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1 Sammenfatning

Neerveerende projekt har haft til formal at udvikle et koncept for behovsdrevet optimering af
hydrauliksystemer, hvor der tages udgangspunkt de konkrete behov i de enkelte tilfaelde. En
vaesentlig del af industriens elforbrug til elmotordrevne maskinsystemer (30% /1/) anvendes til
trykluft, kgling og hydraulik, heraf anvendes godt 3% til hydrauliske systemer. Erfaringer fra
undersggelser pa omradet viser, at der i mange tilfeelde kan realiseres et potentiale pa op til ca.
50% set i forhold til konventionelle systemer.

Der er udviklet et koncept for optimering af hydrauliksystemer baseret pa anvendelse af nyeste
teknologi indenfor komponenter og regulering baseret pd en behovsdrevet tilgang. Konceptet er
indlejreti et computerbaseret vaerktgj, der pa baggrund af registreringer af behovet i det enkelte
tilfaelde giver brugeren mulighed for og ideer til energioptimering.

Der er desuden udviklet en designvejledning, der stgtter virksomhederne og disses radgivere
nar der skal projekteres nye hydrauliksystemer, sa de er optimale i det enkelte tilfeelde.

Endelig er der pd baggrund af designvejledningen udarbejdet et udkast til en “lille bl&” om hy-
draulik, der kan indgad i ELFORSK’s serie af sma bla bgger om energiforbrugende installationer,
og mulighederne for effektivisering.

Projektet er finansieret af ELFORSK programmet med projektnr. 349-016, og er udfgrt af fal-
gende projektdeltagere i perioden 1. maj 2017 til 1. april 2019.

Sgren Draborg +45 72202028 Teknologisk Institut
Otto Paulsen +45 72202431 Teknologisk Institut
Claus M. Hvenegaard +45 72202525 Teknologisk Institut
Morten Brask +45 36349467 Bosch Rexroth A/S
Claus Petersen +45 36349482 Bosch Rexroth A/S
Bjarne Petersen +45 72171814 Saint Gobain Isover A/S
Ulrik Larsen +45 30943446 NLMK Dansteel A/S
Irina Volovick +45 47782610 NLMK Dansteel A/S
Claus Gotke +45 51176182 Aura A/S
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2 Baggrund

Udviklingen af hydrauliske komponenter og systemkoncepter har de seneste artier haft fokus pa
energieffektivitet og driftssikkerhed. Med dagens komponenter sdsom elektrisk styrede pumper,
motorer og ventiler samt elektroniske styresystemer er fleksibiliteten af hydrauliske systemer
gget samtidig med at det er muligt at konstruere hydrauliske systemer med hgj energieffektivitet
og god styrbarhed. Indfgrelsen af energieffektive systemer er dog ikke enkel, da der kraeves
indgdende kendskab til det anlaag som det hydrauliske system skal drive, dvs. anlaeggets ar-
bejdscyklus samt krav til drivtryk og -maengde. For at opnd det stgrst mulige energieffektivitet
kraeves det, at samtlige tab, dvs. flow-, tryk- og mekaniske tab, minimeres. Det er desuden en
forudsaetning, at det nye hydrauliksystem er ngje tilpasset arbejdsopgaven. Endelig opnas den
maksimale energieffektivitet ikke blot ved at anvende den mest energieffektive komponenter,
men ogsa at selve konceptet for hydrauliksystemet er optimalt.

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

I dette projekt er der bl.a. undersggt en reekke hydrauliksystemer pa to industrivirksomheder
med det formal at afdeekke konkrete muligheder for energieffektivisering. De eksisterende hy-
drauliksystemer p& de to virksomheder er undersggt og dernaest sammenholdt med tilsvarende
energieffektive systemer. Analyser udfgrt i anden sammenhaang viser, at der for en stor del af
hydrauliksystemerne i industrien er et energibesparelsespotentiale pa 20-50%. I visse industri-
systemer kan der opnas et besparelsespotentiale pa helt op til 80%.

Malgruppen for projektet er primaert til industrivirksomheder og disses radgivere. Desuden er
leverandgrer af hydrauliksystemer og energiradgivere en veesentlig del af malgruppen.
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3 Potentialevurdering

I dette kapitel introduceres en raekke brancher, hvor der anvendes hydraulik, - enten som hy-
drauliksystemer der er udfgrt eksternt i forhold til det maskineri de driver eller som hydraulik-
systemer der er indbygget i det maskineri de driver.

Det er i forbindelse med projektet kortlagt hvilke brancher i dansk industri der anvender hydrau-
lik, til hvilke(-n) type udstyr samt hvor stort et potentiale for effektivisering der antages at veere
i den enkelte branche, se tabel 3.1. Det er beskrevet hvilke problemstillinger, der er i brancherne
og dermed hvad der danner grundlag for anvendelsen af vaeskekoblede batterier.

Elforbrug, i alt Potentiale effektivisering
[MWh/ar] [MWh/ar]

Landbrug & fiskeri 15.147 -
Industri 184.846 -
Handel & service 8.633 -

lalt 208.626

Slagterier 14.477 7.239
Foderindustri 7.233 3.617
Traeindustri 10.835 5.418
Plast- og gummiindustri 38.969 3.897
Betonindustri 24.891 7.467
Metalfremstilling 39.051 11.715
Metalforarbejdning 24.034 12.017
@vrige 25.356 12.178
Industrien i alt 184.846 63.548

Tabel 3.1 Oversigt over elforbruget til og potentialet for effektivisering af hydraulikanven-
delse.

Det ses, at det samlede elforbrug til hydraulik i industrien udggr i alt 184.846 MWh, hvoraf det
totale potentiale for energieffektivisering antages at veere 63.548 MWh, svarende til 34% af
industriens nuveerende elforbrug til hydraulik.

3.1 Slagterier

P& slagterier anvendes hydraulisk drevne maskiner i forbindelse med f.eks. udbeningsprocesser,
til afklipningsmaskiner og halsrensningsvaerktgjer. De hydrauliske systemer er ofte udfgrt sa
pumpestationen er placeret i et andet, separat lokale end produktionsudstyret. Miljget pa et
slagteri er meget fugtigt og det har tidligere udelukket brug af elektriske motorer. I fremtiden
vil det blive mere almindeligt at anvende elektriske motorer, da de er faldet i pris og bliver
fremstillet i udgaver, som kan tale miljget pa slagterierne.

3.2 Foderindustri

I foderindustrien anvendes hydraulik primeert til drift af pillepresser, hvor grgnt, halm og lig-
nende presses til piller. Ved at presse det organiske materiale opnds langt leengere levetid end
hvis materialet opbevares uden at vaere presset. Pillepresserne drives at hydraulikstationer der
op opstillet i umiddelbar naerhed af presserne.
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3.3 Traeindustri

I treeindustrien anvendes hydraulik i forbindelse med produktionsudstyr som f.eks. pressetgrrer
og pillepresser. I en pressetgrrer foregar der en samtidig presning og opvarmning af emnerne,
typisk massivt tree. Pressen bestdr at en stgrre antal hule metalplader, hvori mellem traeet der
skal tgrres er anbragt. Pressepladerne tilfgres normalt damp til opvarmning, og plader presses
sammen med hydraulik. Hydraulikken tilfgres fra en ekstern hydraulikstation.

Desuden anvendes der hydraulik til drift af traepillepresser, der presser traepartikler sammen til
piller. Herved traeet handterbart for brugerne der i vidt omfang er private med treepillefyr. Pille-
presserne drives at hydraulikstationer der op opstillet i umiddelbar naerhed af presserne.

3.4 Plast- og gummiindustri

Som det ses i tabel 3.1 udggr plast- og gummiindustrien en meget vaesentlig andel af det sam-
lede elforbrug til hydraulik. Hydraulikken indgdr primaert i plaststgbebranchens sprgjtestgbema-
skiner, hvor sprgjteformenes lukkemekanisme er hydraulisk drevet. Sprgjtestgbemaskinerne er
leveret med integreret hydrauliksystem, hvilket kan besvaerligggre mulighederne for energief-
fektivisering en del. Sprgjtestgbemaskiner leveret bade med fuldt hydraulisk drevet lukkemeka-
nisme, delvis hydraulisk drevet (hybridanlaeg) og fuldt elektrisk drevet lukkemekanisme. Der er
en tendens til at branchen overgar til hybrid’maskiner eller maskiner med elektrisk drevet luk-
kemekanisme. Dette giver en betydelig energibesparelse, der dog ikke er direkte skyldes effek-
tivisering af hydrauliksystemerne.

3.5 Betonindustri
I betonindustrien anvendes hydraulisk drevhe omrgrere til blanding af beton til stgbning af be-
tonelementer, fliser etc. og til blanding af beton for in-situ’stgbning i byggebranchen. Desuden
anvendes hydraulisk drevne transportgrer og rysteborde. Det hydraulisk drevne produktionsud-
styr er koblet til eksternt placerede hydraulikstationer, der ofte er opstillet i separate lokaler i
produktionsomraderne.

3.6 Metalfremstilling

Hydraulik anvendes primaert i valseveerker (produktion af stdlplader og stangstal) og til kold-
traekningsmaskiner og presser. I valsevaerkerne er hydraulikkens funktion at presse valserne
sammen med et veldefineret tryk, s stalpladernes struktur bliver som gnsket og at valsningen
resulterer i helt plane plader. Netop hydrauliksystemer der anvendes i forbindelse med valsning
af stalplader indgdr som case i dette projekt, da disse hydrauliksystemer er endog meget store.
Desuden anvendes hydraulik i en lang raekke andre sammenhange i branchen til f.eks. mangv-
rering af udstyr, til drift af transportgrer og til fraklip af overskydende materiale. Hydraulikud-
styret er normalt anbragt i centrale units i separate lokaler.

3.7 Metalforarbejdning

I denne branchen anvendes hydraulik i forbindelse med drift af presser, bukkere, omrullere,
klippere og andre udstyr, hvor der kan tilfgres stor kraft for at tildanne metallet til den gnskede
facon. Det er kan f.eks. udstyr til bukning af stalplader i forbindelse med produktion af vindmgl-
letdrne. Hydraulikudstyret er kan vaere bdde indbygget i det padgaeldende udstyr eller der kan
vaere anvendt eksternt placerede hydraulikstationer.
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4 Hydraulikanlaeg

Et hydraulikanlaeg er i udgangspunktet forholdsvis simpelt opbygget. Hydraulikanlaegget bestar
af en pumpe der pumper vaeske (normalt en olie) gennem et rgrsystem til forbrugsstederne,
f.eks. en aktuator eller en hydraulisk drevet motor.

