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1. Indledning
Guiden er tenkt som et let tilgengeligt opslagsverk og vejledning for alle, der arbejder med
eller overvejer at indfgre spendingsstyring, herunder energimedarbejdere 1 virksomheder,
kommuner og ejendomsselskaber, energiradgivere, installatgrer og radgivende ingenigrer.

Spandingsstyring er indfgrt en reekke steder i de senere ar som en nem og forholdsvis
gkonomisk made at spare el pa. Der er et stort potentiale for speendingsstyring, men det er ikke
alle steder, der kan spares el ved at senke spa@ndingen. Derfor er det vigtigt, at installationerne
vurderes grundigt, for der treffes beslutning om at s&nke spendingen.

Guiden beskriver i del I, hvordan mulighederne vurderes i en konkret installation, og hvordan
den potentielle elbesparelse beregnes med "Vearktgj til analyse af spendingsstyring"”. I del 11
giver guiden en generel indfgring 1 spendingsforholdene i1 lavsp&ndingsnettet og 1 udstyr til
spaendingsstyring, og den beskriver det elforbrugende udstyrs spa&ndingsathangighed.
Desuden omtaler den andre forhold end de gkonomiske, som ogsa er vigtige. Endelig ggr
guiden opmarksom pa, at der ofte kan opnas stgrre elbesparelser med mere gennemgribende
tiltag som eksemplevis at renover belysningen eller udskifte elmotorer.

Forlgbet af en analyse er skitseret i form af et rutediagram 1 bilag 3.
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Del 1. Analyse af besparelsesmuligheder
I guidens del I beskrives analysen af besparelsesmulighederne ved spa&ndingsstyring i en
konkret virksomhed. Analysen starter med, at der vurderes, hvor meget sp@&ndingen kan
s@nkes, hvorefter effekten og driftstiden for det spa@ndingsfglsomme udstyr vurderes, og der
gennemfgres en beregning af besparelsesmulighederne med "Verktgj til analyse af
spendingsstyring". Forlgbet af analysen er mere detaljeret vist i bilag 3, Rutediagram for
analyse af besparelsesmulighederne.

2. Vurdering af den mulige spandingss@nkning
2.1 Nuvarende spzndingsforhold
Det er ngdvendigt at skabe et godt overblik over sp&ndingsforholdene 1 installationen for at
kunne vurdere, hvor meget spe&ndingen kan s@nkes. Da spendingen kan variere meget over
dggnet og ugen og ogsa kan variere fra uge til uge, bgr speendingen males og registreres over
mindst to uger, der vaelges i en periode, hvor installationens elbelastning er hgj. Det er
ngdvendigt at male spendingen i alle tre faser, da spendingerne kan vere forskellige. Figur 1
viser et eksempel pa en sadan maling.
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Figur 1. Speendingen mdalt i tre faser over 13 dage

Spandingen skal males flere steder i installationen. Den males dels helt tet pa det sted, hvor
det spandingssenkende udstyr patenkes indsat, og dels i installationens "fjerneste punkt",
dvs. hvor sp@&ndingen forventes at vaere lavest. Er der s@rligt spendingsfglsomt udstyr, bgr
spendingen ogsa males ved dette udstyr. Malingerne i de forskellige punkter bgr forega
samtidigt.

2.2 Fastlaeggelse af den mulige spaendingssankning

Ud fra de nuvarende spendingsforhold vurderes, hvor meget forsyningsspandingen til
installationens apparater kan sa@nkes. Som udgangspunkt ma det forventes, at apparaterne
fungerer tilfredsstillende ved den nedre grense for standardspendingen, dvs. ved 207 V. Men
en lidt hgjere minimumssp@nding kan begrundes at muligheden for, at spendingen kan vare
lavere i andre dele af aret end i de uger, hvor den er malt, eller i andre sarlige forhold eller i
gnsket om en ekstra sikkerhed.
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For udstyr med procentuel spandingsreduktion beregnes den mulige spendingssa@nkning
herefter som den laveste af de registrerede fasesp@&ndinger minus den fastsatte
minimumsspanding:

AV = Vigyest = Vmin
og den procentuelle sp@ndingss@nkning beregnes som

AV % = AV/Viayest - 100 %
Af udstyrets sp@ndingstrin valges det, der ligger nermest, men under AV %.

Udstyr for fast speending indstilles til en udgangsspaending pa Vi, Den procentvise
spendingsreduktion og elbesparelserne vil variere over dggnet og aret, hvorfor det er
ngdvendigt at lave en varighedskurve for spandingen eller at tilneerme med nogle niveauer for
spendingen, hvis man gnsker at beregne besparelsen i det arlige elforbrug. I verktgjet er det
forenklet til en varighedskurve med to eller tre spendingsniveauer, se figur 3.

2.3 Seerligt spendingsfelsomt udstyr

Er der udstyr, som er s@rligt spendingsfglsomt eller som forsynes fra et langt kabel med stort
spaendingsfald, bgr det overveje at holde dette udstyr fri af spendingss@nkningen. Det kan ske
ved at forsyne det fra en tavle med hgjere spending eller ved at ops@tte spe&ndingsforhgjende
udstyr lige foran. Det vil muligggre, at spendingen til de gvrige apparater kan s@nkes
yderligere og vil dermed give en stgrre elbesparelse.

3. Kortlaegning af spendingsfglsomt udstyr
I kortlegningen indgar en opggrelse af udstyrenes driftstimer. Bliver der tale om at
spendingssaenke med en bestemt procentsats (samme sats hele aret), er det de arlige
driftstimer, der indgar. For udstyr med fast udgangsspanding kan stgrrelsen af
spendingssenkningen variere over aret, og derfor kan det vere ngdvendigt at angive to eller
tre niveauer for spendingss@nkningen og opggre driftstimerne i de perioder, som hvert niveau
reprasenterer, se figur 3.

3.1 Lyskilder
Der kan opnas reduktioner af effektoptaget ved reduktion af spendingen for fglgende
lyskilder:

¢ Glgdelamper og halogenlamper
e Lysstofrgr med konventionelle forkoblinger
¢ Damplamper med konventionelle forkoblinger

Det er derfor kun interessant at kortlegge disse typer lyskilder.
Ngdvendige registreringer
e Antal armaturer og antal lyskilder pr. armatur

e Effekter inkl. tab i forkoblingsenheder
e Driftstimer pr. spendingsniveau

I bilag 2 ses en tabel med effektoptag for forskellige lyskilder inkl. forkoblingsenhed.
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Ofte er det sveert at konstatere, hvilken forkoblingsenhed (konventionel eller elektronisk) der
er installeret 1 armaturer for lysstofrgr og damplamper. Nedenfor ses en smart metode til
detektering af forkoblingsenheder.

Detektering af forkoblingsenheder

Philips markedsfgrer et handholdt apparat “Ballast Checker” som kan anvendes til at
identificere, om en forkoblingsenhed er konventionel eller elektronisk. Nar der peges pa et
armatur, vil en lille diode i det handholdte apparat lyse grgnt, hvis armaturet er forsynet af en
elektronisk forkobling og orange, hvis det er forsynet med en konventionel forkobling.
Apparatet kan identificere forkoblingsenheden pa en afstand op til 15 m.

Detekteringen kan ogsa ske med mobiltelefonens kamera, som viser et flimrende billede af
lyskilder med konventionelle forkoblinger. Det vides dog ikke, om metoden er anvendelig i
alle situationer.

3.2 Motorer

Der kan opnas reduktioner af effektoptaget ved reduktion af speendingen for direkte
nettilsluttede asynkronmotorer. Det er derfor kun interessant at kortleegge disse motorer.
Reduktionen af effektoptaget ath@nger af motorens markeeffekt (motorens stgrrelse) og
belastningsgraden,

Ngdvendige malinger og registreringer

*  Motorstgrrelser (nominelle merkeeffekter)
Effektoptag

Belastningsgrader

Driftstimer pr. spendingsniveau.

Maling af belastningsgraden

Belastningsgraden for en motor er forholdet mellem motorens afgivne effekt (akseleffekten)
og motorens nominelle effekt (markeeffekten). Akseleffekten kan 1 princippet kun
bestemmes, hvis man kender det afgivne moment pa motorens aksel og omdrejningstallet.
Omdrejningstallet kan rimeligt nemt males, mens det i praksis er umuligt at male det afgivne
moment, medmindre man har en momentprgvestand med en momentmaler til radighed.

En ikke sa precis metode er at male motorens effektoptag og dividere det med motorens
nominelle effekt. I praksis afviger denne “belastningsgrad” 5 — 20 % fra den rigtige
belastningsgrad, sa den giver et rimeligt godt billede af, hvor hardt motoren er belastet.

