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2 Sammenfatning

Effekten af spaendingssankning i den kommunale ejendom
Jeegergarden i Aarhus er undersggt.

Der er foretaget malinger pa hovedtavlen og pa udvalgte undertavler i
perioden 25/1 til 3/2 2012.

Der er malt pa én undertavle indenfor hhv. kontor og ventilation pa
grund af ensartetheden i installationerne pa etagerne. Derudover er
det valgt at male pa kaeldertavlen, kgkkentavlen og hovedtavlen.

I lavlastperioder er effektoptaget pa hovedtavlen ikke afhsengigt af
spaendingsniveauet. I hgjlastperioder er middelveerdierne for
effekterne ved hgj spaending med 99% sandsynlighed 187 kW £2,2
kW. Middelveerdierne for effekterne ved lav spaending er med 99%
sandsynlighed 183 kW £2,1 kW

P& baggrund af malingerne er der en indikation af, at der er opnaet en
besparelse ved spandingssaenkning, men spredningen i forbruget
betyder, at der er usikkerhed forbundet med at bestemme
besparelsens stgrrelse tilstraekkelig praecist. Effektreduktionen ved
spaendingssankning er beregnet til at ligge i intervallet -0,3 til 8,3 kW.

P3 undertavlen for ventilation ses, at effektoptaget er
speendingsafhangigt, og her er der en besparelse pa 0,6-1,0 kW ved
lav spaending i forhold til ved hgj spaending.

Det er hovedsageligt en ureguleret ventilatormotor, som forarsager
besparelsen. Det er konstateret, at den opndede besparelse pa denne
motor er ca. 15 gange stgrre end, hvad der kunne forventes ved at
bruge kortleegningsvaerktgjet, som er udviklet i forbindelse med
projektet. Der ses ikke et tilsvarende fald i omdrejningstal, som
forklarer dette.

I keelderen er der dokumenteret en besparelse pa ca. 0,4 kW pa
belysningsanlaeg med 36W lysstofrgr. Der er overensstemmelse
mellem malinger og forventninger her.

Det anbefales, at leverandgrerne fremadrettet tager hgjde for
spredning af maleveerdierne, nar besparelsen ggres op, sd der bedre
kan skelnes mellem tilfeeldighed pa grund af stort udsving i forbrug og
den egentlige effekt af spandingssankningen.
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3 Indledning

Denne rapport omhandler en del-undersggelse i forbindelse med
Elforsk-projektet “Spaendingsstyring i erhvervsvirksomheder - veerktgj
til fastlaeggelse af muligheder og besparelsespotentialer” (PSO 343-
004).

Undersggelsen har til formal at dokumentere effekten af
speendingsregulering i den kommunale ejendom Jaegergarden i Aarhus.
Aarhus Kommune har i 2010 installeret udstyr til spaendingssankning i
ejendommen. Udstyret er en Schuntermann DSKL-630-XU fra PSS
Energy.

Undersg@gelsen bestar af en raekke malinger foretaget pa hovedtavlen
og pa udvalgte undertavler i Jaegergarden. Malingerne er foretaget i
perioden 25/1 til 3/2 2012.

4 Kortlaegning og prioritering af malinger
Jeegergarden er en bygning i 5 etager og et kaelderplan. Bygningen
bestar fortrinsvist af kontorer og mg@delokaler. Der er et kgkken i

bygningen, og i kaelderen er der installationer til at forsyne bygningen
med varme og vand.

Elforbruget i bygningen er hovedsageligt fordelt pa forbrug til:
¢ Ventilation

Kgkken-/ kantineudstyr

UPS-anlaeg (ikke omfattet af spaendingsregulering)

Kontorudstyr

Belysning

Varmeanlaeg

Der er foretaget detailkortlaegning af ventilation, kgkken, en etage
med kontor og belysning samt kaelder. Kortlaegningerne findes i bilag 2
i rapporten. Herunder er kort gjort rede for hvilke typer af udstyr der
findes og den forventede spaendingsafhangighed.

Ventilation: Bestar af frekvensregulerede ventilatorer samt
trinregulerede cirkulationspumper. Udsugningsventilator til bl.a.
atriumgard er ikke frekvensreguleret.

Kgkken- / kantineudstyr: Ovne, emhaetter, opvaskemaskine, kglerum.

Kontorudstyr: Belysning, fladskaerme, pc’er, haeve/saenkeborde mm.
(se billede fra kontor).

Belysning: Lysstofrér med elektronisk forkobling (panaer i kaelderen)
og sparepaerer (se billede fra kontor og gangbelysning).
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Varmeanlaeg: Bestar fortrinsvist af frekvensregulerede
cirkulationspumper (se billede fra kaelder).

P& baggrund af
kortlaegningen forventes

| det, at en ret lille andel af
forbruget i bygningen er
spaendingsafhaengigt. Der
er sket sendringer i installationerne pa Jeegergarden siden 2010, hvor
Aarhus Kommune valgte at opsaette udstyr til spaendingsregulering.
Bl.a. var der dengang et vaesentligt forbrug til kgling af serverrum,
som i dag er placeret et andet sted. Derfor var andelen af forbruget,
som kunne forventes at vaere spaendingsafhangigt, stgrre dengang.