Det mest simple og velkendte hydraulikanleeg er en hydraulisk donkraft, som drives med en
handbetjent pumpe. I dette tilfelde tilfores energi ved at presse et hdndtag ned med stigende
kraft afpasset behovet indtil opgaven er udfgrt, hvorefter der ikke pumpes mere. De fleste hy-
draulikanlaeg i industrien har desveerre ikke dette simple systems tilpasning til det aktuelle behov
og dermed gode energieffektivitet. De industrielle hydraulikanlaeg er normalt i drift konstant
med varierende behov alt efter driftscyklussen for det enkelte anlaeg. En driftscyklus for en
presse kan veere f.eks. opdelt i falgende intervaller:

1. Presning
2. Tilbagefgrsel af stempel
3. Standby

4.1 Grundlaeggende begreber

4.1.1 Hydrauliske tryk

N&r 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:

p_E F
A

hvor: >
p tryk [N/m?] «— —
F kraft [N] ¢ p
A areal [m?]
L

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. Tryk-

ket under begge stempler er det samme, da F,

stemplerne er indbyrdes forbundne og det anta- F,
ges at trykforskellen mellem p1 og p2 som fglge
af stemplernes forskellige hgjde er ubetydelig.
Til sammenligning svarer 1 bar til hgjdeforskel l T ‘T ) T
mellem st_emplerne pa 1.1,1 meter, nar der an-. s PRNEY TTTT TT T
vendes olie som hydraulikvaeske. Det betyder i ! A —>
praksis, at: P4 — P,

R_A

F, A

N
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Hvis hydraulikvaesken antages at veaere inkompressibel og at stemplerne bevaeges gnidningsfrit
vil en beveegelse s: af stempel 1 medfgre en bevaagelse sz af stempel 2:

V1 = A151 = A252 :Vz

eller:
s _A_R
82 Al Fl

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 pa donkraftens stempel.

4.2 Pumper

Der indgdr pumper i alle hydrauliksystemer. Hydraulikpumpen har til opgave at tilfgre energi til
hydraulikvaesken i form af flow og tryk, sa vaesken kan drive de komponenter, der er i systemet.
Denne energiomsaetning er ikke tabsfri, idet der afsaettes varme i selve vaesken som fglge af
friktions- og kompressionsvarme ved pumpningen. Desuden har elmotoren et vist tab der af-
saettes som varme til den omgivende luft. Der anvendes en del forskellige pumpetyper i hydrau-
liksystemer, men feelles for dem alle er at det er fortraengningspumper, dvs. at pumpen konstant
skal aflevere hele pumpevolumen. Dette valg af pumpetype skyldes at der kreeves meget hgje
tryk. Pumpevolumenet kaldes pumpens deplacement eller slagvolumen, og der findes pumper
med bade fast og variabel deplacement, dvs. pumper der leverer et bestemt, fast flow og pumper
hvor flowet kan justeres Igbende efter behovet.

Hydraulikpumper findes som roterende pumper, f.eks. tandhjulpumper, vingehjulspumper og
skruepumper, og som stempelpumper. Tandhjuls- og skruepumperne findes som fglge af kon-
struktionen kun med fast deplacement, mens der for de gvrige pumpetyper er mulighed for at
justere pumpens deplacement. £ndringen i deplacement kan ske bade manuelt (“permanent”
justering) og hydraulisk eller elektrisk (Isbende justering/regulering).

Nedenstdende er der en oversigt over pumpetyper med fast og variabelt deplacement og deres
karakteristika /2/.

Pumpetype Maksimalt tryk Normalt anven- Flow Virkningsgrad | Anvendelse

[bar] delsestryk [I/min.]

[bar] i flmh

Vingepumpe 140 70 180 0,90 0,90 | f.eks. veerktgjsmaskiner
Skraakselpumpe 400 320 900 0,92 0,96 | f.eks. presser, skibsanleeg
(aksialstempel-
pumpe)
Skréskivepumpe 250 175 1100 0,97 0,90 f.eks. kraner, spil, transmissioner
(aksialstempel-
pumpe)
Radialstempel- 210 120 300 0,96 0,92 f.eks. mobilsystemer
pumpe

Tabel 4.2.1 Pumper med variabelt deplacement /2/.
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Pumpetype Maksimalt tryk Normalt anven- Flow Virkningsgrad | Anvendelse

[bar] delsestryk [I/min.]

[bar] Nv MNmh
Skruepumpe 140 70 150 0,90 0,85 f.eks. elevatorer, rormaskineri
35 0,90 0,90 | f.eks. spil

Indertandhjuls- 20 50 750 0,97 0,92 hgjtrykspumpe m. flere trin
pumpe 30 0,95 0,90 f.eks. styretrykspumpe
Kompenseret in- 200 0,95 0,85 f.eks. dieseldrift
dertandhjuls- 280 750
pumpe 160 0,95 0,85 f.eks. presser
Tandhjulpumpe 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
Radialstempel- 600 500 200 0,90 0,92 hgjtrykssystemer, f.eks. presser
pumpe

Tabel 4.2.2 Pumper med fast deplacement /2/.

Foruden de pumpetyper der er visti tabel 4.1-2 findes en reekke andre pumpetyper, som f.eks.
gerotorpumper, fastvingepumper og reekkestempelpumper. Disse er dog ikke seerlig udbredte i

industrien.

4.2.1 Energiforbrug og virkningsgrader
Den tilfarte eleffekt til fortreengningspumper kan beregnes udfra fglgende formel:

_ P,
6007,
hvor:
P tilfgrt effekt [kW]
p pumpetryk [bar]
Qv volumenstrgm [l/min.]
nt totalvirkningsgrad [-]

Volumenstrgmmen beregnes udfra fglgende udtryk:

q, = Dnn,

hvor:

qv volumenstrgm [l/min.]

D pumpens deplacement (slagvolumen) [l/r]

n pumpens omdrejningstal [r/min.]

Nv volumetrisk virkningsgrad [-] (se tabel 4.1-2)

Totalvirkningsgraden for en fortraengningspumpe er sammensat af den volumetriske virknings-
grad og den mekanisk/hydrauliske virkningsgrad. Den volumetriske virkningsgrad er et udtryk
for hvor stor en del af pumpens slagvolumen der rent faktisk fortreenges under et pumpeslag.
0Og den mekanisk/hydrauliske virkningsgrad er et udtryk for hvor effektivt pumpen omsazetter
den tilfgrte effekt, dvs. hvor store er tabene (friktion, strgmningstab i pumpehuset etc.) i pum-
pen. Totalvirkningsgraden er sdledes:

77t = nvnmh
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hvor:
nv volumetrisk virkningsgrad [-] (se tabel 4.2.1-2)
Mmh mekanisk/hydraulisk virkningsgrad [-] (se tabel 4.2.1-2)

Der er nedenst3ende en figur der viser virkningsgraderne for en fortraengningspumpe. Som det
ses er nyv lineaert aftagende med stigende tryk, mens nmn er staerkt aftagende med reduceret tryk
fordi friktions- og strgmningstab udggr en tiltagende stgrre andel af den samlede energiomsaet-
ning, nar trykket reduceres.
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Figur 4.2.1 Virkningsgrader for en fortreengningspumpe /2/.

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

Tandhjulspumper

Nedenstdende er der vist to typer af tandhjulspumper, - yder- og indertandhjulspumper, hvor
ydertandhjulspumpen er til venstre og indertandhjulspumpen til hgjre. Begge pumpetyper findes
kun med fast deplacement.

Lajobrile

Figur 4.2.2 Ydertandhjulspumpe (til venstre) og indertandhjulspumpe (til hgjre) /2/.

Fzelles for begge pumpetyper er at hydraulikveesken transporteres fra pumpens sugeside til
tryksiden ved at volumenet mellem tandhjul og tandkrans bliver fyldt med veeske pa sugesiden,
hvorefter vaeskens presses ud af pumpen pa tryksiden. Ydertandhjulspumpen er meget udbredt
i hydrauliksystemer, da pumpetypen er enkel og har hgj virkningsgrad.

Pumperne anvendes typisk i lavtrykssystemer med tryk op til 70 bar. Der er dog muligt at an-
bringe flere pumper sat i serie, og p@ den made anvendes tandhjulspumper i hgjtrykinstallatio-
ner.

10
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Vingehjulspumper

En vingehjulspumpe bestar af et pumpehus, hvori der er placeret en rotor med bevaegelige,
fiederbelastede vinger. Rotoren er excentrisk forskudt i forhold til pumpehuset, saledes at af-
standen mellem pumpehus og rotor varierer. Hydraulikvaesken transporteres gennem pumpen
ved at volumenet(-erne) mellem pumpehus og rotor bliver fyldt med vaeske pd sugesiden, der
efterfglgende presses ud pa pumpens trykside. Der findes bade vingehjulspumper med fast de-
placement og pumper med variabel deplacement. De to pumpetyper er vist med nedenstdende
illustrationer.

Figur 4.2.3 Vingehjulspumpe med fast fortreengning (til venstre) og vingehjulspumpe med va-
riabel fortraengning (til hgjre) /2/.

Som det ses fortraenger vingehjulspumpen med fast deplacement vaeske to gange pr. omdrej-
ning. Vingehjulspumper med variabel deplacement fortraenger som fglge af pumpens konstruk-
tion kun veeske én gang pr. omdrejning. Pumpens deplacement a&ndres ved at den ydre kon-
trolring forskydes ved at justere fjederbelastningen (eller det hydrauliske tryk) pa kontrolringen.
Vingehjulpumper er mest anvendt til lav- og mellemtryksanlaeg, hvor der er stor variation i
flowbehovet.

Skruepumper

En skruepumpe bestar af et hus med to eller flere spindler. Den ene spindel er drevet af pum-
peakslen og denne spindel driver de gvrige spindler. Gevindet pa to samhgrende spindler danner
sammen med pumpehuset lukkede volumener der vandrer hen gennem pumpen fra sugeside til
trykside, nar spindlerne drejes. Nedenstdende er der vist en illustration af en skruepumpe med
tre spindler.

Figur 4.2.4 Skruepumpe /2/.
Skruepumper findes kun med fast deplacement.

Aksialstempelpumper

11
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Aksialstempelpumper findes i to udgaver, - aksialstempelpumper med skratstillet skive (stator)
og aksialpumper med skratstillet aksel. Begge typer findes med sdvel fast som variabel depla-
cement. Aksialstempelpumpen med skratstillet skive bestar af en rotor, hvori der er placeret en
reekke stempler. Statoren er en skive hvorpa stempelbundene glider. Ved rotation af rotoren vil
stemplerne fglge skivens overflade og derved skiftevis blive trykket ind og trukket ud, hvorved
pumpevirkningen opnds. Hydraulikvaesken tilfgres og presses ud gennem hver sin bananformet
port, se illustration.