En anden metode til vurdering af motorens belastningsgrad tager udgangspunkt i motorens
omlgbstal ved markeeffekten np.mxe 0g det aktuelle omlgbstal nyyy,er. Ud fra disse to tal
beregnes slippene s, dvs. afvigelsen fra det nominelle omlgbstal n,om, pa 3000 (2-polet motor),
1500 (4-polet) eller 1000 (6-polet):

Smaerke = (nnom - nmaerke) : Npom

Saktuel = (Npom - naktuel) - Npom
En motors belastning er omtrent ligefrem proportional med slippet, dvs.

Motorens belastningsgrad = Syuel : Smaerke = (Mnom - Nakwel) © (Mnom - Nmerke)

Nyhom fremgar af motorens poltal. nuye kan males med f. eks. tachometer. npzrke afleeses pa
motorens markeplade. Er det ikke muligt, kan de typiske vardier i tabel 1 benyttes.
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Merkeeffekt Antal poler

kW 6 4 2
0-1,0 950 1420 2860
1,1-4,0 960 1440 2890
4,1-15,0 970 1460 2910
15,1-100 980 1475 2950
101- 990 1485 2975

Tabel 1. Typiske meerke-omdrejningstal (o/min.) for elmotorer (IE2 motorer)

Typiske belastningsgrader for motorer

For at foretage en nogenlunde ngjagtig vurdering af besparelsespotentialet er det ngdvendigt at
gennemfgre nogle malinger og registreringer pa motorerne. @dnsker man blot at foretage et
hurtigt skgn af besparelsespotentialet ved reduktion af spendingen, kan tabel 2 vare en hjelp.

Motorstgrrelse [kW]
0-4 4-30 30 - 500
Ventilation 55 60 70
Pumper 50 55 60
Trykluft 70 75 75
Kgling 70 70 70
Hydraulik 75 75 75
Anden motordrift 35 40 45

Tabel 2. Typiske belastningsgrader i % for motorer til forskellige applikationer i afhengighed
af motorstgrrelsen

Sammenholdes tabel 2 med tabel 4 (som viser, at det stort set kun er for motorer, som er
belastet under 40%, at der opnas en besparelse ved at seenke spandingen) ses det, at det kun er
ved ”Anden motordrift”, der vil kunne opnas en besparelse. Dette gelder som hovedregel,
men der er mange individuelle afvigelser herfra i form af lavt belastede motorer til alle typer
af formal.

3.3 Termiske belastninger

Der kan opnas reduktioner af effektoptaget ved reduktion af spendingen for termiske
belastninger, som er uden styring (uden termostatstyring og lignende). Der opnas ogsa
reduktioner af effektoptaget ved reduktion af spa@ndingen for termiske belastninger med
styring, men driftstiden forlenges.

Ngdvendige registreringer

¢ Installerede eller optagne effekter
e Styring efter ydelse eller ustyrede
¢ Driftstimer pr. sp&ndingsniveau

4. Beregning med vaerktgjet
Vearktgjet er udviklet til energimedarbejdere i virksomheder og til energiradgivere mv., for at
de kan opggre og dokumentere elbesparelsesmulighederne ved at s&nke spa&ndingen i en
konkret virksomhed. Varktgjet er regnearksbaseret og er ret detaljeret, da det er ngdvendigt at
kortlegge de enkelte typer af lysinstallationer og elmotorer mv., hvis potentialet skal beregnes
med rimelig ngjagtighed.
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4.1 Ngdvendige data

Stamdata og data for spaendingen
I verktgjet skal der, som det ses i figur 2, fgrst indtastes stamdata for virksomheden, herunder
virksomhedens eller omradets arlige elforbrug (markeret med rgdt).

Figur 2. Stamdata

Veerktgj for beregning af elbesparelse ved spandingsstyring

l:l Felter markeret med: l:ler resultatfelter eller tomme

Data indtastes i felter, der er markeret med :

Virksomhed/omride:

Virksomhedens/omradets elforbrug:

Vurdering udfert af:

DSB Lokovasrk.

140.400 | kW

h/ar

Fra firma:

M ot

21.02.2012

Det er muligt — se figur 3 - at indtaste tre forskellige nuvarende sp&ndingsniveauer og tre
forskellige gnskede spandingsniveauer (markeret med blat). Det er endvidere muligt at
indtaste de dertil hgrende arlige driftstider (markeret med lilla).

Figur 3. Data vedr. spending

Spandingss=nkning:

/\
Periode Wrende sp., V' |Spaending saenkes til, 3gaendingsreduktion, 'Dri‘f'tstid, hfar
1 405,0 360,0 R 11, 6.570
2\ 400,0 360,00 / 10,00, 2.190)
3] N\ P 0,0] N
Sum S~— — 8.760

Manglende timer ift. 8760 h/ar

Lyskilder
Oplysninger om sp@ndingsath@&ngige lyskilder indtastes i verktgjet som vist 1 figur 4. Der kan
indtastes data for fglgende lyskilder:

Lysstofrgr med konventionelle forkoblinger
Kompaktlysstofrgr med konventionelle forkoblinger

Glgdelamper

Hgjtryksnatrium damplamper
Kviksglv damplamper
Metalhalogenlamper

I figur 4 er vist inddateringsfelterne for lysstofrgr med konventionelle forkoblinger og
kompaktlysstofrgr med konventionelle forkoblinger. I verktgjet skal der for lyskilderne

indtastes antal og driftstid for de forskellige spendingsniveauer (markeret med rgdt).

Der er som standard indtastet wattager for de forskellige lyskildetyper. For lysstofrgr med
konventionelle spoler kan der vaelges 18 W, 36 W og 58 W lysstofrgr.

Elforbruget og besparelsen ved reduktion af spendingen bliver beregnet pa baggrund af de
mulige sp&ndingsreduktioner (se figur 3) og lyskildernes sp&ndingsath@&ngighed, opgjort som
effektreduktion i % ved 1 % lavere spa&nding (se figur 5).
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Data for lyskilderne:

N Periode 2 Sum periode 1-3
antst\ {s Antal Driftstid I:4 {4 g |
h/ar kWh/ar h/ar kWh/ar kWh/ar KWh/ar

a o a a 0
o o o o 0
a o a a 0
0 0 0 0 0
a o a a 0
223 2625 5.854] 223 875 8.781 a a 35.123 7.610
Lysstofrer, 6 2625 158 875 236 a a 205
konv. forkobling 111 3945 4.379 111 1315 6.568 a a 26.274] 5.693|Halvdelen af de 223, nat
o o o o 0
a o a a 0
1 2625 462| 1 875 693 o o 2.772] 601
a o a a 0
o o o o 0
\ 1] o a a 0
) o ) ) 0
351 10.852] 351 16.278 a a 65.113 14.108
252 2645 1733 252] 875 2.867 o o 11.532] 2.249
252 3945 2.585 252] 1315 4.308 a a 17.232] 3.360|Drift om natten
o o o o 0
Kompaktlystafrer, 0 0 0 0 0
konv. forkobling 1] 0 1] 1] 0
a o a a 0
0 0 0 0 0
a o a a 0
a o a a 0
504] 4.318 504] 7.174 a a 28.76. 9

Figur 4. Data for spendingsafheengige lyskilder

Data om lyskilder, hvis elforbrug er spaendingsafhzaengigt

Udstyrets spaendingsafhzngighed, opgjort som effektreduktion i % ved 1% lavere spaending:

Lyskilder Effektred. i %
v. 1% lavere sp.
Lysstofrer, konv. forkabling 2,0
Kompaktlysstofrar, konv. fork. 1,8
Glodelamper 15
Natriumdamplamper, konv. forkobling 2,0
Kviksalvdamplamper, konv. forkobling 2,0
Metalhalogen 2,0

Figur 5. Lyskilders speendingsafhengighed, opgjort som effektreduktion i % ved 1 % lavere

speending

Motorer
Der kan indtastes data for fglgende stgrrelser motorer:

0-1kW

1,1 -4 kW
4,1 - 15 kW
15,1 — 100 kW
101 kW —

I figur 6 er vist inddateringsfelterne for nettilsluttede motorer i stgrrelserne O — 1 kW og 1,1 —
4 kW. I vaerktgjet skal der for motorerne indtastes antal, belastning (dvs. effektoptag) og
driftstid for de forskellige spandingsniveauer (markeret med blat).
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Direkte forsynede asynkronmotorer: /\

Motorernes markeeffekt|Belastnings- [An eriode 1 Periode 2 Periode 3 Sum periode 1-3 Bemaerkninger
kw grad i % Belastning |DriftstN, [Elforbrug [Besparelse |Belastning |[Driftstid |Elforbrug [Besparelse |Belastning |Driftstid |Elforbrug [Besparelse |Elforbrug  |Besparelse
kw h/&r kwh/ar |kwh/ar kw h/a&r kwh/&r |kwh/3r kw h/&r kwh/&r |kwh/3r kwh/ar kwh/&r
05 [} 0 0 o 0 0 0 0
05 0 0 0 0 0 0 0 0
0-5 0 0 0 0 0 0 0 0
0-1,0 [6-15 0 0 0 0 0 0 0 0
[6-15 0 0 0 0 0 0 0 0
[6-15 0 0 0 0 0 0 0 0
16-40 0 0 0 0 0 0 0 0
16-40 0 0 0 0 0 0 0 0
16-40 0 0 0 0 0 0 0 0
40- 0 0 0 0 0 0 0 0
40 - 0 0 0 0 0 0 0 0
20- 0 0 0 0 0 0 0 0
05 N P 0 0 0 0 0 0 0 0
05 0 0 0 0 0 0 0 0
0-5 0 0 0 0 0 0 0 0
[6-15 0 0 0 0 0 0 0 0
11-4 [6-15 0 0 0 0 0 0 0 0
[6-15 0 0 0 0 0 0 0 0
16-40 0 0 0 0 0 0 0 0
16-40 0 0 0 0 0 0 0 0
16-40 0 0 0 0 0 0 0 0
40 - 0 0 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0
40- 0 0 0 0 0 0 0 0

Figur 6. Data for nettilsluttede motorer

Elforbruget og besparelsen ved reduktion af speendingen bliver beregnet pa baggrund af de
mulige sp&ndingsreduktioner (se figur 3) og motorernes spe&ndingsath@ngighed, opgjort som
effektreduktion i % ved 1 % lavere spa&nding (se figur 7).

