd 110 bar. Den hydrauliske effekt kan herefter
beregnes til:

= 22,11l/min

22,1#- 100bar
¢ 600

Cylinderen tilfgres olie fra en aksialstempelpumpe med variabelt deplacement der
arbejder ved et konstant tryk pa 160 bar. Pumpens effektoptag er malt til 7,4 kW med
fuldlast og 1,1 kW ved aflast. Aflasttiden er 40 sekunder og den samlede driftstid for
anlaegget er 6.000 timer pr. ar.
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Elforbruget til hydraulikpumpen kan beregnes til:
Epumpe = (7,4 kKW - 2.000 h/ar + 1,1 kW - 4,000 h/ar) = 19.300 kWh/ar

Det undersgges, om det er muligt at udskifte hydrauliksystemet til en elektromekanisk
cylinder, der kan yde den ngdvendige kraft pa 134.000 N svarende til ca. 14 tons.

Hydrauliksystemet kan udskiftes til en elektromekanisk cylinder som vil have et
effektoptag til elmotoren pa ca. 4,9 kW.

Figur 6.3.1  Elektromekanisk cylinder.
Elforbruget til motoren kan beregnes til:

Epumpe = 4,9 kW - 2.000 h/3r = 9.800 kWh/ar

6.4 Reduktion af hydraulikbehovet
Hvis det viser sig, at der ikke er mulighed for at undvaere hydraulik, skal det undersgges om det
er muligt at reducere behovet for hydraulik.

Behovet for hydraulik kan eksempelvis reduceres ved:

e Reduktion af produktionstryk

e Fjernelse af drgvlereguleringer

¢ Anvendelse af akkumulatorer

¢ Anvendelse af ringledningssystemer fremfor enkeltsystemer

Eksempler pd reduktion af hydraulikbehovet er beskrevet i de efterfglgende kapitler 6.5 til 6.8.
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6.5 Reduktion af produktionstryk
For hgjt produktionstryk er lig med gget elforbrug til drift af pumpen. Det er derfor vigtigt at
produktionstrykket er sd taet pd det tryk som den mest trykkraevende komponent kraever.

Hvis det kun er en enkelt komponent der kraever et seerligt hgjt tryk, kan det overvejes at
benytte en hydraulisk trykforsteerker ved denne og sa reducere trykket i hydrauliksystemet.

Dette kan veere relevant i ringledningssystemer beskrives narmere i 7.1.2 "Ringlednings-
systemer”.

6.6 Fjernelse af drgvlereguleringer

Drgvlereguleringer i et hydrauliksystem er lig med ungdvendig modstand og dermed gget
elforbrug til drift af pumpen. Drgvlereguleringer bgr om muligt fjernes og erstattes af mere
energieffektive reguleringsformer, se endvidere kapitel 6.9 "Regulering”.

6.7 Anvendelse af akkumulatorer
I nogle hydrauliske systemer kan der opnds energimaessige fordele ved anvendelse af
akkumulatorer.

I en del anlaeg gnskes et vist holdetryk i en periode af en arbejdscyklus uden naevneveerdigt

flow. I disse tilfeelde kan der indseettes en akkumulator i kredsen, der kan opretholde trykket
til forbrugeren. Pumpen aflastes derefter til tank eller afbrydes, afhaengig af holdeperiodens

lengde og eventuelt andre forbrugere.

I anlaeg med varierende flowbehov, kan det ligeledes vaere en fordel at indsaette en
akkumulator i kredsen. Herved opnas at der kan benyttes en mindre og bedre tilpasset pumpe.
Pumpen skal kunne levere gennemsnitsflowet og i perioder hvor pumpen leverer et stgrre flow
end ngdvendigt, leverer den bade til forbrugerne og akkumulatoren. I perioder hvor
flowbehovet er hgjere end pumpens leverede flow bidrager akkumulatoren med yderligere
flow.

Afhaengig af akkumulatortypen vil det leverede flow fra akkumulatoren dog ikke, i modsaetning
til pumpen, automatisk skabe det ngdvendige tryk. I systemer hvor der pa samme tid er brug
for hgijt flow og tryk, er akkumulatorigsningen ikke velegnet. Se endvidere kapitel 7.5
“"Akkumulatorer”.

6.8 Anvendelse af ringledningssystemer fremfor enkeltsystemer

I tilfeelde hvor der er flere maskiner (hver med én eller flere forbrugere), kan maskinerne
principielt enten forsynes med individuelle hydrauliksystemer eller der kan etableres et
ringledningssystem med én faelles hydraulikstation, der forsyner alle maskinerne.

Fordele og ulemper ved de to systemtyper beskrives neermere i kapitel 7.1.1 “"Enkeltsystem”
0g 7.1.2 "Ringledningssystemer”.
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6.9 Behovsvariationer

For at kunne vurdere det eksisterende hydrauliksystem og efterfglgende designe et mere
optimalt system, er det vigtigt at fa fastlagt variationerne af behovet over tid, sdledes at et nyt
hydrauliksystem og dets reguleringsform vaelges ud fra disse variationer. Som udgangspunkt
bar hydrauliksystemets bedste virkningsgrad vaelges ud fra den oftest forventede
forekommende driftssituation.

Med fastleeggelsen af behovsvariationerne bliver det muligt at vurdere, hvilke pumper
hydrauliksystemet, ud fra energimaessige betragtninger, bgr bestykkes med. Eksempelvis om
det er hensigtsmaessigt at benytte en stor pumpe frem for flere mindre parallelkoblede
pumper, eller om processen eller processerne skal betjenes af kun et centralt hydrauliksystem
frem for flere decentrale hydrauliksystemer.

Der skal konstrueres en varighedskurve, der illustrerer sammenhangen mellem
hydrauliksystemets forventede ngdvendige ydelse (flow) og antal driftstimer over aret.
Sammenhangen kan findes ved hjeelp af malingerne af flowet (se kapitel 6.2 "Malinger af flow,
tryk og effektoptag”).
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Eksempel 5 - Dggnprofiler og varighedskurve for hydraulikanlaeg

I figur 6.9.1 og 6.9.2 ses eksempler pa henholdsvis dggnprofiler (flow- og trykmalinger)
og en varighedskurve for et hydraulikanlaeg.

Hydraulikanlaeg er kendetegnet ved, at der typisk er stor variation i behovet for flow og
tryk hos den enkelte forbruger.

Figur 6.15 er i dette eksempel tegnet meget detaljeret, hvilket i praksis kun vil veere
tilfeldet for eksisterende anlaeg, hvor der kan foretages malinger. Ved projektering af
nye anlaeg vil detaljeringsgraden veere betydeligt mindre, da maskinernes og udstyrets
samtidige drift er usikker.
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Figur 6.9.1  Flow og tryk for en pumpe.
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Figur 6.9.2  Varighedskurve for en pumpe.
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Figur 6.9.2 viser, at der er brug for et maksimalt flow pa@ 300 I/min i ca. 2 - 3% af
driftstiden, mens der er brug for et flow pa 250 I/min i ca. 15% af driftstiden. I
yderligere 15% af driftstiden der brug for et flow der er mindre end 250 |/min. I ca. 65%
af driftstiden er der sdledes ikke brug for noget flow, men pumpens motor optager
alligevel ca. 16 kW. For et anlaeg med disse behovsvariationer vil behovsanalysen typisk
resultere i 1 - 2 forslag til, hvordan hydrauliksystemet bgr bestykkes.

Det ene forslag kunne veaere udskiftning af pumpen med en pumpe i samme stgrrelse, men
med lavere effektoptag for motoren ved aflast.

Andet forslag kunne vaere udskiftning af pumpen og motoren med to mindre pumper og
motorer, der er dimensioneret til hver at yde et maksimalt flow pa ca. 165 I/min.
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6.10Regulering

N&r variationerne af flowbehovet (flowprofilet) er vurderet, skal der tages stilling til hvilke
typer pumper, der skal benyttes og hvorledes disse skal reguleres. Hvis flowet er meget
varierende og pa nogle tidspunkter er meget lavt, bgr der benyttes en reguleringsform der kan
tage hensyn til dette.

De mest energieffektive reguleringsformer af hydraulikpumper, er Load Sensing (med konstant
hastighed) eller omdrejningstalregulering af pumpen.

Flere pumper, som ind- og udkobles i afhaengighed at behovet er en tredje mulighed, som dog
ikke er lige s energieffektiv som de to fgrnaevnte.

Energimeessigt er omdrejningstalregulering typisk en smule mere effektivt end Load Sensing.
Det skyldes, at dellastkgrsel med reducerede virkningsgrader for pumpe og motor undgas.

Det er ogsa muligt at kombinere disse to reguleringsformer, hvilken er den mest
energieffektive, men noget dyrere Igsning.

Dette beskrives naermere i kapitel 11.1 "Pumperegulering”.
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6.11Projektering af nye anlaeg

I den indledende fase ved design af et nyt hydrauliksystem skabes den grundlaeggende viden
om funktionen af det fremtidige system. Det betyder f.eks. at der sammen med den
maskinleverandgr, der skal levere den maskine der er hydraulisk drevet, skal drgftes fglgende:

e Formalet med den hydraulisk drevne maskine
e Anvendelsen af maskinen

e Maskinens virkemade

e Maskinens styring / regulering

Disse informationer skal i udgangspunktet leveres af maskinleverandgren, da denne er den
eneste der reelt ved preecis, hvordan den pagaeldende maskine taenkes anvendt. Den
projekterende bgr dog indga i dialogen omkring f.eks. maskinens takttider, da det har stor
betydning for energiforbruget til det fremtidige system, hvor hurtigt maskinen mangvrerer.
Des hurtigere systemets komponenter (stempler etc.) skal beveeges jo mere energikraevende
bliver det hydrauliske system alt andet lige. Desuden betyder hurtigere beveaegelser alt andet
lige at hydrauliksystemet fordyres.

Det grundlaeggende design af hydrauliksystemet stilles ud fra de krav, der opstilles sammen
med maskinleverandgren. En meget vigtig del af denne dialog er at udarbejde et
funktionsdiagram for det hydrauliksystem, der skal forsyne maskinen. Funktionsdiagrammet
viser lastprofilen og bevaegelsesmgnsteret for den hydrauliske proces. I det fglgende er der en
beskrivelse af funktionsdiagrammet og hvordan det anvendes.

Det er vigtigt, at der etableres en god dialog med leverandgren af den hydraulisk drevne
maskine, der skal forsynes. Der skal udarbejdes entydige krav til udstyrets behov for f.eks.
mangvrehastigheder, krav til tryk og flow. Der kan ogsa vaere seerlige krav til
hydrauliksystemet, der er baseret pa opstillingsstedet eller krav fra de produkter/processer,
som hydrauliksystemet kommer i kontakt med. I de tilfeelde hvor det pdgeeldende 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. I en del
tilfeelde vil det dog vaere sdledes, at det maskineri som hydrauliksystemet skal forsyne er
unikt, og i disse tilfeelde er det ngdvendigt at se naermere pa de bevaegelser og krav til samme
som skal opfyldes.

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
maskineri, der skal forsynes. I den forbindelse er det essentielt at udarbejde et
funktionsdiagram for processerne. Et funktionsdiagram er en metode til at vise cylindres,
motorers og ventilers stilling og behov for tryk og bevasgelse i en tidsmaessig sammenhaeng.

6.11.1Funktionsdiagram

Uanset stgrrelsen af et hydrauliksystem er det vigtigt at skabe det bedst mulige grundlag for
at kunne bestemme opbygningen af det fremtidige hydrauliksystem, s det bliver sa
driftssikkert og energioptimalt som muligt. Det handler i vid udstraekning om at skabe et
indgdende kendskab til, hvad det fremtidige system skal kunne og kendskab til de tidmaessige
sammenhaenge, dvs. hvilke processer/funktion skal ske hvornar og hvilke krav er der til de
enkelte processer.

I udgangspunktet ser et funktionsdiagram ud som vist nedenstaende, idet der er taget
udgangspunkt i VDI-normen 3260 Funktionsdiagramme von Arbeitsmaschinen und
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Figur 6.11.1 Funktionsdiagram.

A. fortlgbende nummerering af linjerne i funktionsdiagrammet

B. benavnelse af den enkelte komponent, f.eks. cylinder A, motor B etc.

C. forkortelse for komponenter; for cylindre f.eks. A, B, C, D osv., for ventiler f.eks. V1, V2,
V3, V4 osv., for pumper f.eks. P1, P2 osv.

D. angiver f.eks. retning for cylindre ved - og +, for retning af motorer ved -, 0 og + alt efter
returlgb, stilstand eller fremlgb

E. veerdi for f.eks. tryk, cylindres slaglaengde, motorers omdrejningstal etc.

F. f.eks. bar, mm, r/min.

G. fortlgbende tidsangivelse

H. de enkelte skridt i funktionsdiagrammet

I. her tegnes funktionsdiagrammet
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Eksempel 6 — Hydrauliksystem for en stansemaskine

Figur 6.11.2 viser et eksempel pa et hydrauliksystem for en stansemaskine.
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Figur 6.11.2 Eksempel p8 hydrauliksystem for en stansemaskine /2/

Hydrauliksystemet er udrustet med to pumper pa samme aksel for henholdsvis lavtryk P1
(positionering og fastholdelse af emner) og hgjtryk P2 (udstansning). Systemet har to
aktuatorer der henholdsvis positionerer (Z21) og fastholder (Z31) de emner, hvori der skal
stanses. Disse to aktuatorer styres af retningsventilen V2. De to aktuatorer har
fjederretur, og olien strgmmer retur gennem kontraventilerne. Stansevaerktgjet er
aktuatoren Zi1 der styres af retningsventilen Vi. Denne aktuator mangvreres med
hydraulik i begge retninger med retningsventilen Vi. Nar et emne skal udstanses skal det
fagrst positioneres og fastholdes, hvorefter udstansningen kan ske. Funktionsdiagrammet
for stansemaskinen er vist nedenstaende, idet diagrammet er udfyldt med
driftssekvenserne for pumperne og aktuatorerne samt de to retningsventiler.

D2: Trykreduktionsventil indstillet til 22 bar pd afgangssiden
Ds: Trykbegraensningsventil (overstrgmsventil, sikkerhedsventil), 30 bar
Da4: Raekkefglgeventil, der abner for Zs1 ved 30 bar, nar fikseringen er til ende

D5: Trykaflastningsventil, der fastholder stemplet, nar der ikke tilfgres tryk ved stoppet
pumpe

D6: Trykaflastningsventil, der aflaster P: til tank, ndr P2’s tryk overstiger 50 bar
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D7: Trykbegraensningsventil (overstrgmsventil, sikkerhedsventil), 220 bar.

