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Forsiden:
Industrimessen Öresund 2025 er et nyt nordisk 
mødested. Med tre messer over to dage, som skaber et 
fælles mødested, er Øresunds industrimesser 
udstillingsvindue for fremtidens produktionsindustri. 
Og der findes vel næppe et finere symbol på 
Øresundsregionen end Øresundsbroen.
Forsidebillede venligst udlånt af Øresundsbron.  
Foto: n/a/Øresundsbron.
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24 nitrogenfrysere til biologiske prøver
Institut for Molekylær Medicin under Syddansk Universitet 
har indkøbt 24 nitrogenfrysere fra Linde Gas A/S. Fryserne 
skal anvendes til opbevaring af biologiske prøver ved -80°C. 

Nye teknologier til  
højeffektive motorsystemer
Mange ældre motorer er ikke tilstrækkeligt energieffektive. 
Et projekt har nu undersøgt forskellige 
besparelsespotentialer. Der er blandt andet foretaget tests 
med frekvensomformere med den nye WBG-teknologi.

Cyber Resilience Act  
– cybersikkerhed på styringsniveau
Cyber Resilience Act trådte i kraft i december 2024 - men har 
en overgangsperiode til december 2027. Det skader dog ikke at 
være godt forberedt, da nogle af kravene allerede er beskrevet.
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| Industrimessen Öresund 2025

Af Helle Friemann Nielsen
Nordisk industriproduktion står 
over for store udfordringer i frem-
tiden for at fastholde konkurrence-
evnen. Og spørgsmål som energi, 
grøn innovation, digitalisering, 
omkostningseffektiv produktion 
og fremtidig kompetenceforsy-
ning er blot nogle af de udfordrin-
ger, der skal løses i den nærmeste 
fremtid.
Alt dette diskuteres på Industri-
messen Öresund 2025, der er et 
nyt nordisk mødested. 
Med tre messer over to dage, som 
skaber et fælles mødested, er Øre-
sunds industrimesser udstillings-
vindue for fremtidens produk- 
tionsindustri. Ambitionen er frem-
adrettet at skabe en bæredygtig 
og effektiv produktion i Norden. 
Messen, der arrangeres af Nordic 
Live Expo AB, afholdes den 21. og 
22. maj 2025 på Malmømessen. I 
skrivende stund er der 166 udstil-
lere.

Industrimessen Öresund 2025 
samler tre messer under ét tag

Industrimessen Öresund 2025 er et nyt nordisk mødested. Med tre messer over to dage, som skaber et 
fælles mødested, er Øresunds industrimesser udstillingsvindue for fremtidens produktionsindustri. 

Ambitionen er at skabe en bæredygtig og effektiv produktion i Norden fremadrettet. Velkommen til et 
tværsektorielt mødested med fokus på fremtidens bæredygtige og effektive industri den 21.-22. maj 2025

En geografisk forbundet region
Sydsverige og København/Sjæl-
land er Nordens største enkeltregi-
on, hvor 26 procent af Sveriges og 
Danmarks samlede BNP produce-
res. En region, der nu er forbundet 
geografisk såvel som økonomisk, 

med over 4,1 millioner indbyggere. 
Med over 500.000 mennesker i ar-
bejde er industri- og it-klyngen i re-
gionen en af Europas største.
Ingen anden region i Norden har 
flere produktions- og industrivirk-
somheder end Sydsverige og Sjæl-
land. De har behov for et fælles mø-
dested for at tage del i de nyeste 
innovationer og teknologier samt 
for at mødes og drive forretning. 
Derfor er Øresunds industrimesser 
længe ventet og vil blive besøgt af 
tusindvis af repræsentanter fra in-
dustrien i det sydlige Sverige og 
Danmark til maj.

Tre messer under samme tag
Industrimässorna Öresund består 
af tre messer.

• Automationsteknik 2025
Som Nordens største og vigtigste 
messe i 2025 for smart automation, 
robotteknologi og digital transfor-
mation samler Automation Techno-
logy 2025 alle repræsentanter fra 
virksomheder og organisationer, 

(Foto: freepik.com).

(Foto: www.industrimassornaoresund.se).
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der udvikler fremtidens smarte og 
bæredygtige industri.
Her er det muligt at få et overblik 
over innovationer og løsninger, så 
visionen om en fremtidig udvikling 
fra automatiseret til autonom pro-
duktion kan blive til virkelighed. 
Det er et mødested, der dækker hele 
værdikæden fra komponenter til sy-
stemer, fra services til applikationer 
på tværs af hele fremstillingsindu-
strien.

• ProcessExpo 2025
ProcessExpo 2025 er det største og 
vigtigste mødested for procesindu-
strien i 2025. Messen viser teknolo-
gien, produktionsudstyret og løs-
ningerne med fokus på energi, grøn 
innovation og effektiv produktion. 
Her udvikles fremtidens procesin-
dustri. 

ProcessExpo 2025 hviler på fire 
ben:
•	Grøn Innovation diskuterer, hvor-

dan sikrer vi bæredygtige pro-
duktionsfaciliteter og -processer 
for fremtiden.

•	Pharma Innovation viser den ny-
este innovation inden for farma-
ceutisk produktion.

•	Fødevareproduktion præsenterer 
nyheder og tendenser inden for 
levnedsmiddelproduktion.

(Foto: www.industrimassornaoresund.se).

(Foto: www.industrimassornaoresund.se).

| Industrimessen Öresund 2025

•	Digital Innovation fremmer digi-
tal transformation.

• Underhållsteknik 2025
Vedligeholdelsesteknologi 2025 er 
det største mødested i Norden i 
2025 for produktionsorienteret ved-
ligeholdelse. Vedligeholdelse er en 
af de vigtigste funktioner for pålide-
lighed, bæredygtighed, effektivitet 
og øget rentabilitet i succesfuld pro-
duktion og industri.

Aktiviteter
Foruden de 166 udstillere tilbyder 
messen et tætpakket konference-
program samt aktiviteter, oplevel-
ser og prisuddelinger.

• AI-Scene
Sammen med Ny Teknik Education 
præsenterer messen et konference-
program om industriel AI på en af 
de store scener, hvor man kan dyk-
ke ned i fremtidens teknologi. Her 
kan man forvente inspirerende fore-
drag, pædagogisk indsigt og mulig-
hed for at møde førende aktører in-
den for AI-teknologi. 

• Robothjørnet
På Robothjørnet får man mulighed 
for at opleve fremtidens robottekno-
logi. I samarbejde med Odigo kan 
man teste nogle af de mest impone-
rende robotter på markedet - herun-
der den ikoniske Spot the Dog Ro-
bot fra DTI. 
Desuden er det muligt at stifte be-
kendtskab med UR10 fra Universal 
Robots A/S, GoFa fra ABB, igus Re-
bel 6DOF, Dobot CR12 samt en Fa-
nuc-robot.

• Prisuddeling
Det svenske fagblad Automation 
ønsker gennem prisuddelingen af 
»Guldhånden« at sætte fokus på 
branchens drevne unge medarbej-
dere og fremtidige ledere inden for 
fremstillings-, proces- og automa- 
tionsteknologi.

n

Messen afholdes på Malmømessen den 
21.-22. maj 2025. Messen arrangeres af 
Nordic Live Expo AB.

(Foto: www.industrimassornaoresund.se).

Syv fokusområder
Tilsammen har de tre messer syv 
fokusområder:
•	Digitalisering, AI & Machine 

Learning, IoT, Cloud Services og 
Cyber.

•	Security Smart fremstilling/indu-
stri 4.0.

•	Bæredygtig og grøn industri.
•	Energiforsyning til industrien.
•	Industriel sikkerhed.
•	Smart vedligeholdelse.
•	Kompetenceforsikring og udvik-

ling i industrien.
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Vil du vide mere?
Kontakt vores specialist

Kurt Jakobsen
Smart Industry Manager

moneo-startsættet er en komplet pakke med koordineret hardware og software til til-
standsovervågning af motorer, ventilatorer, pumper og mange andre maskiner. 

Denne selvstændige løsning er nem at implementere og skalerbar uden at kræve megen 
it-ekspertise. moneo-startsættet sparer tid: Dette er gjort muligt af den nemme opsætning 
og de allerede forud konfigurerede komponenter. 

Takket være muligheden for logisk at sammenkæde, analysere og tydeligt visualisere 
procesværdier, har du altid overblik over alle værdier. Det omfattende alarmstyringssystem 
giver information om begivenheder under dit fravær. 

• Configure device
• IODD Management
• Device Management
• Calculated values
• Monitoring table

• Dashboard
• Analyze
• Settings and rules
• Task and Tickets

Dette omfatter hardwarepakken QZ9100 og 
softwarepakken QM9101 til nem start og test af en 
tilstandsovervågningsapplikation.
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Af levnedsmiddelingeniør  
Klaus Hansen

Hidtil har Institut for Molekylær 
Medicin på Syddansk Universitet 
benyttet sig af traditionelle el-
drevne kummefrysere til opbeva-
ring af biologiske prøver ved -80°C. 
Men disse store kummefrysere 
brugte enorme strømmængder og 
var derfor meget dyre i drift. 
Ligeledes var der risiko for, at én af 
kummefryserne gik i stykker, hvil-
ket i værste fald kunne medføre, at 
de uerstattelige prøver måtte kas-
seres. Det ville være en katastrofe 
for instituttets forskning.
I forbindelse med opførelsen af et 
nyt Sundhedsvidenskabeligt Fa-
kultet ved Syddansk Universitet i 
2024 besluttede instituttet at fin-
de en mere driftssikker fryseløs-
ning, som også var billigere i drift. 
Desuden ønskede man en mere 
grøn og bæredygtig løsning, frem-
for de traditionelle og strømslu-
gende kummefrysere. 

24 nitrogenfrysere  
til biologiske prøver

Institut for Molekylær Medicin under Syddansk Universitet har indkøbt 24 nitrogenfrysere fra  
Linde Gas A/S. De mange frysere skal anvendes til opbevaring af biologiske prøver ved -80°C. 

Nitrogenfryserne giver større driftssikkerhed, en bedre økonomi og er samtidig en mere miljøvenlig løsning

Driftssikkerhed har højeste prioritet
Institut for Molekylær Medicin 
valgte at erstatte de traditionelle 
kummefrysere med 24 nye nitro-
genfrysere fra Linde Gas A/S.
Nitrogenfryserene blev taget i 
brug i starten af 2024 og har indtil 
videre opfyldt instituttets forvent-
ninger. Der er plads til, at institut-
tet kan vokse med yderligere otte 
frysere.
-Vi er fuldt ud tilfredse med de nye 
nitrogenfrysere. De kører, som de 
skal, og har den ønskede driftssik-
kerhed, fortæller institutleder og 
professor, Boye Jensen.
-Især ved strømsvigt har vi en høj 
driftssikkerhed. Hvis strømmen 
pludselig forsvinder, kan disse ni-
trogenfrysere holde en tempera-
tur på -80°C i op til en uge. Det gi-
ver os god tid til at forhindre, at 
prøverne tør op og må kasseres. 
Samlet betyder det, at der er lav 
risiko for, at vores uerstattelige 
prøver skulle gå tabt som følge af 
et pludseligt opstået driftsstop, 
fortsætter han.
SDU udførte en økonomisk kalku-
le, som konkluderede, at det over 

tid er billigere at anvende nitro-
genfrysning frem for de traditio-
nelle kompressordrevne kumme-
frysere. Godt nok er nitrogenfry-
serne ret dyre i indkøb, men på 
den lange bane er nitrogenfryser-
ne den mest økonomiske løsning, 
blandt andet som følge af de høje 
elpriser i Danmark.

| Procesudstyr

Et kig ned i rækken af nitrogenfrysere. Nitrogenfryserne er udformet som store tanke af rustfri stål 
med et låg foroven. Selv ved strømsvigt og uden tilførsel af ny nitrogen kan fryserne holde en 
temperatur på -80°C i op til en uge. Det giver en høj driftssikkerhed, hvilket er af høj betydning for 
instituttet. 