Data om motorer, hvis elforbrug er speendingsafhangigt

Udstyrets spendingsafhaengighed, opgjort som effektreduktion i % ved 1% lavere spanding:

Asynkronmotor Motorbelastning, %

Maerkeeffekt, kW 0-5 6-15 16-40 40-
0-1,0 2,0 1,4 0,7 0,2]
1,1-4,0 1,7 0,9 0,3 0,0
4,1-15,0 14 0,6 0,1 0.0
15,1-100 1,1 0,5 0,1 0,0
101- 1,0 0,4 0,1 0,0

Figur 7. Motorers speendingsafhengighed, opgjort som effektreduktion i % ved 1 % lavere
speending

Elvarmelegemer
I verktgjet kan der indtastes data for elvarmelegemer uden temperaturstyring.

I figur 8 er vist inddateringsfelterne. Som det ses skal der indtastes varmelegemernes
markeeffekter, antal, belastning (dvs. effektoptag) og driftstid for de forskellige
spendingsniveauer (markeret med lilla).

Elvarmelegemer uden temperaturstyring:

varmelege: s markeeffek]antal NG Periode 1 Periade 2 Periode 3 Sum periode 1-3 Bemarkninger
kw Belastning‘%ﬁ{tid Elforbrug [Besparelse [Belastning |Driftstid |Elforbrug [Besparelse |Belastning|Driftstid |Elforbrug [Besparelse |Elforbrug  |Besparelse
h/al

KW kWh/ar |kwh/ar kW hfar kWh/ar _|[kWh/ar kW h/ar kwh/ar |[kWhfar kwh/ar kWh/ar

cloocooooooooaa
clocoooooooooo

/|
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Figur 8. Data for elvarmelegemer

Elforbruget og besparelsen ved reduktion af spendingen bliver beregnet pa baggrund af de
mulige sp&ndingsreduktioner (se figur 3) og elvarmelegemernes sp&ndingsathangighed,
opgjort som effektreduktion i % ved 1 % lavere sp@&nding (se figur 9).

Data om elvarmelegemer, hvis elforbrug er spaendingsafhaengigt

Udstyrets spaendingsathangighed, opgjort som effektreduktion i % ved 1% lavere spaending:

Elvarmelegemer Effektreduktion i %
Varme, der ikke reguleres 1,9

Figur 9. Elvarmelegemers speendingsafhengighed, opgjort som effektreduktion i % ved 1 %
lavere speending

4.2 Resultater

Pa baggrund af indtastningerne, beskrevet i foregaende afsnit, bliver besparelsen for op til tre
spendingsniveauer (angivet som periode 1 - 3 i figur 10) beregnet. Endvidere bliver den
samlede besparelse beregnet (markeret med blat).

Elforbrug til lyskilder, motorer og elvarmelegemer efter spa&ndingsreduktionen bliver
beregnet. Elforbruget angives bade i arligt elforbrug og i procent (markeret med rgdt).

Resultater: /
l# Periode 1 Periode 2 Periode 3 Sumperiodel3
/ Elforbrug Besparelse Elfororug Besparelse Elfororug Besparelse  |Elfororug  |Besparelse
KWh/ar KWh/ar kWh/ar KWh/ar KWh/ar KWh/ar KWh/ar KWh/ar \
Lyskilder 102.672| 22.336| 34.202 4.722] 0 0 136.874| 27.058| /
Motorer 0 0 0 0 0 0 0 o
Varme N~ 0 0 0 0 0 0 0 0
Ialt 22336 34.202] 4.72) 0 o __zewr”  27.058
Data til lagkage: KWh/Br e e
Lyskilder efter besparelsen 109.816 o
Elbesparelse, lyskilder 27.058, 19,3 Elforbrugog besparelser
Motorer efter besparelsen o o.0|
Elbesparelse, motorer o 0,0}
\varme efter besparelsen 0| 09|
Elmmrass s \o
Elforbrug, der ikke pavirkes 3.526 j motorer

Elbesparelse, varme

Elforbrug, der ikke
pavirkes

Figur 10. Resultater

4.3 @konomi inkl. serviceudgifter

En virksomhed, der overvejer at installere et anlag til spandingsstyring, har brug for at fa
udarbejdet et tilbud, som indeholder beregninger af levetidsomkostningerne (LCC-beregning)
forbundet med installation og drift af anlegget.

Med vearktgjet er det muligt at foretage en beregning af levetidsomkostningerne. I beregningen
indgar de samlede omkostninger til investering og installation samt driftsomkostningerne til
energiforbrug samt service og vedligeholdelse 1 hele anleggets levetid.

Virksomheder bgr fa udarbejdet et tilbud med beregninger af levetidsomkostningerne for to
alternative anleg, hvilket vil danne et godt beslutningsgrundlag for kunden. Tilbuddet vil
saledes vise, hvilken Igsning der giver kunden mest for pengene (i hele anleeggets levetid).

11

Guide til sp@ndingsstyring i erhvervsvirksomheder. November 2012



Pkonomi (levetidsomkostninger):
Anlsegsudgifter
Anlzegspris (G} [Kr.]

Levetid og energipris

Anlzeggets levetid [ar]
Energipris [Kr./kwh]
Driftsudgifter

Energiforbrug [kWh/ar]
Energiomkostninger i alt i anlaeggets

levetid [Ce] [Kr.]

Service og vedligehold
Service- og vedligeholdelsesomkostninger
i anlazggets levetid [Cm] [Kr.]

LCC - Life Cycle Cost (levetidsomkostninger)

LCC =G+ €+ Cpy [xr.] i

Figur 11. Qkonomi (levetidsomkostninger)

4.4 Vurdering af resultaterne

Inden der traeffes beslutning om spandingssa@nkning bgr det vurderes, om besparelsen — eller
dele af den — bedre opnas ved f. eks. at renovere eller forny belysningen eller ved at udskifte
lavt belastede motorer med mindre motorer eller ved at styre motorer med frekvensomformere.
Det er ne@rmere beskrevet i afsnit 10.

Der bgr ogsa foretages en vurdering af de afledede effekter, som kan vare l&ngere levetid for
udstyret, mindre vedligehold o. lign., se afsnit 8. Pengebesparelsen ved disse afledede effekter
opgeres om muligt.
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Del II. Generel beskrivelse af spaendingsstyring
Del II omfatter baggrundsinformation til varktgjet i form af en generel beskrivelse af en
rekke forhold, startende med spa@ndingsforholdene hos forbrugerne, efterfulgt af en kort
omtale af udstyr til spendingsstyring og af det elforbrugende udstyrs spendingsath@ngighed.
Herefter omtales nogle vigtige forhold ud over gkonomien, som ogsa bgr tages i betragtning,
og der beskrives, hvordan de faktisk opnaede besparelser kan opggres.

Der peges ogsa pa, at der findes alternative besparelsesmuligheder, som eventuelt kan vare
mere fordelagtige pa leengere sigt. Endelig gives nogle gode rad, der kan bruges som en form
for checkliste 1 en konkret opgave.

5. Spandingsforholdene hos elforbrugerne
5.1 Leveringsspaending
Standardsp@ndingen i danske lavspendingsnet er 230 V mellem fase og nul svarende til 398
V mellem faserne (yderspendingen). Under normale driftsforhold ma spandingen pa det sted,
hvor kundens installation er tilsluttet elforsyningsnettet, ikke afvige mere end £10% fra de 230
V. Den skal saledes ligge i intervallet 207-253 V svarende til en yderspending pa 359-438 V.
Det er DS/EN 50160 "Karakteristika for spendingen i offentlige elektricitetsforsyningsnet"
(ref. 1) og DEFU Rekommandation 16, "Spandingskvalitet i lavspendingsnet" (ref. 2), der
fastsatter dette.