Forsyning af elforbruget er fordelt pa undertavler, som forsynes af
hovedtavlen i kalderen.
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Hovedtavlen er inddelt efter etagenummer og installationstype.

Ved at foretage spotmaling af effektoptaget pa hver undertavle har det
vist sig, at forbruget er ensartet fordelt pa undertavlerne pa de
forskellige etager. Sdledes er forbruget til kontorer og belysning pa 1.
sal, 2. sal osv. stort set det samme.

Derfor er det valgt kun at male pa én undertavle indenfor hhv. kontor
og ventilation, da udstyret pa etagerne typemaessigt er ens. Derudover
er det valgt at male pa kaeldertavlen, kgkkentavlen og hovedtavlen.
Prioriteringen betyder, at andelen af det malte forbrug bliver lille i
forhold til det samlede forbrug pa@ hovedtavlen.

M3lingerne er foretaget i perioden 25/1 til 3/2 2012 og omfatter
samtidig logning af fglgende parametre:

Parameter Interval/omfang Enhed/format
Tid hvert 2. minut logges den dd-mm-33aa
aktuelle veerdi - der integreres | tt:mm:ss

ikke over tidsintervallet

Effekt Total og pa hver fase kW
Spaending Pa hver fase v
Stromstyrke | P3 hver fase A

Effektfaktor | Total og pa hver fase -

5 Maleresultater

I det folgende gennemgas maleresultaterne. Der henvises til bilag 1 og
2 for maledata fra undertavlerne samt kortlaegning.

5.1 Det malte forbrug

P& grund af prioriteringen naevnt i afsnit 3 bliver andelen af det malte
forbrug pa undertavlerne forholdsvis lille sammenlignet med
totalforbruget pa hovedtavlen. Men pa grund af ensartetheden i
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installationerne pa hver etage forventes malingerne at veere
. . o
repraesentative til formalet.

Effektoptag pa hovedtavien og sum af maite undertavier
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Figur 1: Andelen af det malte forbrug ("Sum”) sammenlignet med det
samlede forbrug pa hovedtavien ("hoved-p.m”).

5.2 Effektoptagets spaendingsafhaengighed

For at belyse i hvor hgj grad effektoptaget er afheengigt af
spaendingsniveauet viser figur 2 effektoptaget pa hovedtavlen
sammenholdt med variationerne i spaendingsniveau.
Speendingsniveauet stiger og falder samtidig pd de 3 faser, men der er
variationer i spaendingsniveauet pa 1-2%. Det er spaendingen pa fase
1 der er vist.

Hovedtavile - effekt og spaending
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Figur 2: Effektoptag pa hovedtavien sammenholdt med spaendingsvariation.

I de naeste to figurer er der zoomet ind pa to forskellige tidsperioder:
weekend med lavt forbrug og dag-timer med hgjt forbrug.
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Hovedtavle - effekt og speending
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Figur 3: Forbrug i lavlastperiode sammenholdt med spaendingsandringer.

Hovedtavle - effekt og spaending
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Figur 4: Forbrug i hgjlastperiode sammenholdt med spandingsandringer.

I lavlastperioderne er forbruget generelt forholdsvist stabilt, og i de
perioder ses der ikke nogen sammenhang mellem spaendingsniveau
og effektoptag pa hovedtavlen.

I hgjlastperioderne er forbruget mere varierende, og det er sveerere
entydigt at sige, om effektoptaget andrer sig som fglge af
spaendingsvariationerne.

For at komme det narmere er forbruget i hgjlastperioderne analyseret.
Alt forbrug > 150 kW er sorteret efter hhv. hgj og lav spanding. For

begge spaendingsniveauer er middelvaerdi, max, min og spredning
beregnet.
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Hgjlastperiode, P>150 kW, hgj spaending

Effektoptag P middelvaerdi 187 kW
P max 252 kw
P min 150 kW
P spredning 22 kW
Spaending V middelvaerdi 232V

Hgjlastperiode, P>150 kW, lav spaending

Effektoptag P middelvaerdi 183 kW
P max 248 kW
P min 150 kW
P spredning 21 kW
Spaending V middelvaerdi 208 V

Nar middelveerdierne sammenlignes, er der umiddelbart en forskel pa
4 kW svarende til 2%. Men der er stor spredning p& maleveerdierne,
idet effekten i hgjlastperioden varierer, uanset om spandingen er hgj
eller lav. Derfor er praecisionen af middelvaerdierne beregnet ved hjaelp
af t-statistik metoden. Med denne metode kan praecisionen af
middelvaerdierne fastlaegges indenfor et valgt konfidensinterval.