Hvad opbevares i nitrogenfrysere?
• 	 Biologiske prøver fra mennesker og 

forsøgsdyr (typisk mus).
• 	 Typisk vævsprøver og blodprøver, der 

er udtaget i forbindelse med 
forskning.

• 	 Prøvemateriale udtaget fra tvillinger 
født i Danmark gennem de sidste 
mange år (Det Danske 
Tvillingeregister).

• 	 Levende, nedfrosne, celler til videre 
dyrkning (for eksempel kræftceller, 
sædceller, ægceller og embryoner fra 
mus).

De opbevarede prøver er uerstattelige 
og må under ingen omstændigheder gå 
tabt som følge af strømsvigt eller andre 
driftsforstyrrelser.

Opbevaring af levende celler  
ved ekstra lav temperatur

To af nitrogenfryserne er indstillet, så 
de er ekstra kolde, nemlig -150°C. Ved 
denne ekstra lave temperatur er det 
muligt at opbevare levende celler i 
årevis. 
Tidligere opretholdt man denne lave 
temperatur ved manuel håndtering, dvs. 
med omhældning fra dunke fyldt med 
flydende nitrogen (-196°C) med 
passende intervaller. Denne manuelle 
håndtering er ikke uden risici og ikke 
længere nødvendig. Nitrogenfryserne 
sørger for, at temperaturen holdes på 
-150°C helt automatisk - og uden 
menneskelig indgriben.

t
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En traditionel fryser, der kører ved 
-80°C, er meget strømkrævende 
og afgiver desuden meget varme 
til rummet. Det er derfor nødven-
digt at fjerne denne spildvarme 
ved hjælp af aircondition. Og kø-
ling af luft med aircondition er 
også en både dyr og strømkræ-
vende proces.

Forpligtet til at tænke grønt
SDU har forpligtet sig til at tænke 
grønt og er derfor i gang med at 

Inde i nitrogentanken er prøverne 
anbragt i såkaldte racks, dvs. 
minireoler, og hver fryser kan 

indeholde op til 60 racks. På billedet 
ses det øverste af en rack. De i alt 24 

nitrogenfrysere har samlet en 
kapacitet på ca. 2,2 millioner prøver.

Professor og institutleder Boye Jensen ved en af de store nitrogenfrysetanke. Boye Jensen fortæller, 
at nitrogenfryserne er med til at styrke instituttets grønne profil og opretholder instituttets status 
som certificeret »Green Lab«.

| Procesudstyr

omlægge driften, så den bliver 
mere grøn og bæredygtig i alle in-
stitutterne.
-Vores institut er certificeret 
»Green Lab«, og det er blandt an-
det derfor, vi er nødt til at tænke 
bæredygtigt og løbende imple-
mentere grønne løsninger - også 
når det drejer sig om opbevaring 

og frysning af biologiske prøver, 
siger Boye Jensen videre.
-Jeg er sikker på, at vores nye ni-
trogenfrysere, blandt andet som 
følge af det lavere strømforbrug, 
er en mere miljøvenlig løsning, 
der samlet set er med til at mind-
ske instituttets CO2-udledning. Så 
købet af de 24 nitrogenfrysere er 
med til at opfylde målet om, at 
SDU bliver et grønnere universi-
tet. Samtidig har det været en god 
øvelse i at rydde op og gentænke, 
hvad der reelt skal langtidslagres, 
tilføjer han.

Arbejdsmiljø og arbejdssikkerhed
Nitrogen er en gasart, der ved 
stuetemperatur fortrænger ilten i 
luften, så det er forbundet med 
stor fare at gå ind i et rum, der in-
deholder nitrogen fra en læk eller 
lignende. 
Derfor er alle rum, der indeholder 
nitrogenfrysere, forsynet med 
sensorer, der straks giver alarm, 
hvis iltniveauet falder. Hvis dette 
skulle ske, så lyder der en akustisk 
alarm, og en rød advarselslampe 
anbragt ved indgangsdøren lyser 
op. På den måde sikres det, at per-
sonalet ikke går ind i et rum, hvor 
luftens indhold af ilt er kritisk og 
kan medføre akut sundhedsfare. 
Ved udslip af nitrogen i rummet 
øges rummets ventilation betyde-
ligt, så nitrogenen hurtigt suges 
ud og erstattes med almindelig 
atmosfærisk luft. 
Regler inden for arbejdsmiljø og 
-sikkerhed er fulgt, så der er ingen 
sundhedsmæssig risiko for perso-
nalet ved betjening af nitrogenfry-
serne.

n
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Pumpeteknologi fra Svanehøj kom-
mer til at spille en betydelig rolle, 
når Project Greensand i slutningen 
af 2025 eller i starten af 2026 påbe-
gynder lagring af CO2 i den danske 
del af Nordsøen.
Energiselskabet INEOS, der står i 
spidsen for det banebrydende kli-
maprojekt, har valgt Svanehøj som 
leverandør af CO2-cargopumper til 
landterminalen i Esbjerg og til et 
specialdesignet CO2-transportskib, 
som bygges af skibsrederen Royal 
Wagenborg på Royal Niestern San-
der-værftet i Holland. Skibet ventes 
klar i slutningen af 2025.
-Projekt Greensand er en milepæl i 
Danmarks klimaindsats og på man-
ge måder et banebrydende projekt, 
som vi er stolte over at være en del 
af. Vi har arbejdet tæt sammen med 
INEOS’ udviklingsteam gennem 
det seneste år om at specificere 
pumpeløsninger, der bidrager til en 
effektiv og sikker håndtering af fly-
dende CO₂ både på land og til søs, 
fortæller Magnus Madsen, sales 
manager, Cargo Gas, hos Svanehøj.
Svanehøj designer og producerer 
specialiserede pumper til vitale ap-
plikationer inden for fuel, cargo 
(gas, P&C) og offshore samt high-
end målesystemer til LNG- og LPG-
tanke på såvel skibe som landbase-
rede terminaler. Svanehøj er også 
en førende udbyder af inspektion, 
service og kalibrering af cargo-ud-
styr på gas- og P&C-tankskibe.

CO2 er et af fremtidens vækstområder
Svanehøj leverede sin første pum-
peløsning til et CO₂-tankskib tilba-
ge i 1990’erne og er en af ganske få 

Danske CO2-pumper til  
EU’s første fuldskala  
CO2-lagringsfacilitet

Svanehøj har indgået en kontrakt med energiselskabet INEOS om at levere CO2-cargopumper til  
både landterminalen i Esbjerg og det første dedikerede CO2-skib til Project Greensand, der bliver  

EU’s første fuldskala CO2-lagringsfacilitet. For Svanehøj er det en strategisk vigtig ordre,  
der cementerer virksomhedens position inden for pumper til flydende CO2

maritime pumpeproducenter i ver-
den med erfaring inden for flydende 
CO₂. Virksomheden har derfor ud-
peget CCS som et af fremtidens 
vækstområder og har de seneste år 
taget betydelige skridt ind på dette 
marked.
I 2024 blev Svanehøj valgt som leve-
randør af CO₂-pumper til verdens 
hidtil største CO₂-transportskibe, 
der lige nu bygges hos HD Hyundai 
Mipo i Sydkorea. 
Svanehøj er også leverandør af CO₂-
pumper til foreløbigt fire skibe til 
CO₂-transport hos Northern Lights i 
Norge. 
Med den nye ordre fra INEOS og 
Project Greensand cementerer Sva-
nehøj sin position som en førende 
leverandør af pumper til CCS-mar-
kedet, som forventes at vokse mar-
kant i de kommende år. Ifølge Glo-
bal CCS Institute var der sidste år 
50 kommercielle CCS-projekter i 
drift på verdensplan, yderligere 44 
under opførelse, samt mere end 500 

projekter under udvikling. Det er en 
stigning på 60 procent i forhold til 
2023.

400.000 tons årligt i første fase
Project Greensand planlægger i sin 
første kommercielle fase at lagre 
400.000 tons CO₂ årligt. Den lang-
sigtede ambition er at skalere kapa-
citeten til op mod otte millioner tons 
årligt, i takt med at mængden af 
indfanget CO₂ til lagring bliver stør-
re.
CO2’en til projektet vil i første om-
gang komme fra danske biogaspro-
ducenter. Her bliver den indfanget 
og omdannet til flydende form, 
transporteret til opsamlingsanlæg-
get på Esbjerg Havn, og derfra sejlet 
de godt 200 kilometer til Nini-feltet i 
den danske del af Nordsøen, hvor 
CO2’en injiceres i undergrunden 
ved hjælp af den eksisterende infra-
struktur på stedet.

n

(Foto: INEOS Energy). 
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Prädifa-teknologiafdelingen hos 
Parker Hannifin har udviklet en 
bred vifte af pakningsteknologier, 
der er skræddersyet efter de sær-
lige krav til elektrolysatorer og 
brændselsceller - navnlig de bipo-
lære plader, der anvendes i celle-
stablerne. 
Sortimentet strækker sig fra gum-
mirammepakninger over sprøjte-
støbte kompositpakninger til PT-
FE-pakninger, der også fås i XXL-
størrelser. 

Afgørende for  
effektivitet og sikkerhed
Elektrolysatorer og brændselscel-
ler spiller en vigtig rolle i forbin-
delse med bæredygtig produktion 
og brug af brint. 
Det er systemer, der fra et teknolo-
gisk perspektiv, er nært beslæg-
tede med hinanden. Deres sam-
mensætning og funktionsprincip 
er grundlæggende ens, men funk-

Pakningsteknologi til elektro-
lysatorer og brændselsceller

Pakningsteknologi fra Prädifa-teknologiafdelingen hos Parker Hannifin forbedrer effektiviteten af og 
sikkerheden omkring elektrolysatorer og brændselsceller. Virksomheden har udviklet et bredt udvalg af 

pakningsdesign og -materialer til vigtige komponenter, der understøtter en bæredygtig brug af brint

tionsprincippet for en brændsels-
celle er omvendt for en elektroly-
sator. 
Elektrolysatorer og brændselscel-
ler kan variere i størrelse, celleke-
mi og driftsparametre og til dels 
have forskellige krav afhængigt af 
deres teknologi. Uagtet det speci-
fikke tekniske design er den sta-
bel, der er ansvarlig for den kemi-
ske reaktion, altid central for sy-
stemet. Den består af forskellige 
komponenter, herunder brænd-
selscellens eller elektrolysatorens 
elektrokemiske hjerte: membran-
elektrodeenheden (Membrane 
Electrode Assembly, MEA).
Dermed er de bipolære plader et 
centralt element i stablen. De fun-
gerer som forbindelseselementer 
mellem de enkelte celler og mulig-
gør transport af gasser og væsker 
mellem elektroderne. Ud over gas-
fordeling og køling af stablen er 
de ansvarlige for at tætne stablen 
mod ydersiden. Pålidelig tætning 

af bipolære plader er en af de stør-
ste udfordringer ved design af 
brændselscelle- eller elektrolysa-
torsystemer. 
Utilstrækkelig tætning kan føre til 
gaslækager eller tab af elektrolyt-
ter, hvilket kan forringe systemets 
ydeevne eller medføre sikker-
hedsproblemer.
De anvendte pakninger er derfor 
afgørende for effektiviteten og sik-
kerheden i systemet som helhed, 
og både pålidelig tætning mod 
ydersiden og effektiv adskillelse 

| Procesudstyr

Prädifa-teknologiafdelingen er en del 
af Parker Hannifins Engineered 
Materials Group og er førende inden for 
udvikling og produktion af 
tætningssystemer og tekniske 
komponenter fremstillet af 
polymermaterialer.
Med intern materiale- og 
designekspertise, test- og procesteknik 
samt avancerede produktionsfaciliteter 
tilbyder Prädifa-teknologiafdelingen 
en bred vifte af alt fra 
standardløsninger til tilpassede 
komponenter og systemer, både inden 
for og uden for tætningsteknologien. 
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af procesgasserne i systemet er 
afgørende for optimal ydeevne for 
brændselsceller og elektrolysato-
rer.