Elselskaberne sgger typisk at holde mellem 230 V og 240 V pa lavspendingssiden af 10/0,4
kV transformerne. Sp@ndingen i kundens tilslutningspunkt ath&nger af, hvor sterkt netter fra
transformeren til tilslutningspunktet er, samt af den aktuelle belastning i elnettet. Den kan
derfor normalt vare fra 240 V til den nedre granse pa 207 V og i enkelte tilfalde ogsa lavere.
Der er ingen statistik over den gennemsnitlige leveringsspending hos alle landets
elforbrugere, men nogle stikprgver tyder pa, at den ligger omkring 228 V svarende til 395 V
yderspanding.

Standardspendingen pa 230 V blev indfgrt i Danmark og i det meste af Europa i 1995 som et
kompromis mellem de 220 V, der tidligere gjaldt pa det europaiske fastland, og
Storbritanniens 240 V.

5.2 Spandingen i installationerne

Spandingsfaldet 1 de fleste installationer er ret beskedent, men det kan dog i stgrre
installationer blive op til og ogsa over de 4%, som Sterkstrgmsbekendtggrelsen (afsnit 6,
punkt 525) anbefaler i praksis ikke overstiges. Spandingen pa et forbrugssted kan saledes
vare 9 V lavere end leveringsspendingen eller helt ned til 198 V (343 V yderspanding), i
sjeldne tilfelde endda lavere. Kan apparaterne ikke fungere tilfredsstillende ved sp&ndinger
under 207 V, ma man fastlegge spaendingssenkningen, sa leveringsspendingen ikke kommer
under de 207 V plus installationens sp@&ndingsfald. Er spaendingsfaldet 4%, skal
leveringsspa@ndingen mindst vere 216 V.

Spa@ndingen ved forbrugsstederne kan variere meget som fglge af varierende belastninger i
nettet samt omkoblinger og sp@&ndingsjusteringer i de overordnede forsyningsnet. Variationer
pa 10-15 V inden for et dggn svarende til 4-6% er ikke ualmindelige.

5.3 Usymmetri og harmoniske
Er spendingen usymmetrisk og/eller indeholder den harmoniske, medfgrer det ggede tab 1
installationen, og det kan ogsa betyde, at elmotorer m.v. ikke kan belastes 100%.
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Som hovedregel er forsyningssp@ndingen symmetrisk eller nesten symmetrisk, idet
usymmetrier skal veere under 2% i henhold til DEFU rekommandation 16 (ref. 2). Ogsa
spendingerne i installationerne er som hovedregel n@sten symmetriske, dog berer nogle
installationer praeg af, at installatgrerne helst satter de enfasede belastninger pa fase L1 med
det resultat, at spendingen i denne fase kan vare nogle volt lavere end de to andre
fasesp@ndinger.

De harmoniske sp@&ndinger og strgmme er isar 3., 5., 7., 9. og 11. harmoniske. Den 3.
harmoniske medfgrer tab i nullederen og kan overbelaste denne. De harmoniske medfgrer ogsa
tab i kabler og motorer, men kun hvis de overstiger grensevardien i henhold til DEFU
rekommandation 16 (ref. 2), kan det giver vasentlige problemer i installationen.

6. Udstyr til spaendingsstyring
Udstyret kan opdeles i udstyr, der senker sp@ndingen med en bestemt, forud valgt
procentsats, og udstyr, der kan fastholde en valgt, lavere spending.

6.1 Udstyr for procentuel spendingsreduktion
250

=

200

150

100

Speending, V

50

O TTTTTITTITIT I T I T IT T I T AT I T T I I T I T I I T T T T T I I T T T T I T T T T I T T T I T I T I TITIT I T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Minutter

Figur 12. Fasespeendingen for/efter indkobling af det speendingsscenkende udstyr

Denne type udstyr tilbydes af alle de leverandgrer, der er medtaget i1 bilag 1. Udstyret kan
senke spendingen med en bestemt procentsats, f. eks. kan der velges mellem 4, 6, 8 og 10%
spendingssenkning. I sin simple form er der tale om autotransformere, men der findes ogsa
udstyr pa markedet, som er mere avanceret teknisk set, og som kan have bade en sekunder og
en tertier vikling til begrensning (men ikke fuldstendig fjernelse) af usymmetri og
harmoniske i spa&ndingen.

Elforbrugere med egen 10/0,4 kV transformer har ogsa den mulighed at seenke spandingen
med transformerens trinkobler. Trinkobleren har typisk fem trin svarende til yderspa@ndinger
pa 380, 390, 400, 410 og 420 V ved 10 kV spanding pa primarsiden. Star transformeren ikke
allerede i nederste trin, er det saledes muligt at seenke spandingen 2,5% eller mere.
Spandingen kan dog sjeldent senkes helt sa meget, som den kan med det serlige
spendingss@nkende udstyr.
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Tabene i udstyret for procentuel spendingssenkning — for trinkobleren de ekstra
transformertab — er meget sma, under 1%.

6.2 Udstyr for fastholdt spaending

Udstyret kan s@nke spendingen til et fast niveau, som elforbrugeren velger. Det er
elektronisk udstyr — ofte betegnet AVC, Automatic Voltage Control — der typisk vil have en
rekke andre funktioner, herunder at kunne fjerne harmoniske og usymmetrier. Udstyret
betegnes ogsa som "den aktive type" af spandingss@nkende udstyr.

Tabene i denne type udstyr er stgrre end for udstyret med procentuel spendingsreduktion.
Tabene kan eksempelvis vaere 3% af den omsatte energi.

6.3 Tilslutning af udstyret
Det spendingssaenkende udstyr tilsluttes pa lavspaendingssiden af installationen. @nskes hele

installationen spendingsstyret, tilsluttes udstyret i hovedtavlen eller pa sekundersiden af
transformeren. Ellers tilsluttes det i den tavle, der forsyner det udstyr, der gnskes styret.
Installationen skal veere afbrudt, nar udstyret tilsluttes.

Hyvis ikke alle de elektriske apparater fungerer tilfredsstillende ved den gnskede lavere
spaending, kan det blive ngdvendigt at indsatte spe&ndingsha@vende udstyr foran de
pageldende apparater.

7. Apparaters spaendingsafhaengighed
7.1 Lyskilder
Mialinger pa glgdelamper, lysstofrgr med konventionel forkobling og damplamper med
konventionelle forkoblinger viser, at effektoptaget (og lysstremmen) falder, nar spandingen
reduceres. For lysstofrgr og kompaktlysstofrgr med elektroniske forkoblinger (HF) forbliver
effektoptaget (og lysstremmen) konstant, nar speendingen senkes. Ogsa for LED lyskilder og
damplamper med elektroniske forkoblinger er effektoptaget og lysstrgmmen uandret, nar
spaendingen s@nkes.

I tabel 3 ses effektreduktioner i % pr. % lavere spe&nding for forskellige lyskilder ifglge ref. 3.
Tabellen viser ogsa faldet i lysniveau som fglge af spendingssaenkningen..

Lyskilder Effektreduktion i % pr. | Fald i lysniveau i % pr.
% lavere spending % lavere spa&nding

Glgdelamper 1,5 3,0

Lysstofrgr med konventionel forkobling 2,0 1,7

Lysstofrgr med elektronisk forkobling 0,0 0,0

Kompaktlysstofrgr med konventionel 1,8 1,1

forkobling

Kompaktlysstofrgr med elektronisk 0,0 0,0

forkobling

Kviksglvdamplamper med konventionel 2,0 2,2

forkobling

Kviksglvdamplamper med elektronisk 0,0 0,0

forkobling

Hgjtryksnatriumdamplamper med 2,0 2,0

konventionel forkobling
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Hgjtryksnatriumdamplamper med 0,0 0,0
elektronisk forkobling

Metalhalogenlamper med konventionel 2,0 2.0
forkobling

Metalhalogenlamper med elektronisk 0,0 0,0
forkobling

LED lyskilder 0,0 0,0

Tabel 3. Lyskilders spendingsafhengighed (ref. 3)

7.2 Motorer

Malinger pa direkte forsynede (nettilsluttede) motorer viser, at virkningsgraden falder, nar

spendingen s@nkes. Dette gelder ved belastninger over 40 — 80 % af markelasten, athengigt
af motortypen. Ved lavere belastninger gges virkningsgraden, nar spandingen sankes.

I tabel 4 ses effektreduktioner i % pr. % lavere spe&nding ved forskellige motorbelastninger

(belastningsgrader).