Hvis vi vil finde praecisionen af middelveerdierne med 99%
konfidensinterval - dvs. med 99% sikkerhed, far vi fglgende resultat:

Hgjlastperiode, P>150 kW, hgj spaending

Effektoptag P middelveaerdi 187 kW
Relativ praecision 1,2 %
Praecision i kW +2,2 kW

Dvs. middelvaerdierne for effekterne ved hgj spaending er med 99%

sandsynlighed 187 kW £2,2 kW

Hgjlastperiode, P>150 kW, lav spaending

Effektoptag P middelvaerdi 183 kW
Relativ praecision 1,1 %
Praecision i kW +£2,1 kW

Dvs. middelvaerdierne for effekterne ved lav spaending er med 99%

sandsynlighed 183 kW £2,1 kW

Dermed er forskellen p& middelvaerdierne ved henholdsvis hgj og lav
spaending sa lille, at det ligger indenfor den usikkerhed der er pa

beregningen af middelvardierne.

Effektreduktionen ved spaendingssaenkning kan ud fra ovenstaende

siges at ligge fra -0,3 til 8,3 kW.

Malingerne pa undertavlerne er vist i bilag 1. Resultaterne er

kommenteret og analyseret i det fglgende.
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5.3 Undertavle for ventilation

P& undertavlen for ventilation er det visuelt tydeligt, at effektoptaget i
hgjlastperioderne er spandingsafhaengigt. Der er ikke nogen af de
andre undertavler, der udviser noget tilsvarende.

P& undertavlen for ventilation er middelvaerdierne for effektoptag ved
hgj og lav spaending blevet analyseret. Se bilag 1.

Hvis vi tager udgangspunkt i maleintervallet med bedst praecision, dvs.
effekter > 11 kW, kan vi afgraense besparelsen til at ligge i intervallet
0,6 - 1,0 kw.

Eltavlerne i ventilationsteknikrummet er maerket op p@ en made, hvor
man ikke umiddelbart kan se, hvilke grupper der daekker hvilke
komponenter. Tavledokumentationen er ikke laengere tilgeengelig. Der
er foretaget spotmalinger stikprgvevist for at afdeekke belastningerne
pd de enkelte udstyr.

Optaget effekt Forventet besparelse
Patrykt Lav Hgj Frekvens pr. % spaendings- Forventet
Udstyr effekt spending | spending | -reguleret reduktion effektreduktion
[kW] [kW] [kW] [ia/nej/trin] % [kW]
VUO1, udsugningsventilator 0,45 0,360 0,380 nej 0,2 0,01
VEOQ1, indblaesningsventilator 2,2 1,860 1,860 ja 0,00
VEOQ1, udsugningsventilator 2,2 1,860 1,860 ja 0,00
UPS pumpe ved VEO1 0,03 0,027 0,030 trin 0,2 0,00
UP pumpe ved
brugsvandsveksler 0,075 0,068 0,075 trin 0,2 0,00
VEOQ2, udsugningsventilator 2 2,000 2,000 ja 0 0,00
VEO2, indbleesningsventilator 2 2,000 2,000 ja 0 0,00
UPS pumpe ved VE02 0,045 0,041 0,045 trin 0,2 0,00
VEOQ3, udsugningsventilator 1,1 0,930 0,930 ja 0 0,00
VEOQ3, indblaesningsventilator 1,1 0,930 0,930 ja 0 0,00
UPS pumpe til VEO3 0,05 0,045 0,050 trin 0,2 0,00
UPS pumpe til VEO3 0,045 0,041 0,045 trin 0,2 0,00
UPS pumpe til VEO3 0,065 0,059 0,065 trin 0,2 0,00
VEOQS5 indblaesningsventilator 1,5 1,300 1,300 ja 0 0,00
VEO5 udsugningsventilator 1,5 1,300 1,300 ja 0 0,00
UPS pumpe til VE05 0,06 0,054 0,060 trin 0,2 0,00
VU4 0,45 0,360 0,380 nej 0,2 0,01
VEO04 indblaesningsventilator 2,2 1,900 1,900 ja 0 0,00
VEO04 udsugningsventilator 2,2 1,900 1,900 ja 0 0,00
UPS pumpe til VE04 0,045 0,041 0,045 trin 0,2 0,00
Exhausto punktudsug 0,4 0,180 0,200 nej 0,2 0,00
Udsugningsventilator til
atriumgard 5? 2,120 2,500 nej 0,1 0,02
Lys, 36W med elektronisk
forkobling 0,036 0,030 0,036 - 2 0,01
Udsugning fra kekken 0,6 0,230 0,220 nej 0,7 0,02
Opnaet
reduktion
| alt [kW] 22,851 19,634 20,111 0,477 0,07
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P& de udstyr hvor effektoptaget forventeligt er spaeendingsafhaengigt er
der foretaget spotmaling dels med spaendingsregulering, dels uden -
dvs. hvor Schuntermannen bypasses. P& ens udstyr er malingen
foretaget pa et enkelt udstyr og resultatet kopieret til de gvrige af
samme slags.

Derudover har vi brugt kortleegningsveerktgjet, som er udviklet i
projektet, til at estimere hvor stor en besparelse der forventes at veere
som folge af spaendingssaenkning pa ventilationstavlen. Se bilag 2.