Pakningsteknologi til  
bipolære plader
Driftsforholdene i brændselsceller 
eller elektrolysatorer skaber store 
udfordringer for pakningerne. Alt 
efter hvad systemets funktions-
princip er, skal de kunne modstå 
høje tryk, høje temperaturer og/
eller korroderende medier, samti-
dig med at det skal sikres, at hver-
ken reaktanter, produkter eller 
elektrolytter kan slippe ud på en 
ukontrolleret måde. Det er en for-
udsætning for at sikre, at de stren-
ge krav til brændselscelle- og elek-
trolysatorsystemers driftslevetid 
og sikkerhed overholdes.
Ud over egnede materialer kræver 
det et enkelt og driftssikkert pak-
ningsdesign, der er nemt at mon-
tere, og som muliggør omkost-
ningseffektiv og pålidelig masse-
produktion.
Til dette formål har Parker Prädifa 
udviklet en omfattende portefølje 
af forskellige pakningsteknologi-

er i en bred vifte af størrelser og 
former. Den strækker sig fra ela-
stomerrammepakninger til kom-
positløsninger med pakninger, 
der forbindes med bærerammer 
eller direkte til den bipolære plade 
eller andre komponenter i stablen 
(for eksempel monteringsrammer, 
gasfordelingsstrukturer eller 
membraner). Til barske anvendel-
sesforhold og særligt høje krav til 
driftslevetid fås også PTFE-pak-
ningsteknologier.

De forskellige løsninger
Her opsummeres de forskellige 
løsningers anvendelsesmulighe-
der og fordelagtige egenskaber:

• Gummirammepakninger er en 
omkostningseffektiv løsning. De 
kan fremstilles enten på klassisk 
vis i en form eller ved kontinuerlig 
ekstrudering i stort set hvilken 
som helst størrelse eller form, der 
ønskes. 
De er egnet til temperaturer på op 
til 250°C og har god tøjning. De er 
velegnet til brændselsceller (for 
eksempel PAFC, AFC, PEM) og 
elektrolysatorer (fx AE, PEME).

• Sprøjtestøbte kompositpakninger 
kan anvendes direkte på en bipo-
lær plade eller på en metal- eller 
plastbæreramme. Det sikrer en 
betragtelig reducering af monte-
ringsfejl, -tid og -omkostninger og 
forenkler installationsprocessen. 
Behovet for pakningsriller kan eli-
mineres i visse tilfælde. 
Pakningerne fås i store størrelser 
til elektrolysatorapplikationer 
(segmentfremstilling). 

• PTFE-pakninger er særligt veleg-
nede til applikationer, der kræver 
høj kemikalieresistens, som for ek-
sempel ved stationære brændsels-
celler og elektrolysatorer, der ar-
bejder med aggressive kemikalier. 
De er kendetegnet ved høj medie-
modstand, lang levetid, gode elek-
triske isoleringsegenskaber og 
høj dimensionsstabilitet under 
belastning. 
Disse typer PTFE-pakninger fås 
også i specialmaterialer med for-
bedret gennemtrængningsadfærd 
og i XXL-størrelser på op til 4,5 
meter.

n
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Alfa Laval i Nakskov arbejder lige 
nu på højtryk for at bygge et avan-
ceret filtreringsanlæg, der senere 
på året skal leveres til en stor asia-
tisk kunde. 
Anlægget er det største filtrerings-
anlæg til såkaldt industriel fer-
mentering i Asien, og det fylder 
ikke mindre end 30 store contai-
nere. Ordren er en af de største 
nogensinde for Alfa Laval i Nak-
skov, hvor koncernens globale vi-
dencenter for membranteknologi 
er placeret.
-Vi er meget stolte over at blive 
valgt som leverandør til anlægget, 
da det er et meget avanceret an-
læg, som kræver stor ekspertise 
inden for membranfiltrering. Både 
økonomisk og omfangsmæssigt 
er det et stort projekt, som vidner 
om, at vi er med helt i front, når det 
gælder udvikling af kundespeci-
fikke anlæg, fortæller managing 
director Sally Ann Skelmose fra 
Alfa Laval.
Den nye ordre til kunden i Asien 
skal leveres i efteråret 2025.

Største filtreringsanlæg  
af sin slags i Asien

Ny ordre er blandt de største nogensinde i Alfa Lavals businessenhed i Nakskov,  
som er førende på verdensplan inden for membranfiltrering. Anlægget skal benyttes på en  

moderne fabrik i Asien og bliver det største af sin slags i Asien. Ordren er samtidig et bevis på,  
at Alfa Lavals teknologier kan benyttes i mange forskellige industrier

Rensning af kemiske væsker
Anlægget skal etableres hos en 
stor virksomhed på en ny og mo-
derne fabrik. Her skal anlægget 
sikre, at kemiske væsker bliver 
renset, så kunden står tilbage 
med en væske, der er renset for det 
indhold, som ikke skal benyttes i 
produktionen. 
Anlægget kommer til at fylde hele 
30 store containere, som skal ski-
bes af sted til den asiatiske kunde 
i efteråret. Indtil da vil Alfa Lavals 
forskellige afdelinger i Nakskov 
arbejde tæt sammen for at sikre 
den optimale løsning til kunden, 
som kan benytte Alfa Lavals an-
læg til både nano- og ultrafiltre-
ring.
Teknologien benyttes også i stor 
stil ved blandt andet rensning af 
spildevand og i fødevareindustri-
en og er med til at sikre en mere 
bæredygtig produktion på en lang 
række områder.
-Når vi i de kommende måneder 
skal arbejde med det store og 
avancerede anlæg, er det en stor 

fordel, at vi har samlet ekspertise 
inden for flere områder i Nakskov. 
Det betyder, at ingeniører, soft-
wareudviklere, designere, smede 
og elektrikere arbejder sammen 
for at udvikle en løsning, der pas-
ser til den enkelte kundes behov. 
Når vi taler om denne type anlæg, 
kan man ikke benytte standard-
løsninger, siger Ole Wibom, der er 
membrane engineering & supply 
manager hos Alfa Laval.
-På grund af den ekspertise, som 
vi har opbygget i Nakskov, kan vi 
rådgive kunden fra start til slut og 
udvikle anlæg i samarbejde med 
dem. Det betyder, at løsningen bli-
ver tilpasset kundernes behov, og 
vi opnår dermed en mere optimal 
løsning, fortæller han afslutnings-
vis.

n

Alfa Laval i Nakskov er koncernens 
globale hovedkvarter for udvikling og 
fremstilling af membranfiltrering. 
Derfor kommer kunder fra hele verden 
til Nakskov for at benytte Alfa Lavals 
testcenter, hvor kunder og potentielle 
kunder kan undersøge, hvordan Alfa 
Lavals teknologi fungerer, inden de 
afgiver en ordre. Testcentret er en 
vigtig faktor i forbindelse med 
salgsprocessen, fordi kunderne får 
ekstra stor tillid til Alfa Laval, når de 
har foretaget tests i Nakskov.

Alfa Laval Nakskov.

| Procesudstyr

Alfa Lavals 
membranfiltreringsanlæg.
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Af seniorspecialister Sandie B. 
Nielsen og Claus Martin Hvenegaard 
samt forretningsleder Søren Draborg, 
Center for Energieffektivisering & 
Ventilation, Teknologisk Institut

Af den senest offentliggjorte ener-
gikortlægning for erhvervslivet 
fremgår det, at det samlede elfor-
brug i fremstillingsvirksomheder 
er 8009 GWh, hvoraf 6803 GWh 
anvendes til elmotordrevne ma-
skinsystemer. 
Det er beregnet, at tabene i hen-
holdsvis motorer, mekaniske re-
guleringer (drøvleventiler, spjæld-
reguleringer m.v.) og styringer 
(primært frekvensomformere) ud-
gør henholdsvis 738 GWh, 522 
GWh og 89 GWh. Det svarer til, at 
i alt 1349 GWh eller ca. 20 procent 
af elforbruget anvendes til elmo-
tordrevne maskinsystemer.
Et stort enkeltpotentiale kan reali-

Nye teknologier til  
højeffektive motorsystemer
I mange tilfælde er motorsystemer i fremstillingsindustrien ikke i stand til at møde behovet for 

energieffektivitet - og en stor del af det samlede elforbrug anvendes til elmotordrevne systemer.  
Én af de væsentligste årsager er, at de anvendte elmotorer er af ældre dato. Et projekt under ledelse af 
Teknologisk Institut har nu undersøgt forskellige besparelsespotentialer. Der er blandt andet foretaget 

tests med frekvensomformere med den nye WBG-teknologi

seres ved at erstatte mekanisk re-
gulering med elektrisk regulering 
i form af for eksempel frekvensom-
formere. 
Elforbruget kan reduceres med ca. 
472 GWh ved at anvende frekvens-
regulering i stedet for drøvleventi-
ler, spjældreguleringer m.v. 
Frekvensomformernes energifor-
brug er dog ca. 49 GWh, hvilket 
betyder, at det totale besparelses-
potentiale er ca. 423 GWh. 
Endelig er det muligt at reducere 
energiforbruget til motorsystemer 
ved at anvende de mest energief-
fektive teknologier som for eksem-
pel IE4-asynkronmotorer, PM-mo-
torer og synkronreluktansmoto-
rer. Besparelsespotentialet udgør 
her ca. 422 GWh. 
Det samlede besparelsespoten-
tiale udgør i alt 845 GWh eller ca. 
12 procent af elforbruget til elmo-
tordrevne maskinsystemer.
Næste generation af teknologi til 

motorsystemer, der er baseret på 
PM-teknologi eller synkronreluk-
tans, er på vej. Sidstnævnte bru-
ger modsat permanent magnet-
motorerne (PM) ikke sjældne jord-
arter, hvilke der generelt er rift 
om. 
For frekvensomformerne og på ef-
fektelektroniksiden er det særligt 
WBG-teknologien (Wide Band 
Gab), der fokuseres på. WBG-tek-
nologien kan give op til 70 procent 
besparelse af tabet i frekvensom-
formere. 
Derudover ligger der meget store 
besparelser i at sammensætte mo-
torsystemerne, så de passer til ap-
plikationerne, dvs. den driftstid de 
laster, og de transmissionstab 
som motorsystemerne er udsat 
for. 

Forskellige testopstillinger
Et projekt med deltagelse af Tek-
nologisk Institut (projektleder), 
Danfoss Drives, Hydraulico og 
Multi-Wing Motors & Drives A/S 
har identificeret motorapplikatio-
ner med sparepotentiale, hvor nye 
teknologier har en særlig positiv 
indflydelse. 

| Motorer
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Elforbruget i forskellige motorsystemer.

Projektets resultater er blevet 
præsenteret på et webinar i foråret 
2025 for danske interessenter. 
Desuden vil der blive udarbejdet en 
artikel for internationale interessenter. 
Endelig vil projektets resultater blive 
offentliggjort på en international 
konference, som for eksempel EEMODS 
og Motor Summit - både for at udbrede 
kendskabet til frekvensregulering og 
WBG-teknologien.

t
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Endvidere er der sammensat opti-
male motorsystempakker, der er 
testet, og disse er suppleret med 
cases, så teknologierne hurtigt 
kan få udbredelse på markedet. 
I projektet er der taget udgangs-
punkt i asynkronmotorer og PM-
motorer samt traditionelle fre-
kvensomformere og frekvensom-
formere baseret på WBG-teknolo-
gien. 
Desuden er mulighederne for at 
reducere energiforbruget i det 
komplette energisystem - dvs. el-
forsyning og elmotor inklusive fre-
kvensomformer - ved at anvende 
frekvensomformere med WBG-
teknologi og motorsystemer med 
frekvensomformere i det hele ta-
get undersøgt.
Der er foretaget tests (målinger) af 
elmotorer - både asynkron- og PM-
motorer - i Teknologisk Instituts 
motorlaboratorie, hvor motorerne 
er målt med og uden frekvensom-
former.
Desuden er der foretaget tests hos 
Danfoss Drives med elmotorer, 
der blev forsynet fra en frekvens-
omformer med WBG-teknologi. 
Endelig er mulighederne for an-

vendelse af frekvensomformere 
undersøgt på en række anlæg in-
denfor ventilation, hydraulik og 
køling. 