Asynkronmotor Motorbelastning 1 %

Mearkeeffekt, kW 0-5 6-15 16-40 40-
0-1,0 2,0 1,4 0,7 0,2
1,1-4,0 1,7 0,9 0,3 0,0
4,1-15,0 1,4 0,6 0,1 0,0
15,1-100 1,1 0,5 0,1 0,0
101- 1,0 0,4 0,1 0,0

Tabel 4. Motorers spendingsafhengighed vist som effektreduktion i % pr. %

speendingsscenkning (ref. 4)

Usymmetrisk spanding

Ved usymmetrisk spending til en direkte forsynet asynkronmotor falder virkningsgraden i

forhold til ved symmetrisk sp&nding. Ved en sterkt usymmetrisk sp&nding, hvor spendingen
i én fase er 80 % af spa&ndingen i de to andre faser (7% sp@&ndingsusymmetri), er den

maksimale virkningsgrad malt for en 5,5 kW motor til 86 % mod 89% ved en symmetrisk
spending pa 398 V (ref. 4). I stort set hele momentomradet var effektoptaget 4 — 5 %, lavere

ved den symmetriske spending.
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Figur 13. Virkningsgrader for en 4-polet 5,5 kW EFF 1 motor ved symmetrisk og usymmetrisk
speending som funktion af momentet

Drift med frekvensomformer

Malingerne pa en 4 kW motor, der forsynes via frekvensomformer, viser, at virkningsgraden
for motoren inklusive omformer er n@sten uathengig af spendingen og af eventuelle
usymmetrier i spendingsforsyningen til frekvensomformeren. Kun ved frekvenser pa eller nar
50 Hz er der en svag spendingsafthengighed. Den er dog sa svag, at der ved identificering af
besparelsespotentialer ved reduktion af spendingen kan ses bort fra motorer med
frekvensomformer.

7.3 Varmelegemer

Den elektriske effekt, der afsattes 1 en modstand, er proportional med spa&ndingen i1 anden
potens. Reduceres spandingen med 10%, falder eleffekten med 19%. De 19% forudsatter
dog, at modstanden er uandret, hvilket ikke ngdvendigvis er tilfeldet, da lavere temperatur
betyder lavere modstand. (Dette forhold er arsagen til, at effektreduktionen i tabel 3 er angivet
til 15% for glgdeperer og ikke 19%).

Udstyr Effektreduktion 1 % pr. % lavere spending
Varmelegemer, radiatorer mv., styret med 1,9 (men tilsvarende l&ngere driftstid)

f. eks. termostat

Varmelegemer, radiatorer mv. uden styring 1,9

Tabel 5. Varmelegemer, radiatorer m.v.

7.4 Elektronik og andet

Switch-mode strgmforsyninger

Tabel 6 viser malinger pa en switch-mode strgmforsyning med en nominel afgiven effekt pa
30 W, tilsluttet en beerbar computer. Der er malt ved den nominelle spanding pa 230 V samt
ved gvre og nedre granse (230 V + 10 %). Desuden er malt ved 100 V, som pa
strgmforsyningen var angivet som den laveste spending, enheden kunne tilsluttes. Det ses, at
den optagne effekt P er praktisk taget konstant ved alle de efterprgvede spendingsniveauer.
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U [V] U [%] I[A] I [%] P [W]
100 44 0,421 200 29,7
207 90 0,231 110 29,6
230 100 0,211 100 29,7
253 110 0,198 94 29,8

Tabel 6. Switch-mode stromforsyning

Da det meste elektroniske udstyr i dag er forsynet med switch-mode strgmforsyninger, kan der
i opggrelsen af besparelsespotentialer ved reduktion af spendingen ses bort fra dette udstyr.

8. Vigtige forhold ud over gkonomien
@konomien er selvfglgelig helt afggrende for, om det er interessant at spandingsstyre en
installation, ligesom det er helt afggrende, at nedgangen i lysniveau er acceptabelt. Men der er
ogsa en rekke andre forhold, som skal tages i betragtning. De forhold er omtalt i dette afsnit.

8.1 Reduktion af spandingsvariationer

Anvendes udstyr med fast udgangsspanding, vil sp&ndingen ved de enkelte apparater kun
variere med spandingsfaldet i den spa&ndingsstyrede installation. Variationerne i spa&ndingen
vil dermed i de fleste installationer veaere hgjst 3-4%. Det vil is@r kunne fa betydning fremover,
hvor der kan forventes store udsving i forsyningsspa&ndingen til lavspa&ndingsinstallationer
som fglge af varierende decentral produktion (solceller, vindmgller mv.) og sterkt varierende
forbrug (eksempelvis opladning af elbiler).

8.2 Levetid og vedligeholdsomkostninger
For spandingsfglsomme belysningsanlaeg betyder en lavere spanding at lysstrgmmen

reduceres. For @ldre lyskilder gges levetiden dermed, mens der for moderne lyskilder ikke kan
siges noget generelt om levetidens spa&ndingsaftha@ngighed.

Lavere sp@&nding til en direkte forsynet asynkronmotor betyder stgrre tab 1 motoren, hvis
denne er belastet mere end omkring 50%. Driftstemperaturen stiger, og levetiden ma forventes
at blive reduceret. Senkes spandingen 10%, vil temperaturstigningen i statorviklingen i et
eksempel med fuldt belastede motorer i ref. 5 stige fra 70 °C til 80-85 °C, hvilket betyder
kortere levetid for motoren. For lavt belastede motorer betyder lavere spe&nding, at tabene
mindskes, men da driftstemperaturen i forvejen er lav, far det ingen vasentlig indflydelse pa
levetiden.

I elektronisk udstyr vil en lavere spanding betyde, at strgmmen stiger, og dermed stiger ogsa
tabene, hvilket kan medfgre kortere levetid.

De vedligeholdsomkostninger, der pavirkes af en spandingss@nkning, er primeert
omkostningerne til udskiftning af lyskilder og motorer. Disse omkostninger pavirkes som
foran navnt for levetiden.

8.3 Leverandgrgarantier
Som udgangspunkt ma det forventes, at alt udstyr kan fungere i hele standardens
spendingsomrade 207-253 V. Leverandgren kan dog specificere et snavrere interval, og
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derfor bgr det undersgges, om udstyrsgarantien gelder ved den lavere spaending. Det bgr ogsa
vurderes, om sp@ndingstab i forsyningskablerne betyder, at den faktiske driftsspanding bliver
vasentligt under standardens nedre grense pa 207 V.

8.4 Motorers omlgbstal

Direkte forsynede asynkronmotorer vil kgre en smule langsommere, nar spendingen sankes.
Slippet - forskellen mellem motorens hastighed og den synkrone hastighed - vil blive 20-25%
stgrre, hvis motorsp@ndingen s@nkes 10%. En fuldt belastet 22 kW motor, der ved en
yderspanding pa 400 V kgrer 2940 o/min., vil kgre ca. 2925 o/min. eller 0,5% langsommere,
hvis spa@ndingen saenkes til 360 V. Nar en motor kgrer langsommere, falder ydelsen, men
normalt vil der vaere uden praktisk betydning.

8.5 Motorers startmoment

Direkte forsynede asynkronmotorers startmoment (og gvrige momentkurve) vil falde, nar
spaendingen s@nkes. Momentet er omtrent proportionalt med spa&ndingens kvadrat, og
startmomentet falder saledes ca. 19% ved en 10% spandingss@nkning. Det vil forlenge
motorens opstarttid, og det kan i verste fald — hvis motorens moment under opstarten bliver
lavere end belastningens moment — betyde, at motoren gar i sta under starten.

8.6 Motorers fuldlast

Direkte forsynede asynkronmotorers optagne strgm stiger, nar spendingen saenkes. Det gelder
for motorer belastet over ca. 50% og forudsat, at momentet holdes uandret. Stigningen vil
vare lidt mindre end spendingsreduktionen, da cos¢ forbedres ved den lavere spanding.

Det kan blive ngdvendigt at "derate" motoren, nar den forsynes med en laver spending end
markespendingen.

8.7 Netbelastninger

Hvis det spendingss@nkende udstyr hovedsageligt forsyner spandingsfglsomme lyskilder og
lavt belastede, direkte forsynede asynkronmotorer, vil strgmmen i lavspendingsnettet falde
ved en spendingssenkning, og tabene i nettet vil dermed ogsa falde.

Udggr spendingsfglsomme lyskilder og lavt belastede, direkte forsynede asynkronmotorer
kun en mindre del af den samlede belastning, vil kablerne derimod belastes kraftigere ved den
lavere spaending. Nettabene vil saledes stige, og nettes overfgringskapacitet mindskes.

8.8 Transformerbelastninger

Transformerbelastningen falder, hvis netbelastningen falder - og omvendt. Benyttes 10/0,4 kV
transformerens trinkobler til at senke spandingen i lavspa&ndingsnettet, vil transformertabene
stige. Senkes spendingen 5%, vil tabene blive gget med ca. 0,1% af transformerens
markeeffekt, forudsat transformeren er 100% belastet. Falder belastningen 1
lavspaendingsnettet, nar spendingen sankes, bliver tabsforggelsen mindre — eventuelt opnas
en lille besparelse 1 transformertabene.