Nar processen startes ved at aktivere V2 0g pumpe P1 Igber der kun olie til Z21 gennem
D>, der i starten er fuldt aben. Efterhdnden stiger modtrykket og nar det overstiger 22
bar, aktiveres ventilen og de 22 bar holdes (p& naer proportionalbdndet).

N&r Z21 eri bund stiger trykket efter V2 og ndr det nar 30 bar dbner D4 og aktiverer
Z31. Nar Z31 naermer sig slutstilling stiger modtrykket. Nar trykket nar 50 bar aflaster
D6 til tank, s pumpen P2 nu alene giver flow til systemet.

N&r trykket ndr 155 bar giver pressostaten S1 signal til V1, der giver modtryk med det
samme p& grund af D5. D5 8bner pa grund af trykket i pilotledningen og
stanseprocessen forlgber.

Nar Z11 eri bund giver endestopkontakten signal til lukke V1, s& Z11 returnerer.

Nar Z11 er returneret giver endestopkontakten signal til lukke V2, sa fjederreturerne
tvinger Z21 og Z31 tilbage til udgangsstillingen.

S €S| Tid [sek]
BelE2_otz23as56780mul,
Lig8lel,, .. 2
Benaevnelse :9 é ;3 § Skridt [-] %| Bemaerkninger

1

2| Fiksering 221 +| 20 22

3 olo
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5| Klemning 31 + | 20(155
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8| Stanse Z11 + | 20|20

9 20(50

10 oj o0
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12| Lavtrykspumpe P, 50
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15/ Hgjtrykspumpe P, 20!

16 50

17 0
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19| Retningsventil V1 V1 a Styrer Z11

20

21

22| Retningsventil V2v V2| a Styrer Z21 og 231

23 0

24

Figur 6.11.3 Funktionsdiagram for en stansemaskine jf. fig. 6.2.

Funktionsdiagrammet giver en raekke nyttige informationer, sdsom f.eks. tidslaengde og
samtidighed af hver sekvens og ngdvendige tryk ved hver sekvens. Endvidere er det
muligt at beregne det ngdvendige flow ved at sammenholde principdiagrammets
oplysninger om diameteren af de tre aktuatorer med oplysningerne om slaglaengde
(veerdi) i funktions-diagrammet.
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7 Hydrauliksystemet

N&r et nyt hydrauliksystem skal designes, skal der foretages en raekke valg i forhold til,
hvordan det kommende system skal opbygges og hvilke komponenter der skal anvendes. I
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 hydrauliksystemet skal betjene.

7.1 Systemopbygning

Nar det skal fastlaegges hvordan det hydrauliske system skal opbygges, er det vigtigt i forhold
til det fremtidige energiforbrug og omkostningerne ved etablering af systemet at sikre, at der
anvendes det hgjst mulige hydrauliske tryk set i forhold til standardkomponenter for den givne
anvendelse. Hgijt tryk giver mindre flow og det er lettere at regulere kapaciteten af det
hydrauliske system, hvis flowet er lavt. Desuden bliver det hydrauliske system billigere, da
aktuatorer, pumpe, rgr etc. er mindre.

7.1.1 Enkeltsystem

Ved et enkeltsystem forstds, at der etableres en separat hydraulikstation for hver enkelt
maskine/anvendelse. Denne type systemer ses ofte i virksomheder, hvor der kun er fa
maskiner der er hydraulisk drevne, f.eks. en metalvarevirksomhed med nogle f& presse- og
stansemaskiner. I mange tilfaelde er de hydraulisk drevne maskiner leveret med tilhgrende
hydraulikstation. Plaststgbemaskiner er f.eks. udrustet med indbygget hydraulikstation til drift
af maskinens stgbeform. Derfor er det i dette tilfeelde i udgangspunktet ikke muligt at foretage
et valg. Fordelen ved enkeltsystemer er f.eks. at pumpe, regulering etc. kan tilpasses
individuelt til hver maskine. Til gengeeld medfgrer havari af hydraulikpumpen at den
pageeldende maskine er ude af funktion, idet hver hydraulikstation kun har én pumpe. I
ringledningssystemer (se kapitel 7.1.2) er der ofte en standby pumpe i tilfaelde af havari.

Enkeltsystemer bgr vaelges nar der anvendes hydraulik til drift af forholdsvis fa maskiner (uden
indbygget hydraulikstation), hvor pumpehavari ikke er kritisk. Desuden kan det veere gavnligt
at vaelge enkeltsystemer, hvis der er stor forskel pa trykbehovet for de forskellige
forbrugssteder. Hvis hydrauliksystemet udrustes med Load Sensing eller lignende kan der
delvis rettes op pa dette. Det skal dog bemaerkes at en separat pumpe til hvert system er den
Igsning, der potentielt kan give det laveste energiforbrug.

7.1.2 Ringledningssystem

Ringledningssystemer er et hydrauliksystem, der forsyner flere forbrugssteder fra en fzelles
hydraulikstation. Forbrugsstederne kan veere forsynet fra rgr, der er fgrt som en ringledning,
men kan ogsa blot vaere forsynet fra et feelles rgrsystem der ikke udggr en ringledning.
Ringledningssystemer er velegnede i virksomheder med mange forbrugssteder, - gerne
placeret taet sammen i form af et stort maskinanlaeg, der har nogenlunde samme behov for
tryk. Fordelen ved ringledningssystemer er hgj driftssikkerhed, da hydraulikstationen ofte er
forsynet med flere pumper i parallel, hvoraf én pumpe ofte er i reserve. Til gengeeld bliver alle
forbrugssteder i udgangspunktet forsynet med samme tryk, der alt andet lige bestemmes at
forbrugsstedet med det hgjeste trykbehov. Normalt er pumpestationen indstillet til at levere et
fastsat tryk, der reguleres af enten en omlgbsventil eller med frekvensregulering (pumper med
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fast deplacement) eller med trykregulering (pumper med variabelt deplacement). I nyere
systemer ses tillige Load Sensing, hvilket ligeledes vil vaere et naturligt valg ved nyetablering
af systemer med betydeligt energiforbrug. Det udviklede vaerktaj i Motor Tool programmet er
velegnet til at vurdere energiforholdene ved de forskellige principielle anlaegslgsninger.

7.1.3 Abne og lukkede systemer
Hydrauliksystemer kan grundlaeggende opbygges som enten et dbent eller et lukket system. I
et dbent system stdr olien (veesken) i &ben forbindelse med omgivelserne, - typisk ved at der
indgar en tryklgs tank i systemet, der kan optage olieforbrug til f.eks. trykcylindre,
varmeudvidelse af olien og volumenandringer, hvis der anvendes akkumulatorer som
energilager i systemerne.

I lukket system er afgangen fra forbrugsstedet(-erne) direkte koblet til hydraulikpumpens
sugestuds. Det giver et meget kompakt og enkelt system. Lukkede systemer anvendes
fortrinsvis til transmissionssystemer, dvs. hydrauliksystemer hvor energien fra
hydraulikpumpen omsaettes til bevaegelse i en hydraulisk drevet motor.

7.1.4 Valg af systemkoncept
Der er nedenstaende en oversigt over fordelene og ulemperne ved de to generelle
systemkoncepter samt tilsvarende om &bne og lukkede hydrauliksystemer.

KNOLOGISK
STITUT

System

Fordele

Ulemper

Enkeltsystem

Uafhaengig regulering
Ingen pavirkning ved samdrift
Begraenset skade ved pumpehavari

Pladskraevende pumpestation
og stgjdeempende.

Ringledningssystem

Centralt pumperum

Effektiv stgjdeempning
Energioptimering ved
flerpumpedrift, akkumulatorer og
lastfglersystemer

Delvis indbyrdes afhaengighed
mellem maskiner og mellem
maskiner og pumper.
Fejlfinding og reparation
besveerligt.

Abent system

Billig fremstilling med standard
komponenter

Fejlfinding og reparation enkelt
Mulighed for aendringer og
udvidelser

Energioptimering med
lastfglerautomatik

Pladskreevende tank, rgr og
ventiler

Specielle ventiler ved
afbremsning af last og ved
trinlgs regulering

Lukket system

Optimal regulering af hastighed
Lille vaagt pr kW

Optimal afbremsning af last
Minimalt komponentantal

Store krav til oliens renhed

Tabel 7.1.1

Fordele og ulemper ved de to generelle systemkoncepter.
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7.2 Pumpebestykning
N&r det er valgt om hydrauliksystemet 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 hydrauliksystemets forbrugssteder til tryk og flow,
idet visse pumper at 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 om pumpen(-erne) skal
vaere med fast deplacement eller med variabelt deplacement, og dermed indirekte hvilken
styring der skal anvendes for at regulere pumpeydelsen.

Der er nedenstdende oversigt over pumpetyper med fast og variabelt deplacement og deres

karakteristika.

Pumpetype Maksimalt tryk Normalt Flow Virkningsgrad | Anvendelse

[bar] anvendelsestryk | [I/min.]

[bar] nv MNmh
Vingepumpe 140 70 180 0,90 0,90 | F.eks. veerktgjsmaskiner
Skraakselpumpe 400 320 900 0,92 0,96 | F.eks. presser,
(aksialstempelpumpe) skibsanlzeg
Skraskivepumpe 250 175 1100 0,97 0,90 | F.eks. kraner, spil,
(aksialstempelpumpe) transmissioner
Radialstempelpumpe 210 120 300 0,96 0,92 | F.eks. mobilsystemer
Tabel 7.1.1 Pumper med variabelt deplacement.

Pumpetype Maksimalt tryk Normalt Flow Virkningsgrad | Anvendelse

[bar] anvendelsestryk | [I/min.]

[bar] i fmh

Skruepumpe 70 0,90 0,85 F.eks. elevatorer,

140 150 rormaskineri

35 0,90 0,90 | F.eks. spil

Indertandhjulspumpe 50 0,97 0,92 | Hgjtrykspumpe med flere

70 750 trin

30 0,95 0,90 | F.eks. styretrykspumpe

Kompenseret 200 0,95 0,85 F.eks. dieseldrift
indertandhjulspumpe 280 160 750 0,95 0,85 | f.eks. presser
Tandhjulspumpe 200 250 0,95 0,80 | F.eks. dieseldrift

250 180 0,96 0,84
Vingepumpe 100 500 0,96 0,90 | F.eks. landbrug,

elevatorer
Radialstempelpumpe 600 500 200 0,90 0,92 | Hgjtrykssystemer, f.eks.
presser

Tabel 7.2.2

Aksialstempelpumper er meget udbredte i

Pumper med fast deplacement.

forbindelse med

industrielle processer. Og
pumpetypen findes bdde med fast og med variabelt deplacement (kun vist i tabel 7.2.1 som
pumpe med variabelt deplacement).

I afsnit 7.2.1 "Pumpevirkningsgrader” og 7.2.2 "Hydrauliksystemer” fokuseres udelukkende pa

denne pumpetype.
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7.2.1 Pumpevirkningsgrad

Belastningsgraden defineres som forholdet mellem den effekt der skal tilfgres pumpen i et
aktuelt driftspunkt og den effekt der skal tilfgres pumpen i det nominelle driftspunkt (ved max.
flow).

Belastningsgraden i et givet driftspunkt kan skrives saledes:

Q-Ap

Belastningsgrad = —————
P,y 6007,

I figur 7.2.1.1 ses virkningsgraden som funktion af belastningsgraden for en pumpe med
variabel fortreengning. Pumpens tryk holdes konstant pa 210 bar og flowet varieres ved at
andre fortraengningen. Pa figuren ses, at virkningsgraden falder i takt med at
belastningsgraden falder. Ved belastningsgrader mindre end 50 % er faldet i virkningsgraden
stgrst.

100

a0

. s
. yd

Virkningsgrad [%]
o
g

0 20 40 60 80 100 120
Belastningsgrad [%]

Figur 7.2.1.1 Virkningsgrad for pumpe med variabel fortreengning som funktion af belastningsgraden.
Pumpen yder i det nominelle driftspunkt et flow p§ 61 I/min og et tryk p8 210 bar.

I figur 7.2.1.2 ses virkningsgraden som funktion af belastningsgraden for den samme pumpe.
Pumpens fortraeangning og tryk holdes konstant (210 bar), men flowet varieres vha.
omdrejningstal regulering.

P& figuren ses et meget lille fald i virkningsgraden i omradet fra 100 % til 25 %
belastningsgrad. Ved lavere belastningsgrader bliver virkningsgraden forringet betydeligt.
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Figur 7.2.1.2 Virkningsgrad for pumpe med variabel fortraengning som funktion af belastningsgraden.
Pumpens fortraengning og tryk holdes konstant (210 bar), men flowet varieres vha. omdrejningstal
regulering. Pumpen yder i det nominelle driftspunkt et flow p8 61 I/min og et tryk pd 210 bar.

Ovenstdende figurer viser, at det er vaesentligt mere energieffektivt at variere pumpens flow
ved hjaelp af omdrejningsregulering frem for at variere flowet ved at andre fortreengningen.

I figur 7.2.1.3 ses virkningsgraden som funktion af belastningsgraden for en pumpe med fast
fortraengning. Da fortraengningen er fast, vil flowet stort set vaere konstant uanset
systemtrykket. P& figuren ses et meget lille fald i virkningsgraden i omradet fra 100 % til 30 %
belastningsgrad. Ved lavere belastningsgrader bliver virkningsgraden forringet betydeligt.
Denne forringelse sker, nar systemtrykket bliver tilstraekkeligt lavt (for denne pumpe mindre
end 100 bar).
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Figur 7.2.1.3 Virkningsgrad for pumpe med fast fortreengning som funktion af belastningsgraden.
Pumpen yder i det nominelle driftspunkt et flow p§ 114 I/min og et tryk p§ 415 bar.

Pumpens flow kan kun varieres ved hjzelp af omdrejningsregulering. Ved eksempelvis fastholdt
tryk og reduceret omdrejningstal (reduceret flow), vil virkningsgraden som funktion af
belastningsgraden vaere usendret. Virkningsgradskurven i figur 7.2.1.3 vil saledes vaere
uforandret ved eksempelvis et omdrejningstal pa 1.500 o/min.