Sinusformet strøm  
giver nye muligheder 
Undersøgelserne er udført i sam-
arbejde med Danfoss og de delta-
gende fremstillingsvirksomheder. 
De tests, der er foretaget af både 
systemer med traditionelle fre-
kvensomformere og af systemer 
med frekvensomformere med 
WBG, har vist, at effektoptaget til 
det komplette motorsystem kan 
reduceres med op til ca. to procent 
som følge af lavere tab i frekvens-

Den sinusformede strøm på 
frekvensomformerens afgangsside 

gør det muligt at bruge 
frekvensomformere på ældre, 

eksisterende elmotorer.

Der er foretaget forskellige testopstillinger på elmotorer i Teknologisk Instituts motorlaboratorie, 
hvor motorerne er målt med og uden frekvensomformer. 

| Motorer

omformeren samt lavere motor-
tab. Desuden er materialeforbru-
get i en frekvensomformer med 
WBG i udgangspunktet mindre 
end ved produktion af en traditio-
nel frekvensomformer.
Det vil dog være formålstjenligt at 
montere filtre på både indgangs- 
og afgangssiden af frekvensom-
formeren, således at strømmen på 
både tilgangs- og afgangssiden er 
fuldstændig sinusformet. Det be-
tyder nemlig, at tab, der ellers vil 
være i elforsyningen samt på fre-
kvensomformerens afgangsside, 
vil forsvinde.
Og endnu vigtigere - så gør den 
sinusformede strøm på frekvens-
omformerens afgangsside det mu-
ligt at bruge frekvensomformere 
på ældre, eksisterende elmotorer, 
da det ikke er nødvendigt, at mo-
torerne har dobbelt isolerede vik-
linger og isolerede lejer. 
Dette åbner helt nye muligheder 
for at udbrede drift med frekvens-
omformere til motorsystemer, 
hvor det hidtil ikke har være tek-
nisk eller økonomisk muligt.

Den nye WBG-teknologi
I den forbindelse skal det bemær-
kes, at frekvensomformere med 
WBG-teknologi endnu ikke er 
kommercielt tilgængelige, men er 
under udvikling. Derfor er de tests, 
der er foretaget med WBG-tekno-
logien, udført i et laboratorie hos 
Danfoss Drives.
Anvendelse af WBG-hardware i 
frekvensomformere frem for kon-
ventionel teknologi giver en for-
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øgelse af virkningsgraden. De re-
ducerede tab kan anvendes til at 
implementere filtre på ind- og ud-
gangen af en frekvensomformer. 
Dette ville give anledning til redu-
cerede tab i tilgangskabler og i 
den drevne motor og det tilmed i 
installationer med virkningsgra-
der helt på højde med, hvad der i 
dag er BAT (Best Available Tech-
nology). 
Disse nyfundne tabsmodeller for 
WBG-implementering vil fremad-
rettet være at finde i standardmo-
dellerne for tab i MST-Tool. Her vil 
der ligeledes kunne til- og fravæl-
ges, om der anvendes sinusfiltre 
eller tilsvarende.
På samme måde vil dette projekts 
gennemførte laboratoriemålinger 
foretaget på konventionelt udstyr 
danne grundlag for en verifice-
ring (opdatering) af de eksisteren-
de modeller for denne slags ud-
styr, og de vil blive implementeret 
i de fremtidige tabsmodeller for 
MST-Tool.
De resultater, der er opnået i pro-
jektet, er blevet integreret i Motor 
System Tool som led i den løbende 
opdatering af værktøjet. 

Pris fra

DKK21.950

Med en egenvægt på 8 kg er ReBeL den letteste 
robot i dens klasse. Og, med en nyttelast på 2 kg 
kombineret med igus® Robot Control Plug and Play 
system, har det aldrig været nemmere at investere 
i en cobot. Kontakt os i dag, og hør hvordan vi kan 
hjælpe din virksomhed med at komme i gang med 
Low Cost Automation.

Low Cost
Automation

De resultater, der er opnået i 
projektet, er blevet 
integreret i Motor System 
Tool som led i den løbende 
opdatering af værktøjet. 

Projektdeltagere:
Teknologisk Institut (projektleder).
Danfoss Drives.
Hydraulico.
Multi-Wing Motors & Drives A/S.

Motorer |
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| Motorer

Helen Keller (amerikansk forfatter 
1880-1968, red.) sagde engang: 
»Alene kan vi gøre så lidt; sammen 
kan vi gøre så meget«. 
Denne følelse giver genlyd i det 
fælles fremstød bag Den Interna-
tionale Elektrotekniske Kommis-
sions (IEC) nye effektivitetsstan-
dard. IEC/EN 60034-30-3 fremmer 
ensartethed på tværs af lande og 
regioner i energieffektivitetskrite-
rier for højspændingsveksel-
strømsmotorer.
João Cardante, salgs- og marke-
tingdirektør hos WEG, deler her 
sin indsigt i, hvordan producen-
terne skaber motorteknologi, der 
opfylder og endda overgår disse 
strenge standarder.
Den nye IEC/EN 60034-30-3-stan-
dard er den første, der klassifice-
rer energieffektiviteten for høj-
spændingsvekselstrømsmotorer 

Øget energieffektivitet med 
IEC-kompatible motorer

Den nye effektivitetsstandard IEC/EN 60034-30-3 fremmer ensartethed på tværs af lande  
og regioner i energieffektivitetskriterier for højspændingsvekselstrømsmotorer. Her deler João Cardante, 

salgs- og marketingdirektør hos WEG, hvordan producenterne skaber motorteknologi,  
der opfylder og endda overgår disse strenge standarder

(HV), specifikt rettet mod netdrev-
ne motorer med én hastighed og 
to, fire eller seks poler i effektom-
råder fra 200 til 2000 kilowatt (kW) 
samt spændinger fra 1 til 11 kilo-
volt (kV).
Denne vigtige milepæl udvider 
den globale ramme for effektivitet 
til at omfatte højspændingsmoto-
rer og bygger på det fundament, 
der er etableret med IEC/EN 
60034-30-1-standarden for lav-
spændingsmotorer.

Effektivitetsforbedring i 
højspændingsapplikationer
Højspændingsvekselstrømsmoto-
rer spiller en afgørende rolle på 
tværs af forskellige anvendelser 
og står for en betydelig del af det 
globale energiforbrug. Det Inter-
nationale Energiagentur (IEA) an-

slår, at næsten halvdelen af ver-
dens energi forbruges af elektri-
ske motorer, hvilket understreger 
vigtigheden af at forbedre moto-
rernes effektivitet for at reducere 
energiforbruget og udledningen 
af drivhusgasser.
IEC/EN 60034-30-3-standarden, 
der er udviklet med WEG’s aktive 
deltagelse, giver en klar ramme 
for motoreffektivitet med fire ni-
veauer - fra IE1 (det laveste) til IE4 
(det højeste). Selv om denne klas-
sificering endnu ikke er obligato-
risk, er den i overensstemmelse 
med fremtidige lovgivningsmæs-
sige tendenser, især i lyset af EU’s 
opdatering af økodesignforord-
ningen i juli 2023, som nu kræver 
IE4-effektivitet for visse lavspæn-
dingsmotorer med potentielle 
fremtidige udvidelser til højspæn-
dingsmotorer.

IEC/EN 60034-30-3-standarden fremmer ensartethed i energieffektivitetskriterier på tværs af lande og regioner.
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W51Xdb-motorerne er designet til 
udfordrende miljøer med avance-
rede kølesystemer og optimerede 
endeskærme, der forbedrer luft-
strømmen og effekttætheden. 
Denne innovation forlænger ikke 
kun motorens levetid, men mini-
merer også energitabet. Derud-
over giver den kompakte, robuste 
ramme et højt output-til-vægt-for-
hold, hvilket maksimerer pladsef-
fektiviteten og reducerer drifts-
omkostningerne over tid.

Se fremad
IEC/EN 60034-30-3-standarden 
kombineret med de avancerede 
motorteknologier illustrerer styr-
ken i samarbejdet om at fremme 
industriel energieffektivitet. I takt 
med at industrien udvikler sig i 
retning af bæredygtighed, sætter 
WEG’s innovationer, som den 
brandsikre W51Xdb-serie, nye ef-
fektivitetsstandarder og under-
støtter reduceret energiforbrug og 
emissioner.
Denne fælles tilgang, støttet af 
WEG’s bidrag, markerer et vigtigt 
skridt i retning af global bæredyg-
tighed.

n

Overgår forventningerne
WEG har proaktivt designet sine 
produkter til at opfylde eller over-
gå benchmarks for energieffekti-
vitet, hvilket styrker virksomhe-
dens engagement i bæredygtig-
hed og motorydelse. 
Højspændingsmotorerne, herun-
der den flammesikre W51Xdb-se-
rie, er udformet til at opnå effekti-
vitetsstandarder, der kan sam-
menlignes med dem, som er be-
skrevet i IEC 60034-30-3.
Mens motorer designet til eksplo-
sive atmosfærer typisk er udeluk-

WEG’s W51Xdb-motorer giver høj effektivitet 
og sikkerhed i krævende miljøer.

ket fra effektivitetsklassificerin-
gerne i IEC/EN 60034-30-3, over-
holder W51Xdb-serien alligevel 
IE4-effektivitetsniveauerne.
Dette viser virksomhedens dedi-
kation til at overgå branchens for-
ventninger og levere højeffektive 
løsninger, selv i applikationer, 
hvor reglerne ikke kræver det.
Disse motorer er konstrueret til 
krævende og farlige miljøer og in-
deholder avancerede materialer 
og innovative designfunktioner 
for at maksimere effektivitet, hold-
barhed og sikkerhed. W51Xdb-se-
rien leverer pålidelig ydelse selv 
under ekstreme forhold, samtidig 
med at den opnår energieffektivi-
tet i topklasse.

Driftsbesparelser i  
eksplosive atmosfærer
Overvej et gasforarbejdningsan-
læg, der arbejder i en eksplosiv at-
mosfære, og som ønsker at forbed-
re effektiviteten og reducere CO2-
fodaftrykket. Ved at udskifte de 
gamle HV-motorer med WEG’s 
højeffektive W51Xdb-motorer kan 
anlægget opnå betydelige energi-
besparelser og samtidig sikre sik-
kerhed og pålidelighed.

Motorer |

Breakthrough  
engineering for  
a better world

Industrial 
Automation 
Our product brands:
IMI Norgren
IMI Buschjost
IMI Bahr

Velkommen til IMI på stand G:09

Kom og se højkvalitets Electric Motion 
produkter, smarte IO-Link løsninger, 
effektiv luftbehandling med Excelon® Plus, 
Fluid Control og det helt nye ventilsystem 
VRQuantum.
Vore dygtige og veluddannede specialister 
står klar til at hjælpe dig, så besøg os på 
stand G:09.