Ud fra kortleegningsveerktgijet forventes en effektreduktion pa 0,07 kW.
Ud fra spotmalingerne kunne vi dokumentere en faktisk opndet
reduktion pa 0,5 kW.

P& det tidspunkt hvor spotmalingerne blev gennemfart kgrte
ventilationsanlaeggene i hgj drift, hvilket vi vurderer dels pa baggrund
af afleesning pa frekvensomformerne og dels ud fra, at det arlige
forbrug er deekket ind med mere end 100% ved 3.000 arlige
driftstimer ved de spot-malte effektoptag. Derfor har motorerne vaeret
hgjere belastet end gennemsnitligt, hvilket kan veere forklaringen pa at
de 0,5 kW er lidt lavere end forventningen pa 0,6-1,0 kW ud fra
logningerne i perioden 25. januar til 3. februar.

Ventilatormotoren til atriumgadrden bidrager med den stgrste
effektreduktion pa 15% ved en spaendingsreduktion pd 10%. Det
svarer til en faktor 1,5 pr. % spandingsreduktion. I
kortleegningsveaerktgjet er det kun motorer mellem 4,1 og 15 kW, som
er belastet 0-5%, der er angivet med s3 hgj en reduktionsfaktor.
Maerkepladeskiltet pa ventilatormotoren er knaekket af, s& man ikke
kan aflaese den patrykte effekt pa motoren. Ifglge huselektrikeren
skulle motoren vzere en 1,7 kW motor, men det anses for
usandsynligt. Ud fra motorens fysiske stgrrelse vurderer vi, at det
max. er en 5 kW motor. Belastningen ligger dermed pa mindst 50%,
og forventningen ud fra kortleegningsvaerktgjet ville vaere en
effektreduktion pa max. 1%.

Vi har undersggt arsagen til den store forskel mellem forventet og
opnaet effektreduktion ved at male omdrejningstallet.

Omdrejningtal pa ventilatormotor

Ved lav spaending 945 omdr./min.
Ved hgj spaending 955 omdr./min.
Reduktion i omdrejningstal 1 %
Reduktion i effekt 15 %

Der er saledes ikke et tilsvarende stort fald i omdrejningstallet, som
kan forklare den forholdsvis store effektreduktion.

5.4 Undertavle for keelder

I kaelderen findes et varmeanlaeg, som bestar af frekvensregulerede
cirkulationspumper. Der er belysning i form af lysstofrgr med
elektronisk forkobling samt sparepeerer, og derudover er der belysning
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i form af konventionelle 36W lysstofrgr. Elevatorerne er koblet pa
eltavlen for kaelderen. Elevatormotorerne er frekvensregulerede.

P& baggrund af kortlaegningen forventes en effektreduktion pa
belysningsanlaegget med konventionelle 36W lysstofrgr pa ca. 20%
ved 10% spaendingssaenkning. Det svarer til 0,4 kW. P& de gvrige
anlaeg forventes ingen effektreduktion.

M3lingerne fra dagtimer pa hverdage - dvs. perioder hvor der er
almindelig drift - viser, at middelveerdien af effektoptaget ved lav

speending ligger pa 8,6 kW + 0,13 kW ved lav spaending og 9,0 kW +

0,14 kW ved hgj spaending.
Effektreduktionen ligger dermed i intervallet 0,4 - 0,7 kW.

Effektreduktionen stemmer dermed overens med forventningerne ud
fra kortleegningen.

Under kortlaegningen lavede vi en spotmaling pa gruppen i eltavlen,
som forsyner omradet med 13W sparepaerer i kaelderen. Gruppen
forsyner ikke andet. Spotmalingen viste, at effektoptaget ved
spaendingssaenkning 18 5% lavere end effektoptaget uden
spaendingssankning. Dette stemmer ikke overens med
forventningerne. Reduktionen pa de 3 faser er meget indbyrdes
forskellig, og fordelingen pa de 3 faser er ujaevn. Malingerne er vist
herunder:

med Fase 1 Fase 2 Fase 3
spaendingssankning

Spaending [V] 371 371 372
Strgmstyrke [A] 3,16 2,78 2,37
Effektoptag [W] 917 150 814
Ccos ¢ 0,78 0,15 0,92
uden Fase 1 Fase 2 Fase 3
spandingssankning

Spanding [V] 407 407 407
Strgmstyrke [A] 3,01 2,62 2,24
Effektoptag [W] 935 193 839
Ccos ¢ 0,76 0,18 0,92

| Reduktion [%] | 3,0 [ 22,0 1,9 |

Reduktionen som fglge af spaendingssaenkning pa gruppen med
sparepaerer er sa lille, at det ikke er synligt pa kaeldertavlemalingen,
idet de 5% svarer til blot 0,02 kW.

