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Sammenfatning

Som led i Elforsk-projektet "Spendingsstyring i erhvervsvirksomheder — varktgj til fastleggelse af
muligheder og besparelsespotentialer” er der hos Teknologisk Institut gennemfgrt malinger pa en

rekke lyskilder af deres optagne effekt og belysningsstyrken pa gulvniveau.

Pa baggrund af malingerne er der udarbejdet nedenstaende tabel over lyskildernes effektreduktion
ved en reduktion i spendingen. Lyskilder og forkoblinger af andre fabrikater og andre typer end

dem, der er malt pa, kan formentlig have lidt andre verdier.

Lyskilder Effektreduktion i % pr.
% lavere spaending

Glgdelamper 1,5
Lysstofrgr med konventionel forkobling 2,0
Lysstofrgr med elektronisk forkobling 0,0
Kompaktlysstofrgr med konventionel forkobling 1,8
Kompaktlysstofrgr med elektronisk forkobling 0,0
Kviksglvdamplamper med konventionel 2,0
forkobling

Kviksglvdamplamper med elektronisk 0,0
forkobling

Hgjtryksnatriumdamplamper med konventionel 2,0
forkobling

Hgjtryksnatriumdamplamper med elektronisk 0,0
forkobling

Metalhalogenlamper med konventionel 2,0
forkobling

Metalhalogenlamper med elektronisk forkobling 0,0

LED lyskilder 0,0

Claus M. Hvenegaard
Teknologisk Institut
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1 Indledning

Elforsk gav 12011 tilskud til projektet " Spa&ndingsstyring 1 erhvervsvirksomheder — verktgj til
fastleggelse af muligheder og besparelsespotentialer" (PSO 343-004), der bl. a. har til formal at
udvikle et verktgj til vurdering af elbesparelsen ved at s&nke spandingen i erhvervsvirksomheder.
Projektet udfgres af Dansk Energi Analyse A/S, Teknologisk Institut, elselskaberne Lokalenergi og
NRGi samt Kgbenhavns Lufthavne.

Til brug for udviklingen af varktgjet er der gennemfgrt malinger pa Teknologisk Institut af en
rekke lyskilder ved forsynings-/fasesp@ndinger i intervallet 191-254 V.

2 Maleopstilling
Lyskilderne (figur 2.1 og figur 2.2) forsynes vha. en variotransformator (figur 2.3).
Sp@ndingsniveauet kan variere fra 0 — 260 V.

Den tilfgrte effekt til lyskilderne males vha. et Sparometer udviklet af Elsparefonden (figur 2.4).
Sparometret er indsat efter variotransformeren, lige fgr lysarmaturerne.

Belysningsstyrken er malt med et luxmeter (figur 2.5). Efter en spandingsendring er der ventet
med at male belysningsstyrke og effekt til, at det kunne konstateres, at belysningsstyrken ikke
lengere @ndrede sig.

Figur 2.1. Maleopstilling med glpdelamper og lysstofrgr (med konventionelle og elektroniske
forkoblinger)
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Figur 2.3. Variotransformer til variation af speendingen i omrddet 0 til 260 V.
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Figur 2.4. Sparometer til maling af effektoptag

Figur 2.5. Luxmeter til maling af belysningsstyrke
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3 Data for lyskilderne

I tabel 3.1 ses data for alle de malte lyskilder samt deres forkoblingsenheder.

Type Fabrikat | Type-betegnelse | Effekt | Spanding Forkoblingsudstyr
(W] [Vl

Glgdelampe Osram - 75 230 -

Philips Master TL-D 36 230 Konventionel forkobling — VS
Lysstofrgr 36 W/830 LN 36.172, EEl = B2

Philips Master TL-D 36 230 HF forkobling — Osram

36 W/830 Quicktronic Professional QT P8,
EEl = A2

Philips PL-S 11W/827 11 230 Jernkerne transformer
Kompakt- Osram Dulux L 55 230 HF forkobling — QTP DL 55 W
lysstofrgr 55 W/827 (4 pin)

AL FLL — 24 W/6500 24 230 Konventionel forkobling —

Lighting | K (4 pin) TZ2 — P26D, EEI = B2
Kviksglv- Philips HPL-N 80 230 Konventionel forkobling - BHL
lampe 50/80 L407
Hgjtryks- Philips SON-T 250 230 Konventionel forkobling —
natriumlampe BSN 250 L 427 ITS
Metal- Philips Mastercolor 150 230 Konventionel forkobling —
halogenlampe CDM-TD SN 58 T15
LED lyskilde | Philips Master 18 230 Intet (E27 fatning)

LEDspot

Tabel 3.1. Meerkedata for malte lyskilder

Som det ses i tabel 3.1, kan 4 pin kompaktlysstofrgr bade vere forsynet med konventionelle og

HF forkoblinger.