Figur 4.2.5 Aksialstempelpumpe med skrétstillet skive /2/.

Pumpens deplacement kan varieres ved at sendre vinklen pa den skratstillede skive, safremt
pumpen er med variabel deplacement.

I aksialstempelpumper med skratstillet aksel er stemplers fastgjort til en skratstillet skive, der
er monteret pd den drivende aksel. Pumpecylinderen er monteret i vinkel med akslen, sdledes
at stemplerne bevaeges frem og tilbage ndr akslen roteres, se illustrationen. Ligesom ved aksi-
alstempelpumpen med skratstillet skive tilfgres hydraulikvaesken gennem en bananformet port
ligesom vaesken presses ud af pumpen gennem en bananformet port.

Figur 4.2.6 Aksialstempelpumpe med skrétstillet aksel /2/.

Pumpens deplacement kan varieres ved at sendre vinklen pd pumpecylinderen i forhold til den
drivende aksel.

Aksialstempelpumper er velegnede til store flow ved hgje tryk.
Radialstempelpumper

Der findes to typer radialstempelpumper, - radialstempelpumper med roterende cylinder og ra-
dialstempelpumper med stationaer cylinder. En radialstempelpumpe er udstyret med stempler,
der er anbragt i stjerneform radialt ud fra den drivende aksel. I en radialstempelpumpe med
roterende cylinder fglger stemplernes bund en cirkulaer ring, der er forskudt i forhold til cylinde-
rens centrum, se illustrationen.
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Figur 4.2.7 Radialstempelpumpe med roterende cylinder /2/.
Radialstempelpumper findes badde med fast deplacement og variabel deplacement.

I en radialstempelpumpe med stationzer cylinder er stemplerne i stedet fastgjort til en excentrisk
placeret aksel, sdledes at stemplerne bevaeges frem og tilbage i cylinderen ndr akslen roteres,
se illustration.

Figur 4.2.8 Radialstempelpumpe med stationeer cylinder /2/.

Radialstempelpumper med stationzer cylinder har fast deplacement.

4.3 Oliebeholder

Oliebeholderen er en overset men vital del af et hydrauliksystem. Beholderen har flere funk-
tioner, hvoraf de vaesentligste er:

e opbevaring af hydraulikvaesken — beholderen skal kunne rumme hele oliefyldningen
plus 10-15% mere, sa service er mulig

e varmeafgivelse - den varme der udvikles af pumpen samt nettovarmeoptag/-afgivelse
fra processer, rgr etc. skal fjernes fra olien i beholderen. Det sker ved varmeafgivelse
fra beholderen eller hvis det er utilstraekkeligt med en ekstern kglekreds

e |uft- og smudsudskillelse - luft og smuds fra hydrauliksystemet udskilles i beholderen
ved at olien passerer gennem en baffelplade (luftudskillelse) samt ved at der kan dree-
nes fra bunden i beholderen (smudsudskillelse)

e beroligelse af hydraulikvaesken - beholderen skal sikre at olie flyder stille mod pumpens
sugestuds, sa der er en jaevn forsyning af olie til pumpen

e eventuel pabygning af hydraulikpumpe inklusiv motor

e eventuel pabygning af ventilstyring

e eventuel pabygning af filtre etc.

Oliebeholderens volumen skal veere 3-5 gange hydraulikpumpens volumenstrgm i liter pr. minut.

13



ELFORSK 349-016 - Optimering af hydrauliksystemer design- og optimeringsvaerktgj

Figur 4.3.1 Oliebeholder til stationeere anleeg /2/.

Ovenstaende figur viser en typisk oliebeholder, hvor olien fgrst passerer gennem en skratstillet
baffelplade (plade med sma huller) der slar eventuelle luftbobler itu. Dernaest passerer olien
rundt om skillepladen fgr den nar sugeledningen.

Oliebeholderens stgrrelse afhaanger af mange forhold, men generelt er der den tommelfingerre-
gel, at beholderens volumen skal vaere 3-4 gange det maksimale flow i det hydrauliske system.

4.4 Hydraulikvaesker

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

I de fleste tilfeelde 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 hydraulikanleeggene.

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

I fodevareindustrien anvendes ofte vand eller f.eks. vegetabilsk olie som hydraulikvaeske, sa en
eventuel laekage ikke udggr et problem for produktionen.

4.5 Ventiler

Ventiler i hydrauliske systemer har grundlaeggende den funktion, at de skal tilpasse hydraulik-
pumpens ydelse til det faktiske behov eller sgrge for at tilfgre de enkelte forbrugssteder den
rette maengde vaeske ved det rette tryk. Ventilerne skal sdledes retningsbestemme, flowregu-
lere, afspaerre eller trykregulere. Nogle ventiler har mere end én funktion.

Hydrauliske ventiler kan inddeles i fglgende kategorier:

e Afspeerringsventiler
e Retningsventiler
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e Trykventiler
e Strgmventiler

De forskellige ventiltyper og deres primaere anvendelse er kort beskrevet nedenstdende. Venti-
lerne, deres funktionsprincipper og anvendelse er detaljeret beskrevet i f.eks. Hydraulik Stabi
/2/ og andre lignende handbgger, hvorfor ventilerne kun beskrives kortfattet.

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 @n-
skes i det konkrete tilfaelde:

e Kontraventiler — kontraventiler sgrger for at hydraulikvaeske kun kan Igb én vej gennem
systemet

o Pilotstyrede kontraventiler - kontraventiler med tilhgrende retningsventil, saledes kon-
traventilen tvangsabnes sa vaesken kan Igbe mod kontraventilens retning

e Speerreventiler - to sammenbyggede pilotstyrede kontraventiler, hvor vaesken kan sen-
des i to retninger alt hvilken ventil der er aben, eller begge ventiler kan vaere lukkede

o Vekselventiler - vekselventilen er ligeledes to kontraventiler der er bygget sammen, s&-
ledes at vaesken fra den ventil hvor der er stgrste tryk presses ud gennem en fzlles
port. Ventiltypen anvendes i forbindelse med Load Sensing systemer

e Rgrbrudsventiler - ventilen er under normal drift aben men s3fremt et rgr eller en
slange spraenger rives en kegle/kugle i ventilen med vaeskestrammen og trykker sig
fast i ventilsaedet, hvorved vaeskestrgmmen stoppes.

Retningsventil

Retningsventilens funktion i et hydrauliksystem er at retningsbestemme og afspaerre eller ju-
stere vaeskeflowet, sdledes at det f.eks. er muligt at fa en cylinder til at kgre bade frem og
tilbage eller drgvle vaeskeflowet fra én tilslutning mod en anden. Retningsventiler kan vaere
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/afspeerrer for
hydraulikveesken mellem to eller flere tilslutninger. Ventiltypen kan kun skifte mellem
yderstillingerne eller std 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, saledes at ventilens abninger mod tilslutningerne
kan justeres trinlgst

e Servoretningsventiler - denne type ventil har samme anvendelse som proportionalret-
ningsventil. Forskellen er, at glideren i en proportionalretningsventil styres direkte med
f.eks. en magnet fastmonteret i glideren, sa styres positionen af glideren i en servoret-
ningsventil med en torque’'motor.
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Retningsventilerne benaevnes udfra antallet af tilslutninger og skiftestillinger, dvs. hvis en ventil
f.eks. har fire tilslutninger og kan std i tre stillinger benaevnes den en 4/3 ventil. Der er neden-
stdende vist et eksempel pa en 4/3 retningsventil.

Magnet a Ventilhus Ventilglider Magnet b
h { ,

Symbol:

W
,

L A -
YT T
al [ [ A ol ¢l e

Figur 4.5.1 Eksempel p8 en 4/3 retningsventil /2/.

Figuren viser dels den fysiske udformning af retningsventilen og et symboldiagram for den pa-
gaeldende ventil. Det ses, at den viste 4/3 retningsventil hari alt fire porte (portene T er forbun-
det med en intern trykforbindelse og derfor tzller som én port. Portene T er forsynet fra hy-
drauliksystemet fra samme rgrforbindelse). Retningsventilen aktiveres med enten magneten "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 strgmlgs tilstand sikrer fjedrene at glideren star i midterposition, saledes at ingen af
ventilens porte er forbundet.

Retningsventilerne kan aktiveres manuelt (typisk mobile anlaeg), mekanisk, med magneter, hy-
draulisk, pneumatisk, med fjedre etc. I stationaere hydraulikanlaeg er retningsventilerne i langt
overvejende grad styret af magneter med hydraulik eller med trykluft (pneumatik).

Trykventil

Trykventilens funktion er at begraense 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 hydrau-
liksystemets sidekredse, dvs. hvor der er flere forbrugssteder med forskelligt behov for tryk.

Trykventiler kan opdeles i fglgende grupper:

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

e Trykreduktionsventiler — ventiler der anvendes til at reducere trykket i sidekredse i for-
hold til hydraulikssystemets hovedkreds (trykket fra pumpen)
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e Proportionaltryksventiler — disse ventiler har samme funktion som trykbegraenserventi-
lerne. Men hvor den almindelige trykbegreaenserventiler regulerer trykket til én bestemt
fastsat veerdi (udfra indstillingen af forspaendingen i ventilens fjeder), sa kan afgangs-
trykket fra en proportionaltryksventil kontinuert justeres Igbende efter behov. Proportio-
nalventiler anvendes bl.a. i systemer med Load Sensing, hvor ventilernes hgjeste belast-
ningstryk anvendes som styresignal til pumpereguleringen, som sa reducerer afgangs-
trykket fra pumpen. Reduktionen sker ved at regulere flowet fra pumpen (variabel om-
drejningstal eller omlgb til tanken over en trykventil).

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

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

Stromventil

Stregmventiler har til funktion at regulere vaeskeflowet til de enkelte forbrugssteder, sa det bliver
som gnsket. Der er to typer strgmventiler, - den trykafhangige strgmventil (drgvieventil), hvor
flowet gennem ventilen afhaenger at trykket fgr ventilen, og den trykuafhaangige ventil der er
med indbygget trykkompensator, sa flowet fastholdes uanset trykket for ventilen. Stremventiler
regulerer ved at drgvle pa flowet, dvs. introducerer et trykfald. Derfor er stremventiler uden
sammenligning den komponent i et hydrauliksystem, der medfgrer det stgrste energitab. Der
findes en raekke forskellige typer strgmventiler, 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 blaenden 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, sa tryktabet over ventilen er konstant. Ventilen er
som den simple drgvleventil udstyret med en indstillelig spindel, men har ogsa en regu-
leringsglider, der kompenserer for varierende tryktab over blaenden.

e Strgmdelere - denne type ventiler anvendes, nar det gnskes at tilfgre to forbrugssteder
olie fra én fezlles 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 stramningsventil, hvor den manuelt
indstillede spindel er erstattet af en proportionalmagnet, sa tryktabet (og dermed flowet)
over ventilen Igbende kan justeres automatisk.