8.9 Kortslutningseffekt

Kortslutningseffekten og kortslutningsstremmen bliver lavere i et lavsp@&ndingsnet, hvor
spendingen s@nkes. Det er derfor ngdvendigt at undersgge, om der er selektivitet mellem
nettets beskyttelsesudstyr, ogsa ved den lavere netspanding.
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8.10 Spzendingsdyk

Generende dyk i forsyningsspendingen kan blive mere generende, nar spandingen senkes i
lavspendingsnettet. Dykkenes procentvise stgrrelse @ndres ikke, men i absolutte tal (volt)
bliver spendingen lavere i dykkene, og der kan forekomme flere udfald end ellers.

Udstyr med fast udgangsspanding vil — ath@ngig af typen - kunne klare mange af de
situationer, som ellers forarsager problemer med apparaterne i en installation.

8.11 Utilsigtet start af ngdforsyningsanlaeg

Et lavere sp&ndingsniveau kan medfgre utilsigtet indkobling af UPS-anlag eller dieselanlag,
fordi styringen opfatter en ekstra lav spending som udtryk for, at elforsyningen svigter. Det
kan Igses ved at justere set-punkterne for ngdforsyningsanleggene.

9. Kontrol af elbesparelsen
Efter installation af det spendingss@nkende udstyr bgr elbesparelsen opggres for at vurdere,
om den forventede besparelse er opnaet. Besparelsen kan opggres ved at male elforbruget med
og uden spendingssenkning. Den kan ogsa opggres ved at sammenligne elforbruget i en
reprasentativ periode efter udstyrets idriftsettelse med elforbruget i en tilsvarende periode fgr.

9.1 Elbesparelse opgjort ved ind- og udkobling af udstyret

Hovedtavie - effekt og speending
Tidskurve

300 240

250

A R T
A e i

150 120

100 80

0 0 Tid
0839 09.39 10.39 11.39 1239 1253
Mandag 30-Januar

Figur 14. Elforbrugsmaling med skiftevis ind- og udkobling af det speendingssenkende udstyr

Det sp&ndingss@nkende udstyr indkobles og udkobles med faste, korte intervaller igennem en
periode pa helst ikke under to uger, hvor belastningen pa det elforbrugende udstyr er
reprasentativ. Spendingen og omradets elforbrug registreres elektronisk med kort
oplgsningstid, se eksemplet figur 14. Den umiddelbare elbesparelse kan derefter bestemmes
som forskellen mellem elforbruget i alle intervallerne med sp@ndingss@nkning og elforbruget
i alle intervallerne uden:

Elbesparelse (kWh) = Z(elforbrug ved almindelig sp@nding) — X(elforbrug ved lav spending)
Elbesparelse (%) = Elbesparelse (kWh) - 100 /Z(elforbrug ved almindelig spanding)

Malingerne af elforbruget skal ske med hgj oplgsning, bade hvad angar elforbruget og tiden.
Malingerne skal inkludere det spandingssenkende udstyr, sa udstyrets tab modregnes i
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besparelsen. Intervallengden (tiden mellem ind-/udkobling af det spandingss@nkende udstyr)
skal vere et multiplum af maletiden og bgr vere ret kort, f. eks. 10-20 minutter, siledes at der
kun er mindre @ndringer i de ydre forhold (produktion, lysindfald osv.) fra interval til interval.
Eventuelt valges en skev intervallengde, eksempelvis 17 minutter, sa maleintervallerne ikke

starter samtidig hver dag.

Det er ngdvendigt at kontrollere, om der er udstyr, som falder ud, nar spendingen sankes.
Som eksempel kan natriumdamplamper falde ud, og er de kun inde i intervallerne med
almindelig spaending, fas et forkert resultat af besparelserne. Udstyr kan ogsa falde ud
kortvarigt. Kan man ikke udelukke det, bgr man i analysen fjerne de forste malinger,
eksempelvis fra det fgrste minut, i hvert maleinterval.

Ved malingerne bgr eventuelle termiske belastninger som ovne, kogeplader og radiatorer
holdes uden for, da de vil belaste mindre, nar sp@ndingen s&nkes, og saledes vil give en
besparelse i analysen, selv om der reelt ikke spares noget pa disse belastninger.

Det kan vere nyttigt at supplere hovedmalingen med bimalinger pa elforbrugende udstyr, der
betragtes som serligt interessant, saledes at man kan se, hvor og under hvilke forhold
besparelsen opnas.

9.2 Statistisk analyse af malte elforbrug

De i afsnit 9.1 malte elforbrug er forbundet med en vis usikkerhed, som bgr tages i
betragtning, nar elbesparelsen vurderes som differensen mellem elforbruget ved almindelig
spending og elforbruget ved lav spending. Usikkerheden pa elforbrugene kan vurderes med t-
statistik metoden, idet det forudszattes, at elforbrugene er binomialfordelt. t-statistik metoden
anbefales blandt andet af de australske energimyndigheder (ref. 6).

Ved t-statistik metoden velges det konfidensniveau (den sandsynlighed), som elforbruget
gnskes bestemt med. Det interval — kaldet konfidensintervallet - inden for hvilken den sande
verdi af elforbruget formodes at ligge, kan herefter beregnes. I beregningerne indgar de
statistiske stgrrelser middelverdi, varians, standardafvigelse og standard fejl:
Y,

n
hvor Y; er de individuelle data (de enkelte malinger af elforbrug med kort oplgsningstid), og n
er antallet af data i serien (dvs. af malinger med kort oplgsningstid).

middelverdi Y =

(Y - 1)?

Varians S? =
n—1

Standardafviselse s = /52

S
Standard fejl SE = —
fej N

t X SE
Absolut preacision =t X SE, Relativ preecision = 7 X 100%

hvor vaerdien af t findes i tabellen nedenfor ud fra det valgte konfidensniveau. Ved det valgte
konfidensniveau vil den sande verdi af elforbruget ligge i1 intervallet:

Sand veerdi af elforbrug =Y Ft X SE
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Konfidensniveau i %

n-1 60 75 90 95 97,5 99 99,5 99,95
1 1,376 2,414 6,314 12,706 25,452 63,657 127,3 1273,2
2 1,061 1,604 2,920 4,303 6,205 9,925 14,089 44,705
3 0,978 1,423 2,353 3,182 4,177 5,841 7,453 16,326
4 0,941 1,344 2,132 2,776 3,495 4,604 5,598 10,306
5 0,920 1,301 2,015 2,571 3,163 4,032 4,773 7,976
6 0,906 1,273 1,943 2,447 2,969 3,707 4,137 6,788
7 0,896 1,254 1,895 2,365 2,841 3,499 4,029 6,082
8 0,889 1,240 1,860 2,306 2,752 3,355 3,833 5,617
9 0,883 1,230 1,833 2,262 2,685 3,250 3,690 5,291

10 0,879 1,221 1,812 2,228 2,634 3,169 3,581 5,049

11 0,876 1,214 1,796 2,201 2,593 3,106 3,497 4,863

12 0,873 1,209 1,782 2,179 2,560 3,055 3,428 4,716

13 0,870 1,204 1,771 2,160 2,533 3,012 3,372 4,597

14 0,868 1,200 1,761 2,145 2,510 2,977 3,326 4,499

15 0,866 1,197 1,753 2,131 2,490 2,947 3,286 4,417

16 0,865 1,194 1,746 2,120 2,473 2,921 3,252 4,346

17 0,863 1,191 1,740 2,110 2,458 2,898 3,222 4,286

18 0,862 1,189 1,734 2,101 2,445 2,878 3,197 4,233

19 0,861 1,187 1,729 2,093 2,433 2,861 3,174 4,187

20 0,860 1,185 1,725 2,086 2,423 2,845 3,153 4,146

30 0,854 1,173 1,697 2,042 2,360 2,750 3,030 3,902

uendelig | 0,842 1,150 1,645 1,960 2,241 2,576 2,807 3,481

Tabel 7. t-veerdier i afheengighed af antal malinger (n) minus 1 og af det valgte
konfidensniveau

t-statistik metoden er som udgangspunkt beregnet til dataserier med forholdsvis fa data, men
kan ogsa fint anvendes til dataserier med mange data, hvor (n-1) i tabellen ovenfor ligger
mellem 30 og uendelig, og de tilsvarende verdier af t ma estimeres ud fra tabellens to sidste
linier.

9.3 Elbesparelsen opgjort ud fra elforbrug for og efter idriftszettelsen

Ved denne metode opstilles en sakaldt baseline, dvs. et udtryk for elforbruget som funktion af
alle vaesentlige parametre sa som mangden og arten af produkter, udetemperatur mv. (ref. 6).
Udtrykket opstilles ved regressionsanalyse af eksempelvis dggn-elforbruget igennem aret
forud for udstyrets idriftsettelse. Om muligt begranses analysen til elforbruget i de omrader,
hvor spendingen skal senkes. Elforbruget males i de forste maneder efter udstyrets
idriftseettelse, og baseline beregnes (baseline vil vere et udtryk for elforbruget, saledes som
det ville have varet, hvis besparelsen ikke var gennemfgrt). Forskellen mellem baseline og det
faktiske elforbrug er elbesparelsen, forudsat der ikke er gennemfgrt andre besparelser i
perioden.