Laboratoriemalinger af lyskilders spendingsath@ngighed. April 2012




4 Malinger pa forskellige lyskilder

4.1 Malinger pa 9 x 75 W gloedelamper

I figur 4.1 ses, ved forskellige sp@ndinger, effektoptag og belysningsstyrke for et belysningsanlaeg
bestaende af 9 x 75 W glgdelamper. Figur 4.2 viser de relative vardier, idet effektoptaget og
belysningsstyrken ved 230 V er sat til vaerdien 100.

Der en tydelig sammenhang mellem effektoptaget og spandingen. Effektoptaget reduceres saledes
med 15% nar spendingen reduceres fra 230 V til 207 V. Det svarer til ca. 1,5 % for hver %

spendingen reduceres.
Belysningsstyrken, malt pa gulvniveau, reduceres med ca. 3,0 % for hver % spandingen reduceres.
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Figur 4.1. Effektoptag og belysningsstyrke som funktion af spendingen for et belysningsanleg
bestdaende af 9 x 75 W glgdelamper
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Figur 4.2. Relative veerdier af effektoptag og belysningsstyrke som funktion af spendingen for et
belysningsanleeg bestaende af 9 x 75 W glpdelamper
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4.2 Malinger pa 6 x 36 W lysstofrer med konventionelle forkoblinger

I figur 4.3 ses, ved forskellige sp&ndinger, effektoptag og belysningsstyrke for et belysningsanleg
bestaende af 6 x 36 W lysstofrgr med konventionelle forkoblinger (energimarke B2). Figur 4.4
viser de relative vaerdier af effektoptaget og belysningsstyrken.

Der er en tydelig sammenhang mellem effektoptaget og spendingen. Effektoptaget reduceres
saledes med 21% nar spandingen reduceres fra 230 V til 207 V. Det svarer til ca. 2,1 % for hver %
spendingen reduceres.

Belysningsstyrken, malt pa gulvniveau, reduceres med ca. 1,7 % for hver % spandingen reduceres.
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Figur 4.3. Effektoptag og belysningsstyrke som funktion af speendingen for et belysningsanlceg
bestaende af 6 x 36 W lysstofrgr med konventionelle spoler
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Figur 4.4. Relative veerdier af effektoptag og belysningsstyrke som funktion af spendingen for et
belysningsanleeg bestaende af 6 x 36 W lysstofrgr med konventionelle spoler

Laboratoriemalinger af lyskilders spandingsafhangighed. April 2012



4.3 Malinger pa 6 x 36 W lysstofrer med HF forkoblinger

I figur 4.5 ses, ved forskellige sp&ndinger, effektoptag og belysningsstyrke for et belysningsanleg
bestaende af 6 x 36 W lysstofrgr med hgjfrekvens forkoblinger. Figur 4.6 viser de relative veaerdier
af effektoptaget og belysningsstyrken.

Effektoptaget er uathangigt af spandingen.
Belysningsstyrken, malt pa gulvniveau, er ligeledes uathengig af spaendingen.
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Figur 4.5. Effektoptag og belysningsstyrke som funktion af speendingen for et belysningsanlceg
bestaende af 6 x 36 W lysstofrgr med HF forkoblinger
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Figur 4.6. Relative veerdier af effektoptag og belysningsstyrke som funktion af spendingen for et
belysningsanleg bestdaende af 6 x 36 W lysstofrgr med HF forkoblinger
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4.4 Maling pa 11 W kompaktlysstofror med jernkerne transformer

I figur 4.7 ses, ved forskellige sp&ndinger, effektoptag og belysningsstyrke for et armatur med et
11 W kompaktlysstofrgr med jernkerne transformer. Figur 4.8 viser de relative verdier af
effektoptaget og belysningsstyrken.

Der er en tydelig sammenhang mellem effektoptaget og spendingen. Effektoptaget reduceres

saledes med 18% nar spandingen reduceres fra 230 V til 207 V. Det svarer til ca. 1,8 % for hver %

spendingen reduceres.
Belysningsstyrken, malt pa gulvniveau, reduceres med ca. 1 % for hver % spandingen reduceres.
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Figur 4.7. Effektoptag og belysningsstyrke som funktion af speendingen for et armatur med et 11W

kompaktlysstofror
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Figur 4.8. Relative veerdier for effektoptag og belysningsstyrke som funktion af spendingen for et
armatur med et 11W kompaktlysstofrgr
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4.5 Maling pa 3 x 24 W kompaktlysstofror med konventionelle
forkoblinger

I figur 4.9 ses, ved forskellige sp@ndinger, effektoptag og belysningsstyrke for et armatur med
3 x 24 W kompaktlysstofrgr med konventionelle forkoblinger. Figur 4.10 viser de relative vardier
af effektoptaget og belysningsstyrken.