4.6 Aktuatorer

Aktuatorerne er de komponenter i et hydrauliksystem, der omsaetter den hydrauliske energi i
vaesken til mekanisk energi, - enten ved drift af roterende udstyr (motor) eller i forbindelse med
lineaer bevaegelse (cylinder).

Hydraulisk drevne motorer er stort set konstrueret p& samme made som hydrauliske pumper,
og fungerer derfor pd helt ssamme made som pumperne. Der findes sdledes naesten de samme
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typer motorer som pumper, dvs. f.eks. tandhjulsmotorer, vingemotorer og stempelmotorer. Mo-
torerne anvendes til drift i forbindelse med f.eks. rotorovne og andet tungt maskineri. Der hen-
vises i denne forbindelse til kapitel 4.1 Pumper.

Hydrauliske cylindre anvendes til at udfgre en lineaer bevaegelse, hvor der typisk sker en bevee-
gelse frem og tilbage. Hydrauliske cylindre kan inddeles i enkeltvirkende cylindre og dobbeltvir-
kende cylindre, hvor stemplet i de enkeltvirkende cylindre tilbagefgres med enten en ydre kraft
eller med en indbygget fjeder. De dobbeltvirkende cylindre er monteret med en retningsventil,
sa der kan skabes hydraulisk tryk pa begge af stemplets sider.

4.7 Akkumulatorer

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 optraaeder 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.

Akkumulatoren er en trykbeholder og er underlagt kravene hertil. Der findes fglgende typer
akkumulatorer:

e Vagtakkumulatorer
e Fjederakkumulatorer
e Gastryksakkumulatorer

Akkumulatorer kan som naevnt udjaevne belastningen i hydrauliksystemer, men kan ogsa an-
vendes i forbindelse med efterfyldning (fungere som ekspansionstank i stil med varmeanlaeg),
pulsdeempning og deempning af trykstgd, der opstar f.eks. opsta fra stgd pa en aktuator og ind
i systemet.

4.7.1 Vaegtakkumulator
En veegtakkumulator er en cylindrisk beholder, hvor olietrykket holdes konstant med et vaegt-
belastet stempel, se figur.

v
<

l

Hydraulik-
system

Figur 4.7.1 Veegtakkumulator.
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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. pres-
ser.

4.7.2 Fjederakkumulatorer

Fjederakkumulatorer er opbygget af en cylindrisk beholder, hvori der er et fjederbelastet stem-
pel. Olietrykket er bestemt af fjederens karakteristik, og fjederkonstant. Fjederkarakteristikken
er som regel linezer, sdledes at trykket i akkumulatoren stiger linezert i takt med at stemplet
presses opad. I modsaetning til vaegbelastede akkumulatorer reagerer fjederakkumulatorer hur-
tigt.
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Figur 4.7.2 Fjederakkumulator.

4.7.3 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 er ubrandbar. Gassen er i et lukket volumen over olie, og er enten adskilt fra olien med et
stempel, en blzere eller en membran. De tre typer kaldes saledes:

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 sammenhaenge vaere, at tryk-
forlgbet er tidsafhaengigt. Hermed menes, at trykket i gassen og dermed ogsa den energi-
maangde 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 nedenstdende figurer.
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Stempel ——
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Clistilghutning i ™\

Figur 4.7.3 Stempelakkumulator (venstre), bleereakkumulator (midte) og membranakkumula-
tor (hajre) /2/.

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

Gasakkumulatorer kan forbindes til ekstra gasflasker, hvis det gnskes at holde trykket nogen-
lunde konstant ved stgrre volumenvariationer. Denne Igsning ses tit i forbindelse med stgrre
hydrauliksystemer.

4.7.4 Akkumulatordimensionering

Nedenstdende er baseret pd dimensionering af gasakkumulatorer, idet stempel- og fjederakku-
mulatorer er meget lidt anvendt. Som naevnt i kapitel 4.7.6 kan opladning og afladning af akku-
mulatorer foregad mere eller mindre hurtigt, og dermed medfgre stgrre eller mindre mulighed for
udnyttelse af den energi der er lagret i gassen. Hvis opladning/aflad foregdr meget langsom
bliver gassen komprimeret/udvidet isotermisk, dvs. at gassen opretholder samme temperatur
hele tiden. Det betyder, at gassen afgiver/optager varme fra opgivelserne (gennembeholder-
vaaggen og olien). I dette tilfaelde gaelder (Boyle’s lov):

pV =nRT = konst

Og i de tilfzelde hvor opladning og afladning foregar s& hurtigt, at varmen/kulde fra kompres-
sionen/udvidelse forbliver i gassen (adiabatisk kompression/udvidelse), s& gaelder at:

pV* =nRT =konst

hvor:

p trykket [N/m?]
V: volumenet [m?]
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K: adiabateksponeneten (er 1,4 for luft og nitrogen ved atmosfaeretryk)

I praksis foregdr op- og afladning hverken sa langsomt at den er fuldstaendig isotermisk eller s&
hurtigt at den er adiabatisk (ingen udveksling af varme eller kulde). Derfor kan Boyle's lov i
dette tilfaelde skrives som:

pV" =nRT =konst

hvor n benaevnes polytropeksponenten. Polytropeksponenten afhaenger af den tid der gar med
op- og afladning af gasakkumulatoren, og kan bestemmes eksperimentelt for en given akkumu-
lator. Der er dog nedenstdende vist en kurve for polytropeksponenten som funktion af op- og
afladetiden.

0 5 10
Op- obier afiadetid t min]

Figur 4.7.4 Polytropeksponenten n som funktion af op- og afladetiden /2/.

Det arbejde der kan akkumuleres i en ideel gas kan beregnes ud fra nedenstdende formel:

n-1

ELAY [&Jn_l

n-1| p,
hvor:
W: arbejde [J]
p1 starttrykket [Pa]
Vi startvolumenet [m?3]
n: polytropeksponenten [-]
p2: sluttrykket [Pa]

Endelig er det sdledes, at adiabateksponenten og dermed ogsa polytropeksponenten afhaenger
af gastrykket, sdledes at eksponenten stiger med stigende tryk, se nedenstdende figur med
kurver for adiabateksponenten for nitrogen og helium.
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Figur 4.7.5 Adiabateksponenten x som funktion af tryk og temperatur for nitrogen og helium

/2/.

Det er derfor ngdvendigt at korrigere polytropeksponenten og dermed det beregnede akkumu-
latorvolumen i forhold til de tryk hvorunder akkumulatoren skal arbejde og om akkumulerings-
processen foregar isotermisk eller adiabatisk. Akkumulatorens reelle volumen efter korrektion
er:

V

0,reel

~CV,

hvor C er en korrektionsfaktor (Ci eller Ca, se det fglgende). Der er nedenstdende vist kurver for
korrektionsfaktorerne Ci (isotermisk proces) og Ca (adiabatisk proces).
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Figur 4.7.6 Korrektionsfaktorerne Ci for isotermiske akkumulatorprocesser og Ca for adiabati-
ske akkumulatorprocesser /2/.

Det ses, at korrektionen i forhold til adiabatiske processer er stgrst. Som tidligere naevnt er
akkumuleringsprocessen i praksis hverken isotermisk eller adiabatisk, men et sted der imellem.
Ofte anvendes korrektionsvaerdien for den adiabatiske proces, da denne har den hgjeste vaerdi
og dermed fgrer til det stgrste akkumulatorvolumen.

I nedenstdende tabel er der vist formler for beregning af det ngdvendige akkumulatorvolumen
Vo,reel. Hvis der gnskes et mindre akkumulatorvolumen (eller et mindre trykinterval p2-p:1) kan
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akkumulatorens gasvolumen forgges med en gasflaske. Summen af gasvolumenet i selve akku-
mulatoren og i gasflasken er dog uaendret, men det kan give en billigere installation da akku-
mulatoren kan veere betydelig mindre. Akkumulatorer med gasflasker er mest almindelige ved
akkumulatorvolumener over 20 liter.

Processekvens Proces Akkumulatorvolumen
1. hurtig opladning, t<3 sek. adiabatisk, x: 1,4 AV
hurtig afladning, t<3 sek. adiabatisk, x: 1,4 Vo = T T
P, P,
VO,reeI = CaVO
2. langsom opladning, t>3 isotermisk, n: 1,0 AV
min. adiabatisk, «: 1,4 Vo = 1 1
hurtig afladning, t<3 sek. n x
P[P} 4
p2 pl
VO,reeI = CaVO
3. hurtig opladning, t<3 sek. adiabatisk, x: 1,4 AV
langsom afladning, t>3 min. | isotermisk, n: 1,0 Vo = 1 1
K n
(poJ (p] 3
P, P
VO,reeI = CaVO
4, langsom opladning, t>3 isotermisk, n: 1,0 AV
min. isotermisk, n: 1,0 Vo :W
langsom afladning, t>3 min. o r0
P P
VO,reel = CiVO
Figur 4.7.7 Beregning af nadvendigt akkumulatorvolumen /2/.
hvor:
Vo: akkumulatorens beregnede volumen [cm?]
Vo,reel: akkumulatorens korrigerede volumen [cm?]
AV: systemets stgrste volumenvariation [cm?]
Gi, Ca: korrektionsfaktor [-]
po: forladetrykket [bar] - seettes normalt til 90% af p:
p1 minimumstrykket [bar]
p2: maksimaltrykket [bar]
K, N: polytropeksponenten [-]
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Eksempel [Cms/s]
Det er ud fra en given hydraulisk processekvens opstil- 600 1 T
let det volumenstrgmsdiagram, der er vist med figuren. g +
Den hydrauliske sekvens gentages i det uendelige uden 200 +
stop. Desuden antages det, at hydrauliksystemet er ud-
rustet med en pumpe med fast deplacement, der yder 300 1
250 cm3/sek.. Det gnskes at opretholde et tryk i hy- 200 +
drauliksystemet pa 140 bar i gennemsnit og trykket ma 100 +
variere £10 bar. Derfor er p1: 130 bar, p2: 150 bar og A > [sek]
forladetrykket saettes til 90% af p1 eller po ~ 115 bar.
1 2 3 45 6
Periode At qv AVforbrug AVpumpe AV AVakkumuleret
[sek.] [cm3/s] [cm3] [cm3] [cm3] [cm3]
1 1 150 150 250 100 100
2 1 300 300 250 -50 50
3 1 50 50 250 200 250
4 0,5 1200 600 125 -475 -225
5 1,5 50 75 375 300 75
6 200 325 250 -75 0
) 6,0 1.500

Figur 4.7.8 Volumenstrgmsberegning.