5.5 Undertavle for kontor

I kontorerne findes almindeligt moderne kontorinventar i form af
fladskeerme, pc’er, haeve/saenkeborde, telefoner, opladere o.lign.
Belysningen bestar hovedsageligt af loftsarmaturer med 3 stk. 18 W
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lysstofrgr med elektronisk forkobling i hvert armatur. Derudover er der
skrivebordslamper ved bordene. P& undertavlerne er der ogsa koblet
printere og kopimaskiner. Kortlaegningen er dokumenteret i bilag 2.

P& baggrund af kortlaegningen forventes en meget lille eller ingen
effektreduktion som fglge af spaendingssankning.

Malingerne fra dagtimer pa hverdage - dvs. perioder hvor der er
almindelig drift pa kontorerne - viser, at middelvaerdien af
effektoptaget ved lav spaending ligger pd 10,1 kW % 0,3 kW bade ved
haj og lav spaending. I intervallet med stgrre praecision er indikeret en
besparelse mellem 0,1-0,5 kW. Se bilag 1.

Der er saledes en meget lille effektreduktion som falge af
spaendingssaenkningen pa undertavlen for kontor og belysning. Dette
stemmer overens med forventningerne ud fra kortlaegningen. Det har
ikke vaeret muligt at spore praecist hvilke udstyr effektreduktionen
kommer fra, da det er et stort antal kontorudstyr med individuelt
meget sma effektoptag, der bidrager til det samlede effektoptag pa
undertavlen.

5.6 Undertavle for kakken

I kakkenet findes ovne, emhaetter, opvaskemaskine, kogeplader,
kglerum, kglediske, kgleskabe, rgremaskine, mikrobglgeovn og
belysning i form af sparepaerer og armaturer med 3 stk. 18 W
lysstofrgr med elektronisk forkobling. Det forventes, at effektoptaget
pa undertavlen for kgkkenet i nogen grad kan veere
speendingsafhangigt, men at driftstiden vil variere tilsvarende pa ovne
0og andet udstyr, der udggr en termisk belastning. Derudover er
varmelegemerne termostatstyrede, hvilket bgr ggre
spaendingsafheengigheden mindre.

Malingerne fra dagtimer pa hverdage - dvs. perioder hvor der er
almindelig drift i kgkkenet - viser, at middelvaerdien af effektoptaget
ved lav spaending ligger pa 30,5 + 1,7 kW ved hgj spaending og pa
30,0 kW £ 1,5 kW ved lav spaending. Se bilag 1.

Der er saledes ingen/en meget lille spandingsafhangighed, idet
forskellen i middelvaerdierne ligger indenfor usikkerheden pa opggrelse
af middelvaerdierne. Arsagen til at den store andel af termisk
belastning ikke slar mere igennem i forhold til spaendingsafhaengighed
ma skyldes, dels at varmelegemerne er termostatstyrede og dels at

o . . o .
malefrekvensen er relativ grov, idet der males med 2 minutters
mellemrum.

6 Konklusion

P& baggrund af malingerne er der en indikation af, at der er opnaet en
besparelse ved spaendingssaenkning pa Jagergarden, men
spredningen i forbruget generelt betyder, at der er usikkerhed
forbundet med at bestemme besparelsens stgrrelse tilstraekkelig
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preecist. Effektreduktionen ved spaendingssankning er beregnet til at
ligge i intervallet -0,3 til 8,3 kW.

P3 undertavlen for ventilation ses, at effektoptaget er
speendingsafhangigt, og her er der en besparelse pa 0,6-1,0 kW ved
lav spaending i forhold til ved hgj spaending.

Det er hovedsageligt en ureguleret ventilatormotor, som forarsager
besparelsen. Det er konstateret, at den opndede besparelse pa denne
motor er ca. 15 gange stgrre end, hvad der kunne forventes ved at
bruge kortleegningsvaerktgjet. Der ses ikke et fald i omdrejningstal,
som forklarer dette.

I keelderen er der dokumenteret en besparelse pa ca., 0,4 kW pa
belysningsanlaeg med 36W lysstofrgr. Der er overensstemmelse
mellem malinger og forventninger her. Dog er der konstateret en
besparelse pa en gruppe der forsyner sparepaerer, hvilket er uventet.

Undertavlerne for kgkken og kontor viser ingen eller meget lille
effektreduktion ved spaendingssaenkning, hvilket stemmer overens
med forventningerne ud fra kortlaegningen.

I forbindelse med opggrelserne er det undersggt, hvordan besparelsen
typisk dokumenteres i forbindelse med etablering af
spaendingssankningsanlaeg. Der foretages typisk en intervaltest af 7-
10 dages varighed. Effektmalingerne sorteres efter hhv. hgj og lav
spaending og forbruget sammenlignes.

Der er ikke en praksis for, at der tages stilling til spredningen af
maleveerdierne. Hvis forbruget - af andre grunde end
speendingsregulering - varierer meget i Igbet af maleperioden vil
sikkerheden i opggrelsen af besparelsen vaere mindre, end hvis der er
lille variation i forbruget. Det anbefales at tage dette i betragtning
fremadrettet, nar besparelsen ggres op, sd der bedre kan skelnes
mellem tilfaeldighed pa grund af stort udsving i forbrug og den
egentlige effekt af spandingssaenkningen.
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Bilag 1. Undertavler

1. Undertavle for kontor

Undertavie for kontor, effektoptag og speending
Tidskurve
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Figur 5: Effektoptag ("kontor-P.m") og spaending ("kontor-V.m") for
kontorundertavle.