Mød det nye IMI
på Industri Mässorna i Malmø
den 21.-22. maj 2025

 Norgren, Buschjost og Bahr, som 
er blandt de førende producenter af 
pneumatik, Fluid Control og Electric 
Motion, er samlet under ét IMI-mærke 
og hedder nu IMI Norgren,  
IMI Buschjost og IMI Bahr  

www.imiplc.com/industrial-automation

Multi Axis System
Electric Motion

VRQuantum
Next Generation Valve Island

Excelon® Plus
Air Preparation
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Hvordan vil drevet rent faktisk op-
føre sig i den virkelige applika- 
tion? 
Dette spørgsmål kan besvares 
helt uden hardware, når det drejer 

OLIESKIMMERE,  
ABSORBENTER  

& MILJØ UDSTYR.  
Bestil direkte i  
webshoppen:

SCHNELL.DK

Virtuel test af drevsystemer
Faulhaber er den første leverandør af højkvalitets mikromotorer, der tilbyder muligheden med at simulere 

applikationssituationen realistisk på et tidligt udviklingsstadie. Dette understøttes af 
simuleringssoftware, der anvendes af mange udviklere globalt

sig om børsteløse dc-motorer fra 
Faulhaber - i Danmark Faulhaber 
Nordic ApS.
Motorerne er for nylig blevet tilfø-
jet som virtuelle moduler i et bib-

liotek, og kan integreres i mo-
delapplikationer ved hjælp af 
simuleringssoftwaren Simu-
link. Den simulerede opførsel 
fungerer som indikator for den 
virkelige situation. Der skal 
bare nogle få klik til for at »te-
ste« forskellige drev, hvilket 
gør udviklingsprocessen me-
get nemmere.
Lad os som eksempel kigge på 
en transportdrone, der bruges i 
logistik. Dens drev skal over-
holde høje, dynamiske krav for 

at gøre det muligt at have præcis 
og responsiv kontrol med det fly-
vende objekt. Den skal reagere 
uden mærkbar forsinkelse, jævnt 
og med præcis defineret kraft. Mo-
torer, der driver sådanne højpræci-
sionsapplikationer, skal derfor 
leve op til meget høje forventnin-
ger.

Sparer tid og reducerer risici
Transportdronen er bare et af 
mange eksempler på anvendelse, 
hvor simulering af drevsystemer 
under udviklingsfasen er et vig-
tigt værktøj. Det, der betyder no-
get her, er ikke blot motorens op-
førsel - som kan simuleres som 
model med en rimelig indsats ba-
seret på databladets parametre - 
et komplet drevsystem kræver 
også emulering af sensorsystem 
og styring.
Realistisk emulering af disse kom-
ponenter hjælper med til at redu-
cere antallet af omfangsrige for-
søg med fysiske drev.
Faulhaber er den første leveran-
dør af højkvalitets mikromotorer, 
der tilbyder muligheden med at 
simulere applikationssituationen 
realistisk på et tidligt udviklings-
stadie. Dette understøttes af si-
muleringssoftware, der anvendes 
af mange udviklere globalt. 
Simulink tilbyder et såkaldt blok-
diagrammiljø med grafisk bruger-
flade, hvor simuleringer med vir-
tuelle modeller er mulige uden 
behov for programmering.
-Forskellige løsninger kan hurtigt 
og nemt testes i et integreret mil-
jø. Det gør det muligt at tilpasse 
udviklingskonceptet til den fakti-
ske applikation på et meget tidligt 
tidspunkt, forklarer applikations-
ingeniør Marc Lux.

Integrering af  
sensorsystem og styring
Marc Lux skabte selv grundlaget 
for at teste Faulhabers drev ved 
hjælp af Simulink. Han satte et 

| Motorer
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Akseltætninger 
og � ettede pakninger
I et komplet sortiment � nder vi den optimale 
løsning for din applikation – uanset det 
er udvikling af OEM-produkt eller service 
og reparation på eksisterende udstyr.

Til ventiler, pumper, omrører 
og andet roterende udstyr

LÆNGERE LEVETID. FÆRRE STOP.

• Erfaren support  

• Hurtig levering 

Se mere!

betechseals.com | +45 44 85 81 00

og andet roterende udstyr

komponentbibliotek sammen, 
hvor alle børsteløse dc-motorer i 
produktserien er gemt sammen 
med de tilhørende encodere og 
motion controllers.
-En motor består af en elektrisk og 
en mekanisk del. Sammenhænge-
ne kan beskrives ved hjælp af ma-
tematiske ligninger. I modellen er 
ligningerne for delsystemerne for-
bundet, ligesom komponenterne 
er, når en fysisk motor samles, for-
tæller han videre.
Ved at opstille modeller af typiske 
påvirkninger i forskellige sensor-
systemer er det muligt at simulere 
en realistisk hastighedskarakteri-
stik. Drevmodellerne kan også 
bruges af kunderne til udvikling 
af deres egne kontrollere til betje-
ning af børsteløse Faulhaber-mo-
torer. Selv om dette ikke erstatter 
tests af fysiske motorer, reducerer 
denne modelbaserede metode 
både tid og risici betydeligt - ting, 
der er forbundet med udvikling.
Til simulering af et kontrolleret 
drevsystem med Faulhaber-kom-
ponenter, indeholder biblioteket 
moduler til moment-, hastigheds- 
og positionsstyring. Bevægelses-
kontrollere af generation 3.0, der 
blandt andet omfatter modellerne 
MC 3001, MC 3603 og MC 5005, 
danner grundlaget. Kombineret 
med en motor fra biblioteket og en 
konfigurerbar inertimasse kan de 
samme kontrollerparametre som 
de, der findes i en fysisk bevægel-
seskontroller, bestemmes. Ved at 
simulere det komplette drevsy-
stem er det eksempelvis muligt at 
fastlægge realistiske positione-
ringstider, tilpasse kontrollerpara-
metre eller sammenligne drevets 
opførsel ved anvendelse af for-
skellige koncepter.

Praktisk værktøjskasse
For at gøre simuleringen nem at 
bruge udviklede Marc Lux en 
Matlab-værktøjskasse. Matlab er 
en platform til programmering og 
numerisk beregning. 
Dokumenter, der er oprettet ved 
hjælp af denne platform, kan bru-
ges til simulering med Simulink. 
Den virtuelle værktøjskasse inde-
holder blandt andet de forskellige 
drevmodeller, dokumenter og ta-
beller til beregning af parametre 
til kontrollere og motorer, samt 
grafiske interfaces til intuitiv kom-
bination af de elementer, der kræ-
ves til simuleringen.
Simulink-biblioteket er tilgænge-
ligt online for Faulhabers kunder. 

Det er beregnet som supplement 
til de eksisterende værktøjer som 
for eksempel Faulhaber Drive Cal-
culator. Det kan bruges både til at 
vælge et drevsystem og til at ska-

be en digital tvilling af drevet - og 
til at udnytte denne tvilling til 
avancerede funktioner i sammen-
hæng med IoT og industri 4.0.

n

Motorer |
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Af Daniel Mantler,  
Phoenix Contact Electronics GmbH, 
oversat og bearbejdet af  
Jonathan Zober Schwartz og  
Mette S. Gross, Phoenix Contact A/S

I 2023 præsenterede Phoenix Con-
tact sine virtuelle kontrolaktivite-
ter. Det gør IT og OT i stand til at 
arbejde tættere sammen, og gør 
automationsløsninger mere fleksi-
ble og skalérbare.
Virksomhedens Virtual PLCnext 
Control er baseret på funktioner-
ne i den velkendte PLCnext Con-
trol og udvider PLCnext Technolo-
gy-programmet, som er Phoenix 
Contacts åbne økosystem til nu-
værende og fremtidige automati-
onskrav. 
Det muliggør kombinationen af 
automationsopgaver og IoT-krav i 
én enhed.
Fra controllerhardwarens per-

Virtuel controller som  
kernen i fabriksautomation

Første gang en virtuel løsning blev introduceret i en mainframe computer, var helt tilbage i 1960’erne. 
Anvendelsen af denne teknologi er øget betydeligt siden starten af 2000 og er nu implementeret i mange 

virksomheder. I den sammenhæng har Phoenix Contact udviklet en virtuel industriel controller. 
Spørgsmålet er, hvilke fordele denne løsning tilbyder som kernen i fabriksautomation

spektiv består økosystemet af 
den modulære softwareplatform 
PLCnext Engineer, den digitale 
markedsplads PLCnext Store, vi-
densdeling i PLCnext Community, 
samt muligheden for systematisk 
cloudintegration.

I modsætning til traditionel PLC-
hardware er den virtuelle control-
ler baseret på en OCI-container 
(Open Container Initiative). Den 
virtuelle controller er hardware-
uafhængig. 
Det betyder, at der ikke kræves no-

| Automatisering

Den virtuelle controller har de kendte PLCnext Control-funktioner og understøtter alle industrielle protokoller og sikkerhedsegenskaber.

t
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Komponenter i et 
bredt sortiment

BRD. KLEE A/S – kompetente løsninger i dansk industri
Vi tilbyder løsninger inden for tekniske komponenter. Over 500.000 artikler inden for Gear og 
Gearmotorer, Motorer, Pumper og Blæsere, Styringer og Elektronik, Pneumatik og Hydraulik, 
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gen specifik hardware. Det gør 
det muligt at installere containe-
ren på industri-pc’er og på edge-
enheder. Brugere kan skabe pro-
cesser, der er ideelt tilpasset til 
deres behov, og skal ikke adskille 
controlleren fra øvrige processer. 
Den virtuelle controller har alle de 
kendte funktioner fra PLCnext 
Control. Det vil sige, at udover de 
sædvanlige industrielle protokol-
ler understøtter den også fieldbus-
systemer som Profinet og Modbus 
TCP/IP til integrering af buskob-
lere og I/O-moduler i automations-
løsninger.

Supplement til  
klassisk PLC-hardware
Virtual PLCnext Control er kende-
tegnet af sin fleksibilitet. 
Den softwarebaserede controller 
sættes enten op direkte på en al-
lerede kørende Linux-serverstruk-
tur eller på en industri-pc. Parame-
tre som Profinet polling rate og 
antallet af tilsluttede Profinet-
komponenter kan frit konfigureres 
for at sikre, at de er tilpasset per-
fekt og økonomisk til den respek-
tive applikation.
Kan sådan en virtuel controller 
virkelig kontrollere et vigtigt pro-
duktionsanlæg, hvor pålidelighed 
er afgørende? 
Især med tanke på, at den klassi-
ske PLC-hardware trods alt nor-
malt fungerer som »hjertet« i en 
maskine eller et system. 
Svaret er: helt klart.

I princippet består den klassiske 
controller også af (industrielle) pc-
komponenter. I det tilfælde instal-
leres softwaren direkte på PLC’en 
og kan ikke modificeres væsent-
ligt. Denne afkobling af hardware 
til fordel for software behøver ikke 
at medføre nogen ulemper, hvad 
automation angår. Under særlige 
omstændigheder flyttes hjertet i 
maskinen eller systemet til high-
performance serverstrukturer i et 
it-kabinet. Hardwaren, buskoblere 
og I/O-moduler bliver i produk- 
tionssystemet. 
Det giver især mening i store sy-
stemer eller i ukonventionelle ap-
plikationer, hvor data indsamles 
og bearbejdes lokalt - det vigtigste 
begreb her er edge-applikationer. 
Her er det vigtigt at nævne, at den 
virtuelle controller ikke erstatter 
den klassiske PLC-hardware; i ste-
det vil den virtuelle controller sup-
plere de essentielle komponenter i 
et automationsprogram.