Det ses, at delperiode 3 medfgrer den stgrste variation i det akkumulerede volumen. Det er
sdledes dette volumen, som akkumulatoren skal kunne hdndtere. I dette tilfeelde beregnes det
ngdvendige akkumulatorvolumen ud fra adiabatiske tilstandsaendringer, da alle delprocesserne
(opladning/afladning) er ganske kortvarige. Der anvendes formelsat nr. 1 fra figur 4.7.7 ved

beregningerne.

250

1 1

EIRNES
130 150

V, = =5.300cm® =5,3liter
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5 Beregnings- og designvaerktgjer for hydrauliksystemer

5.1 Hydraulikapplikation
Der er udviklet et selvstaendigt veerktgj til behovsoptimering af hydrauliksystemer som en del af
projektet. Udgangspunktet for beregningerne ®weums
med applikationen er en tabel over flow og tryk
som funktion af tiden, som svarende til figur
6.1.3. Applikationen tager udgangspunkt i syste- ===
mer med én pumpe og systemer med flere ens s

pumper. Grundleeggende set skal der altid foreta- ISR T R

ges en overordnet vurdering af opbygningen. Hvis ;ﬁ(_ ,_f;;, ::%i @[
der er store variationer i samtidige trykbehov vil = @ :

det jo altid veere det hgjeste tryk, der bestemmer R~ ”"Wi

driften og selv med Load Sensing eller EFM vil der Er— — —

vaere be%raensninger i den opnaelige energigko- I e E«.

nomi. I sadanne tilfaelde bgr overvejes flere sepa-

rate pumper, som f.eks. en hgjtryks- og en lav-
trykspumpe. Hvis det udviklede beregningsvaerktaj skal anvendes i sddanne tilfeelde kan bereg-
ningerne gentages med processerne opdelt pa systemer med forskelligt tryk.

Input til det udviklede beregningsveerktgj foretages pd baggrund af en detaljeret gennemgang
af de processer anlaagget betjener. I veerktgjet skal der indtastes vaerdier for flow- og trykbehov
for hver af de processer, der betjenes af det hydrauliske system. Der skal indtastes vaerdier for
én total procescyklus inklusiv en eventuel tomgangsperiode. Videre defineres en trykmargen og
en flowmargen, idet dog ikke alle systemer kraever dette. For eksempel vil en omdrejningsregu-
leret motor/pumpe efter flow ikke ngdvendigvis kraeve flow og trykmargen udover procesbeho-
vet.

Ved udviklingen af vaerktgjet er der opstillet matematiske udtryk for hydrauliske komponenter
pa baggrund af data fra datablade og ydelseskurver. Der er udviklet en avanceret energibereg-
nerdel, der kan handtere de forskellige reguleringsformer, der normalt benyttes i industrien.

Det udviklede beregningsvaerktgj kan handtere i alt ti forskellige reguleringsformer. Veerktgjet
kan anvendes bade til analyse af eksisterende anlaeg og ved planlaegning af nyanleaeg.

1. Separat pumpe til hver proces. Dette er et idealiseret system, hvor pumpearbejdet
netop er lig behovet for hvert forbrugssted. Her er det udfgrte arbejde lig med den
energi der tilfgres pumpen pa neer friktionstabet. Den hydrauliske systemvirknings-
grad er her 100%. Denne systemopbygning er reference for virkningsgraden for andre
systemer.

2. V1: Konstant flow og trykregulering. Pumpe og motor kgrer konstant, men over-
stremsventilen indstilles Igbende til det maksimalt forekommende arbejdstryk og der
er trykaflastning ved tomgang. Motor og pumpe kgrer tilneermelsesvis med konstant
omdrejningstal. Hvis flowbehovet ikke varierer s& meget, men trykbehovet varierer
er dette system velegnet.

3. V2: Konstant motoromdrejningstal og pumpe med variabel fortraengning.
Overstrgmsventilen er indstillet til konstant hgijt tryk, men flowet er tilpasset, sa der
kun Igber en lille kontrolmaangde eller ingenting ud af overstrgmsventilen. Motor og
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10.

pumpe kgrer tilneermelsesvis med konstant omdrejningstal. Hvis trykbehovet varierer
lidt og flowbehovet varierer meget er dette system velegnet.

V3: Load sensing. Konstant omdrejningstal for pumpen og pumpens for-
traangning reguleres efter load sensing signaler for tryk og flow. Her er savel
flow som tryk tilpasset behovet: Trykket tilpasses til hgjeste tryk, typisk med en lille
margen, og fortraengningen tilpasses til flowbehovet typisk med et lille overflow. Dette
system vil kunne opnd en hgj hydraulisk virkningsgrad og er egnet til systemer med
store variationer i bade tryk- og flowbehov. Pumpefortraengningen vil typisk kunne
nedreguleres til naer nul.

V4: Omdrejningstalregulering af pumpe med konstant fortraengning og tryk.
Pumpen er forsynet med en omdrejningstalsregulerbar motor, sa omdrejningstallet
reguleres efter flowbehovet, og overstromsventilen er indstillet pa det hgjest fore-
kommende tryk plus en trykmargen. Eventuelt ma et lille kontrolflow Igbe gennem
overstrgmsventilen. Systemet kan ogsa realiseres elektronisk uden overstrgmning.
Reguleringsomradet vil veere begraenset af det lavest mulige omdrejningstal. Det gael-
der at motormomentet stadig er hgjt ved lave omdrejningstal (i modsaetning til, hvad
der geelder ved drift af ventilatorer og pumper). Systemet er velegnet ved sma vari-
ationer i trykbehov og store variationer i flow.

V5: Konstant omdrejningstal for pumpen samt konstant tryk og flow. Et ofte
anvendt primitivt system. Ved konstant flow og tryk veelges en pumpe med konstant
fortraengning f.eks. en gerotor- eller tandhjulspumpe og en motor med konstant om-
drejningstal. Overstrgmsventilen stilles pa det hgjeste forekommende tryk + en tryk-
margen. Dette system vil give den ringeste systemvirkningsgrad. Motor og pumpe
kan derimod dimensioneres til at kgre med maksimal virkningsgrad.

V6: Konstant omdrejningstal for pumpen og flow men med trykaflastning.
Systemet beskrevet i V5 kan suppleres med en trykaflastningsanordning, s& pumpen
kortsluttes ved tomgang pa naer typisk et tryk p& 5 - 10 bar. Dette kan give en stor
forbedring i processer med lang tomgangstid og reducerer kglebehovet tilsvarende.
Motor og pumpe kgrer tilnaermelsesvis med konstant omdrejningstal. Pumpen vil ty-
pisk kgre med hgj virkningsgrad ogsa i aflastningssituationen mens motorens virk-
ningsgrad er reduceret.

V7: Omdrejningstalregulering ved load sensing. Flowet er tilpasset behovet,
eventuelt pa naer et lille kontrolflow. Trykket tilpasses til det aktuelt forekommende
maksimale trykbehov. I forhold til load sensing systemer med variabel pumpefor-
treengning og konstant omdrejning kan der i visse tilfaelde opnds hgjere motor- og
pumpevirkningsgrader.

V8: trinregulering med konstant tryk, der stilles pa overstrgmsventilen og
tilpasset flow. Der defineres kun en motor- og pumpekombination. Der kan regnes
med op til fire ens motor- og pumpekombinationer. Hver af dem kgrer med bade
konstant flow og med konstant modtryk og dermed konstant effekt.

V9: Trinregulering med tilpasset flow og tryk efter behov. Der defineres kun en
motor og pumpekombination. Hver pumpe kgrer med konstant flow, men modtrykket
varierer efter behov + en lille margen

Hydraulikapplikationen er baseret pd Kawazaki’s K3VL serie. Denne modelraekke gar fra 28 -
200 cm3/min og kan give tryk op til 350 bar. Pumperne har variabel fortraengning, s& grundlaeg-
gende er omdrejningstallet konstant og kapaciteten varieres ved at variere fortraengningen.
Imidlertid er fysikken bag virkningsgraden den samme for pumpetyper med fast fortraengning,
sa som et kompromis anvendes den samme model ogsa for fast fortraengning og variabelt om-
drejningstal.
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e Den grundlaeggende antagelse er den volumetriske virkningsgrad kun afhaenger af tryk-
ket og fortreengningen

e Det antages, at den ikke transporterede vaeskemaengde, der udtrykkes ved den volume-
triske virkningsgrad ogsa er tryksat til pumpens udgangstryk

e Desuden antages at den mekaniske virkningsgrad kan udtrykkes ved et konstant frik-
tionsmoment, der kun afhaenger af pumpens stgrrelse og af trykket. Dette er en tilnazer-
melse, idet noget af momentet vil afhaenge af omdrejningstallet.

Sammenlagt konstateres der afvigelser mellem den udviklede pumpeapplikation og de kurver
der ligger til grund for modellen pd op til 4% ved lave tryk og lille fortraengning, og 1 - 2% ved
hgj tryk og flow.

K3VL80

@9 Pump Efficiency (%)

Ratio of displacement
10 075 05 025
S T

17 77 100
\ e 7
—~—
’é s 1-4tHL \ \‘92_—L//Z\Z 5
=4 \\9:——‘——"/ / >
= 89— — | // %
E oo =% §
8 \_ao___/ "'_T:-:/ %
5 0.25 AN = e e 25 S
[} et =]
0 0
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Delivery pressure (bar)

Figur 5.1.1  Virkningsgradsdiagram for den Kawasaki pumpe der er baggrund for pumpemodellen.

Veerktgjet kan downloades sammen med det gvrige projektmateriale, og der er udarbejdet en
brugervejledning hertil.