Ovennavnte forhold viser igen, at den mest energieffektive reguleringsform for en
hydraulikpumpe er omdrejningsregulering.
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7.2.2 Hydrauliksystemer
Nedenfor er vist, hvorledes den maksimalt praktisk opnaelige totalvirkningsgrad falder ud for
et hydrauliksystem bestdende af:

e Aksialstempelpumpe med variabel fortraengning
e Permanentmagnet motor
e Frekvensomformer

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

Tabellerne viser at det rent faktisk altid er praktisk muligt at opna totalvirkningsgrader pa ca.
80%, hvilket vurderes at veere meget langt fra praksis set pa specielt anlaag med
overstrgmningsregulering. Dette indikerer at der findes et stort besparelsespotentiale.

Det ses endvidere at det maksimalt opnaelige, safremt teknologikombinationen ovenfor
anvendes, er en total virkningsgrad pa ca. 88%.

Virkningsgraden fastholdes rimeligt for mellemstore anlaag med et beskedent fald pd 1-2% ved
en belastningsreduktion til 50%. For store anlag er virkningsgraden stor set uaendret. Ved
lavere belastningsgrader ses det i tabellerne, at specielt den elektriske virkningsgrad (motor
og frekvensomformer) vil falde betydeligt.

Virkningsgrad [%] Belastningsgrad [%]

100 75 50 25
Pumpe (np) 93,0 93,1 92,9 90,5
Motor og frekvensomformer (nm + nr) 93,9 93,5 92,6 88,8
Totalvirkningsgrad 87,3 87,1 86,0 80,4

Tabel 7.2.2.1 Effektinterval: 4 - 30 kW.

Virkningsgrad [%] Belastningsgrad [%]

100 75 50 25
Pumpe (nv) 93,1 93,0 93,0 91,5
Motor og frekvensomformer (nm + nr) 94,8 94,8 94,3 91,0
Totalvirkningsgrad 88,3 88,2 87,7 83,3

Tabel 7.2.2.2 Effektinterval: 30 — 500 kW.
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7.3 Motorer

Motorerne leveres ofte sammen med hydraulikpumperne 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 7.3.1 I IEC 60034-31-1:2012 "Technical
specification” defineres effektivitetsklassen IE4 “Super premium efficiency”, geeldende for
asynkron- og synkronmotorer.

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

Tabel 7.3.1. Inddeling af motorer i effektivitetsklasser.

Figur 7.3.1-2 viser kravene til virkningsgraden for motorer efter IE1-4.
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Figur 7.3.1. Virkningsgrader for 2-polede motorer i henhold til IEC 60034-30:2008 og IEC 60034-
31:2010.
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Figur 7.3.2. 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-
design er krav om produktudformning, der tilgodeser eksempelvis energieffektivitet. Kravene
geelder almindelige trefasede elmotorer med én hastighed i stgrrelsen 0,75 kW til 500 kW,
Kravene geelder ogsd, hvis motoren er indbygget i et produkt, sd lsenge det er muligt uden
stgrre besvaer at mdle motorens energieffektivitet saerskilt.

Fra 1. januar 2017 har kravet veeret, at alle motorer pa over 0,75 kW skal vaere i mindst
energieffektivitetsklasse IE3, eller vaere mindst IE2 hvis motoren er tilsluttet en
frekvensomformer.

Effektiviteten eller virkningsgraden for en elmotor afhaenger udover stgrrelsen Pm 0gsa af
belastningsgraden. Belastningsgraden for elmotoren defineres sdledes:

P

Belastningsgrad =
Pm,N

hvor:

e Pm er den aktuelle akseleffekt [kW]
e Pm,n er den nominelle akseleffekt [kW]

I figur 7.3.3 ses virkningsgrader for tre 4-polede IE3 asynkronmotorer som funktion af
belastningsgraden. For alle tre motorer ses, at virkningsgraden er nogenlunde konstant ved
belastningsgrader mellem 75% og 125%. Nar 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. N&r belastningsgraden kommer under 25% sker der markante fald i
virkningsgraderne for alle tre motorer.
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Figur 7.3.3. Virkningsgrader for 4-polede standard asynkronmotorer som funktion af belastningsgraden
(P/Pn).

Figur 7.3.3 viser, at motorstgrrelsen s vidt muligt altid bgr veelges saledes, at
belastningsgraden ligger mellem 75% og 100%. Herved opnas altid den hgjest mulige
virkningsgrad.

PM-motorer (Permanentmagnet motorer)

I figur 7.3.4 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 7.3.4. Virkningsgrad for 4-polede PM-motorer inkl. frekvensomformere som funktion af
belastningsgraden (P/Pn).
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Figur 7.3.5. Virkningsgrad for 22,8 kW PM-motorer inkl. frekvensomformere ved tre forskellige
hastigheder som funktion af belastningsgraden (P/Py).

Synkron reluktansmotorer

I figur 7.3.6 ses virkningsgrader for en 15 kW 4-polet synkron reluktansmotor inkl.
frekvensomformer ved tre forskellige omdrejningstal som funktion af belastningsgraden. Ved
alle tre hastigheder er virkningsgraden nogenlunde konstant i store dele af
belastningsgradsomraderne.
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Figur 7.3.6. Virkningsgrad for en 15 kW synkron reluktansmotor inkl. frekvensomformere ved tre
forskellige hastigheder som funktion af belastningsgraden (P/Py).

Bade permanentmagnet motorer og synkronreluktans motorer forsynes fra frekvens-
omformere, da de ikke kan nettilsluttes. Der er ikke indfgrt energikrav for disse typer motorer,
som p& 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
starters, 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 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 +
frekvensomformer) divideret med tabet for et referencesystem ved 100% moment og 100%
omdrejningstal. I figur 7.3.7 ses IES-klassificeringen.
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Figur 7.3.7  IES-klassificering.

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. Det forventes, at der indfgres en IE5 klasse kaldet Ultra premium efficiency. Det vides dog
ikke hvornar IE5 klassen indfgres.

7.4 Ventiler

Ventiler i hydrauliske systemer har grundleeggende den funktion, at de skal tilpasse
hydraulikpumpens ydelse til det faktiske behov eller sgrge for at tilfgre de enkelte
forbrugssteder den rette maengde veeske ved det rette tryk. Ventilerne skal saledes
retningsbestemme, flowregulere, afspaerre eller trykregulere. Nogle ventiler har mere end én
funktion.

Helt generelt giver ventiler tryktab i det hydrauliske system uanset deres funktion. Derfor er
det vigtigt, at styring og regulering med ventiler undgas i videst muligt omfang, og at
tryktabet over ventilerne er sa lille som overhovedet muligt.

Hydrauliske ventiler kan inddeles i fglgende kategorier:

e Afspaerringsventiler
e Retningsventiler

e Trykventiler

e Strgmventiler

De forskellige ventiltyper og deres primaere anvendelse er kort beskrevet nedenstaende.
Ventilerne, deres funktionsprincipper og anvendelse er detaljeret beskrevet i f.eks. Hydraulik
Stdbi /3/ og andre lignende handbgger, hvorfor ventilerne kun beskrives kortfattet.

7.4.1 Afspaerringsventil

Afspaerrings- eller kontraventiler har til opgave at sikre, at flowet af hydraulikvaeske kun kan
ske i én retning. Afspaerringsventiler findes i en reekke udgaver alt efter den funktion der
gnskes i det konkrete tilfaelde.

7.4.2 Retningsventil

Retningsventilens funktion i et hydrauliksystem er at retningsbestemme og afspaerre eller
justere vaeskeflowet, sdledes at det f.eks. er muligt at fa en cylinder til at kgre b&de frem og
tilbage eller drgvle vaeskeflowet fra én tilslutning mod en anden. Retningsventiler kan vaere
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enten hydraulisk, elektrisk, pneumatisk, mekanisk eller manuelt aktiveret, eller en
kombination heraf.

Retningsventilerne f3s i en raekke udgaver alt efter den funktion der er behov for:

e Retningssaede- og gliderventiler - denne type ventiler retningsbestemmer/afspaerrer for
hydraulikvaesken mellem to eller flere tilslutninger. Ventiltypen kan kun skifte mellem
yderstillingerne eller sta stremlgs i midten, hvilket betyder at ventilen kan anvendes hvor
der behov for on/off regulering

e Proportionalretningsventiler - hvis der er behov for at lede en andel af hydraulikvaesken fra
én tilslutning til en anden skal der anvendes en proportionalventil. I denne ventiltype kan
glideren stilles i en valgfri position, sdledes at ventilens a8bninger mod tilslutningerne kan
justeres trinlgst

e Servoretningsventiler — denne type ventil har samme anvendelse som
proportionalretningsventil. Forskellen er, at glideren i en proportionalretningsventil styres
direkte med f.eks. en magnet fastmonteret i glideren, sd styres positionen af glideren i en
servoretningsventil med en torque’motor.

Retningsventilerne benaevnes ud fra antallet af tilslutninger og skiftestillinger, dvs. hvis en
ventil f.eks. har fire tilslutninger og kan sta i tre stillinger benaevnes den en 4/3 ventil. Der er
nedenstdende vist et eksempel pa en 4/3 retningsventil.
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Figur 7.4.2.1. Eksempel p§ en 4/3 retningsventil

Figuren viser dels den fysiske udformning af retningsventilen og et symboldiagram for den
pagaeldende ventil. Det ses, at den viste 4/3 retningsventil har i alt fire porte (portene T er
forbundet med en intern trykforbindelse og derfor teeller som én port. Portene T er forsynet fra
hydrauliksystemet fra samme rgrforbindelse). Retningsventilen aktiveres med enten magnet
"a” eller "b"”. Hvis magnet "a” aktiveres skydes glideren mod hgjre, og port A og port T samt
port P og port B forbindes. Hvis magnet “b” aktiveres i stedet forbindes port B og port T samt
port P og port A. I stromlgs tilstand sikrer fjedrene at glideren star i midterposition, saledes at
ingen af ventilens porte er forbundet.
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Retningsventilerne kan aktiveres manuelt (typisk mobile anlaeg), mekanisk, med magneter,
hydraulisk, pneumatisk, med fjedre etc. I stationaere hydraulikanlaeg er retningsventilerne i
langt overvejende grad styret af magneter, med hydraulik eller med trykluft (pneumatik).

7.4.3 Trykventil

Trykventilens funktion er at begreense og regulere det hydrauliske tryk, sa det passer til det
enkelte forbrugssted. For eksempel er omlgbsventilen ved hydraulikpumpen en trykventil, der
har til funktion at sikre pumpen mod for hgjt tryk og overbelastning ved at lede overskydende
vaeske tilbage til tanken. Ofte bruges trykventiler til at holde forskellige trykniveauer i
hydrauliksystemets sidekredse, dvs. hvor der er flere forbrugssteder med forskelligt behov for
tryk.

Trykventiler kan opdeles i fglgende grupper:

e Trykbegraenserventiler (omlgbsventil) — denne ventiltype anvendes ofte til at beskytte
hydraulikpumpen (og det gvrige system) mod for hgje tryk, og er normalt placeret
umiddelbart ved pumpen

e Trykreduktionsventiler — ventiler der anvendes til at reducere trykket i sidekredse i forhold
til hydrauliksystemets hovedkreds (trykket fra pumpen)

e Proportionaltrykventiler — disse ventiler har samme funktion som trykbegrzaenserventilerne.
Men hvor den almindelige trykbegraenserventiler regulerer trykket til én bestemt fastsat
veerdi (udfra indstillingen af forspaendingen i ventilens fjeder), sa kan afgangstrykket fra en
proportionaltrykventil kontinuert justeres Igbende efter behov. Proportionalventiler
anvendes bl.a. i systemer med Load Sensing, hvor ventilernes hgjeste belastningstryk
anvendes som styresignal til pumpereguleringen, som sa reducerer afgangstrykket fra
pumpen. Reduktionen sker ved at regulere flowet fra pumpen (variabelt omdrejningstal eller
omlgb til tanken over en trykventil).

e Sankebremseventiler - bremseventiler anvendes til at sikre, at en dobbeltvirkende aktuator
(eller motor) ikke bevaeger sig for hurtigt, - f.eks. fordi at den belastning som aktuatoren
udseettes for forgger aktuatorhastigheden uhensigtsmaessig (der traekkes i aktuatoren af
belastningen). Bremseventilen sikrer, at aktuatoren ikke kgrer hurtigere end der tilfgres
olie. Ventilen anvendes f.eks. ved kraner og elevatorer.

o Raekkefglgeventiler - denne ventiltype anvendes nar en bestemt handling gnskes opnaet
nar et bestemt tryk er opbygget i systemet.

7.4.4 Stremventil

Strgmventiler har til funktion at regulere vaeskeflowet til de enkelte forbrugssteder, sa det
bliver som gnsket. Der er to typer strgmventiler, - den trykafhaengige stramventil
(drgvleventil), hvor flowet gennem ventilen afhaenger at trykket fgr ventilen, og den
trykuafhaengige ventil der er med indbygget trykkompensator, sa flowet fastholdes uanset
trykket fgr ventilen. Stremventiler regulerer ved at drgvle pa flowet, dvs. introducerer et
trykfald. Derfor er strgmventiler uden sammenligning den komponent i et hydrauliksystem, der
medfgrer det stgrste energitab. Der findes en raekke forskellige typer stremventiler, som er:

e Drgvleventiler - ventiltypen reducerer flowet mod et forbrugssted ved simpel drgvling
gennem en blaende, hvis areal kan varieres ved at dreje en spindel op/ned mod blaenden.
Flowet gennem blanden varierer i overensstemmelse med tryktabet over ventilen

e 2'vejs- og 3'vejs strgmreguleringsventiler — denne ventiltype kompenserer for varierende
flow og dermed tryktab over ventilen, s& tryktabet over ventilen er konstant. Ventilen er
som den simple drgvleventil udstyret med en indstillelig spindel, men har ogsa en
reguleringsglider, der kompenserer for varierende tryktab over blaeanden
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e Strgmdelere - denne type ventiler anvendes, nar det gnskes at tilfgre to forbrugssteder olie
fra én faelles forsyning. Det mest almindelige er at olieflowet deles 50:50, men der findes
ventiler der deler i andre forudbestemte forhold

e Proportionalstrgmventiler — denne ventil er en 2'vejs stremningsventil, hvor den manuelt
indstillede spindel er erstattet af en proportionalmagnet, sa tryktabet (og dermed flowet)
over ventilen Igbende kan justeres automatisk.