Optimal platform  
til edge-komponenter
Den virtuelle controller er imidler-
tid meget mere end bare udskift-
ning af konventionel PLC-hard-
ware og fleksibel anvendelse på 
store serverstrukturer. Hele områ-
det for edge-applikationer nyder 
også godt af det. Termen »edge« 
refererer til anvendelse og evalu-
ering af lokale data. 
Indtil nu har processen - på hard-
ware- og softwaresiden - været 

skarpt adskilt fra automation. Vi-
sualiseringen af kontrolfunktio-
nerne betyder, at der ikke længere 
er en forhindring for interaktionen 
mellem IT og OT. 
På IT-siden kan det kendte opera-
tivsystem bruges til at sortere og 
analysere applikationer eller til at 
bruge algoritmer via kunstig intel-
ligens (AI). På den måde giver de 
lokale data ekstra værdi. På OT-si-
den er den virtuelle controller lige 
så god som en klassisk controller 
takket være brugen af PLCnext 
Engineer-automationssoftware. 
Det betyder, at den ansvarlige - for 
eksempel it-afdelingen i en virk-
somhed, som administrerer pc’en 
- også i fremtiden kan fortsætte 
med at køre i det miljø, som man 

Hvad er en virtuel controller?
Virtuelle controllere er 
softwarebaserede systemer, som 
udfører funktioner fra traditionelle 
hardwarebaserede controllere. De kører 
på standard hardware - som for 
eksempel industri-pc’er og -servere 
- og anvender visualiseringsteknologier 
som containere og hyper-visere til at 
drive flere controllere på en enkelt 
hardwareplatform. 
Den største fordel ved den virtuelle 
controller - sammenlignet med en 
klassisk hardwarebaseret PLC - er 
fleksibiliteten og dermed anvendelse i 
store, komplekse applikationer. 

| Automatisering

Næste skridt i automationsløsningen: Virtual PLCnext Control udvider det åbne PLCnext Technology-økosystem.

t
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mance quad-core Intel Atom CPU 
og 16 GB RAM kan selv komplekse 
analyseprocedurer udføres lokalt 
på hardware - altså direkte på ste-
det, hvor data opstår. 
Selv om denne løsning ikke er 
hardware-uafhængig, som købet 
af en PLCnext-container er, åbner 
den nemme opstart af en Linux-
desktopvariant også op for forde-
le, hvad angår den virtuelle con-
trollers udvidelsesmuligheder og 
brugervenlighed sammenlignet 

| Automatisering

VL3 UPC Edge- en industri-pc med et kendt 
operativsystem - er allerede installeret som et 
starterkit med den virtuelle controller som en 
container. 

er bekendt med. Det er ikke nød-
vendigt at uddanne nogen i en ny 
løsning.
Skræddersyede licensmodeller og 
kvantitetsstrukturer gør det mu-
ligt for den virtuelle controller 
både at blive anvendt i applikatio-
ner med høje krav og i enkle og 
prisfølsomme projekter. Der er 
ikke risiko for at bruge en overdi-
mensioneret PLC til at dække alle 
tænkelige fremtidige udvidelser 
ved starten af et projekt.

Starterkit baseret på  
en kompakt industri-pc
Selv om det er en selvmodsigelse 
at tale om en hands-on virtuel og 
samtidig softwarebaseret contai-
ner - så præsenterer Phoenix Con-
tact alligevel VL3 UPC Edge som 
et starterkit inden for virtuelle 
controllere. 
Denne komponent er baseret på 
en kompakt industri-pc, som kan 
anvendes til optimalt at kombine-
re de beskrevne fordele i en edge-
komponent. Udover det sædvanli-
ge brugervenlige Linux-operativ-
system er en container runtime og 
Virtual PLCnext Control allerede 
installeret til omgående imple-
mentering af en automationsløs-
ning.
Data indsamles i det kendte IEC 
61131-miljø. Det sædvanlige Li-
nux-miljø med alle softwareudvi-
delser og PLCnext apps er tilgæn-
gelig til efterfølgende brug. Tak-
ket være brugen af high-perfor-

med klassiske, minimalistiske og 
isolerede kontrolsystemer

Konvergens mellem IT og OT
Brugen af en virtuel controller 
bringer OT- og IT-verdenen i pro-
duktionsvirksomheder tættere 
sammen. 
Mens medarbejderne ikke skal til-
passe sig forskellige udviklings- 
og programmeringsmetoder, kan 
controlleren konfigureres præcist 
og økonomisk til den tilsigtede 
brug. Der vil heller ikke være no-
gen ændringer for it-brugere. 
I stedet vil efterjusteringer blive 
elimineret. Et åbent kontrolsystem 
som PLCnext Control har længe 
gjort installation af ekstra soft-
ware eller apps mulig. Takket være 
den hardware-uafhængige con-
troller kan brugere nu anvende 
kendte operativsystemer med en-
kel support for alle interfaces på en 
brugervenlig måde. Især disse 
egenskaber betyder, at virtuel kon-
trol åbner op for flere store fordele 
for edge-applikationer, hvor data 
indsamles via OT-værktøjer og 
analyseres lokalt på enheden. 
Visualisering af controlleren er en 
fremtidsorienteret metode og kan 
være særlig effektiv, især i store sy-
stemer. I stedet for at installere 
den størst mulige - ofte overdi-
mensionerede - PLC i maskinen 
eller systemet, kan containeren 
tilpasses til de nye krav til fremti-
dige udvidelser.

n

I store automationssystemer flytter hjertet i maskinen væk fra styretavlen og ind i it-serverkabinettet. 
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Af Phi Nguyen, RLS Nordic

Autonome Mobile Robotter (AMR) 
revolutionerer industrien ved at 
automatisere intern logistik og 
materialehåndtering. Det øger ef-
fektiviteten, fleksibiliteten og mi-
nimerer samtidig omkostninger-
ne i moderne virksomheder. 
Virksomheder i dag står over for et 
stigende pres for at optimere ar-
bejdsprocesser og reducere nede-
tid. Her byder AMR’er på en dyna-
misk løsning ved autonomt at na-
vigere i komplekse miljøer, tilpas-
se sig ændringer i realtid og udføre 
opgaver uden menneskelig indgri-
ben.

En af de førende innovatører in-
den for dette felt er Mobile Indu-
strial Robots A/S (MiR). MiR’s ro-
botter er designet til problemfri 
integration på tværs af forskellige 
brancher, herunder produktion, la-
gerstyring og sundhedssektoren, 
hvor de optimerer materialeflowet 

Magnetiske encodere  
sikrer navigation

Mobile robotter som AMR’er kræver nøjagtig positionsfeedback for at navigere effektivt og undgå 
forhindringer. Encodere fra RLS Nordic er ideelle til dette formål, da de sikrer præcis bevægelseskontrol. 

RLS-encodere er integreret i AMR’er fra Mobile Industrial Robots A/S

og øger produktiviteten. Med de-
res evne til at arbejde sikkert side 
om side med mennesker og hånd-
tere en bred vifte af laster sætter 
de en ny standard for automatise-
rede logistikløsninger.
En afgørende teknologi, der sikrer 
høj præcision og ydeevne i disse 
AMR’er, er avancerede magneti-
ske encodere. De leverer nøjagtig 
positionsfeedback, som forbedrer 
robotternes navigation og drifts-
sikkerhed, hvilket sikrer pålidelig 
og effektiv ydeevne i komplekse 
miljøer.
MiR’s modeller MiR250, MiR600 
og MiR1350 kan trække vogne, 
løfte og transportere reoler eller 

paller samt håndtere tunge laster 
på op til 1350 kg. Løsningerne er 
fleksible, sikre og nemme at imple-
mentere, hvilket øger driftsmæs-
sig effektivitet og produktivitet.
Udviklingen af AMR’er indebærer 
en række udfordringer. En af de 
vigtigste faktorer er præcis og på-

lidelig navigation og lokalisering, 
som opnås gennem teknologier 
såsom Lidar, kameraer og senso-
rer.
Sikkerhed er en anden afgørende 
faktor, som kræver robuste syste-
mer til at detektere og undgå for-
hindringer samt sikre sikker inter-
aktion med mennesker og maski-
ner. Batterilevetid og effektivitet 
er også afgørende for at maksime-
re driftstiden og minimere oplad-
ningsbehovet.
At balancere avancerede funktio-
ner med omkostningseffektivitet 
er essentielt for at gøre AMR’er til 
en rentabel investering for virk-
somheder. Disse faktorer skal nøje 
overvejes for at opfylde kravene i 
moderne industrielle og kommer-
cielle miljøer.

Encodere til sikker navigation
AMR’er kræver præcis positions-
feedback for at navigere effektivt 
og undgå forhindringer. Encodere 
fra RLS Nordic som de redundante 
RoLin-incremental-encodere og 
OnAxis-encodere er ideelle til det-
te formål, da de leverer feedback 
om hjulrotation og sikrer præcis 
bevægelseskontrol.
RoLin-systemet består af et inkre-
mentelt læsehoved og en radial-
ring, hvilket gør det velegnet til 
både lineær og roterende posi- 
tionsmåling. Disse kompakte 
PCB-baserede magnetiske enco-
dere har en systemnøjagtighed på 
±0,3° og en analog sin/cos-udgang 
på 2,5 V ±0,5 V. Med en opløsning 
på op til 13 bit og en driftstempe-
ratur fra -20°C til +105°C fungerer 
de pålideligt i krævende industri-
elle miljøer. RoLin-serien omfatter 
flere varianter såsom RLC2IC, 
RLC2HD, RLM og RLB, der giver 
fleksible løsninger til forskellige 
anvendelser.
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En anden encoder, der ofte bruges 
i AMR’er, er den redundante 
RM44-magnetiske encoder, som 
er velegnet til montering på elek-
triske motorer eller andre enheder 
til måling af akselposition og ha-
stighed. Dens robuste metalkabi-
net giver maksimal IP-beskyttel-
se, høj EMC-immunitet, et udvidet 
temperaturarbejdsområde samt 
fremragende modstandsdygtig-
hed over for stød og vibrationer. 
Dens udgangssignaler er tilgæn-
gelige i industrielle standardfor-
mater såsom absolutte, inkremen-
telle, analoge, sinusformede og li-
neære spændingsformater, hvil-
ket sikrer kompatibilitet med for-
skellige anvendelser.
Både RoLin- og OnAxis-systemer 
kan designes i redundante versio-
ner for at øge sikkerheden (func-
tional safety). Denne funktion sik-
rer, at AMR’en fortsat kører i til-
fælde af en encoderfejl. Redun-
dante encodere er vigtige, idet 
AMR’en ikke må fejle, fordi opga-
verne ofte udføres i nærheden af 
mennesker.

Fordelene ved at bruge  
magnetiske encodere
RLS-encodernes præcision mulig-
gør nøjagtig navigation, så robot-
terne kan følge forudbestemte ru-
ter og undgå forhindringer med 
stor præcision. De understøtter 
også lokalisering ved at levere 
vigtige data, der fastslår robotter-
nes præcise position. RLS-encode-
re øger sikkerheden ved at sikre 
jævne og kontrollerede bevægel-
ser, hvilket forebygger kollisioner 
og forbedrer den generelle drifts-
mæssige sikkerhed.
En væsentlig fordel ved RLS-enco-
dere er deres holdbarhed. De er 
designet til brug i krævende mil-
jøer og er meget modstandsdyg-
tige over for støv, snavs og andre 

forurenende elementer. Deres 
kompakte design sikrer ikke blot 
høj ydeevne, men gør dem også 
nemme at integrere i trange rum, 
hvilket reducerer pladsbehovet. 
Desuden er disse encodere pålide-
lige under barske forhold såsom 
ekstreme temperaturudsving og 
vibrationer. Magnetiske encodere 
kræver desuden mindre vedlige-
holdelse sammenlignet med an-
dre typer, hvilket reducerer nede-
tid og vedligeholdelsesomkost-
ninger.

MiR har valgt at samarbejde med 
RLS, da de to virksomheder har 
fælles mål. RLS er en førende pro-
ducent af magnetiske encodere 
og har omfattende erfaring samt 
innovative tilgange, der sikrer pro-
dukter af høj kvalitet, som lever op 
til MiR’s krav. RLS tilbyder også 
skræddersyede produktløsninger, 
der kan tilpasses specifikke appli-
kationer, hvilket gør det lettere for 
MiR at integrere specialiserede 
encodere, der passer perfekt til de-
res AMR-design og driftsbehov.

n
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Af Sven Solgaard Andersen,  
Bosch Rexroth A/S

Cyber Resilience Act - CRA - byg-
ger på EU’s cybersikkerhedsstra-
tegi fra 2020. Dens formål er at 
sikre, at produkter med digitale 
elementer, såsom software og 
hardware, er designet og udviklet 
med tilstrækkelige sikkerhedsfor-
anstaltninger. Dette skal hjælpe 
med at beskytte mod cybertrusler 
og reducere risikoen for cyberan-
greb. 
Det gør NIS2 i sig selv også - men 
på et andet niveau. Den væsentlig-
ste forskel mellem CRA og NIS2 er, 
at CRA stiller krav på produktni-
veau, mens NIS2 stiller krav til 
virksomheden og organisationsni-
veauet. 
Inden for automationsverdenen er 
dette vigtigt, da sikkerhedsforan-
staltninger på produktniveau har 
betydning for virksomhedens 
evne til at beskytte sin drift og 
produktion mod cybertrusler. Det 
er her, det bliver interessant, fordi 
man så skal tage det med i be-
tragtning helt nede på styringsni-
veau, når disse er forbundet. 
Her gennemgår Bosch Rexroth 
A/S CRA.