Undertavie for kontor, effektoptag og speending
Tidskurve
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Figur 6: Zoom for kontorundertavle. Forbrug i hgjlastperiode

Hgjlastperiode, P>10 kW, hgj spaending

Effektoptag P middelvaerdi 12,2 kW
Relativ praecision 1,0 %
Praecision i kW +0,1 kW

Dvs. middelvaerdierne for effekterne ved hgj spaending er med 99%
sandsynlighed 12,2 kW +0,1 kW.

Hgjlastperiode, P>10 kW, lav spanding

Effektoptag P middelvaerdi 11,9 kw
Relativ praecision 1,0 %
Praecision i kW +0,1 kW
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Dvs. middelvaerdierne for effekterne ved lav spanding er med 99%
sandsynlighed 11,9 kW +0,1 kW.

Graensen pa 10 kW er valgt for at snavre maleomradet ind og dermed
gge praecisionen. Hvis vi veelger et bredere omrade og ser pa
effektoptag over 4 kW (svarende til de effektoptag vi ser i dagtimerne
pa hverdage) bliver resultaterne:

Hgjlastperiode, P>4 kW, hgj spaending

Effektoptag P middelvaerdi 10,1 kW
Relativ praecision £3,2 %
Praecision i kW +0,3 kW

Dvs. middelvaerdierne for effekterne ved hgj spaending er med 99%
sandsynlighed 10,1 kW *+0,3 kW

Hgjlastperiode, P>4 kW, lav spaending

Effektoptag P middelvaerdi 10,1 kW
Relativ praecision 2,9 %
Praecision i kW +0,3 kW

Dvs. middelvaerdierne for effekterne ved lav spanding er med 99%
sandsynlighed 10,1 kW +0,3 kW

Se kortlaegning i bilag 2.

2. Undertavle for kakken

Undertavle for kekken, effektoptag og speending
Tidskurve
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Figur 7: Effektoptag ("kgkken-P.m") og spaending ("kgkken-V.m") for
kgkkenundertavle.
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Undertavie for kekken, effektoptag og speending
Tidskurve

kW v
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Figur 8: Zoom for kgkkenundertavle. Forbrug i hgjlastperiode

Hgjlastperiode, P>10 kW, hgj spaending

Effektoptag P middelveaerdi 34,5 kW
Relativ praecision 4,9 %
Praecision i kW +1,7 kW

Dvs. middelvaerdierne for effekterne ved hgj spaending er med 99%
sandsynlighed 34,5 kW +1,7 kW.

Hogjlastperiode, P>10 kW, lav spaending

Effektoptag P middelvaerdi 33,3 kW
Relativ praecision 4,5 %
Praecision i kW +1,5 kW

Dvs. middelvaerdierne for effekterne ved lav spanding er med 99%
sandsynlighed 33,3 kW +1,5 kW.

Greensen pa 10 kW er valgt for at snaevre méleomradet ind og dermed
gge praecisionen. Hvis vi veelger et bredere omrade og ser pa
effektoptag over 5 kW (svarende til de effektoptag vi ser i dagtimerne
pd hverdage) bliver resultaterne:

Hgjlastperiode, P>5 kW, hgj spaending

Effektoptag P middelveaerdi 30,5 kW
Relativ praecision 5,6 %
Praecision i kW +1,7 kW

Dvs. middelvaerdierne for effekterne ved hgj spaending er med 99%
sandsynlighed 30,5 kW +1,7 kW

Hgjlastperiode, P>5 kW, lav spaending

Effektoptag P middelvaerdi 30,0 kw
Relativ praecision 5,2 %
Praecision i kW +1,5 kW

Effekten af spaendingssaenkning i Jaegergdrden, Aarhus
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Dvs. middelvaerdierne for effekterne ved lav spanding er med 99%
sandsynlighed 30,0 kW *+1,5 kW

Se kortlaegning i bilag 2.

3. Undertavle for ventilation

kW

Undertavie for ventilation, effektoptag og speending

Tidskurve
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|
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—— vent-p.m (P)
—— vent-v.m (V)

Figur 9: Effektoptag ("vent-P.m") og spaending ("vent-V.m") for
ventilationsundertavle.
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Undertavie for ventilation, effektoptag og speending
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Figur 10: Zoom for ventilationsundertavle. Forbrug i hgjlastperiode
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Hgjlastperiode, P>11 kW, hgj spanding

Effektoptag P middelveaerdi 16,1 kW
Relativ praecision +£0,8 %
Praecision i kW +0,1 kW

Dvs. middelvaerdierne for effekterne ved hgj spaending er med 99%
sandsynlighed 16,1 kW +0,1 kW.