7.5 Lineaere cylindre
Der findes grundlaeggende to typer cylindre:

e Enkeltvirkende lineaer cylinder
e Dobbeltvirkende linezer cylinder

7.5.1 Enkeltvirkende lineaere cylindre
Principielt er den enkeltvirkende linezere cylinder opbygget som vist i figur 7.5.1.1.

WA=

Figur 7.5.1.1 Enkeltvirkende lineaer cylinder.

I figur 7.5.1.1 ses, at den enkeltvirkende linezere cylinder overordnet set bestar af en cylinder,
et stempel og en fjeder. Den enkeltvirkende cylinder virker ved, at der sendes olie ind over
eller under cylinderens stempel. Nar olien ved et hgijt tryk sendes ind i cylinderen, bliver
kraften fra olien hgjere end fjederkraften, og stemplet bevaeger sig og fjederen
sammentrykkes. Nar stemplet skal tilbage til udgangspositionen saenkes olietrykket, stemplet
bevages tilbage af fjederkraften, og processen kan starte forfra.

7.5.2 Dobbeltvirkende lineaere cylindre
Principielt er den dobbeltvirkende lineaere cylindre opbygget som visti figur 7.5.2.1.

1=

Figur 7.5.2.1 Dobbeltvirkende lineser cylinder.

Stemplet i cylinderen beveaeger sig ved, at der er en forskel i olietrykket over stemplet.
Stgrrelsen af trykforskellen bestemmer hvilken kraft, aktuatoren kan praestere. Skal stemplet
tilbage til udgangspositionen, byttes der blot om pa det hgje og lave tryk i cylinderen.
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7.5.3 Lineare cylindres arbejdsevne
Nedenfor set et udtryk for den kraft F, som en lineser cylinder pdvirker et emne med.

F= Astempel ' Apstempel - Ffjeder

hvor Astempel €r stemplets areal, Apstempel €r trykdifferensen over stemplet 0g Ffeder er
fjederkraften fra fjederen i den enkeltvirkende linezare cylinder.

For den dobbeltvirkende linezere cylindre saettes fjederkraften lig med nul.

Ovenstdende udtryk viser at kraften en linezer cylinder kan virke med, er proportional med
trykdifferencen over stemplet, ndr der i den enkeltvirkende linezere cylinder ses bort fra
fjederkraften.

Ved den dobbeltvirkende linezere cylinder er det trykforskellen over stemplet, der bestemmer
cylinderens arbejdsevne.

Cylinderen skal dimensioneres efter den kraft der er ngdvendig. Der kan veaelges en lille cylinder
og et hgijt tryk, eller en stgrre cylinder vaelges og lavt tryk. Det bgr altid vaelges hgjst mulige
tryk der kan lade sig ggre med standardkomponenter, da det giver det billigste og mest
energieffektive system.

Eksempel 7 - Arbejdsevne for lineaer cylinder
I en dobbeltvirkende cylinder har stemplet fglgende dimensioner @ 450 x 220 mm.

Arealet nar den lgfter kan beregnes til: A = (n/4 - (0,45 m)2) - (/4 - (0,22 m)2)) =
0,121 m?

Trykket pa stemplet er 110 bar.
Det svarer til en kraft pa:
F=110-10°N/m? - 0,121 m? = 1.331.000 N = 136 tons

Hvis stemplets dimension havde vaere @ 300 x 150 mm, kan arealet beregnes til: A =
((n/4 - (0,30 m)?) - (n/4 - (0,15 m)?)) = 0,05 m?.

Hvis arbejdsevnen, dvs. kraften pa stemplet skal vaere det samme, kan trykket beregnes
til:

p = 1.331.000 N/0,05 m? = 266 - 10° N/m? = 266 bar.
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7.6 Hydraulikmotorer

De fleste typer hydraulikpumper fas i en helt tilsvarende udgave som hydraulikmotor, dvs. at
energien der produceres med hydraulikpumpen omszettes til roterende bevaegelse i en
hydraulikmotor. Dette ses f.eks. i forbindelse med roterende udstyr som roterovne og drev af
riste.

Den maskine eller maskindel en hydraulikmotor skal drive afggr de tekniske data motoren skal
opfylde. Moment og omdrejningstal er som oftest kendte parametre ved dimensioneringen.

v, = DAP Mnn
v 20T

[N -m]

hvor

D er motorens deplacement [cm3/r]

Ap er trykfaldet over motoren [bar]

nmh er den mekanisk/hydrauliske virkningsgrad [-]

For at udregne motorens deplacement ma trykfaldet, eller alternativt driftstrykket fastsaettes
ud fra maskintype, gnsket levetid og stgj. Ud fra den fastlagte motorstgrrelse og
omdrejningstal, udregnes den ngdvendige volumenstrgm, qv.

Dn

= 1000, [/minl

Qv

hvor

D er motorens deplacement [cm3/omdr.]

n er omdrejningstallet [omdr./min.]

nv er motorens volumetriske virkningsgrad [ -]

Herudfra kan motorens afgivne effekt udregnes:

My 'n-2-m
a 60

P [N -m]

hvor
My er det afgivne moment [Nm]
n er omdrejningstallet [omdr./min.]

Hydraulisk drevne motorer er stort set konstrueret pa samme made som hydrauliske pumper,
og fungerer derfor pa helt samme made som pumperne. Der findes saledes naesten de samme
typer motorer som pumper, dvs. f.eks. tandhjulsmotorer, vingemotorer og stempelmotorer.
Motorerne anvendes til drift i forbindelse med f.eks. rotorovne og andet tungt maskineri. Der
henvises i denne forbindelse til kapitel 7.2 "Pumpbestykning”.
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Som det se i nedenstdende tabel findes forskellige typer af motorer, der kan anvendes i det
konkrete tilfaelde.

Type Pmax Nmin Nmax
[bar] [omdr./min.] [omdr./min.]

Tandhjulsmotor 180-250 500 3.000
Vingehjulsmotor 175 100 2.500
Gerotormotor 175 6-10 1.000
Aksialstempelmotor

Konstant deplacement 315 20-30 10.000
Variabelt deplacement 315 20-30 2.500
Radialstempelmotor

Konstant deplacement 400 0,1-5 1.000
Variabelt deplacement 400 0,5-5 500

Tabel 7.6.1 Hydraulikmotorer.
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7.7 Akkumulatorer

Med mindre der er tale om et meget simpelt hydrauliksystem med én vedvarende belastning, -
f.eks. en hydraulikmotor, optraeder der som regel variationer i bdde behov for tryk og flow af
hydraulikvaeske. Som tidligere naevnt er det vigtigt ved designet af hydrauliksystemet, dvs.
behovet tryk og flow til de enkelte komponenter, sa vidt muligt at udjeevne belastningen meget
som muligt. Desuden er det vigtigt, at de behovsvariationer i tryk og flow, der uvaegerligt vil
optreede, sker s3 langsomt som muligt.

For at udjaevne flowbelastningen i hydrauliksystemer kan der etableres akkumulatorer, der kan
opsamle/afgive hydraulisk energi. Akkumulatorer kan sdledes med fordel anvendes i systemer
med varierende flowbehov, - f.eks. hvis der optraeder kortvarige behov for store flow. I de senere
ar er systemer med faste pumper og tilhgrende akkumulatorer i stigende omfang blevet erstattet
af systemer med frekvensregulerbare hydraulikpumper, idet akkumulatorer er relativt dyre og
det er derfor ofte gkonomisk fordelagtigt at installere frekvensregulerbare pumper.

Der findes fglgende typer akkumulatorer:

e Vaegtakkumulatorer
e Fjederakkumulatorer
e Gastryksakkumulatorer

Akkumulatorer kan som naevnt udjaevne belastningen i hydrauliksystemer, men kan ogsa
anvendes i forbindelse med efterfyldning (fungere som ekspansionstank i stil med varmeanlaeg),
pulsdaempning og deempning af trykstgd, der opstar f.eks. opstd fra sted pa en aktuator og ind
i systemet.

7.7.1 Veegtakkumulator
En vaegtakkumulator er en cylindrisk beholder, hvor olietrykket holdes konstant med et
vaegtbelastet stempel, se figur 7.7.1.1.

v
<

l

Hydraulik-
system

Figur 7.7.1.1 Vaegtakkumulator

Vaegtakkumulatorer anvendes ikke ret ofte, da de er store, klodsede og langsomt reagerende.
De anvendes kun i forbindelse med hydrauliske processer med lav proceshastighed, f.eks.
presser.
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7.7.2 Fjederakkumulatorer

Fjederakkumulatorer er opbygget af en cylindrisk beholder, hvori der er et fjederbelastet
stempel. Olietrykket er bestemt af fjederens karakteristik og fjederkonstant. Fjeder-
karakteristikken er som regel lineaer, saledes at trykket i akkumulatoren stiger linesert i takt
med at stemplet presses opad. I modsaetning til vaegbelastede akkumulatorer reagerer
fjederakkumulatorer hurtigt.
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Figur 7.7.2.1 Fjederakkumulator.

7.7.3 Gastryksakkumulatorer

Gastryksakkumulatorer bestar af én (eller flere) cylindrisk beholder, hvor overskydende flow (og
dermed olietryk) akkumuleres ved at sammentryk en gas. Denne gas er som regel nitrogen, da
den ikke er brandbar. Gassen er i et lukket volumen over olien, og er enten adskilt fra olien med
et stempel, en blzere eller en membran. De tre typer kaldes sdledes:

e Stempelakkumulator
e Blaareakkumulator
e Membranakkumulator

Gasakkumulatorer er de mest udbredte da de har stor specifik lagerkapacitet, hgj virkningsgrad,
er hurtige og har lille vedligeholdelse. Udfordringen kan i nogle sammenhange vare, at
trykforlgbet er tidsafhaengigt. Hermed menes, at trykket i gassen og dermed ogsa den
energimangde der lagres afhaenger af, hvor hurtigt akkumulatoren oplades og aflades. Ved
opladning sammentrykkes gassen og bliver herved varm.

Gasakkumulatorer kan anvendes ved tryk pa op til godt 500 bar.

De tre typer gasakkumulatorer er vist med nedenstaende figurer.
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Figur 7.7.3.1. Stempelakkumulator

Figur 7.7.3.3.
Membranakkumulator

Figur 7.7.3.2.
Bleereakkumulator

Alle tre typer akkumulatorer har et vist energitab som faglge af, at gassen i akkumulatoren
bliver varm ndr den komprimeres og kold ndr den aflades. En del af denne varme/kulde
afgives til omgivelserne i afhaengighed af, hvor hurtigt akkumulatoren oplades og aflades.
Herved er akkumuleringen ikke fuldstaendig reversibel. Desuden har stempelakkumulatoren et
vist friktionstab i stemplet, der medfgrer et energitab. Blaere- og membranakkumulatorerne
har ligeledes et lille supplerende energitab i blaeren/membranen, ndr denne udvides og
traekkes sammen. Men overordnet set har gasakkumulatorer som naevnt en hgj virkningsgrad.

Gasakkumulatorer kan forbindes til ekstra gasflasker, hvis det gnskes at holde trykket
nogenlunde konstant ved stgrre volumenvariationer. Denne Igsning ses tit i forbindelse med
stgrre hydrauliksystemer.
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7.8 Olietanken
Der er ingen designkrav eller standarder for olietanken i hydraulikanlaeg. Som det er nu bliver
alle tanke specielt fremstillede til hvert anlaeg. Tankstgrrelsen afhaenger af fglgende parametre:

» Systemets opbygning (3bent/lukket)
e Pumpens volumenstrgm

e Cylinder- og akkumulatorstgrrelse

e Trykmedie

¢ Anvendelsessted/driftsforhold

Tankens volumen skal veere 3-4 gange stgrre end pumpens maksimale flowmangde. Generelt
skal det tilstraebes at beholderen er sa stor som mulig, sa der sikres god varmeafgivelse fra olien
til omgivelserne, og at der sikres god luft- og smudsudskillelse. Isar er det vigtigt at sikre, at
den luft der eri olien udskilles i tanken. Luft i olien kan give problemer med kavitation i pumpen
og de hydrauliske komponenter. Desuden medfgrer Iluft meget kraftige, lokale
temperaturstigningeri olien, der kan medfgre oxidation og overophedning. Endelig medfgrer luft
i systemet at kompressibiliteten af olien stiger, hvilket giver reduceret “stivhed” i det hydrauliske
system.

Tankens udformning afhaenger ofte af opgaven. Der skal tages hensyn til plads- og
materialebehov, mulighed for indvendig afrensning og optimal opdeling. Det er en fordel at have
skueglas i tanken for visuelt at kunne holde gje med olien og eventuelt snavs i beholderen og
om olien er rolig i sugesiden af tanken.

Tanken opdeles typisk i to sider, s8 der suges fra modsatte side af hvor returolien kommer.
Dette er med til at give et mere roligt miljg omkring sugestudsen. Dette er saerdeles vigtigt i
forhold til at undgd at fa luftbobler suget med ind med olien.

Turbulent side Rolig olie sugeside

Olie niveau

Iy
|

— R +—.—.—.—.— Svingings niveau
i

Returrer skal altid vaere under oliens overflade

Sugeside modsat placeret af returrar.
Mindste afstand til bund og adskillerplade 1,5 xD

Figur 7.8.17.7.3.1 Principdiagram af olietank.

Der skal vaere en oliestandsmaler pd tanken for at kunne detektere om der skal efterfyldes olie.
Placeringen af oliestandsmaleren er vigtigt, og normalt kan oliestandsmaleren give signal ved
"lav tilstand” og ved "kritisk lav”.

Da det er umadelig vigtigt, at olien er meget ren af hensyn til de hydrauliske komponenter, skal
der etableres filtre umiddelbart efter tanken.

Den optimale driftstemperatur for hydraulikolien er normalt 40-50°C. Dette ggr, at det kan vaere
ngdvendigt bade at kunne kgle og varme (holde den varm under stilstand af hydrauliksystemet)
pa tanken for at sikre, at olien har den rette temperatur under drift. I de tilfaelde hvor
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varmeafgivelsen fra tanken ikke er tilstraekkeligt til at holde olien kold nok, er det ngdvendigt at
etablere en ekstern oliekgler. Ofte vidner en oliekgler ligesom en meget varm olietank om, at
der er store tab i det hydrauliske system og at der derfor kan vaere mulige tiltag, der kan
reducere energiforbruget. Kgling af olien i tanken sker i de fleste tilfaelde en luftkglet oliekgler,
der er monteret umiddelbart ved eller p3 olietanken. Hvis der er tale om stgrre
hydrauliksystemer ses ofte at oliekglingen sker med en vaeskekgler.