Veaerktgjet er udfgrt i National Instruments programsprog Labview, der installeres med den In-
staller der kan hentes sammen med det gvrige projektmateriale.
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5.2 Motor Systems Tool

Motor Systems Tool er et beregningsvaerktgj til systemoptimering, der er udviklet under EL-
FORSK programmet (projekt nr. 344-008 - 2. generationsvaerktgj til systemoptimering). I Motor
Systems Tool er det muligt at A&

. R . System overblic |m situation | Efter stustion | Energberegner | Versian: 24346
designe et energieffektivt sy-
I ing: issi ive:
stem og regne pa de enkelte e . raoter & Drive
delkomponenter hver for sig. P4 P3 P2 ' - i P1
Desuden er det muligt at de- l | \ Pl Wotor
signe komponenternes kapaci- | 4l
o [°) o Cale. (@) Jpumper, ventitorer et @ | tngen ransmission D | Puvotr s
tet pa en sadan made, at deres master
sE;arreIse er tilpasset hinanden, i T e —
sa det samlede system bliver -] - g e = e
energieffektivt. Motor Systems | .7, == IR [ A ="
oo oo [ es £ | es :
Tool opererer med data for mo- s = > =
torer, transmissioner og belast- e S (i
ninger (ventilatorer, pumper og R il
trykluft etC.), der giver mulig‘ Total systemvirkningsgrad [%] | 0.
. Beregning (calc) master: Drev variant analyse: Start forfra
hed for at beregne energifor- | SEEEEESSSSESS rrer—— co e
brug, virkningsgrader m.m. pa

et overordnet niveau. Det er f.eks. ikke muligt at indtaste specifikke forbrugsprofiler, sdledes at
der kan regnes forskellige forbrugsvariationer. Derfor er der i dette projekt udviklet en ny be-
regningskerne, der indgar i Motor Systems Tool, hvor forbrugsprofiler for flow og tryk over tid
kan indlaeses. Det giver mulighed for at beregne effektiviseringspotentialet ud fra en given for-
brugsprofil for at kunne fastsld om det er rentabelt at skifte reguleringsstrategi pa eksisterende
udstyr, og hvilken reguleringsstrategi der bgr vaelges for nyt udstyr.

5.3 Andre veerktgjer

Der findes en raekke andre vaerktgjer der kan anvendes ved design af hydrauliksystemer. Her-
iblandt 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”). Nar behovsprofilerne er lagt ind er muligt at fa beregnet falgende parametre
for den specificerede hydrauliske proces:

e total cyklustid

e maksimalt tryk

e gennemsnitligt tryk

e maksimalt flow

e gennemsnitligt flow

e maksimalt effektbehov

e gennemsnitligt effektbehov

der alle er vaesentlige parametre ndr det skal vurderes om den specificerede proces er hensigts-
maessig eller om der er forbedringsmuligheder. Det skal f.eks. overvejes om det er muligt af
ggre forskellen mellem maksimalt og gennemsnitligt flow mindre, hvilket bl.a. vil bevirke at

1 https://www.boschrexroth.com/en/xc/products/product-support/econfigurators-and-tools/sytronixsize/index
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forskellen mellem det maksimale og gennemsnitlige effektbehov indsnaevres og at energiforbru-
get til processen reduceres.

Gl Sytronedize 03VO4 - Sottware for Sizing Drives BN )

SytronixSize Rexroth

i

BN T TN T

N&r den hydrauliske proces er bestemt med programmet kan dette bl.a. foresld8 pumpebestyk-
ning.

6 Designkoncept for hydrauliksystemer

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 tages stilling til:

e Systemopbygning
e Pumpebestykning
e Pumperegulering

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

6.1 Funktionsdiagram

Uanset stgrrelsen af et hydrauliksystem er det vigtigt at skabe det bedst mulige grundlag for at
kunne bestemme opbygningen af det fremtidige hydrauliksystem, sa 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 sammenhange, dvs.
hvilke processer/funktion skal ske hvornar og hvilke krav er der til de enkelte processer. Derfor
er det vigtigt at der etableres en god dialog med leverandgren(-erne) af det hydraulisk drevne
udstyr, der skal forsynes. Det betyder blandt andet at der skal udarbejdes entydige krav til
udstyrets behov for f.eks. mangvrehastigheder, krav til tryk og flow og renhed af olien. Der kan
ogsa veere szerlige krav til hydrauliksystemet, der er baseret pd opstillingsstedet eller krav fra
de produkter/processer, som hydrauliksystemet kommer i kontakt med. I de tilfaelde hvor det
pageeldende maskineri med de processer/funktioner der skal forsynes allerede er i drift andet-
steds, findes der eksisterende viden om behov for tryk og flow samt variationer i disse para-
metre. I en del tilfeelde vil det dog vaere sdledes, at det maskineri som hydrauliksystemet skal

29



ELFORSK 349-016 - Optimering af hydrauliksystemer design- og optimeringsvaerktgj

forsyne er unikt, og i disse tilfaelde er det ngdvendigt at se neermere pa de bevaegelser og krav
til samme som skal opfyldes.

Hvis der ikke findes eksisterende viden om behov for flow og tryk samt variationer heri fra et
eksisterende, tilsvarende system, er det ngdvendigt at bestemmme dette sammen med leveran-
dgren af det maskineri der skal forsynes. I det forbindelse er det en meget stor hjselp at udar-
bejde et funktionsdiagram for processerne. Et funktionsdiagram er en metode til at vise cylind-
res, motorers og eventuelt ventilers stilling og behov for tryk og bevaegelse i en tidsmaessig
sammenhang.

I udgangspunktet ser et funktionsdiagram ud som vist nedenstaende, idet der er taget udgangs-
punkt i VDI normen 3260 (VDI: Verein Deutscher Ingenieure).

Tid (G)
skridt (H)

Benavnelse

Forkortelse
Tilstand

Vaerdi
Enhed
Skridt

Bemaerkninger

N[OV |W(N |-

® @é@\
®

Figur 6.1.1 Funktionsdiagram /2/.

A. fortlgbende hummerering af linjerne i funktionsdiagrammet

B. benaevnelse 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.
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G. fortlgbende tidsangivelse
H. de enkelte skridt i funktionsdiagrammet
I. her tegnes funktionsdiagrammet

Figur 6.1.2 Eksempel p§ hydrauliksystem for en stansemaskine /2/.

Figur 2.2.2. viser et eksempel pa et hydrauliksystem for en stansemaskine. Hydrauliksystemet
er udrustet med to pumper pd samme aksel for henholdsvis lavtryk P: (positionering og fasthol-
delse af emner) og hgjtryk P2 (udstansning). Systemet har to aktuatorer der henholdsvis positi-
onerer (Z21) og fastholder (Zs1) de emner, hvori der skal stanses. Disse to aktuatorer styres af
retningsventilen V2. De to aktuatorer har fjederretur, og olien strammer retur gennem kontra-
ventilerne. Stansevaerktgjet er aktuatoren Zi1 der styres af retningsventilen Vi. Denne aktuator
mangvreres med hydraulik i begge retninger med retningsventilen Vi. Nar et emne skal udstan-
ses skal det fgrst positioneres og fastholdes, hvorefter udstansningen kan ske. Funktionsdia-
grammet for stansemaskinen er vist nedenstdende, idet diagrammet er udfyldt med driftsse-
kvenserne for pumperne og aktuatorerne samt de to retningsventiler.

D2: Trykreduktionsventil indstillet til 22 bar pa afgangssiden

Ds: Trykbegraensningsventil (overstrgmsventil, sikkerhedsventil), 30 bar

Da: Raekkefglgeventil, der 8bner for Z31 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 P1 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 V20g 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. (P3 nzer proportionalbdndet).

N&r Z21 eri bund stiger trykket efter V2 og nar det nar 30 bar abner D4 og aktiverer Z31. Nar
Z31 naermer sig slutstilling stiger modtrykket. N&r trykket ndr 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
pa grund af D5. D5 &bner pa grund af trykket i pilotledningen og stanseprocessen forlgber.

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

N&r Z11 er returneret giver endestopkontakten signal til lukke V2, s& fjederreturerne tvinger
Z21 og Z31 tilbage til udgangsstillingen.

3 |Els| Tid [sek]
2ls|ER 012345678 91011
) P
Benavnelse E :—; g E Skridt [-] % | Bemaerkninger
1
2| Fiksering 221 + 20| 22
3 olo
4
5| Klemning 731 + | 20[155
6 oo
7
8| Stanse 711 + | 20|20
9 20(50
10 -|o|o /
11
12 Lavtrykspumpe P, 50
13 0
14
15 Hgjtrykspumpe P, 20
16 50
17 0
18
19| Retningsventil V1 Vi a Styrer Z11
20
21
22| Retningsventil V2v V2| a Styrer Z21 og 231
23 0
24

Figur 6.1.3 Funktionsdiagram for en stansemaskine jf. fig. 6.1.2 /2/.
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Funktionsdiagrammet giver en raekke nyttige informationer, sdsom f.eks. leengde og samtidig-
hed af hver sekvens og ngdvendige tryk ved hver sekvens. Endvidere er det muligt at beregne
det ngdvendige flow ved at sammenholde principdiagrammets (figur 6.1.2) oplysninger om dia-
meteren af de tre aktuatorer med oplysningerne om slaglaangde (veerdi) i funktionsdiagrammet.

6.2 Systemopbygning

6.2.1 Enkeltsystem

Ved et enkeltsystem forstas, 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 fa presse- og stansemaskiner. I
mange tilfeelde er de hydraulisk drevne maskiner leveret med tilhgrende hydraulikstation. Plast-
stgbemaskiner er f.eks. udrustet med indbygget hydraulikstation til drift af maskinens stgbe-
form. Derfor er det i dette tilfeelde i udgangspunktet ikke muligt at foretage et valg. Fordelen
ved enkeltsystemer er f.eks. af pumpe, regulering etc. kan tilpasses individuelt til hver maskine.
Til gengeeld medfgrer havari af hydraulikpumpen af den pagaeldende maskine er ude af funktion,
idet hver hydraulikstation kun har én pumpe. I ringledningssystemer (se kapitel 6.2.2) er der
ofte en stand-by pumpe i tilfaelde af havari.

Enkeltsystemet bgr vaelges nar der anvendes hydraulik til drift af forholdsvis fa maskiner (uden
indbygget hydraulikstation), hvor pumpehavari ikke er kritisk. Desuden kan det vaere gavnligt
at vaelge enkeltsystemer, hvis der er stor forskel pa trykbehovet for de forskellige forbrugssteder
med mindre at hydrauliksystemet udrustes med Load Sensing eller lignende.

6.2.2 Ringledningssystem

Ringledningssystemer er et hydrauliksystem, der forsyner flere forbrugssteder fra en fzaelles hy-
draulikstation. Forbrugsstederne kan vaere forsynet fra rgr, der er fgrt som en ringledning men
kan ogsa blot vaere forsynet fra et faelles rgrsystem der ikke udggr en ringledning. Ringlednings-
systemer 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 ring-
ledningssystemer er hgj driftssikkerhed, da hydraulikstationen ofte er forsynet med flere pumper
i parallel, hvoraf én pumpe ofte er i reserve. Til gengzeld bliver alle forbrugssteder i udgangs-
punktet 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 fast deplacement) eller med
trykregulering (pumper med variabelt deplacement). I nyere systemer ses tillige load sensing,
hvilket ligeledes vil veere et naturligt valg ved nyetablering af systemer med betydeligt energi-
forbrug.