Metoden er meget afthengig af, at der kan opstilles et palideligt udtryk for elforbruget, hvor
alle relevante parametre indgar. Dens brugbarhed afthenger ogsa af, at baseline kan opstilles
med meget stor sikkerhed, og at der ikke sker andre begivenheder, som pavirker elforbruget.
Eksempelvis kan installationen af det spendings-s@nkende udstyr gge medarbejdernes
opmarksomhed pa elforbruget og medfgre en midlertidig veekst i adfeerdsmassige besparelser.
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S@nkes sp&ndingen med transformerens trinkobler, er det ikke muligt at h&ve og s@nke
spendingen med korte mellemrum som vist i figur 14. Derfor ma besparelsen fastlegges som
beskrevet ovenfor, men resultatet ma tages med et gran salt.

10.Alternative besparelsesmuligheder
10.1 Den bedste lgsning?
Spandingsstyring kan vare den lette 1¢sning, nar der gnskes at spare pa elenergien, men det er
ikke altid den bedste Igsning. Inden der valges spa@ndingsstyring, bgr det derfor overvejes, om
ikke der kan spares meget mere energi ved eksempelvis at renovere eller udskifte belysningen
eller ved at udskifte lavt belastede motorer med mindre motorer.

Et regnestykke vil maske vise, at tilbagebetalingstiden er kortest med spandingsstyring. Men
besparelserne kan vare langt stgrre, hvis der investeres i et helt moderne belysningsanleg og i
optimerede motorer. Og sa far man helt nyt udstyr, som kan holde i mange ar.

10.2 Belysningsanlaeg

Udskiftes et ®ldre belysningsanleg med T8-rgr og konventionelle forkoblinger med et anleg
med T5-lysstofrgr, dempbare spoler, bevaegelsesmeldere og dagslysstyring er det muligt at
reducere elforbruget med op til 82% (ref. 7). Det er langt mere end de 20%, der maske
forventes ved en spandingssenkning pa 10%. Tilbagebetalingstiden vil godt nok vere noget
leengere end for lgsningen med spaendingssa@nkning, men til gengald far man et helt nyt anleg
med et hgjt lysniveau.

Der kan vare mange andre Igsninger, som maske er knapt sa gennemgribende, og alle disse
muligheder bgr overvejes, far der eventuelt valges en lgsning med sp&ndingssa@nkning.

10.3 Motorer

Er der tale om motorer med permanent lav belastning, bgr det overvejes at udskifte dem med
mindre motorer. Er motoren ikke altid belastet lavt, kan en hastighedsregulering — eksempelvis
med frekvensomformer — vare lgsningen, som samtidig giver flere muligheder for at spare
energi, end spendingsstyringen vil ggre.

11. Gode rad

Spandingsstyring er en nem made at spare elenergi pa, hvis der er mange lyskilder med
konventionelle forkoblinger og eventuelt ogsa mange lavt belastede, direkte forsynede
motorer.

Overvej ngje, om der er alternative muligheder at spare el pa, som er bedre end
spendingss@nkningen.

Vurder, om leverandgrgarantier pavirkes af en spaendingssankning.
Begrans spandingss@nkningen til de dele af installationen, hvor der kan opnas besparelser.
Vurder, om det er bedst at lave en central 1gsning eller en decentral.

Brug "Vearktgj til analyse af spaendingsstyring” til at kortlegge potentialet for elbesparelser, sa
risikoen for fejlinvesteringer mindskes.
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Lysniveauet falder, nar spendingen sa&nkes. Vurder, om det lavere lysniveau kan accepteres —
nu og fremover.

Pa motorsiden spares der kun pa lavt belastede, direkte forsynede asynkronmotorer. Potentialet
er lille, hvis der kun er fa sadanne motorer og/eller driftstiden er kort.

Vurder, om besparelsen kan opnas helt eller delvis ved at s&nke speendingen med
transformerens trinkobler.

Vealges spendingss@nkende udstyr med fast udgangsspa&nding, mindskes problemer med for
lav spending og med spa&ndingsdyk.

Damplamper kan ga ud ved lave spandinger.

Kontroller besparelsen — og fglg op, hvis den er mindre end forventet.
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Bilag 1. Leverandgrer af spaendingssenkende udstyr
De forste fire firmaer leverer spendingssaenkende udstyr til generelle formal, mens de to
sidstnavnte kun leverer til belysningsformal.

Firma Produktnavne e-postadresse
ABB * PCS 100 AVC www.abb.com/product/seitp322/e039976253ee
e PVC 76£8c12576f600410658.aspx

Mariendal El-teknik
A/S

¢ PowerSines Energy
Controller

www.mariendal.dk

PSS Energi A/S ® Schuntermann Renecost WWW.pssenergy.com
® Cleancost
TecPartnering ® powerPerfector www.powerperfector.dk
Danish Wattguard ® Wattguard www.wattguard.dk
ApS
LIaison Link ApS ¢ EMU-EnergiSpare- & www.links3.eu

Optimerings System

Guide til sp@ndingsstyring i erhvervsvirksomheder. November 2012

26




Bilag 2. Lyskilders effektoptag

Lyskildetype Lyskildeeffekt Effektoptag inkl.
forkoblingsenhed
(W] (W]
Halogenlampe (12 V) 15 17
20 23
30 35
35 40
50 58
Lysstofrgr (T8) 15 19
18 23
30 38
36 45
58 72
Kompaktlysstofrgr 9 13
11 15
18 22
24 28
26 32
36 44
40 49
55 68
Hgjtryksnatriumdamplampe 70 82
150 176
250 293
400 468
1000 1170
Kviksglvdamplampe 50 60
80 95
125 149
250 298
400 476
1000 1190
Metalhalogenlampe 35 39
50 55
70 77
100 110
150 165
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Bilag 3. Rutediagram for analyse af besparelsesmulighederne

Rutediagram for analyse af virksomheds muligheder for elbesparende spaendingssankning

l START I

Opdel
installation
i omrader

Pr. omrade:

Hurtigt sken over
mulig sp.sankning

Stgrre end
7V?

Kanomrade
justeres?
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1. Stgrre installationer opdeles i flere omrader, der analyseres hver for sig. Et omrade vil
typisk veere en transformers eller en tavles forsyningsomrade.

2. Skgnnet baseres pa spotmalinger i et par af omradets "fjerneste punkter”. Disse

spendinger (malt som fasespandinger) skal ligge mindst 7 V (3%) over den acceptable

minimumssp&nding. Ellers vil elbesparelsen formentlig blive mindre end 5% og

tilbagebetalingstiden over 5 ar.
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3. Der laves indledningsvis et hurtigt skgn over elforbruget til lyskilder med
konventionelle forkoblinger, til direkte forsynede motorer, som er belastet under 15%,
samt til elvarmelegemer, der ikke reguleres.

4. Er elforbruget i det spendingsafh@ngige udstyr skgnnet til under 20% af omradets
samlede elforbrug, bliver den mulige elbesparelse efter al sandsynlighed under 5% af
omradets elforbrug, og tilbagebetalingstiden bliver over 5 ar.

5. Hyvis andelen skgnnes til under 20% vurderes, om omradet med mulig
spendingss@nkning kan begraenses til f. eks. kun at omfatte lystavler.

6. Data for elforbruger pa timebasis kan formentlig skaffes fra netselskabet. De kan
bruges til at fastlegge en passende periode for spandingsmalingen.

7. Maleperioden bgr vere mindst 1 uge og helst 2-3 uger.

8. Spandingen males ner omradets indfgdningspunkt og i et eller flere yderpunkter, hvor
de laveste spandinger forventes at forekomme. Ud fra malingerne fastleegges den
mulige sp&ndingsreduktion, eventuelt (for udstyr med fastholdt udgangsspanding)
opdelt pa flere driftsperioder.

9. "Varktgj til analyse af spendingsstyring" benyttes til at opggre de spa@ndingsathan-
gige lyskilder, motorer og varmelegemer. Opggrelsen sker pr. driftsperiode.
Motorernes belastninger bgr méles, men er dette ikke praktisk muligt, kan den
bestemmes ud fra omdrejningstallene (afsnit 3.2) eller tabel 2 med "typiske
belastningsgrader" kan benyttes med forsigtighed.

10. Verktgjet beregner elforbruget i det spendingsatha&ngige udstyr ud fra de oplyste data.
Dette elforbrug skal vurderes i forhold til det samlede elforbrug i det pageeldende
omrade.

11. Det vurderes, om det lavere lysniveau ved den pageldende spa@ndingssa@nkning er
acceptabel — ogsa nar lyskilderne er @ldre og lysstrgmmen derfor er mindre.
Tilsvarende vurderes, om det er acceptabelt, at motorerne kgrer en smule
langsommere, og at elvarmelegemerne er lengere tid om opvarmningen.