7.9 Ror

Dimensionering af rgr skal ske i forhold til de aktuelle tryk- og flowforhold. Diameteren er
altafggrende, idet en passende dimension er afggrende for tryktabet i systemet. Der kan
anvendes fglgende tommelfingerregel var udlaegningen af rgrsystemet.

e Trykside: 3,5 m/s
e Sugeside:1,0 m/s

Der skal anvendes blgde knaek og bgjninger samt glatte indvendige overgange for ikke at skabe
ungdige tryktab, turbulens og luftbobleri olien.
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8 Energiforbrug
Effektforbruget til hydraulikanlaegget afthaenger primaert af flowet og det leverede tryk,
sekundaert af virkningsgraden for kompressorer, motorer og eventuelle frekvensomformere.

Belastningen P, (den effekt der skal tilfgres pa@ pumpens aksel) for en hydraulikpumpe
bestemmes ved hjeelp af nedenstdende udtryk:

_Q4p
P 6007,

hvor

Q er volumenstrgmmen [l/min]

Ap er trykstigningen over pumpen [bar]
np €r pumpens virkningsgrad

Pumpens flow Q bestemmes ved hjeelp af:

V-n-m,

Q=100

hvor

V er fortraengningen pr. omdrejning [cm3/0]
n er omdrejningstallet [o/min]

nv er den volumetriske virkningsgrad

Som det ses af udtrykket for belastningen for en pumpe, afhanger den, foruden
trykstigningen og volumenstrgmmen, af pumpevirkningsgraden. Pumpens virkningsgrad er
produktet af den volumetriske virkningsgrad nv og den hydraulisk/mekaniske virkningsgrad
Nhm.

I figur 8.1 ses en virkningsgradskurve for en pumpe med variabel fortraengning.
Virkningsgraderne er angivet ved maksimal fortraeangning. Som det ses afhaenger
virkningsgraden af systemtrykket og af pumpens omdrejningstal. Ved fastholdt omdrejningstal
falder virkningsgraden, nar systemtrykket gges. Ved lave omdrejningstal ses de laveste
virkningsgrader (< 85%).

Ved fastholdt tryk ses, at virkningsgraden stort set er konstant i omradet fra maksimalt
omdrejningstal (100 %) og ned til 25% af maksimalt omdrejningstal.

I figur 8.2 ses virkningsgrader for den samme pumpe ved forskellige fortraengninger.
Virkningsgraderne er angivet ved et omdrejningstal pd 2/3 af det nominelle. Ved fastholdt tryk
ses det, at virkningsgraden forringes nar fortreengningen mindskes. Ved fastholdt fortraengning
ses, at virkningsgraden falder ndr systemtrykket gges.
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Omdrejningstal i % af nominelt omdrejningstal Fortreengning i % af maks. fortreengning
Figur 7.7.3.1. Virkningsgrader for pumpe som Figur 7.7.3.2. Virkningsgrader for pumpe som
funktion af omdrejningstal i % af nominelt funktion af fortraengning i % af maks.
omdrejningstal og tryk. omdrejningstal og tryk.

Eksempel 8 — Beregning af belastningen P, for en hydraulikpumpe

Pa en kurve for en hydraulikpumpe er aflaest et flow Q pa 6 I/min og en trykstigning pa
200 bar. Ved dette driftspunkt kan virkningsgraden aflaeses til 78% (0,78).

Belastningen Pp kan herefter beregnes:

6,0 ﬁ 200 bar
P, = =2
@ 600- 0,78 /6 kW
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Eksempel 9 - Sammenligning af to reguleringsformer

Som eksempel pa en hydraulisk proces, der kan reguleres pa flere mader, er der valgt en
kantpresse, som er en del af en st@grre proces, og dermed kgrer cyklisk. I eksemplet har
pressen en trykkeperiode pa 50% af driftstiden, hvor systemet arbejder med maksimalt
tryk p& 200 bar, hvor flowet til gengeeld er minimalt med 12 I/min.

I den resterende tid returnerer pressen til sit udgangspunkt ved lavt tryk pa 20 bar og
med hgijt flow p& 60 I/min.
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Figur 7.7.3.3. Belastningsprofil for kantpresse hvor det variable flow og tryk fremg&r
(arbejdscyklus)

Beregningerne af effektoptag og virkningsgrader sker for to reguleringsformer:

1. Overstrgmningsregulering
2. Load Sensing

Overstrgmningsregulering er et system, hvor der hverken tilpasses for tryk eller flow.
Der bliver anvendt en pumpe med konstant fortreengning kombineret med en
overlgbsventil, der bade har til formal at sikre systemet mod overtryk, men ogsa Igbende
regulerer og dermed bypasser overskydende vaeske tilbage til tanken.

Pumpen leverer konstant den samme maengde vaeske. I standby perioder anvendes der
ingen vaeske, hvorfor al vaesken bypasses til tanken under fuldt arbejdstryk. I aktiveret
tilstand vil dele af vaesken anvendes af anvendelsesstedet. Men for at regulere
vaeskestrgmmen til det enkelte anvendelsessted drgvles denne med gget systemtryk til
fglge. Den overskydende vaeske aflastes til tanken under fuldt tryk.

Ved Load Sensing tilpasses bade tryk og flow Igbende, sa der kun leveres det
ngdvendige.

Der styres efter en fast trykdifference mellem pumpens afgangstryk og trykket hos det
hardest belastede anvendelsessted. Derved tilpasses trykket Igbende til det aktuelle
behov, og der leveres intet overfladigt flow.
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Ved Load Sensing anvendes en pumpe med variabel fortraengning samt tryk- og
flowregulator.

Styringsventilerne er proportionalventiler, der giver et styresignal til pumpen via en eller
flere lastventiler.

I neutralstilling er der ingen gennemgaende oliestrgmme, og pumpen leverer kun den
vaeske, der er ngdvendig for at opretholde trykdifferencen.

I aktiveret tilstand er pumpe- og tankporten forbundet til anvendelsesstedet og til
styresignalets ventiler. Der er derudover efterfyldningsventiler for hvert anvendelsessted.
P& styresignalsiden er der ogsa en overlgbsventil. Load Sensing-systemet kan udfgres
med trykkompensering. Hvis det er tilfseldet, er der indsat trykkompensatorer pa
styreventilernes pumpeporte.

Hydraulikpumpe

Virkningsgraden pa en hydraulisk pumpe udtrykkes som den volumetriske virkningsgrad
Nvol 0g den mekanisk hydrauliske virkningsgrad nmek.

Den samlede virkningsgrad er produktet af disse to virkningsgrader.

Ved henholdsvis maksimalt tryk og maksimal hastighed er hydraulikpumpens effekt
beregnet ved de to forskellige reguleringsformer.

Belastningstype Hydraulisk Samlet styretab Akseleffekt Virkningsgrad Akseleffekt
effekt Phyd pumpe Ps3 pumpe motor P2
MNvol * Nmek
[kW] [kW] [kwW] [%] [kwW]
Overstrgmningsregulering
Maksimalt tryk 4,0 18,5 22,5 86,9 25,8
Maksimal 2,0 20,4 22,5 86,9 25,8
hastighed
Load Sensing

Maksimalt tryk 4,0 0,6 4,6 54,9 8,4
Maksimal 2,0 1,1 3,1 70,6 4,3
hastighed

Tabel 8.1. Sammenligning mellem hydraulisk effekt, samlet styretab, pumpeakseleffekt,
pumpevirkningsgrad og motorakseleffektved overstrgmningsregulering og Load Sensing.

Motor
I tabel 8.2 anvendes en 30 kW IE2 motor.

Virkningsgraden er beregnet ud fra belastningsgraden i det enkelte arbejdspunkt.

Belastningstype Akseleffekt motor P2 Virkningsgrad motor Tilfgrt effekt motor P1
TNmotor
[kW] [%] [kW]
Overstrgmningsregulering
Maksimalt tryk 25,8 90,2 28,6
Maksimal hastighed 25,8 90,2 28,6
Load Sensing

Maksimalt tryk 8,4 84,8 9,9
Maksimal hastighed 4,3 75,4 5,7

Tabel 8.2. Sammenligning mellem tilfgrt effekt til motoren samt virkningsgrad for denne ved
overstrgmningsregulering og Load Sensing
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Effektfordelinger ved overstrgmningsregulering og Load Sensing

I figur 8.3 og 8.4 ses effektfordelinger for overstrgmningsregulering for to
belastningstyper:

1. Maksimalt tryk
2. Maksimal hastighed

Ved overstrgmningsregulering og belastningstypen maksimalt tryk ses, at 61% af den
tilfarte effekt til motoren tabes i overlgbet. Tabene i pumpen og motoren ligger pa
henholdsvis 12% og 10%.

Ved belastningstypen maksimal hastighed ses, at 71% af den tilfgrte effekt tabes i
drgvle- og retningsventilen. Tabene i pumpen og motoren ligger pa henholdsvis 12% og
10%.

Tabet i overlgbet ved belastningstypen maksimalt tryk er naesten det samme som tabet i
drgvle- og retningsventilen ved belastningstypen maksimal hastighed, - henholdsvis 65%
0og 71%. Tabet i motoren er det samme hvilket skyldes, at motorens belastningsgrad er
uzendret.

Ved Load Sensing og belastningsformen maksimalt tryk ses af figur 8.4, at 4% af den
tilfgrte effekt til motoren tabes i pumpestyringen.

Tabene i pumpen og motoren ligger pa henholdsvis 38% og 14%.

90%
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60%
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Effektoptag

a0%

30%

20%

trvk Maksimal hastighed

W Hydraulisk  MTabiretnings- og drovieventiler M Tabioverish  MTabipumpestyring MTabipumpe M Tabimotor

Figur 7.7.3.4. Effektfordelinger ved overstrgmningsregulering.
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W Hydraulisk  WTab i retnings- og drovieventiler Tabioverlsh ~ MTabipumpestyring MTabipumpe  MTabimotor

Figur 7.7.3.5. Effektfordelinger ved Load Sensing.

Ved belastningsformen maksimal hastighed ses, at 18% af den tilfgrte effekt tabes i
retningsventilen, mens 8% tabes i pumpestyringen.

Tabene i pumpen og motoren ligger pa henholdsvis 23% og 23%.

Det samlede tab i retningsventilen og pumpestyringen stiger betydeligt, nar
belastningsformen zendres fra maksimalt tryk til maksimal hastighed. Styringstabets
andel af motorens effektoptag stiger saledes 13%. Stigningen skyldes vaesentlig
forggelse af tryktabet i retningsventilen som fglge af det forggede flow. En forggelse der
ikke opvejes af reduktionen af tryktabet i pumpestyringen.

Tabet i pumpen falder, ndr belastningsformen aendres fra maksimalt tryk til maksimal
hastighed. Det skyldes, at pumpens virkningsgrad stiger fra 55% til 71%. Tabet i

motoren stiger nar belastningsformen aendres fra maksimalt tryk til maksimal hastighed.

Det skyldes, at motorens belastningsgrad bliver lavere.

Virkningsgraden er generelt ikke saerlig god pa hydrauliksystemer, men i eksemplet er
det tydeligt, at Load Sensing er markant bedre.

I situationen med maksimal kraft (200 bar og 12 I/min) ligger totalvirkningsgraderne for
overstrgmningsregulering og Load Sensing pa henholdsvis 14% og 41%.
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I situationen med maksimal hastighed (20 bar og 60 |I/min) ligger totalvirkningsgraderne
for overstrgmningsregulering og Load Sensing pa henholdsvis 7% og 35%.

Det skal dog understreges, at Load Sensing ikke altid er den mest fordelagtige
reguleringsform. Den tilpasser sig nemlig altid trykket til anvendelsesstedet med det
stgrste behov med deraf fglgende gget tryktab hos samtlige andre anvendelsessteder pa
systemet.

Det mad vurderes i det enkelte tilfeelde hvilken reguleringsform, der vil veere mest
hensigtsmaessig.
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9 Malinger af flow, tryk og effektoptag

9.1 Dataindsamling

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

Hydraulikpumpens(-ernes) fabrikat og type

Hydrauliktryk og variationerne heri under drift

Hydraulikpumpens styring (frekvensregulering, overlgbsventil, on/off etc.)
Driftscyklussen lzengde, dvs. last- og aflasttid

9.2 Madlinger

9.2.1 Spotmaling

Der kan indledningsvis foretages en spotmaling af hydraulikanlaeggets effektoptag for pa@ den
made om muligt at se hydraulikpumpens effekt- og lastprofil, dvs. se i hvor stor en del af den
samlede cyklustid pumpen er henholdsvis lastet og aflastet, og méale eleffekten under last og
aflast. Da hydraulikanlaeg laster og aflaster meget hurtigt, er det ngdvendigt at det maleudstyr
der anvendes, viser den gjeblikkelige vaerdi og ikke midler effekten over en periode.

Spotmalinger kreever ikke indgriben i det hydrauliske anlaeg, eller specielt udstyr udover
effektmaleudstyr, der kan male med korte intervaller. Spotmalinger kan give en fgrste indikation
af, om der i givet fald kan realiseres energibesparelser.

9.2.2 Kontinuerte malinger

Hvis de indledende registreringer og eventuelle spotmalinger viser, at der kan vaere mulighed
for at effektivisere hydraulikanlaegget, bgr der foretages kontinuerte malinger af anlaegget.
Malingerne skal foretages med et effektmeter med datalogger, sdledes det er muligt at
databehandle malingerne efterfslgende. Maleperioden skal veere tilstraekkelig lang til, at der
males over mindst 3-4 komplette procescyklusser for hydraulikanlaagget, sa det er muligt at se
hvordan anlaegget arbejder.

Hydraulikanlaeg laster og aflaster meget hurtigt, s& for at en maling skal give mening er det
ngdvendigt, at malingen udfgres med udstyr der kan registrere med hgjst 1 sekunds interval. I
nogle tilfaelde kan det veere ngdvendigt at benytte udstyr med f.eks. 0,1 sekunds interval for at
kunne se preecist hvordan anlaegget kgrer.