6.3 Pumpebestykning

N&r det er valgt om hydrauliksystemet skal opbygges som enkeltsystemer eller som et ringled-
ningssystem, skal der foretages valg af pumpetype og den form for regulering, der skal styre
tryk og flow og dermed pumperne.

Pumpevalget foretages udfra 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.
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I kapitel 4.2 er der nedenstdende oversigt over pumpetyper med fast og variabelt deplacement
og deres karakteristika /2/.

Pumpetype Maksimalt tryk Normalt anven- Flow Virkningsgrad | Anvendelse

[bar] delsestryk [1I/min.]

[bar] nv Nmh

Vingepumpe 140 70 180 0,90 0,90 f.eks. veerktgjsmaskiner
Skraakselpumpe 400 320 900 0,92 0,96 f.eks. presser, skibsanlaeg
(aksialstempel-
pumpe)
Skraskivepumpe 250 175 1100 0,97 0,90 f.eks. kraner, spil, transmissioner
(aksialstempel-
pumpe)
Radialstempel- 210 120 300 0,96 0,92 f.eks. mobilsystemer
pumpe

Tabel 6.3.1 Pumper med variabelt deplacement /2/.

Pumpetype Maksimalt tryk Normalt anven- Flow Virkningsgrad | Anvendelse

[bar] delsestryk [I/min.]

[bar] i Tmh
Skruepumpe 140 70 150 0,90 0,85 | f.eks. elevatorer, rormaskineri
35 0,90 0,90 | f.eks. spil

Indertandhjuls- 20 50 750 0,97 0,92 | hgjtrykspumpe m. flere trin
pumpe 30 0,95 0,90 | f.eks. styretrykspumpe
Kompenseret in- 200 0,95 0,85 | f.eks. dieseldrift
gﬁ:;?anedmms 280 160 750 0,95 0,85 | f.eks. presser
Tandhjulpumpe 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
Radialstempel- 600 500 200 0,90 0,92 hgjtrykssystemer, f.eks. presser
pumpe

Tabel 6.3.2 Pumper med fast deplacement /2/.

Aksialstempelpumper er meget udbredte i forbindelse med industrielle processer. Og som navnt
findes pumpetypen bdde med fast og med variabelt deplacement (kun vist i tabel 6.3.1 som
pumper med variabelt deplacement).

6.4 Pumperegulering

I industrien er det stadig mest almindeligt at hydrauliksystemerne drives af pumper med kon-
stant omdrejningstal. Udviklingen af energieffektive elmotorer, nye styresystemer og ikke
mindst frekvensomformere har abnet for langt mere energieffektive hydrauliksystemer. Umid-
delbart 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 energi-
besparelsespotentiale pa 20-50%. I visse industrisystemer kan der opnas et besparelsespoten-
tiale pd helt op til 80%. Det hgje potentiale skyldes primaert, at standby’forbruget for mange
hydrauliksystemer er hgjt, dvs. ydelsen af systemerne ikke Igbende tilpasses behovet. Neden-
stdende er der vist en figur, der illustrerer energiforbruget ved forskellige pumpereguleringer.
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Flow Flow
4 Overstrgmningsregulering 4 Volumenregulering
4 4
3 3
Tab —» Tab —»
2 2

Udfert arbejde ! Udfgrt arbejde
» Tryk

» Tryk
1 2 3 <+ 2 3 <+
Flow Flow
4 Trykregulering 4 Load sensing
4 4
3 3
1 g
1 =
Udfert arbejde i Udfert arbejde
» Tryk » Tryk
1 2 3 4 1 2 3 4

Figur 6.4.1 Tab ved forskellige typer styring af hydrauliksystemer.
I det fglgende er de forskellige pumpereguleringstyper kortfattet beskrevet.
6.4.1 Pumper med fast deplacement

6.4.1.1 Overstrgmningsregulering

Ved overstrgmningsregulering, der stadig er almindelig forekommende i industrien, driver hy-
draulikpumpen med konstant hastighed, og overskydende ydelse (flow og tryk) dravles vaek i
en overstrgmningsventil. Flowet til det enkelte forbrugssted reguleres ved drgvling, og den over-
skydende vaeske aflastes til tanken. Nar denne reguleringsform anvendes kan der vaere bade et
for hgjt tryk og ofte et for stort flow, der begge farer til ringe energieffektivitet. Denne type
pumperegulering bgr kun anvendes i forbindelse med anlaeg, der forudses at fa et relativt lavt
arligt energiforbrug.

6.4.1.2 Volumenregulering

Ved volumenregulering holdes hydraulikpumpens afgangstryk, s& systemtrykket kun er
standby’trykket (f.eks. 10 bar) hgjere end det ngdvendige tryk. Volumenstrgmmen er dog stadig
konstant og overskydende flow drgvles veek med energitab til fglge. Der er monteret en over-
stremningsventil der aflaster pumpens overskydende ydelse til tanken. Overstrgmningsventilen
er styret af en reguleringsventil, sa trykket i overstrgmningsledningen (fgr ventilen) hele tiden
er 10-20 bar hgjere end det til enhver tid ngdvendige systemtryk. Hvis der er et meget varie-
rende behov for flow i hydrauliksystemet vil der vaere et betydeligt tab. Hvis behovet for flow er
kendt og konstant kan denne type regulering anvendes uden stgrre tab.
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6.4.1.3 Frekvensregulering

Som naevnt tidligere er der gennem de senere ar sket en betydelig udvikling af frekvensregule-
ring til pumper, blaesere etc., der har medfart at frekvensregulering er blevet en gaengs, drifts-
sikker og billig teknologi. Derfor er det ogsd blevet almindeligt at udruste sdvel eksisterende
0g nye pumper med fast deplacement med frekvensregulering, s& pumpens ydelse tilpasses
trinlgst til det aktuelle behov. I langt de fleste tilfeelde er frekvensreguleringen tilstraekkelig
hurtig til at kunne nd at rampe op eller ned, sa 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 systemtryk-
ket, og derved tillade et vist flow gennem en overstrgmningsventil, s& det gnskede minimums-
tryk i systemet kan opretholdes. I yderste konsekvens kan det blive ngdvendigt at etablere en
akkumulator for at kunne imgdega store, pludselige behovsvariationer.

6.4.2 Pumper med variabelt deplacement

6.4.2.1 Trykregulering

Ved trykregulering justeres hydraulikpumpens fortraengning, sa 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
4.8.3.1 viser et eksempel pa trykregulering.

Figur 6.4.2.1Trykregulering af en pumpe med variabelt deplacement /2/.

Den enkeltvirkende cylinder midt i diagrammet har fat i pumpens reguleringsmekanisme (f.eks.
skraskiven). Ved stigende tryk pa@ pumpens afgangsside vil gge trykket i cylinderen, hvilket dre-
jer pumpens reguleringsmekanisme og reducere fortraengningen. Hvis afgangstrykket fra pum-
pen 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, s& der stremmer olie ned til cylinderen, hvor trykket s& gges hvorved
pumpens fortraangning som navnt 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. Trykre-
gulering er en meget hurtigtvirkende.
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6.4.2.2 Frekvensregulering

Pumper med variabelt deplacement kan ligeledes eftermonteres med frekvensregulering, som
det er tilfaelde for pumper med fast deplacement. Figur 6.4.2.2 viser virkningsgraden som funk-
tion af belastningsgraden for en pumpe med variabel fortraengning. Pumpens tryk holdes kon-
stant pd 210 bar og flowet varieres ved at aendre fortraangningen. Pa figuren ses, at virknings-
graden falder i takt med at belastningsgraden falder. Faldet i virkningsgraden er st@rst ved be-
lastningsgrader mindre end 50%. Der er taget udgangspunkt i en pumpe, der i det nominelle
driftspunkt yder et flow pd 61 I/min. og et tryk pa 210 bar. Den tilfgrte effekt til pumpen er 31
kW.

100

90

o /
. /
. yd

Virkningsgrad [%]
«
g

0 20 40 60 80 100 120
Belastningsgrad [%]

Figur 6.4.2.2 Virkningsgrad for pumpe med variabel fortreengning som funktion af belastnings-
graden.

I figur 6.4.2.3 ses virkningsgraden som funktion af belastningsgraden for den samme pumpe,
hvor pumpens tryk holdes konstant (210 bar), men flowet varieres vha. omdrejningstal regule-
ring. P3 figuren ses et meget lille fald i virkningsgraden i omrédet fra 100% til 25% belastnings-
grad. Ved lavere belastningsgrader bliver virkningsgraden forringet betydeligt.
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Figur 6.4.2.3 Virkningsgrad for pumpe med variabel fortreengning som funktion af belastnings-
graden. Pumpens fortreengning og tryk holdes konstant (210 bar), men flowet varieres vha.
omdrejningstal regulering.

Ovenstaende forholder viser, at det er vaesentligt mere energieffektivt at variere pumpens flow
ved hjaelp af omdrejningstal regulering frem for at variere flowet ved at andre fortraengningen.

6.4.3 Energieffektive reguleringskoncepter

Der har i de seneste artier vaere fokus pa energieffektivitet i forbindelse med udviklingen af
hydrauliske komponenter, reguleringer og systemkoncepter. Som fglge heraf er den mulige flek-
sibilitet for hydrauliksystemer gget vaesentligt, hvilket har givet mulighed for at konstruere ener-
gieffektive 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 tilfaelde. 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 6.4.3.2), 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.

6.4.3.1 Load sensing

Ved load sensing justeres bade 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.
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Figur 6.4.3.1Load Sensing (mangde) regulering af en pumpe med variabelt deplacement /2/.

Det ses, at reguleringen ligner systemet fra trykregulering meget. Forskellen er, at der er tilfgjet
én yderligere trykforbindelse mellem hydrauliksystemet og reguleringsventilens hgjre ende. Her-
ved er ventilens glider nu pavirket af bade pumpens afgangstryk og trykket ude i hydrauliksy-
stemet foruden fjederen. P& den made er det muligt at holde en trykforskel mellem pumpens
afgangstryk og trykket i systemet, svarende til fjederens forspaending (svarende til 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 falles trykforbindelse (fglerled-
ningen). Herved tilpasses pumpens fortraengning til at vaere praecis den ngdvendige i forhold til
det aktuelle behov for tryk og flow, - plus det ekstra tryk der er indstillet med fjederens for-
spaending. 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.

6.4.3.2 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 ngd-
vendige 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

tilstreekkeligt tryk til rddighed, selvom der er trykvariationer i systemet under drift og tryktab i
hydrauliksystemets rgr.