Hgjlastperiode, P>11 kW, lav spaending

Effektoptag P middelveaerdi 15,3 kW
Relativ praecision +£0,8 %
Praecision i kW +0,1 kW

Dvs. middelvaerdierne for effekterne ved lav spaending er med 99%
sandsynlighed 15,3 kW +0,1 kW.

Graensen pa 11 kW er valgt for at snavre maleomradet ind og dermed
gge praecisionen. Hvis vi veelger et bredere omrade og ser pa
effektoptag over 4 kW (svarende til de effektoptag vi ser i dagtimerne
pa hverdage) bliver resultaterne:

Hgjlastperiode, P>4 kW, hgj spaending

Effektoptag P middelvaerdi 13,8 kW
Relativ praecision 2,5 %
Praecision i kW +0,3 kW

Dvs. middelvaerdierne for effekterne ved hgj spaending er med 99%
sandsynlighed 13,8 kW +0,3 kW

Effektoptag P middelvaerdi 12,8 kW
Relativ praecision 2,5 %
Praecision i kW +0,3 kW

Dvs. middelvaerdierne for effekterne ved hgj spaending er med 99%
sandsynlighed 12,8 kW +0,3 kW

I det grove interval med mindst praecision, dvs. effekter > 4 kW, kan
vi sdledes med stor sikkerhed dokumentere, at besparelsen ligger
mellem 0,4 - 1,6 kW.

Hvis vi tager udgangspunkt i maleintervallet med bedre praecision, dvs.
effekter > 11 kW, kan vi afgraense det yderligere til 0,6 - 1,0 kW.

Se kortlaegning i bilag 2.
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4. Undertavle for keelder

Undertavie for kaelder, effektoptag og spanding
Tidskurve

kW v
18 240
I | | 230
e A e =
L R0 3 ) 1 L i VL B 1101 (R L 0 g P LU R 1T LU 00011 M 210
‘ | | ' 200
" J 190
180
| |
12 4 ! 160
150
| 140
10 130
I 120
P I l 10
||‘ 100
] H [ o
70
60
4 T 50
40
2 30
20
10

0 0 Td
Onsdag Torsdag Fredag Lerdag Sendag Mandag Tirsdag Onsdag Torsdag  Fredag
25-Januar 26-Januar 27-Januar 28-Januar 29-Januar 30-Januar 31-Januar 01-Februar 02-Februar  03-Februar

Figur 11: Effektoptag ("kaelder-P.m") og spaending ("kalder-v.m") for
kaelderundertavle.

Undertavie for kaelder, effektoptag og spanding
Tidskurve
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Figur 12: Zoom for kalderundertavie. Forbrug i hgjlastperiode

Hgjlastperiode, P>10 kW, hgj spaending

Effektoptag P middelvaerdi 11,5 kW
Relativ praecision 1,4 %
Praecision i kW +0,16 kW

Dvs. middelvaerdierne for effekterne ved hgj spaending er med 99%
sandsynlighed 11,5 kW +0,2 kW.

Hgjlastperiode, P>10 kW, lav spanding

Effektoptag P middelvaerdi 11,1 kW
Relativ praecision 1,4 %
Praecision i kW +0,16 kW
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Dvs. middelvaerdierne for effekterne ved lav spaending er med 99%
sandsynlighed 11,1 kW 0,2 kW.

Graensen pa 10 kW er valgt for at snavre maleomradet ind og dermed
@ge praecisionen. Hvis vi veelger et bredere omrade og ser pa
effektoptag over 6 kW (svarende til de effektoptag vi ser i dagtimerne
pa hverdage) bliver resultaterne:

Hgjlastperiode, P>6 kW, hgj spanding

Effektoptag P middelvaerdi 9,0 kW
Relativ praecision +1,6 %
Praecision i kW +0,14 kW

Dvs. middelvaerdierne for effekterne ved hgj spaending er med 99%
sandsynlighed 9,0 kW £0,14 kW

Hgjlastperiode, P>6 kW, lav spanding

Effektoptag P middelvaerdi 8,6 kW
Relativ praecision £1,5 %
Praecision i kW +0,13 kW

Dvs. middelvaerdierne for effekterne ved hgj spaending er med 99%
sandsynlighed 8,6 kW £0,13 kW

Besparelsen ligger dermed i intervallet 0,4 - 0,7 kW.
Se kortlaegning i bilag 2.
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Bilag 2. Kortlaegninger
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Brug af kortlaegningsveerktgjet pa undertavilen for ventilation
Effekten af spaendingssaenkning i Jaegergarden, Aarhus
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Bilag 3. Kort beskrivelse af Elforsk-projekt nr.
343-004:

Spandingsstyring i erhvervsvirksomheder
-vaerktgj til fastlaeggelse af muligheder og
besparelsespotentiale

Formalet med projektet

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

Aktiviteter

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

Lyskildernes spaendingsafhangighed var bedre kendt, da projektet
startede, men der manglede palidelige tal for stgrrelsen denne
afhaengighed. Teknologisk Institut har derfor malt pa en reekke
forskellige lyskilde med forskellige forkoblinger ved spaendinger i
intervallet 190-254 V.