De kontinuerte elmalinger bgr kombineres med registreringer af pumpetrykket. Dette kan ske
ved manuelt at registrere trykket pa det manometer, der er placeret ved pumpen. Denne Igsning
er dog behaeftet med betydelig usikkerhed, idet det ikke er sikkert at manometret viser rigtigt.
Desuden kan det veere sveert at opfange hurtige variationer i trykket, og der er ingen
samtidighed mellem effektmalingerne og registreringerne trykket. Men denne enkle tilgang kan
give en indikation af, hvordan hydraulikanlzegget driftes og af mulighederne for effektivisering,
- f.eks. i forbindelse med standby perioder.

For stagrre hydraulikanlaeg, hvor der f.eks. er flere pumper der betjener hydrauliksystemet i
parallel, hvor pumpen er med variabelt deplacement eller er frekvensreguleret, anbefales det,
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at der udfgres samtidige malinger af pumpetryk og effektoptag. Dette sker ved at der foruden
effektmetret monteres en tryktransducer pd hver pumpes trykside med en tilhgrende datalogger.
P& de fleste hydraulikanlaeg er der etableret trykstudse til dette formal. Hvis det ikke er tilfeeldet,
kan det veere ngdvendigt at afmontere manometrene og benytte disse studse. Det er ngdvendigt
at samarbejde med et hydraulikfirma eller lignende, hvis man ikke er i besiddelse af udstyr til
denne type malinger. Det er efterfolgende ngdvendigt at synkronisere malingerne af
trykvariationerne og variationerne i effektoptag, da malingerne udfgres med to forskellige
stykker udstyr.

Der burde ligeledes udfgres malinger af flowet i hydrauliksystemet, og helst fra hver pumpe.
Flowmalinger kraever i sagens natur at hydraulikanlaegget standses, sa der kan monteres (og
senere demonteres) en flowmaler. Dette er ofte ikke muligt af hensyn til den/de processer,
som hydraulikanlaegget betjener. Flowmalinger er ikke essentielle for at identificere og
kvantificere de fleste normalt forekommende mulige effektiviseringstiltag, hvorfor at
flowmalinger normalt udelades.

Figur 9.2.1  Trykudtag

9.2.3 Fejl pa hydraulikpumpen

I hydrauliksystemer med pumper der har variabelt deplacement ses nogle gange at pumpernes
evne til at vinkle ned er defekt, s pumpens effektoptag er uforholdsmaessigt hgijt under
aflastningsperioder. Dette kan normalt identificeres blot ved at undersgge effektoptaget ud fra
kontinuerte malinger og sammenholde dette med den driftscyklus der er observeret. Hvis
pumpen er defekt som beskrevet, er det ofte mest fordelagtigt at udskifte pumpen med en ny
med fast deplacement og frekvensregulering.
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Det undersggte hydrauliksystem for sakselinjen er bestykket med fire identiske Bosch
Rexroth A2F0160/61R-PP805 hydraulikpumper, der drives af 55 kW motorer med 1.470
omdr./min. Denne pumpetype er aksialstempelpumper med fast deplacement. Pumperne
forsyner hydrauliksystemet p& en fzelles manifold, og der er én pumpe i reserve. Alle fire

pumper er omlgbsstyrede, og de startes/stoppes i sekvens sa der holdes et tryk i

forsyningsrgret efter pumperne pa 105-120 bar. Start-/stopsekvensen er som fglger:

o Fgrste pumpe:
e Anden pumpe:
e Tredje pumpe:
e Fjerde pumpe:

startes hvis trykket kommer under 115 bar
startes hvis trykket kommer under 110 bar
startes hvis trykket kommer under 105 bar
i reserve

e Pumperne standses hvis trykket overstiger 120 bar

Figur 9.2.3.1. Hydraulikpumper til sakselinjen

Hydrauliksystemet forsyner sakse, fremfgringsruller, knivholdere, nedholdere etc. i

sakselinjen. Hydraulikolien returneres til et tankanlaeg fra forbrugsstederne ligesom
overlgbet fra pumperne sendes til tankene. Olien pumpes fra tankanlaagget gennem filtre
til hydraulikpumperne. Ved besigtigelsen var pumpe nr. 1, 2 og 4 i drift i ovenstdende
sekvens, mens pumpe nr. 3 stod i reserve.

Ved besigtigelsen er det konstateret, at omlgbsventilerne er beregnet til et tryk pa 130
bar. Det betyder, at ventilerne er fuldt abne ved et tryk pa 130 bar. Hydrauliktrykket var

ved besigtigelsen i gennemsnit ca. 115 bar, og der medfgrer at omlgbsventilerne

kommer til at st ganske lidt abne, idet ventilerne begynder at 3bne ved et tryk, der er
lavere end det patrykte tryk.
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Figur 9.2.4. Sakselinje, pumpe nr. 4.
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Under drift har hydraulikpumperne en optagen effekt pa ca. 45 kW, mens de i aflastet

tilstand har et effektoptag pa ca. 4,5 kW. Det ses dog af elmdlingerne, at
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hydraulikpumpe nr. 1 har et effekttab under aflastet drift pd 14,5 kW (19,4 kW - 4,9 kW,

hvor de 4,9 kW er det hydrauliske tab), hvilket antyder at pumpen er defekt. Det
foreslds derfor, at pumpen udskiftes til en anden pumpe med fast deplacement.

Desuden foreslas det at én af hydraulikpumperne udrustes med frekvensregulering, sa
hydrauliktrykket kan styres trinlgst og efter behovet. Det er beregnet, at den samlede

arlige energibesparelse svarer til ca. 135.300 kWh svarende til 62.500 kr.

Det antages at investeringen ved at udskifte den defekte pumpe og etablere

frekvensregulering vil udggre i alt ca. kr. 111.500 kr.

75



ELFORSK 349-016 - Den lille bld om hydraulik TEKNOLOGISK
INSTITUT

Eksempel 11 - NLMK Dansteel A/S, HPL-linjen (Varmretter)

Hydrauliksystemet for HPL'systemet er bestykket med i alt fem identiske Bosch Rexroth
A4VS0-250 DR hydraulikpumper. Denne pumpetype er aksialstempelpumper med
variabelt deplacement.

De to af pumperne er beregnet for et tryk pd 160 bar og er udrustet med 75 kW motorer
med 980 omdr./min. Disse to pumper er ikke laengere i brug.

De tre resterende pumper er beregnet for et tryk pa 300 bar og udrustet med 132 kW
motorer med 980 omdr./min. Den ene af de tre pumper er i reserve, mens to pumper er
i drift.

Figur 9.2.3.3. Hydraulikpumper til HPL-linjen

Hydraulikpumpernes ydelse styres ved at regulere pumpernes deplacement, og desuden
er pumperne udrustet med omlgbsventiler, sa overskydende hydraulikolie aflastes til en
feelles tank for alle pumperne. Det var uvist om én pumpe reelt er nok til at forsyne
systemet, eller om det er ngdvendigt at have to pumper i drift som nu. Undersggelsen af
hydrauliksystemet har bl.a. skulle afdeekke om det er muligt at standse den ene af
pumperne permanent. Hydrauliksystemet forsyner cylinderne pd varmretteren.

De udfgrte méalinger og efterfalgende analyser heraf viser, at styringen af hydraulikpumpe
nr. 1 formentlig er defekt. Alternativt kan det veere at den tilhgrende akkumulator er
defekt. Det kreever naermere undersggelser af den del af systemet for at fastsld arsagen
til at hydraulikpumpe nr. 1 ikke fungerer tilfredsstillende.

Det ses, at effektoptaget for pumpens motor aldrig kommer under ca. 60 kW. Dette til
trods for at varmretteren kun modtager ca. 15 — 20 plader i timen (ved normal produktion)
og at selve processen i varmretteren tager ca. 20 sekunder. Pumpen burde derfor kgre i
standby i stgrstedelen af tiden.

Malingerne viser desuden at hydraulikpumpe nr. 2 stort set kgrer i standby hele tiden.
Den har et standby forbrug pa 12-13 kW.

76



ELFORSK 349-016 - Den lille bld om hydraulik TEKNOLOGISK
INSTITUT

200 200

Effektoptag [kW]
e
5
£
=
I3
£
Tryk [bar]

100 100

] ]
13:02:30 13:05:23 13.08:15 13:11.08 13:14.01 13:16:54 13:19:47 13:22:39

Effektoptag 1 Effektoptag 2 Tryk 1 Tryk 2

Figur 9.2.5  HPL-linjen, pumpe 2.

Det kan pa baggrund af malingerne foreslas fglgende tre alternative muligheder for at
reducere energiforbruget:

e Hydraulikpumpe nr. 1 udskiftes med en ny pumpe med variabelt deplacement og pumpe
2 afbrydes

e Hydraulikpumpe nr. 2 bringes til at kgre alene

e Hydraulikpumpe nr. 1 udskiftes med en ny fast pumpe der udrustes med
frekvensregulering for trinlgs ydelse og pumpe 2 afbrydes

Det er beregnet at hvis hydraulikpumpe nr. 1 udskiftes med en ny fast hydraulikpumpe,
der er udrustet med frekvensregulering, vil den arlige elbesparelse udggre 415.700 kWh
svarende til 215.300 kr.

Det antages at investeringen ved at udskifte pumpen og etablere frekvensregulering vil
udggre i alt ca. kr. 124.000 kr.
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10 Designprogrammer

10.1 Motor Systems Tool
Motor Systems Tool er et beregningsvaerktgj til systemoptimering, der er udviklet under
ELFORSK programmet (projekt nr. 344-008 - 2. generationsveerktgij 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
sddan made, at deres stgrrelse er tilpasset hinanden, s& det samlede system bliver
energieffektivt.

Motor Systems Tool opererer med data for motorer, transmissioner og belastninger (ventilatorer,
pumper, trykluftkompressorer, kglekompressorer, hydraulikpumper og anden motordrift), der
giver mulighed for at beregne energiforbrug, virkningsgrader m.m. p3 et overordnet niveau, det
vil sige i en enkelt driftssituation. Det er f.eks. ikke muligt at indtaste specifikke forbrugsprofiler,
saledes at der kan regnes forskellige forbrugsvariationer.

I figur 10.1 ses data fra en hydraulikpumpe, som er indtastet i MotorSystemTool. Der er valgt
en 110 kW IE3 motor som er nettilsluttet.

The Motor Systems Tool =]

Figur 9.2.3.1. Indtastning i MotorSystemTool
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Der er, som det ses i figur 10.2, indtastet et arbejdspunkt for pumpen i
applikationsberegneren vedr. hydraulik. Ved det angivne flow (276 I/min) og tryk (155) er
virkningsgraden for pumpen beregnet til ca. 87 %.

Systemets totalvirkningsgrad er, som det ses i figur 10.1, beregnet til 82 %.

|| 2

Ventilator | Vandpumpe = Hydraulikpumpe | Trykluft | Kalekompressor | Anden motordrift |

Volumenstram Trykstigning

P O-Ap ] : Q [Ifmin] [aelm p [bar]
*7 600 )l 276 ,)| 155

Last profil A Last profil C
12 faste punkter Indfar data Logaritmisk Indfar data

P4 - Belastning My beregnet P4 - Belastning
Udgangseffekt [kW]:  Vvirkningsgrad [%g]: P3-Hast [rpm]: Indgangseffekt [kw]:

Figur 9.2.3.2. Indtastning af arbejdspunkt i applikationsberegner

Motor Systems Tool program kan downloades via nedenstdende link.

https://www.motorsystems.org/motor-systems-tool

10.2Hydraulik Tool

Der er udviklet et nyt beregningsvaerkt@j, der benytter motorberegningskernen fra Motor
Systems Tool og hvor forbrugsprofiler for flow og tryk i et hydraulikanlaeg over tid kan indlaeses.
Det giver mulighed for at beregne effektiviseringspotentialet ud fra en given forbrugsprofil for
at kunne fastsld8 om det er rentabelt at skifte reguleringsstrategi pa eksisterende udstyr, og
hvilken reguleringsstrategi der bgr veelges for nyt udstyr.

Beregningsveerktagjet tager udgangspunkt i systemer med én pumpe og systemer med flere
ens pumper. Grundlaeggende set skal der altid foretages en overordnet vurdering af
opbygningen. Hvis der er store variationer i samtidige trykbehov, vil det altid veere det hgjeste
tryk, der bestemmer driften og selv med Load Sensing eller EFM vil der vaere begransninger i
den opnaelige energigkonomi. I sddanne tilfelde bgr det overvejes at benytte flere separate
pumper, som f.eks. en hgjtryks- og en lavtrykspumpe. Hvis beregningsvaerktgjet skal
anvendes i sddanne tilfaelde, kan beregningerne gentages med processerne opdelt pa systemer
med forskelligt tryk.

I veerktgjet defineres et sammensat hydrauliksystems enkelte processer, dvs. flow- og

trykbehov samt varighed. Hvis tryk og flow varierer i processen, ma den opdeles i stykkevis
konstante stykker.
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Ved lastseenkning, dvs. tomgangskgrsel, regnes der med en belastning af pumpen pa et
trykbehov pa nul + en trykmargen samt et flow pa nul + en flowmargen.

Input til det udviklede beregningsveerktgj foretages pa baggrund af en detaljeret gennemgang
af de processer anlaegget betjener. I vaerktgjet skal der indtastes vaerdier for flow- og
trykbehov for hver af de processer, der betjenes af det hydrauliske system. Der skal indtastes
veerdier for én total procescyklus inklusiv en eventuel tomgangsperiode.

Veerktgjet kan kun regne pa hydrauliksystemer med én pumpe. Hvis der er to pumper,
behandles disse hver for sig og effekterne laegges sammen. Hvis der er to forskellige
cyklustider, laegges arbejdet sammen, dvs. effekt - cyklustid.