L P Power losses
EFM control

Pump displacement (%)

T P

Load pressure (bar)

0.2 0 02 04 06 08 Qp—=qL
Time (S)

Figur 6.4.3.2Electrohydrolic Flow Matching.
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Ved EFM registreres trykbehovet elektronisk ved hvert forbrugssted, og ud fra disse signaler
reguleres hydraulikpumpen, s den hele tiden leverer preecis det tryk der er ngdvendigt. Det
resulterer i fglgende forbedringer:

Pumpeflowet justeres til preecis det ngdvendige flow (og dermed tryk) uafheengigt af
systemets maksimale belastningstryk. EFM systemernes overtryk ved pumpen er derfor
lavere end det forudbestemte Ap for LS og LUVD-systemer, hvilket sparer energi
Pumpen i et EFM system fungerer ikke som en trykregulator, men som en elektropropor-
tionel variabel pumpe i en aben styrelgkke. Saledes reagerer pumpen ikke langere pa
&ndringer i belastningstryk og fungerer i stedet uafhangigt uden interaktion med tryk-
kompensatorerne

Pumpen og ventilerne i hydrauliksystemet styres naesten synkront. EFM eliminerer derfor
forsinkelser mellem ventilerne ved forbrugsstederne og LS-signalet, der kommer til pum-
pen. Dette forbedrer igen systemrespons, og det gger stabiliteten med hensyn til forstyr-
relsesvariabler. Det vil sige, at arbejdshydraulikken er mindre modtagelig for oscillationer
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 syste-
mer 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).

40



ELFORSK 349-016 - Optimering af hydrauliksystemer design- og optimeringsvaerktgj

7 Cases

I dette projekt har virksomhederne NLMK Dansteel og Saint Gobain Isover indgdet som projekt-
partnere med det primaere formal, at stille nogle udvalgte hydrauliksystemer til radighed som
cases for projektet. De udvalgte systemer er blevet malt samtidigt af Bosch Rexroth (malinger
af tryk i hydrauliksystemerne) og Aura (elmalinger). Hydrauliksystemerne er herefter analyseret
for mulige energieffektiviseringsmuligheder.

7.1 NLMK Dansteel A/S

Der er undersggt tre udvalgte hydrauliksystemer hos NLMK Dansteel, hvor den deltagende virk-
somhed forventede at der muligvis kunne realiseres et energieffektiviseringspotentiale. De tre
systemer og resultaterne af undersggelserne er beskrevet nedenstaende.

7.1.1 Sakselinjen V6

Det undersggte hydrauliksystem for sakselinjen er primaert 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 forsy-
ner hydrauliksystemet pa en feelles 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 pd 105-120 bar. Start-/stopsekvensen er som fglger:

e Pumpe 1: startes hvis trykket kommer under 115 bar
e Pumpe 2: startes hvis trykket kommer under 110 bar
e Pumpe 3: startes hvis trykket kommer under 105 bar
e Pumpe 4: i reserve

e Pumpe 1-3: standses hvis trykket overstiger 120 bar

Ved besigtigelsen var trykket 113 bar og der var sdledes én pumpe i drift.

Hydrauliksystemet forsyner sakse, fremfgringsruller, knivholdere, nedholdere etc. i sakselinjen.
Hydraulikolien returneres til et tankanlaag med to tanke fra forbrugsstederne ligesom overlgbet
fra pumperne sendes til tankene. Olien pumpes fra tankanlaagget gennem filtre til hydraulik-
pumperne af tre skruespindelpumper med 22 kW motorer (én pumpe star i reserve). Foruden
de fire hydraulikpumper der er anfgrt ovenstaende er hydrauliksystemet udrustet med to hgj-
trykshydraulikpumper (aksialstempelpumper; 250 bar). Der er kun malt pa de fire hydraulik-
pumper for 105-120 bar systemet ved besigtigelsen.

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 besigtigel-
sen i snit ca. 115 bar, og der medfgrer at omlgbsventilerne kommer til at std ganske lidt abne,
idet ventilerne begynder at &bne ved et tryk der er lavere end det patrykte tryk.
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Figur 7.1.1 Sakselinie, pumpe nr. 1.
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Figur 7.1.2 Sakselinie, pumpe nr. 2.

42



ELFORSK 349-016 - Optimering af hydrauliksystemer design- og optimeringsvaerktgj

Pumpe 4

140
120
100
80
60
40
20

0
10:40:05 10:40:13 10:40:22 10:40:31 10:40:39 10:40:48 10:40:57 10:41:05 10:41:14 10:41:23 10:41:31

Pumpe nr. 4 [kW] Tryk pumpe nr. 4 [bar]

Figur 7.1.3 Sakselinie, pumpe nr. 4.

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 hydraulikpumpe nr. 1 har et
effektoptag under aflastet drift pa 14,5 kW, hvilket betyder at pumpen er defekt. Det fores|ds
derfor, at pumpen udskiftes til en anden pumpe med fast deplacement. Endelig foresl3s det at
én af hydraulikpumperne udrustes med frekvensregulering, sa hydrauliktrykket kan styres trin-
Igst og efter behovet. Det er beregnet, at den &rlige energibesparelse svarer til ca. kr. 62.500, -
og det antages at investeringen ved at etablere frekvensregulering er ca. kr. 70.000,-. Dermed
er det gkonomisk fordelagtigt at etablere frekvensregulering af hydraulikstationen.

7.1.2 HPL

Hydrauliksystemet for HPL'systemet er bestykket med i alt fem identiske Bosch Rexroth A4VS0-
250 DR hydraulikpumper. Denne pumpetype er aksialstempelpumper med variabelt deplace-
ment. De to pumper er beregnet for et tryk pa 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. Hydraulikpumpernes ydelse styres ved at regu-
lere pumpernes deplacement, og desuden er pumperne udrustet med omlgbsventiler, s& over-
skydende hydraulikolie aflastes til en faelles tank for alle pumperne. Det er 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 malinger og efterfalgende analyser heraf viser, at styringen af hydraulikpumpe nr. 1
formentlig er defekt. Alternativt kan det vaere at den tilhgrende akkumulator er defekt. Det
kreever naermere undersggelser af den del af systemet fro at fastsl8 arsagen til at hydraulik-
pumpe nr. 1 ikke fungerer tilfredsstillende. Malingerne viser desuden at hydraulikpumpe nr. 2
har et stand-by forbrug pd 12-13 kW.
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Det kan pa baggrund af malingerne foreslas falgende tre alternative muligheder for at reducere
energiforbruget:

e hydraulikpumpe nr. 1 udskiftes med en ny pumpe med variabelt deplacement

e hydraulikpumpe nr. 2 bringes til at kgre alene

e hydraulikpumpe nr. 1 udskiftes med en ny fast pumpe der udrustes med frekvensregu-
lering for trinlgs ydelse.

Det er beregnet at hvis hydraulikpumpe nr. 1 udskiftes med en ny fast hydraulikpumpe der er
udrustet med frekvensregulering vil den &rlige elbesparelse udggre en veerdi af ca. kr. 113.000,-
mens investeringen er estimeret til ca. kr. 196.000,-. Der er derfor god gkonomi i at renovere
hydrauliksystemet.

7.1.3 Slabsovn 2

Hydrauliksystemet for slabsovn 2 er bestykket med fire identiske Bosch Rexroth A4VS0-250 DR
hydraulikpumper med 110 kW motorer med 1.485 omdr./min.. Pumperne er aksialstempelpum-
per med variabelt deplacement. De tre af pumperne forsyner systemet pa hvert sit forsyningsrer
(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.

Hydrauliksystemet forsyner de hydraulisk drevne komponenter pa slabsovn 2, som f.eks. frem-
feringsmekanismer (gst, midte, vest) samt indgangs- og udgangslemmene. Der er nedensta-
ende vist kurver over pumpetryk og optagen effekt for hver pumpe.

Pumpe 1
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Pumpe 1 [kW]  =——Tryk pumpe 1 [Bar]

Figur 7.1.4 Slabsovn 2, pumpe nr. 1.
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Figur 7.1.5 Slabsovn 2, pumpe nr. 2.
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Figur 7.1.6 Slabsovn 2, pumpe nr. 3.

De udfgrte malinger viser, at hydraulikpumpe nr. 1 og nr. 3 fungerer tilfredsstillende. Pumpe nr.
2 er derimod sandsynligvis defekt, idet malingerne viser at hydrauliktrykket falder fra 160 bar
til 80 bar, nar pumpen arbejder. Det er beregnet, at antagelsen om at pumpen er defekt er
korrekt, s kan der realiseres en energibesparelse med en veerdi pa ca. kr. 160.000, - &rligt ved
at udskifte pumpen med en ny fast pumpe med frekvensregulering. Det vil koste ca. kr. 80.000, -
at udskifte pumpe med en ny fast pumpe med frekvensregulering.
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7.2 Saint Gobain Isover A/S

Saint Gobain Isover A/s har en raekke hydrauliksystemer, der anvendes typisk anvendes i for-
bindelse med pakke- og palleteringsanlaeg. De forskellige hydrauliksystemer er i drift periodevis
alt efter hvilket produkt, der produceres pa et givet tidspunkt. Ved besigtigelsen af Isover’s
hydrauliksystemer blev der produceret hdrd mineraluld til brug for tagisolering, og der blev malt
pa et hydrauliksystem, der forsyner et palleteringsanlaeg. Det udvalgte hydrauliksystem er neer-
mere beskrevet nedenstdende.

7.2.1 Palleteringsanlaeg

Hydrauliksystemet for palleteringsanleegget 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 szt af aktua-
torer (cylindre) og er forsynet med trykstyret load sensing, saledes at pumpetrykket justeres
efter den aktuelle belastning. Hydrauliksystemet er desuden udstyret med en trykstyret over-
Igbsventil der kan tvangsdbnes, 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 8ben
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.

Optagen effekt og pumpetryk
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I middel er den optagne effekt ca. 3,5 kW. Det betyder, at hydraulikstationen har en nettovirk-
ningsgrad pa ca. 43%, hvilket ikke er imponerende. I dette tilfaelde er det muligt at gge virk-
ningsgraden af hydraulikstationen ved enten at etablere frekvensregulering af hydraulikpumpen
eller ved at etablere en akkumulator. Det antages, at det vil vaere mest gkonomisk fordelagtigt
at etablere frekvensregulering af hydraulikpumpen, hvilket vil halvere tomgangsforbruget. Da
pakkestationen bruges i relativt fa timer arligt er det ikke skonomisk rentabelt at sendre hydrau-
likstationen p& nuvaerende tidspunkt. N&r hydraulikstationen pa et senere tidspunkt star for ud-
skiftning eller renovering bgr mulighederne for at reducere energiforbruget overvejes igen.
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