12. Hvis sp@&ndingssa&nkningen ikke er acceptabel, kan en lidt mindre spa&ndingss@nkning
maske accepteres. En anden lgsning kan veare at flytte det mest fglsomme udstyr til et
omrade med hgjere spanding eller at opsatte udstyr til lokal spendingsforhgjelse.

13. Verktgjet beregner elbesparelsen ud fra typiske data for udstyrets
spendingsafthengighed (disse data kan om gnsket justeres), og gkonomien i
spaendingss@nkningen beregnes ud fra elprisen og de indtastede
investeringsoplysninger.

14. Inden der treffes beslutning om spa&ndingssa@nkning bgr det vurderes, om besparelsen
— eller dele af den — bedre opnas ved f. eks. at renovere eller forny belysningen eller
ved at udskifte lavt belastede motorer med mindre motorer eller ved at styre motorer
med frekvensomformere.

15. Afledede effekter kan vare l&ngere levetid for udstyret, mindre vedligehold o. lign.
Pengebesparelsen og eventuelle driftsmassige fordele og ulemper ved disse afledede
effekter opggres om muligt.
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Bilag 4. Kort beskrivelse af Elforsk-projekt nr. 343-004:
Spaendingsstyring i erhvervsvirksomheder — vaerktgj til fastlaeeggelse af
muligheder og besparelsespotentiale

Formalet med projektet

Projektets formal har veret at vurdere, i hvilket omfang der kan spares elenergi ved at seenke
spendingen. Det har endvidere varet formalet at udvikle et vaerktgj til energiradgivere og
virksomheder til vurdering af, om en konkret virksomhed med fordel vil kunne reducere
spendingsniveauet. Desuden har erfaringerne skullet formidles, sa spandingsstyring kan
vaelges der, hvor det er teknisk-gkonomisk optimalt.

Aktiviteter

Ved projektets start var der en del usikkerhed om, hvad en lavere spending betyder for
elmotorers elforbrug. Der er derfor hos Teknologisk Institut gennemfgrt laboratorie-
undersggelser af asynkronmotorers spandingsathengighed. Der er malt pa fem direkte
forsynede motorer samt pa en motor, forsynet fra frekvensomformer og motorer med
usymmetrisk spa&ndingsforsyning.

Lyskildernes sp@ndingsaftha@ngighed var bedre kendt, da projektet startede, men der manglede
palidelige tal for stgrrelsen denne athengighed. Teknologisk Institut har derfor malt pa en
reekke forskellige lyskilde med forskellige forkoblinger ved sp&ndinger i intervallet 190-254
V.

Med de to laboratorieundersggelser som grundlag er der udarbejdet et verktgj til vurdering af
besparelsesmulighederne i konkrete installationer. Varktgjet er bl. a. afprgvet i den
arhusianske kontorejendom Jegergarden, der anvender spendingssenkende udstyr, og i
Kgbenhavns Lufthavne i Kastrup, hvor sp@ndingen er s&nket med brug af 10/0,4 kV
transformernes trinkoblere. Erfaringerne med verktgjet har veret, at det er nemt at bruge og at
brugervejledningen (guiden) er nyttig.

Projektets resultater er lgbende formidlet gennem en serie rapporter, foredrag og artikler.
Projektet pabegyndtes i marts 2011 og afsluttedes november 2012.

Vearktgjet

Der er udarbejdet et regnearks-baseret varktgj til fastleggelse af muligheder og besparelses-
potentialer ved spendingsstyring i en konkret virksomhed eller et bygningsomrade. For
lyskilder, der pavirkes af en spandingssankning, skal man opggre antal lyskilder og drifts-
tiden pr. type og wattage. For direkte forsynede asynkronmotorer, der er lavt belastede, skal
motorernes effektoptag og driftstid opggres. De samme to oplysninger — effektoptag og
driftstid — skal opggres for de elvarmelegemer, hvis elforbrug er spandingsathengigt. Ud fra
disse oplysninger beregner vaerktgjet elbesparelsen og gkonomien ved den planlagte
spendingss@nkning.

Vejledningen til verktgjet findes i1 vaerktgjet selv samt i rapporten " Guide til
spaendingsstyring i erhvervsvirksomheder". Den nyeste version af verktgjet kan hentes fra
www.elforsk.dk under projekt nr. 343-004.
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Rapporter

Laboratoriemdlinger af asynkronmotorers speendingsafhengighed. Januar 2012.

Rapporten beskriver malinger, der hos Teknologisk Institut er gennemfgrt pa en reekke
motorer. Malingerne omfatter optagen effekt og motortab samt gvrige elektriske data ved seks
spendingsniveauer i intervallet 330 — 440 V (fasespanding 191 — 254 V). Malingerne er
udfgrt pa tre nye motorer pa 1,1, 5,5 og 18,5 kW samt pa to @ldre pa 5 og 18,5 kW, alle
direkte forsynede. Der er endvidere malt pa en 4 kW motor, forsynet via frekvensomformer.
Milingerne er udfgrt med symmetriske spandinger, og for 4 kW samt 5,5 kW motoren er der
ogsa malt ved usymmetrisk spaending.

Laboratoriemalinger af lyskilders speendingsafhengighed. April 2012.

Effektoptaget og belysningsstyrken er malt for en raekke lyskilder ved spandinger fra 190 V til
254 V. Malingerne er udfgrt af Teknologisk Institut og har omfattet lysstofrgr, kompakt-
lysstofrgr, kviksglvdamplamper, hgjtryksnatriumlamper og metalhalogenlamper, alle med dels
konventionelle forkoblinger, dels elektroniske forkoblinger. Desuden er der malt pa en LED
lyskilde samt pa en glgdelampe.

Guide til speendingsstyring i erhvervsvirksomheder. November 201 2.

Guiden beskriver i tekst og ved rutediagram, hvordan besparelsesmulighederne analyseres og
kortlegges med brug af varktgjet. Herunder beskrives ogsa vurderingen af den mulige
spaendingssa@nkning. I guidens del II er der en generel beskrivelse af spendingss@nkning og
hvordan besparelsen kontrolleres. Der omtales en rekke vigtige forhold ud over gkonomien.
Desuden omtales alternative besparelsesmuligheder, og der gives en reekke gode rad.

Effekten af speendingssenkning i Jeegergdrden, Aarhus. November 2012

Der er foretaget malinger pa den kommunale ejendom Jagergarden i Aarhus. I lavlastperioder
er effektoptaget ikke athaengigt af speendingsniveauet. I hgjlastperioder er der opnaet en
besparelse pa 2%. Malingerne er foretaget efter, at en del af lysinstallationen er fornyet med
rg¢r med elektroniske forkoblinger, hvor der ikke spares noget.

Eksempler pa elbesparelser ved speendingsstyring i kommunale bygninger. November 2012
Rapporten beskriver elbesparelsen og gkonomien i seks bygninger, hvor der er installeret
spendingssaenkende udstyr. Elbesparelsen er opgjort ved malinger — udfgrt af PSS Energy — af
bygningernes optagne eleffekt med det spendingss@nkende udstyr skiftevis indkoblet og
udkoblet.

Speendingsregulering. Kpbenhavns Lufthavne. November 2012

Kgbenhavns Lufthavne startede i 2010 med at s@nke det generelle sp&ndingsniveau Der
afprgvedes flere typer spendingss@nkende udstyr, men det valgtes at s&nke spe&ndingen til ca.
220 Volt med brug af transformernes trinkobler. Pr. august 2012 er sp&ndingen sa@nket for ca.
60% af lufthavnens elforbrug, og besparelsen opggres til ca. 3% af lufthavnens samlede
elforbrug. Rapporten beskriver erfaringerne og analyserer de opnaede elbesparelser i to
butikker i lufthavnens shoppingcenter og i et parkeringshus. Desuden analyseres
besparelsespotentialet i Hilton hoteller, hvor spendingen endnu ikke er s@nket.

Artikel
S@nk spandingen og spar pa elektriciteten. HVAC nr. 3. 2012.
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Projektgruppe
Dansk Energi Analyse A/S

Kgbenhavns Lufthavne A/S

Kuben Management

Lokalenergi

Teknologisk Institut

Folgegruppe

Leverandgrer

Elnet

Radgivere

Elforsk

Mogens Johansson (projektleder)
Hans Andersen

Jesper Siegmann

Sgren Juul Hansen (fra april 2012)
Jesper Hansson (til marts 2012)

Christina Monrad Andersen (fra januar 2012)

Jonas Lassen (til december 2011)
Claus Hvenegaard

J. C. Sgrensen

Finn Christensen, Wattguard

Kristoffer L. Bech, ABB

Jgrgen Nielsen, PSS Energy

Morten Nyholm, TecPartnering

Torben Steen Jensen, Mariendal electrics
Niels Chr. Nordentoft, Dansk Energi
Stig Kortsen, DONG Energy

Henning Hgjte Hansen, Balslev

Kenneth Sgegaard, Moe & Brgdskov

Jgrn Borup Jensen, Dansk Energi
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