Med de to laboratorieundersggelser som grundlag er der udarbejdet et
veaerktgj til vurdering af besparelsesmulighederne i konkrete
installationer. Vaerktgjet er bl. a. afprgvet i den arhusianske
kontorejendom Jaegergdrden, der anvender spaendingssaenkende
udstyr, og i Kgbenhavns Lufthavne i Kastrup, hvor spaendingen er
saenket med brug af 10/0,4 kV transformernes trinkoblere.
Erfaringerne med veerktgjet har vaeret, at det er nemt at bruge og at
brugervejledningen (guiden) er nyttig.

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

Veaerktgjet

Der er udarbejdet et regnearks-baseret vaerktgj til fastlaeggelse af
muligheder og besparelses-potentialer ved spandingsstyring i en
konkret virksomhed eller et bygningsomrade. For lyskilder, der
pavirkes af en spandingssaenkning, 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
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driftstid — skal opggres for de elvarmelegemer, hvis elforbrug er
spaendingsafhangigt. Ud fra disse oplysninger beregner vaerktgjet
elbesparelsen og gkonomien ved den planlagte spaendingssaenkning.

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

Rapporter

Laboratoriemdlinger af asynkronmotorers spaendingsafhaengighed.
Januar 2012.

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

Laboratoriemdlinger af lyskilders spaendingsafhaengighed. April 2012.
Effektoptaget og belysningsstyrken er malt for en reekke lyskilder ved
speaendinger fra 190 V til 254 V. Malingerne er udfgrt af Teknologisk
Institut og har omfattet lysstofrgr, kompakt-lysstofrar,
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 spaendingsstyring i erhvervsvirksomheder. November 2012.
Guiden beskriver i tekst og ved rutediagram, hvordan
besparelsesmulighederne analyseres og kortlaagges med brug af
veerktgjet. Herunder beskrives ogsa vurderingen af den mulige
spaendingssankning. I guidens del II er der en generel beskrivelse af
spaendingssankning og hvordan besparelsen kontrolleres. Der omtales
en raekke vigtige forhold ud over gkonomien. Desuden omtales
alternative besparelsesmuligheder, og der gives en reekke gode rad.

Effekten af spaendingssaenkning i Jaegergdrden, Aarhus. November
2012

Der er foretaget malinger pa den kommunale ejendom Jaegergarden i
Aarhus. I lavlastperioder er effektoptaget ikke afhaengigt af
speendingsniveauet. I hgjlastperioder er der opndet en besparelse pa
2%. Malingerne er foretaget efter, at en del af lysinstallationen er
fornyet med rgr med elektroniske forkoblinger, hvor der ikke spares
noget.

Eksempler p8 elbesparelser ved spaendingsstyring i kommunale
bygninger. November 2012
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Rapporten beskriver elbesparelsen og gkonomien i seks bygninger,
hvor der er installeret spaendingssaenkende udstyr. Elbesparelsen er
opgjort ved malinger - udfgrt af PSS Energy - af bygningernes
optagne eleffekt med det spaendingssaenkende udstyr skiftevis
indkoblet og udkoblet.

Spaendingsregulering. Kgbenhavns Lufthavne. November 2012
Kgbenhavns Lufthavne startede i 2010 med at seenke det generelle
spaendingsniveau Der afprgvedes flere typer spaendingssaenkende
udstyr, men det valgtes at saenke spaendingen til ca. 220 Volt med
brug af transformernes trinkobler. Pr. august 2012 er spandingen
sanket for ca. 60% af lufthavnens elforbrug, og besparelsen opggres
til ca. 3% af lufthavnens samlede elforbrug. Rapporten beskriver
erfaringerne og analyserer de opndede elbesparelser i to butikker i
lufthavnens shoppingcenter og i et parkeringshus. Desuden analyseres
besparelsespotentialet i Hilton hoteller, hvor spaendingen endnu ikke er
saenket.

Artikel

Saenk spaendingen og spar pa elektriciteten. HVAC nr. 3. 2012.

Projektgruppe

Dansk Energi Analyse Mogens Johansson (projektleder)

A/S

Kgbenhavns Lufthavne Hans Andersen

A/S
Jesper Siegmann

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

Lokalenergi Christina Monrad Andersen (fra januar 2012)
Jonas Lassen (til december 2011)

Teknologisk Institut Claus Hvenegaard

J. C. Sgrensen

Folgegruppe
Leverandgrer Finn Christensen, Wattguard

Kristoffer L. Bech, ABB

Jgrgen Nielsen, PSS Energy

Morten Nyholm, TecPartnering

Torben Steen Jensen, Mariendal electrics

Elnet Niels Chr. Nordentoft, Dansk Energi
Stig Kortsen, DONG Energy

Radgivere Henning Hgjte Hansen, Balslev
Kenneth Sgegaard, Moe & Brgdskov

Elforsk Jorn Borup Jensen, Dansk Energi
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