Hvad er kravene i CRA? 
I korte træk kræves det, at sikker-
hed integreres i alle aspekter af 
digitale produkter og tjenester. 
Udover at beskytte en virksom-
hed mod cybertrusler kan et øget 
sikkerhedsniveau også beskytte 
både omdømme og økonomiske 
resultater på langt sigt ved at 
mindske risikoen for angreb.
Et af de centrale krav er, at sikker-
hed skal være en integreret del af 

Cyber Resilience Act – cyber-
sikkerhed på styringsniveau 

Selv om der er stor fokus på cybersikkerhed, er det måske gået nogen forbi, at Cyber Resilience Act (CRA) 
trådte i kraft i december 2024. Hidtil har der nemlig været fokuseret på NIS2, der blev vedtaget af EU i 
december 2022, og som blev fuldt implementeret i september 2024. I modsætning hertil, er CRA trådt i 

kraft - men med en overgangsperiode til december 2027. Ifølge Bosch Rexroth A/S skader det dog ikke at 
være godt forberedt, da nogle af kravene allerede er beskrevet

produktdesign og standardind-
stillinger. 
Virksomheder skal sikre, at deres 
produkter er sikre ved levering og 
ikke kræver yderligere konfigura-
tioner fra brugerne for at opnå et 
acceptabelt sikkerhedsniveau. 
Virksomheder skal desuden lø-
bende vurdere risiciene ved deres 
produkter og tjenester. Dette inde-
bærer at identificere, vurdere og 
dokumentere potentielle sikker-
hedstrusler og sårbarheder samt 
implementere passende foran-
staltninger for at minimere disse 
risici. 
Lovgivningen kræver, at virksom-
heder regelmæssigt udsender sik-
kerhedsopdateringer for at rette 
kendte sårbarheder. Disse opdate-
ringer skal være let tilgængelige 
og nemme at installere for bruger-
ne. 
Virksomheder skal også sikre, at 
deres produkter understøttes med 
sikkerhedsopdateringer i en pas-
sende periode efter salget. 
Endelig kræver lovgivningen, at 
virksomheder skal være transpa-
rente omkring deres cybersikker-
hedsforanstaltninger og informe-
re både kunder og myndigheder 
om eventuelle sikkerhedsbrister 
og de foranstaltninger, der træffes 
for at håndtere dem. Dette inklu-
derer også rapportering af alvorli-
ge sikkerhedshændelser til rele-
vante myndigheder inden for en 
fastsat tidsramme. 
Derfor giver det god mening at 
medtage CRA, når man kigger på 
ens leverandører. 

Automationsverdenen  
- hvilke standarder findes? 
Idet CRA har et bredere anvendel-

sesområde og dækker mange for-
skellige typer af produkter og tje-
nester generelt, så er der en række 
standarder, som i denne forbindel-
se kan være relevante.
Det drejer sig især om forskellige 
standarder inden for cybersikker-
hed og informationssikkerhed. 
Især IEC 62443-standarden er in-
teressant, da den specifikt fokuse-
rer på cybersikkerhed i industriel-
le automations- og kontrolsyste-
mer (såkaldte IACS). Den giver 
retningslinjer og krav til at beskyt-
te industrielle netværk og syste-
mer mod cyberangreb. 
IEC 62443 er opdelt i flere dele, der 
dækker forskellige aspekter af cy-
bersikkerhed, herunder politikker 
og procedurer, systemdesign og 
implementering samt vedligehol-
delse og drift. Samtidig kan over-
holdelsen af IEC 62443 hjælpe 
med at opfylde nogle af de krav, 
som også er fastsat i NIS2. 
Så i det store hele hænger det hele 
sammen på en eller anden måde.
Især IEC 62443-4-2 specificerer de 
tekniske sikkerhedskrav, som 
komponenter i industrielle auto-
matiserings- og kontrolsystemer 
skal opfylde for at sikre et højt ni-
veau af cybersikkerhed. Dette in-
kluderer hardware, software, net-
værksudstyr og andre komponen-
ter, der udgør et IACS. 
I daglig tale er det industrielle sy-
stemer som SCADA, PLC’er og 
drev mv., som i stigende grad er 
forbundet. 
Nogle af de områder, som er inte-
ressante i forhold til automatise-
rings- og kontrolsystemer, er:
• Sikkerhedsfunktioner: Standar-
dens krav omfatter en række sik-
kerhedsfunktioner, som kompo-
nenterne skal implementere så-
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som autentificering, autorisation, 
kryptering, integritetskontrol og 
adgangskontrol.
• Sikkerhedsniveauer: IEC 62443-
4-2 definerer forskellige sikker-
hedsniveauer (Security Levels, 
SL), som komponenterne kan cer-
tificeres til. Disse niveauer spæn-
der fra SL 1 (grundlæggende be-
skyttelse) til SL 4 (højeste beskyt-
telse), afhængigt af de specifikke 
sikkerhedskrav og risikovurderin-
ger. Den store forskel mellem SL 2 
og SL 3 er, at SL3 har totrins auten-
tifikation.
• Sårbarhedshåndtering: Kompo-
nenterne skal have mekanismer 
til at identificere, rapportere og af-
hjælpe sårbarheder. Dette inklu-
derer regelmæssige sikkerheds-
opdateringer og patches.
• Data- og kommunikationssikker-
hed: Kravene omfatter beskyttel-
se af data under opbevaring og 
transmission samt sikring af kom-
munikationsprotokoller for at for-
hindre aflytning og manipulation.
• Fysisk sikkerhed: Standardens 
krav kan også omfatte fysisk be-
skyttelse af komponenterne for at 
forhindre uautoriseret adgang og 
manipulation.
Ved at følge IEC 62443 kan organi-

sationen således etablere en sik-
ker OT-infrastruktur, der beskyt-
ter mod både interne og eksterne 
cybertrusler. Standarden giver 
redskaber til at implementere de 
rette sikkerhedsforanstaltninger, 
herunder adgangskontrol, seg-
mentering, overvågning og risiko-
håndtering. 
Med IEC 62443 kan organisatio-
nen opnå en struktureret og bære-
dygtig tilgang til OT-sikkerhed, 
hvilket sikrer driften og beskytter 
kritiske aktiver og data mod cy-
bertrusler.

Retrofit skal også være sikre
Det er klart, at ved nyudvikling af 
maskiner skal man fremover følge 
CRA-kravene. Det er dog ikke det 
eneste sted, hvor det kan gøre stor 
gavn at følge CRA. Ved retrofit af 
eksisterende maskiner er det også 
en god idé. 
Retrofit refererer i dette tilfælde til 
processen med at opgradere eller 
modernisere eksisterende maski-
ner og systemer, så de opfylder nu-
tidens krav til funktionalitet og sik-
kerhed. På den måde opfylder man 
ikke kun CRA, man beskytter også 
mod stigende cyberangreb. 

Det er noget, man ser i stigende 
grad, da disse områder ofte benyt-
ter OT-netværk til vitale processer. 
Derfor er der som regel et behov 
for at styrke OT-sikkerhed gen-
nem netværkssegmentering, sikre 
firewalls, adgangskontrol, konti-
nuerlig overvågning og regelmæs-
sig opdatering af systemer og 
software. 
En undersøgelse fra Gartner viser, 
at angreb mod OT-systemer steg 
med over 40 procent i 2022, og det 
forventes, at 30 procent af OT-en-
heder vil blive påvirket af cyber-
trusler de næste fem år. Lignende 
undersøgelser fra andre kilder vi-
ser samme trend, og tallene er sti-
gende. Derfor skal man tage det 
alvorligt og begynde at kigge på 
det. 
Områder hvor retrofit derfor kan 
bidrage til øget sikkerhed er:
• Ved at implementere en sikker-
hedsgateway i automatiserings-
løsningerne, der inkluderer tredje-
partshardware og -software, så de 
ældre anlæg beskyttes mod mo-
derne cybertrusler.
• Ved at integrere moderne sik-
kerhedsfunktioner, såsom avan-
ceret adgangskontrol, kryptering 
af data og regelmæssige sikker-
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hedsopdateringer i løsninger på 
ældre kontrolsystemer. 
• Ved at benytte sikkerhedsappli-
kationer, såsom Security Scanner, 
Firewall og VPN Client. Disse ap-
plikationer hjælper med at identifi-
cere og afhjælpe sårbarheder, sik-
re fjernadgang og beskytte data-
overførsler, og som let kan integre-
res i en både ældre og moderne 
løsninger. 

Opgradering af sikkerheden
Når man skal opgradere sikkerhe-
den, er det vigtigt, at man vælger 
en løsning, som er kompatibel 
med eksisterende systemer. Det 
gør det muligt at opgradere uden 
at skulle udskifte hele maskinpar-
ken, hvilket både er mere omkost-
ningseffektivt og mindre forstyr-
rende for produktionen som hel-
hed. 
Der findes mange løsninger på 
markedet, som kan bidrage hertil. 
En af dem er ctrlX Core fra Bosch 
Rexroth A/S, som er designet til at 
være sikker som standard og der-

for også certificeret i henhold til 
IEC 62443-4-2.
Udover at fungere som almindelig 
PLC og motion controller kan den 
også fungere som en selvstændig 
sikkerhedsgateway og dermed 
forbinde de to verdener helt nede 
på maskinniveau. 
Den er designet til at være sikker. 
Dette inkluderer brugen af Ubun-
tu Core, en sikker og minimal em-
bedded version af Linux samt Se-
cure Boot, der kontrollerer alle in-
stallerede apps for systemintegri-
tet ved opstart. Derudover anven-
des TPM2.0-chippen til at admini-
strere private nøgler, og Secure 
Production Mode sikrer en bruger-
defineret kontroltilstand med mi-
nimal netværksbelastning. Dette 
er blot nogle af de egenskaber, 
som gør den Secure by Design.
Desuden er den udstyret med 
avancerede sikkerhedsfunktio-
ner, herunder systemomfattende 
identifikation og adgangskontrol 
for alle installerede apps og dens 
ctrlX Data Layer, hvorigennem de 
installerede apps udveksler data. 

Det er, selv om hver app er instal-
leret i deres egen sandkasse og 
således som standard ikke kender 
til hinanden. Det er en af de sikre 
features af Linux Ubuntu. 
Dette sikrer, at kun autoriserede 
brugere har adgang til systemet. 
Dette kan administratoren tilpas-
se, hvis det skønnes nødvendigt 
for at gøre systemet endnu mere 
sikkert og dermed Secure by De-
fault. 
Afhængig af opgaven kan enhe-
den udvides med yderligere sik-
kerhedsapplikationer fra ctrlX OS 
Store efter behov for eksempel 
med Security Scanner-, Firewall- 
og VPN Client-apps. Disse under-
støtter brugerne i at opfylde kra-
vene i CRA på deres maskiner. 
Installering af Firewall-appen re-
ducerer sårbarheden ved at filtre-
re trafik og blokere uautoriseret 
adgang. Det er desuden mulighed 
for, at administratorer har fuld 
kontrol over netværkstrafikken og 
kan tilpasse sikkerhedsreglerne 
efter behov og dermed tilføje et 
ekstra lag af sikkerhed.

Undersøgelser viser, at cybersikkerhed er et vigtigt område, som kan koste tid og penge. 