Hydraulik m JKI15.i = |[@ =
Samlet cykustid [s] .
= [ | ) Trysmargin bar] serttdlsl  Stptd[] 1 Maxfow ink. mergin gﬁ:ﬂ‘;z!i;m‘se TENOLOCISK
.4J' SIT ] SINE) J E[ s J 1 o (-] INSTITUT
Flowmargin b b b I
[eafmad Flow [Jfmin] Tryk [bar] . Maxtryk inl. margin
sl 2 =] )| = ) [ ) i 1
‘4J =2 J =Lz J | E:'“‘" J (w0 J Sekvenspumper [jimin]
Flowminimum v. T ) r 1
Ref, 100% gl
Tiemwm L L I Reion] T e roe
£t N o iy ortry r \
S ES %7 Pproces W seneste (o 1 0,00 - o §
. : h b Afsiut
) ) ) | ‘
Elektromekanisk input | Beregringsgrundag | Graf |
Hovedmotor & Drive valg: Hydraulikpumpe valg:
é, Pumpestarrelse
r "Q e 80 v!
o = ';‘3 = Fowmx [m3/<]
s B
ﬁ Flonmax }mi]
0

Pumpe kommentar
2 Flowmax
47 Tifioj Moter &Drive A pumpestarrelser
]

Hovedmotor valgt type: Motor tekst streng
|podL. |

Kaskade pumpefiow

Kaskade motorer
=

antal Kaskade motorer beregnet: Kaskade pumpestarrelse

Figur 9.2.3.1

Der skal endvidere vaelges en motor og eventuelt en frekvensomformer samt en pumpe.
Der kan valges mellem asynkronmotorer, permanentmagnet motor og synkron
reluktansmotorer.

Der kan valges en pumpe i stgrrelsen fra 28 til 250 cm?3 pr. omdrejning.

Der kan regnes pa ni forskellige systemer:

Trykregulering ved konstant flow
Flowregulering ved konstant tryk

Load sensing

Omdrejningstalregulering ved konstant tryk
Konstant tryk og flow

Konstant tryk og flow - trykaflastet
Omdrejningstalregulering ved load sensing

NounhkwnE
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8. Trinindkobling ved konstant tryk
9. Trinindkobling ved trykregulering

10.3 Andre vaerktgjer

Der findes en reekke andre veerktgjer der kan anvendes ved design af hydrauliksystemer.
Heriblandt kan der henvises til Bosch Rexroth’s designprogram Sytronixsize!, hvor det er muligt
at designe og bestykke et hydrauliksystem ud fra oplysninger om last- og bevaegelsesprofilerne
for den hydrauliske proces. I programmet er der lagt tre standardapplikationer ind
(stgberimaskine, saks og ”"maskine”). N&r behovsprofilerne er lagt ind, er det muligt at fa
beregnet fglgende parametre for den specificerede hydrauliske proces:

e Total cyklustid

e Maksimalt tryk

e Gennemsnitligt tryk

e Maksimalt flow

¢ Gennemsnitligt flow

e Maksimalt effektbehov

¢ Gennemsnitligt effektbehov

De er alle vaesentlige parametre, ndr det skal vurderes om den specificerede proces er
hensigtsmaessig eller om der er forbedringsmuligheder. Det skal f.eks. overvejes om det er
muligt at ggre forskellen mellem maksimalt og gennemsnitligt flow mindre, hvilket bl.a. vil
bevirke at forskellen mellem det maksimale og gennemsnitlige effektbehov indsnzevres og at
energiforbruget til processen reduceres.

23 SytroneSize 03VO4 - Software for Sizing Drives =) ]

SytronixSize 4 Rexroth

Nar den hydrauliske proces er bestemt med programmet, kan dette bl.a. foresla
pumpebestykning.

Bosch Rexroth’s dimensioneringsprogram kan vedlagsfrit downloades via nedenstdende link.

https://www.boschrexroth.com/en/xc/products/product-support/econfigurators-and-
tools/sytronixsize/index

1 https://www.boschrexroth.com/en/xc/products/product-support/econfigurators-and-tools/sytronixsize/index
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11 Energioptimal drift

De to helt afggrende faktorer for energiforbruget i et hydraulikanlaeg er det tryk og flow, som
anlaegget skal preesentere. Derfor findes energibesparelsespotentialet for hydraulikanlaeg i at
optimere (tilpasse) anlaaggenes tryk- og flowforhold til de aktuelle forhold, - uanset om der er
tale om eksisterende eller nye anlag.

11.1 Pumperegulering

I industrien er det stadig mest almindeligt at hydrauliksystemerne drives af pumper med
konstant omdrejningstal. Udviklingen af energieffektive elmotorer, nye styresystemer og ikke
mindst frekvensomformere har abnet for langt mere energieffektive hydrauliksystemer.
Umiddelbart er hydrauliksystemer med omdrejningsregulerbare elmotorer det mest
kosteffektive, da de har betydeligt bedre energieffektivitet end systemer med deplacement
regulerede pumper.

Tidligere analyser har vist, at der for en stor del af hydrauliksystemerne i industrien er et
energibesparelsespotentiale pd 20-50%. I visse industrisystemer kan der opnas et
besparelsespotentiale pa helt op til 80%. Det hgje potentiale skyldes primaert, at standby
forbruget for mange hydrauliksystemer er hgijt, dvs. ydelsen af systemerne ikke lgbende
tilpasses behovet. Nedenstdende er der vist en figur, der illustrerer energiforbruget ved
forskellige pumpereguleringer.

Flow Flow
4 Overstrgmningsregulering 4 Volumenregulering
4 4
3 3
Tab —» Tab —»
2 2
. 1 i 1
Udfgrt arbejde Udfgrt arbejde
» Tryk > Tryk
1 2 3 4 1 2 3 4
Flow Flow
4 Trykregulering 4 Load sensing
4 4
3 3
2 Tab 2 ITalt?
1 2
Udfert arbejde i Udfert arbejde
» Tryk > Tryk
1 2 3 4 1 2 3 4

Figur 9.2.3.1. Tab ved forskellige typer styring af hydrauliksystemer

I det faglgende er de forskellige pumpereguleringstyper kortfattet beskrevet.
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11.2 Pumper med fast deplacement

11.2.10verstrgmningsregulering

Ved overstramningsregulering, der stadig er almindelig forekommende i industrien, drives
hydraulikpumpen med konstant hastighed, og overskydende ydelse (flow og tryk) drgvles vaek
i en overstrgmningsventil. Flowet til det enkelte forbrugssted reguleres ved drgvling, og den
overskydende veeske aflastes til tanken. Nar denne reguleringsform anvendes, kan der veere
bade et for hgijt tryk og ofte et for stort flow, der begge fgrer til ringe energieffektivitet. Denne
type pumperegulering bgr kun anvendes i forbindelse med anlaeg, der forudses at fa et relativt
lavt arligt energiforbrug.

11.2.2Trykregulering

Ved trykregulering holdes hydraulikpumpens afgangstryk, sa systemtrykket kun er standby
trykket (f.eks. 10 bar) hgjere end det ngdvendige tryk. Volumenstrgmmen er dog stadig
konstant og overskydende flow drgvles vaek med energitab til fglge. Der er monteret en
overstrgmningsventil der aflaster pumpens overskydende ydelse til tanken. Overstrgmnings-
ventilen er styret af en reguleringsventil, sa trykket i overstremningsledningen (fgr ventilen)
hele tiden er 10-20 bar hgjere end det til enhver tid hgdvendige systemtryk. Hvis der er et
meget varierende behov for flow i hydrauliksystemet, vil der veere et betydeligt tab. Hvis
behovet for flow er kendt og konstant kan denne type regulering anvendes uden stgrre tab.

11.2.30mdrejningstalregulering

Som naevnt tidligere er der gennem de senere ar sket en betydelig udvikling af omdrejningstal-
regulering til pumper, blaesere etc., der har medfgrt at frekvensregulering er blevet en gaengs,
driftssikker og billig teknologi. Derfor er det ogsa blevet almindeligt at udruste sdvel
eksisterende og nye pumper med fast deplacement med omdrejningstalregulering, sa
pumpens ydelse tilpasses trinlgst til det aktuelle behov.

I langt de fleste tilfselde er omdrejningstalregulering tilstreekkelig hurtig til at kunne na at
rampe op eller ned, s3 det gnskede systemtryk opretholdes indenfor de fastsatte greenser. I de
tilfeelde hvor forbruget har store, pludselige variationer kan det vaere ngdvendigt at drive
hydraulikpumpen(-erne) med et tryk, der lidt hgjere end systemtrykket, og derved tillade et
vist flow gennem en overstrgmningsventil, sa det gnskede minimumstryk i systemet kan
opretholdes. I yderste konsekvens kan det blive ngdvendigt at etablere en akkumulator for at
kunne imgdega store, pludselige behovsvariationer. Hvis der er forholdsvis kortvarige (fa
minutter) perioder, hvor pumpen skal yde et hgijt flow kan det vaere en mulighed at kgre
hydraulikpumpens motor oversynkront og med kortvarig overbelastning for at der leveres
tilstraekkeligt flow/tryk. Det gdelaegger ikke elmotoren sa laenge at overbelastningen er
forholdsvis kortvarig, s@ motoren ikke bliver for varm.

Hvis det er muligt at anvende denne mulighed, bliver hydrauliksystemet bade billigere og mere
energieffektivt, da det undgas at etablere en akkumulator eller at hydraulikpumpen er i
overstgrrelse.

I figur 11.2.1 ses virkningsgrader for en pumpe som funktion af omdrejningstallet (i procent)
og trykket. Som det ses, er virkningsgraden stort set konstant i omrddet fra 30 til 100 % af
nominelt omdrejningstal. Fgrst ndr omdrejningstallet kommer under 30 % af det nominelle
sker der en betydelig reduktion af virkningsgraden.

Trykket har som det ses en vaesentlig betydning for virkningsgraden. Jo lavere tryk der kan
benyttes jo hgjere virkningsgrad, kan der opnas.
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Figur 11.2.1 Virkningsgrad som funktion af omdrejningstallet (i procent) og trykket.

11.2.4Hydraulisk aflastning under standby

I nogle tilfaelde er hydraulikanlaeg i drift i laengere perioder uden egentlig belastning, og selvom
effektoptaget er lavere end under lastet drift kan effektoptaget stadig veere ret hgjt. Samtidig
kan perioderne uden belastning udggre en stor del af den samlede driftstid. I fa tilfselde kan det
vaere en mulighed helt at standse hydraulikpumpen efter f.eks. et driftssignal fra det maskineri
der betjenes. Men i de fleste tilfaelde er det ikke en mulighed, da hyppige start/stop medfgrer
gget slid pa pumpen og kan medfgre overbelastning af elmotoren. I stedet bgr det overvejes at
etablere hydraulisk aflastning af hydraulikpumpen. Hvis hydraulikpumpen er med fast
deplacement, kan det ggres ved atindskyde en retningsventil efter pumpen, der aflaster pumpen
direkte til tanken, sdledes at trykstigningen over pumpen er minimal. I systemer med pumper
der har variabelt deplacement kan der indskydes en on/off ventil efter pumpen, og herved fa
hydraulikanlaegget til at fungere efter samme ide som et Load Sensing system under standby.
Ventilen indbygges s& den spaerrer for pumpen under standby perioder, idet pumpens LS signal
tages efter ventilen. Herved vinkles pumpen helt ud og pumpen arbejder kun op mod et minimalt
tryk svarende til pumpens LS-indstilling pa 15-20 bar.

Der kan i mange tilfeelde etableres frekvensregulering af hydraulikpumpen som alternativ til
hydraulisk aflastning, hvilket ofte vil vaere den billigste Igsning.
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11.3 Pumper med variabelt deplacement

11.3.1Flowregulering

Ved flowregulering justeres hydraulikpumpens fortreengning, s flowet tilpasses behovet, mens
trykket holdes fast. Hvis en ventil abnes og behovet stiger falder trykket i systemet, hvorved
pumpens automatik gger pumpens fortraengning for at kompensere for det faldende tryk. Figur
11.3.1 viser et eksempel pa flowregulering.

J el

Figur 11.3.1 Flowregulering af en pumpe med variabelt deplacement /3/.

Den enkeltvirkende cylinder midt i diagrammet (rgd ellipse) har fat i pumpens
reguleringsmekanisme (f.eks. skraskiven). Ved stigende tryk pd8 pumpens afgangsside vil gge
trykket i cylinderen, hvilket drejer pumpens reguleringsmekanisme og reducerer

fortraeengningen. Hvis afgangstrykket fra pumpen derimod falder, reduceres trykket i cylinderen
og pumpens fortraengning gges.

Trykket i cylinderen styres af reguleringsventilen der ses over cylinderen. Ventilen er
fjederbelastet i den hgjre ende, og fjederbelastningen er indstillet til det gnskede afgangstryk
fra pumpen. Ventilens anden ende belastes af trykket fra pumpen. Hvis trykket fra pumpen er
lavere end svarende til fjederindstillingen forbliver glideren i den nuvaerende position, men hvis
trykket stiger, flyttes ventilens glider mod hgjre indtil glideren har presset fjederen sa8 meget
sammen at der abnes for porten i glideren, sa der strgmmer olie ned til cylinderen, hvor trykket
sa gges hvorved pumpens fortraengning som naevnt reduceres. Denne type regulering kan
anvendes uden stgrre tab, hvis behovet for tryk er kendt og konstant, og der er et varierende
behov for flow. Trykregulering er en meget hurtigtvirkende.
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Eksempel 12 - Trykregulering af en pumpe med variabelt deplacement

I figur 11.3.3 og 11.3.4 ses beregnet flow samt malinger af tryk og effektoptag pa en
pumpe med variabelt deplacement.

500 200

Tryk [Bar]

0 | ama—rmernserl |-—...-J U R e S e b LJ SN, I 0

14:15:22 14:22:34 14:29:46 14:36:58 14:44:10 14:51:22

Flow (beregnet) Trvk

Figur 11.3.3 Beregnet flow og malt tryk.
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14:15:22 14:22:34 14:29:46 14:36:58 14:44:10 14:51:22

Figur 11.3.4 MA4it effektoptag.

P& figur 11.3.3 ses, at flowet varierer mellem 0 og 300 |/min., mens trykket stor set er
konstant pd 155 bar.
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P& figur 11.3.4 ses, at effektoptaget varierer mellem 16 og 100 kW. De 16 kW er en
grundbelastning, som er til stede selv ved et flow p& 0 I/min.

Som det ses, giver reduktioner af deplacementet anledning til vaesentlige reduktioner af
effektoptaget. Pumpetypen er derfor velegnet i systemer med varierende flowbehov.
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11.3.20mdrejningstalregulering
Pumper med variabelt deplacement kan ligeledes eftermonteres med omdrejningstalregulering,
som det er tilfeelde for pumper med fast deplacement.

Som navnt i kapitel 11.2.3 bgr det altid overvejes om kortvarige perioder med hgjt flow kan
imgdegas ved at lade hydraulikpumpen og dermed dennes motor kgre overbelastet for herved
at undgd enten en akkumulator eller en pumpe, der er for stor i det meste af driftstiden.