Enheder, der anvender ctrlX OS, er fra starten klar til anvendelse, når CRA træder i kraft. 
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ctrlX OS giver brugeren mulighed for at anvende apps, der sikrer mod cyberangreb. Dette er med til at forlænge levetiden af eksisterende anlæg i 
produktionen, når der udføres en retrofit.

VPN Client-appen sikrer fjernved-
ligeholdelse ved, at teknikere og 
administratorer kan få adgang til 
og vedligeholde maskiner og sy-
stemer fra eksterne lokationer 
uden at kompromittere sikkerhe-
den. Det sker ved beskyttet data-
overførsel igennem kryptering af 
data, der overføres mellem bruge-
ren og netværket, således at de 
forbliver fortrolige og integrerede. 
Det er desuden muligt at tilføje 
yderligere adgangsbegrænsning, 
så der kun tillades adgang baseret 
på maskinens status og godken-
delse på stedet, hvilket yderligere 
øger sikkerheden. 
Selv de ældste maskiner kan såle-
des gøres sikre og dermed være 
med til at forlænge levetiden af 
dem. Der er derfor inden und-
skyldning for ikke at tænke på en 
retrofit af dem. 
Et godt eksempel på dette er 
Bosch’s egne fabrikker, hvor der i 
høj grad fokuseres på sikkerhe-

den, så selv eksisterende produk-
tionslinjer kan fortsætte med at 
producere i fremtiden. Her spiller 
ctrlX-platformen en vigtig rolle, og 
den løbende kontinuerlige over-
vågning og opdatering er med til 
at sikre dette. Dette er, uanset om 
der er tale om en såkaldt 
brownfield eller greenfield instal-
lation. ctrlX OS nyder samtidig 
godt af, at Rexroth er del af Bosch-
gruppen og således opfylder kra-
vene til rapportering. 

Skræddersyede sikkerhedskoncepter
Selv om Cyber Resilience Act kun 
lige er trådt i kraft og endnu ikke 
er fuldt ud beskrevet, så giver det 
god mening allerede nu at tænke 
på det - ikke kun ved implemente-
ring i nye maskiner, men i lige så 
høj grad i retrofit af eksisterende, 
da de ældre kontrolsystemer for-
modentlig ikke er i stand til at 
modstå de mange moderne cyber-

angreb. Alle undersøgelser viser 
nemlig, at dette er et stigende pro-
blem.
Ved at følge IEC 62443 kan organi-
sationen etablere en sikker OT-in-
frastruktur, der beskytter mod 
både interne og eksterne cyber-
trusler. Med IEC 62443 kan orga-
nisationen samtidig opnå en 
struktureret og bæredygtig til-
gang til OT-sikkerhed, hvilket sik-
rer driften og beskytter kritiske 
aktiver og data mod cybertrusler 
helt nede på styringsniveau.
I denne sammenhæng giver det 
således god mening også at tæn-
ke komponenterne ind i designet 
og vælge dem, som allerede er cer-
tificeret. Her er ctrlX OS en mulig-
hed, der takket være sin åbne og 
fleksible tilgang opfylder ens spe-
cifikke behov til sikkerhed. Selv 
om den som standard er sikker - 
føles det som om, den er skrædder-
syet til ens behov.

n

Automatisering |



38 teknisk nyt nr. 4  |  2025  |  

En specialenhed af forskere på 
DMI har ved hjælp af supercompu-
teren Gefion, der blev indviet i ok-
tober 2024, udviklet en regional 
AI-vejrmodel, som kan måle sig 
med den eksisterende internatio-
nalt udviklede vejrmodel på para-
metre som temperatur og vind.

Den eksisterende vejrmodel er ba-
seret på fysiske ligninger. Ud fra 
et nulpunkt af observationer be-
regner den, hvordan vejret vil bli-
ve. Vejrmodellen er udviklet inter-
nationalt over 20 år, mens AI-mo-
dellen er trænet på et stort data-
sæt over nogle få måneder.
AI-modellen kræver blot en brøk-
del af computerkraft og minutter 
at afvikle sammenlignet med den 
traditionelle model, der kræver 
flere timer til beregning. De forelø-
bige resultater viser, at den nye 
AI-vejrmodel nærmer sig den eksi-

AI-baseret vejrmodel forud- 
siger vejret på få minutter

Efter blot få måneders træning på Gefion-supercomputeren nærmer DMI’s nye AI-baserede  
vejrmodel sig hastigt ydeevnen for den erfarne, traditionelle vejrudsigtsmodel, samtidig med  

at den forbedrer hastighed og effektivitet ved at køre på minutter i stedet for timer.  
Pilotprojektet fortsætter nu i en treårig samarbejdsaftale med Danish Centre for AI Innovation  

for at udvikle næste generation af vejrudsigtsmodeller på Gefion

sterende model, når det kommer 
til forudsigelser om temperatur og 
vind.
-Pilotprojektet har vist, at DMI kan 
udnytte AI meget hurtigt og effek-
tivt. Vi har flere AI-modeller i vo-
res pipeline til forudsigelse af ned-
bør og skydække, der vil kunne 

drage direkte nytte af vores erfa-
ringer, som er høstet på få måne-
der, siger vejrforsker i DMI, Kasper 
Hintz.
-Samarbejdet mellem Danish Cen-
tre for AI Innovation - DCAI - og 
DMI markerer et vigtigt frem-
skridt i anvendelsen af AI til det 
vigtige videnskabelige område, 
meteorologi, fortæller Nadia Carl-
sten, CEO i Danish Centre for AI 
Innovation, og fortsætter:
-Med AI-supercomputing åbner vi 
nye muligheder for vejrudsigter, 
og DMI’s banebrydende arbejde 

viser allerede, hvor transforme-
rende denne teknologi kan være.

Stort potentiale for samfundet
Gefion er rangeret som nummer 21 
på den anerkendte Top 500-liste 
over verdens mest kraftfulde su-
percomputere. Gefions teknologi 
kan bruges i en lang række sekto-
rer og kan anvendes til alt fra far-
maceutiske og bioteknologiske ap-
plikationer til AI-drevet innovation.
Fremtidens AI-vejrmodeller får 
stor betydning for samfundet, ale-
ne fordi man hurtigere kan produ-
cere vejrprognoser, der også kan 
afvikles hyppigere.
I samspil med de traditionelle vejr-
modeller er det håbet, at man med 
AI-teknologi som Gefions kan le-
vere markante resultater til den 
daglige vejrudsigt og varsling, der 
er første led i landets opbygning 
af robusthed mod farligt vejr. Det 
betyder blandt andet, at bered-
skaber og andre myndigheder 
kan rykke hurtigere ud, hvilket 
kan redde vigtig infrastruktur og i 
sidste ende menneskeliv, når der 
opstår ekstreme vejrhændelser.
Bedre og hurtigere prognoser af 
for eksempel skydække vil des-
uden være direkte anvendelige i 
den grønne omstilling. Solpaneler 
er afhængige af solindstråling, og 
den hurtige forudsigelse af strøm-
produktion fra solpaneler er afgø-
rende for forbrugernes pris på 
strøm.

Treårig samarbejdsaftale
Mens DMI’s AI-model allerede har 
vist betydelige fremskridt, under-
streger forskerne, at rejsen langt-
fra er slut.

(Foto: freepik.com).
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DMI og DCAI har indgået en tre-
årig samarbejdsaftale, der giver 
DMI-forskere mulighed for at fort-
sætte udviklingen af næste gene-
ration af vejrmodeller på Gefion. 
Det udvidede samarbejde med 
DCAI forventes at give den nød-
vendige drivkraft til at forfine og 
udvide AI-drevne vejrudsigtsmo-
deller, herunder integration af 
yderligere variabler som nedbør 
og usikkerhedsvurdering.

-DMI arbejder for at beskytte kon-
geriget mod farligt vejr og give os 
de bedste vejrudsigter. Derfor ud-
forsker vi nye teknologier, som for 
eksempel kunstig intelligens, og 
vores pilotprojekt på Gefion har 
kastet væsentlige resultater af sig. 
Partnerskabet med DCAI giver nu 
mulighed for, at flere DMI-projek-
ter kan træne på Gefion. Samtidig 
styrker vi en fælles ambition med 
DCAI om at etablere et dansk AI-
community, der kan levere de ef-
tertragtede AI-kompetencer og 
opbygge dansk viden inden for 
feltet, siger vicedirektør i DMI 
Thomas Kjellberg.
DMI arbejder med en lang række 
forskningsprojekter, der på for-
skellig vis omfatter AI og machine 
learning. Flere af disse projekter 
kræver storskala GPU-træning og 
mulighed for at træne på flere 
GPU-noder - en selvstændig regne-
enhed på supercomputeren med 
hukommelse og lagerplads - med 
hurtig dataudveksling mellem no-
derne.
DMI har meget lang erfaring med 

drift af supercomputere, som vil 
komme parterne til gode i forbin-
delse med test og validering af 
Gefion og sekundære systemer.
-DMI’s pilotprojekt har demonstre-
ret, at Gefion kan levere hurtige og 
konkrete resultater for dem, der 
står i spidsen for innovation. Vi er 
begejstrede for, at DMI har beslut-
tet at etablere et langsigtet samar-
bejde med os efter projektets ene-
stående resultater, og vi ser frem 

til at understøtte deres fortsatte 
fremskridt inden for AI-drevet me-
teorologi, siger Nadia Carlsten, 
CEO i Danish Centre for AI Inno-
vation.

n

• Gefion er Danmarks nye AI-
supercomputer og blandt de mest 
kraftfulde i Europa og globalt.
• Supercomputeren er designet og 
optimeret i samarbejde med Nvidia til 
at sætte Danmark og Europa i stand til 
selv at løfte store AI-projekter, som for 
eksempel træning af sprogmodeller, 
forudsigelse af vejret, 
kvantesimuleringer eller biomedicinsk 
forskning.
• Gefion består af 1528 af Nvidias H100 
Tensor Core GPU’er, som internt er 
forbundet med lynhurtige 
fiberforbindelser og flashdiske, hvilket 
sætter forskere og AI-udviklere i stand 
til at træne og køre kæmpestore 
modeller i international skala.
• Hidtil har den form for 
beregningskraft været forbeholdt 
private techgiganter i USA eller nogle få 
akademiske supercomputercentre i 
verden.
• Med Gefion har Danmark skabt et af de 
første åbne digitale laboratorier, eller 
»AI-fabrikker«, optimeret til at skabe 
og afprøve ny AI-teknologi. På dansk 
jord og med lige adgang for alle 
sektorer.

DMI’s nye AI-vejrmodel består af et grafisk neuralt netværk, så på billedet her ses det, man kan kalde 
modellens »hjerne«. Modellen bruger noder og kanter, hvorpå det neurale netværk lærer at 
kommunikere mellem noderne via kanterne til at lave en fremskrivning af atmosfærens tilstand. Man 
giver modellen atmosfærens tilstand (temperatur, tryk, vind mm.) i hver node som udgangspunkt og 
beder den estimere, hvad tilstanden vil være i de samme punkter på et givent tidspunkt senere. Med 
DMI’s vejrmodel er der tale om tre timer senere. Med dette input og forventet output skal modellen så 
lære, hvad der skal kommunikeres gennem grafen.

Gefion er rangeret som nummer 21 på Top 
500, som er listen over verdens mest 
kraftfulde supercomputere.
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Kompakte industri-planetgear

P2.e-serien fås til drejningsmomentområdet 24,8 kNm til 124 kNm. Disse to- eller tretrins 
planetgear dækker udvekslingsforhold i intervallet 15,2 til 332. 

• Fås i to-trins og tre-trins design
• Lang levetid og fremragende driftssikkerhed
• Høj termisk grænseværdi - kan bruges uden yderligere ekstern køling
• Stor fleksibilitet med SEW’s modulære system fx motorer, bremser og connectors
• Kompakt design – kan bruges hvor pladsen er begrænset
• Enkel implementering takket være en række forskellige monteringsmuligheder

Den ideelle løsning til vedvarende, tunge opgaver, 
hvor pladsen er begrænset.
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