11.3.3Energieffektive reguleringskoncepter

Der har i de seneste artier veeret fokus pa energieffektivitet i forbindelse med udviklingen af
hydrauliske komponenter, reguleringer og systemkoncepter. Som fglge heraf er den mulige
fleksibilitet for hydrauliksystemer gget vaesentligt, hvilket har givet mulighed for at konstruere
energieffektive systemer med hgj styrbarhed. Implementeringen af energieffektive systemer er
dog ikke helt enkel, idet det kraever at hydraulikkonceptet ngje matches med behovet for ydelse
(volumen, tryk, arbejdscyklus etc.) i det enkelte tilfelde. I dag anvendes der i langt de fleste
tilfaelde hydraulikpumper med fast omdrejningstal, hvor pumpens ydelse styres af overlgbsventil
eller med deplacement regulering. Udviklingen af energieffektive motorer, reguleringssystemer
for motorer, kontrolsystemer for hydrauliktryk og —-volumen, f.eks. EFM (Electrohydraulic Flow
Matching - Bosch Rexroth, figur 4.3.5), akkumulatorer for energilagring og energigenvinding
samt udviklingen af nye typer hydraulikvaeske giver helt nye muligheder for at etablere nye,
energieffektive hydrauliksystemer samt opdatere eksisterende hydrauliksystemer.

11.3.3.1 Load Sensing

Ved Load Sensing justeres bdde flow og tryk kontinuert efter det aktuelle behov. Der styres efter
en fastsat trykdifference mellem pumpens afgangstryk og trykket ved det forbrugssted, der
kraever det hgjeste tryk. Derved tilpasses trykket Igbende det aktuelle behov, og flowet tilpasses
ligeledes herefter ved at aendre pumpens deplacement og/eller omdrejningstal.

il

J el

Figur 11.3.3.1. Load Sensing (mangde) regulering af en pumpe med variabelt deplacement

Det ses, at reguleringen ligner systemet fra trykregulering meget. Forskellen er, at der er tilfgjet
én yderligere trykforbindelse mellem hydrauliksystemet og reguleringsventilens hgjre ende.
Herved er ventilens glider nu pavirket af bdde pumpens afgangstryk og trykket ude i
hydrauliksystemet foruden fjederen. P& den made er det muligt at holde en trykforskel mellem
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pumpens afgangstryk og trykket i systemet, svarende til fjederens forspaending (ca. 10-20 bar).
Den viste trykforbindelse fra reguleringsventilen ved pumpen ud i systemet har forbindelse til
hvert enkelt forbrugssted gennem forbrugsstedernes reguleringsventiler. Reguleringsventilerne
er forsynet med kontraventiler p& en sddan made, at der kun er trykmaessig forbindelse mellem
forbrugsstedet med det til enhver tid hgjeste trykbehov og den fazlles trykforbindelse
(falerledningen). Herved tilpasses pumpens fortraengning til at veere praecis den ngdvendige i
forhold til det aktuelle behov for tryk og flow, - plus det ekstra tryk der er indstillet med fjederens
forspaending. Denne reguleringsform er meget energieffektiv i systemer med varierende behov
for tryk og flow, og er blevet mere udbredt i nye systemer de senere ar.

Eksempel 13 - Load Sensing (Saint Gobain Isover A/S, Palleteringsanlaeg)

Hydrauliksystemet for palleteringsanlaegget er bestykket med én Bosch Rexroth
A10VO100DFR31L hydraulikpumpe med en 22 kW motor med 1.480 omdr./min..
Pumpen er en aksialstempelpumpe med variabelt deplacement. Hydrauliksystemet
opererer tre seet af aktuatorer (cylindre) og er forsynet med trykstyret Load Sensing,
saledes at pumpetrykket justeres efter den aktuelle belastning. Hydrauliksystemet er
desuden udstyret med en trykstyret overlgbsventil der kan tvangsabnes, nar der ikke er
behov for ydelse.

Ved besigtigelsen er det registreret at nar der er behov for ydelse lukkes
overlgbsventilen og hydrauliktrykket stiger til ca. 45 bar, og nar der ikke er behov for
ydelse og ventilen er aben falder trykket til ca. 4 bar. Malingerne af effektoptaget viser,
at effektoptaget er ca. 2,5 kW nar hydraulikstationen ikke er belastet og op til ca. 18 kW
under belastning.

Pafyldt olie

Figur 11.3.3.2. Hydrauliksystem for palleteringsanleeg
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Figur 11.3.3.3

I middel er den optagne effekt ca. 3,5 kW. Det betyder, at hydraulikstationen har en
nettovirkningsgrad pa ca. 43%, hvilket ikke er imponerende. I dette tilfaelde er det
muligt at gge virkningsgraden af hydraulikstationen ved enten at etablere
frekvensregulering af hydraulikpumpen eller ved at etablere en akkumulator.

Det antages, at det vil veere mest gkonomisk fordelagtigt at etablere frekvensregulering
af hydraulikpumpen, hvilket vil halvere tomgangsforbruget. Da pakkestationen bruges i
relativt fa timer arligt, er det ikke gkonomisk rentabelt at sendre hydraulikstationen pa
nuvaerende tidspunkt. Nar hydraulikstationen pd et senere tidspunkt stdr for udskiftning
eller renovering bgr mulighederne for at reducere energiforbruget overvejes igen.
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11.3.3.2 EFM (Electrohydraulic Flow Matching)

EFM (Electrohydraulic Flow Matching) kan forbedre effektiviteten, stabiliteten og den dynamisk
respons for hydrauliksystemer.

I EFM’systemer erstattes den trykstyrede pumpe i HM-LS og HM-LUVD-systemer (HM-LS:
hydromechanical load sensing (HM-LS) and HM-LUDV: hydromechanical flow sharing) med en
elektrisk styret pumpe med variabelt deplacement, der leverer det ngdvendige flow og tryk. I
almindelige Load Sensing systemer leverer pumpen et tryk svarende til det ngdvendige tryk ved
det forbrugssted med det hgjeste trykkrav plus det tryk, der er indstillet med forspandingen af
reguleringsventilens fjeder. Denne forspaending skal sikre, at der altid er tilstraekkeligt tryk til
radighed, selvom der er trykvariationer i systemet under drift og tryktab i hydrauliksystemets

Pump displacement (%)

Load pressure (bar)

02 0 02 04 06 08 Qpr=qL
Time (S)

Figur 11.3.3.4. Electrohydrolic Flow Matching
regr.

Ved EFM registreres trykbehovet elektronisk ved hvert forbrugssted, og ud fra disse signaler
reguleres hydraulikpumpen, sa den hele tiden leverer preecis det tryk der er ngdvendigt. Det
resulterer i bl.a. fglgende forbedringer:

e Pumpeflowet justeres til praecis det ngdvendige flow (og dermed tryk) uafhaengigt af
systemets maksimale belastningstryk. EFM systemernes overtryk ved pumpen er derfor
lavere end det forudbestemte Ap for LS og LUVD-systemer, hvilket sparer energi

e Pumpen og ventilerne i hydrauliksystemet styres naesten synkront. EFM eliminerer derfor
forsinkelser mellem ventilerne ved forbrugsstederne og LS-signalet, der kommer til pumpen.
Dette forbedrer igen systemrespons, og det @ger stabiliteten med hensyn til
forstyrrelsesvariabler. Det vil sige, at arbejdshydraulikken er mindre modtagelig for
oscillationer

e Der anvendes i vid udstraekning allerede kendte komponenter (variable pumper etc.)

EFM sparer op til ca. 10% af energiforbruget procent i forhold til almindelige Load Sensing
systemer afhaengigt af driftspunktet. Denne besparelse skyldes, at tryktabet mellem pumpe og
ventil justerer sig i henhold til driftspunktet, og der er ikke en fastsat trykforskel mellem
pumpetrykket og trykket i hydrauliksystemet (svarende til forspaendingen i fjederen i
regulatoren).
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Eksempel 14 - Sammenligning af reguleringsformer
I figur 11.5 ses driftsprofilet for hydraulikpumpen til Slabsovn 2.

Pumpen har 6 cykler & 20 sekunder hvor den leverer ca. 276 I/min ved et tryk pd 160
bar og 6 cykler & 9 sekunder hvor den leverer ca. 82 I/min ved et tryk pa 160 bar.

Herefter kgrer den i 120 sekunder med et flow pa 0 I/min ved et tryk pa 160 bar.

Pumpen har derefter 4 cykler a 20 sekunder hvor den leverer ca. 276 |/min ved et tryk
pd 160 bar og 4 cykler & 9 sekunder hvor den leverer ca. 82 I/min ved et tryk pa 160
bar.

Herefter kgrer den i 720 sekunder med et flow pa 0 I/min ved et tryk pa 160 bar.

300 120

200 80

Tryle [bar]

100 40

14:16:04

Figur 11.3.3.5. Driftsprofil for Slabsovn 2

Pumpen er med variabelt deplacement (variabelt flow) og konstant tryk. Ved 0 I/min
optager pumpens motor ca. 14 kW.

I figur 11.6 ses de elektromekaniske input. Der benyttes en IE2 motor p& 110 kW og en
hydraulikpumpe pa 250 ccm.

I figur 11.7 ses beregningsgrundlaget. Beregningsgrundlaget er hentet ind som en
tekstfil via knappen “Hent data”. Disse data svarer til det der er vist i figur 11.5.

Endvidere er der indtastet en flowmargin pa 4 % og en trykmargin pa 50 bar.

93



ELFORSK 349-016 - Den lille bld om hydraulik

Hydraulik m JKI15.vi [==E=]
pomet M Bl g ] Start id ] Stop tid ] ! Maxfiow . margn  Fumeekentral
=l Ers) F=) B : - T
[%af max] Fiow Omir] Tryk bar] Maxtrk ok, margin
8L+ E=1) E=] (L] [=) e
Flowminimum v, L]

[%afl-n;x] = — 1 iiﬁi‘{m I =8 I [' i I
ER-NICE-1 | o] o

Pumpens maxflow er stgrre end det
beregnede maxfiow ngdvendigt
Forholdet mellem de to flow er: 1,254

Cowm |

Figur 11.3.3.6. Elektromekaniske input
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Figur 11.3.3.7. Beregningsgrundlag
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Figur 11.3.3.8. Resultat

I figur 11.8 ses resultatet af beregningerne. Som det ses, er trinindkobling ved konstant

tryk og trinindkobling ved trykregulering de mest energieffektive reguleringsformer.

Totalvirkningsgraderne for disse reguleringsformer er 36,2 %.

Ved flowregulering ved konstant tryk, som benyttes nu, er totalvirkningsgraden 34 %

lavere.

Pumpen er i virkeligheden for stor, da den kan yde ca. 344 |/min. En beregning viser, at

hvis der skiftes til en pumpe pa 200 ccm, vil totalvirkningsgraden ved flowregulering ved

konstant tryk kunne forbedres til 38,5 %.

Grunden til de relativt lave totalvirkningsgrader er perioden pa 720 sekunder, hvor
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pumpen ikke leverer noget flow men kgrer i tomgang. Hvis pumpen kunne afbrydes, ville
totalvirkningsgraden kunne forbedres til ca. 54 %.
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12Tjekliste
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I tjeklisten er angivet en raekke forhold, som har indflydelse pa hydraulikanlaeggets drift og
energieffektivitet, og som bgr undersgges narmere. De forhold der bgr undersgges narmere,
er beskrevet udfgrligt i vejledningen i optimering af hydrauliksystemer og i

designvejledningen.

Aktiviteter

Tjek i forbindelse med
besgg

Forhold, der bgr
undersgges harmere

Behovsanalyse

Dokumentation, herunder
skitser/tegninger for
anlaegget samt typer og
antal af tilsluttede udstyr og
processer

Undersgg om der findes
dokumentation, herunder
tegninger for anlaegget samt
typer og antal af tilsluttede
udstyr og processer:

e Brug tegninger til at fa et
overblik over anleegget.
Indtegn hoved- og
forbrugsledninger pa
tegningen

e Typer, antal og placering
af udstyr og processer

Anlaeggets opgave

Unders@gg om anlaegget

passer til opgaven:

e Undersgg om hydraulik er
den bedst egnede
teknologi til Igsning af
opgaven eller om der
findes alternativer, f.eks.
direkte drift med el

Tryk fra hydraulikpumper og
trykfald i anlaeggets
komponenter

Unders@g, om trykket fra

hydraulikpumpen er for hgjt

0g om der er store trykfald i

anlaaggets komponenter:

e Undersgg om det leverede
tryk fra pumpen er
vaesentligt hgjere end det
ngdvendige (eksempelvis
tryk i cylindre)

e Aflzes eller mal trykfald
over anlaeggets
komponenter eller pa
udvalgte rgrstraekninger

Flow

Undersgg, om flowet er

korrekt:

e Foretag beregninger af
det/de ngdvendige flow til
de tilkoblede komponenter
(flowet kan
tilneermelsesvis beregnes
ud information om
hastighederne for cylindre
anden aktuatorer)
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Aktiviteter Tjek i forbindelse med Forhold, der bgr
besgg undersgges naermere
Behovsvariationer Undersgg hvorledes behovet
varierer:

« Foretag malinger af
trykket og effektoptaget i
en periode, der indeholder

mindst 3-4
procescyklusser
Energioptimal drift Styring og regulering af Undersgg hvilken
anlaegget reguleringsform, der passer

bedst til hydraulikanlaegget
ud fra malinger af
behovsvariationer

Systematisk, energibevidst Anlaeggets service og Undersgg om der foretages

vedligehold vedligeholdelsestilstand regelmaessig service og
vedligeholdelse pa
anleegget:

e For at sikre en lang levetid
pd hydraulikanlaegget, er
det vigtigt, at man far
anlaegget efterset
jeevnligt, helst én gang
arligt af en kompetent
hydrauliktekniker
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1310 gode rad

1. Undersgg om hydraulik er den bedst egnede teknologi til Iasning af opgaven eller om der
findes alternativer, f.eks. direkte drift med el

2.  Reduktion af driftstid

3. Reduktion af flow

4, Reduktion af tryk

5. Reduktion af tryktab i rgrsystem og komponenter
6. Optimering af pumpevirkningsgrad

7. Optimering af motorvirkningsgrad

8.  Anvendelse af akkumulatorer

9. Regulering af flow efter behov

10. Sarg for energieffektiv drift og systematisk vedligehold
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