Der er en tydelig sammenhang mellem effektoptaget og spendingen. Effektoptaget reduceres
saledes med 18% nar spandingen reduceres fra 230 V til 207 V. Det svarer til 1,8 % for hver %
spendingen reduceres.

Belysningsstyrken, malt pa gulvniveau, reduceres med ca. 1,1 % for hver % spandingen reduceres.
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Figur 4.9. Effektoptag og belysningsstyrke som funktion af speendingen for et armatur med 3 x 24W
kompaktlysstofror
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Figur 4.10. Effektoptag og belysningsstyrke som funktion af spendingen for et armatur med 3 x
24W kompaktlysstofrgr
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Figur 4.11. Konventionelle forkoblinger til armatur med 3 x 24 W kompaktlysstofror (4 pin).
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4.6 Maling pa 55 W kompaktlysstofror med HF forkobling

I figur 4.12 ses, ved forskellige spendinger, effektoptag og belysningsstyrke for et armatur med et
55 W kompaktlysstofrgr med elektronisk forkobling. Figur 4.13 viser de relative verdier af
effektoptaget og belysningsstyrken.

Effektoptaget er uathangigt af spandingen.
Belysningsstyrken, malt pa gulvniveau, er ligeledes uathengig af spaendingen.
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Figur 4.12. Effektoptag og belysningsstyrke som funktion af speendingen for et armatur med et 55W
kompaktlysstofror og HF forkobling
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Figur 4.13. Relative veerdier for effektoptag og belysningsstyrke som funktion af spendingen for et
armatur med et 55W kompaktlysstofror og HF forkobling
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4.7 Maling pa 80 W kvikseglvdamplampe med konventionel forkobling

I figur 4.14 ses, ved forskellige spendinger, effektoptag og belysningsstyrke for et armatur med et
stk. 80 W kviksglvdamplampe med konventionel forkobling. Figur 4.15 viser de relative vaerdier af
effektoptaget og belysningsstyrken.

Der er en tydelig sammenhang mellem effektoptaget og spendingen. Effektoptaget reduceres
saledes med 20% nar spandingen reduceres fra 230 V til 207 V. Det svarer til 2,0 % for hver %
spendingen reduceres.

Belysningsstyrken, malt pa gulvniveau, reduceres med ca. 2,2 % for hver % spandingen reduceres.
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Figur 4.14. Effektoptag og belysningsstyrke som funktion af speendingen for et armatur med et stk.
80 W kviksplvdamplampe med konventionel spole
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Figur 4.15. Relative veerdier for effektoptag og belysningsstyrke som funktion af speendingen for et
armatur med et stk. 80 W kviksplvdamplampe med konventionel spole
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4.8 Maling pa 250 W natriumdamplampe med konventionel forkobling

I figur 4.16 ses, ved forskellige spendinger, effektoptag og belysningsstyrke for et armatur med et
stk. 250 W natriumdamplampe med konventionel forkobling. Figur 4.17 viser de relative vaerdier af
effektoptaget og belysningsstyrken.

Som det ses er der en tydelig sammenhang mellem effektoptaget og spendingen. Effektoptaget
reduceres saledes med 20% nar spendingen reduceres fra 230 V til 207 V. Det svarer til 2,0 % for
hver % spandingen reduceres.

Belysningsstyrken, malt pa gulvniveau, reduceres med ca. 2 % for hver % spandingen reduceres.
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Figur 4.16. Effektoptag og belysningsstyrke som funktion af speendingen for et armatur med et stk.
250 W hgjtryksnatriumdamplampe med konventionel spole
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Figur 4.17. Relative veerdier for effektoptag og belysningsstyrke som funktion af spendingen for et
armatur med et stk. 250 W hgjtryksnatriumdamplampe med konventionel spole
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4.9 Maling pa 150 W metalhalogenlampe med konventionel forkobling

I figur 4.18 ses, ved forskellige spendinger, effektoptag og belysningsstyrke for et armatur med et
stk. 150 W metalhalogenlampe med konventionel forkobling. Figur 4.19 viser de relative vardier af
effektoptaget og belysningsstyrken.

Der er en tydelig sammenhang mellem effektoptaget og spendingen. Effektoptaget reduceres
saledes med 19% nar spandingen reduceres fra 230 V til 207 V. For omradet 253-207 V er det ca.
2,0 % for hver % spandingen reduceres.

Belysningsstyrken, malt pa gulvniveau, reduceres med ca. 2 % for hver % spandingen reduceres.
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Figur 4.18. Effektoptag og belysningsstyrke som funktion af speendingen for et armatur med et stk.
150 W metalhalogenlampe med konventionel spole
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Figur 4.19. Relative veerdier for effektoptag og belysningsstyrke som funktion af spendingen for et
armatur med et stk. 150 W metalhalogenlampe med konventionel spole
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4.10 Maling pa 18 W LED lampe

I figur 4.20 ses, ved forskellige spendinger, effektoptag og belysningsstyrke for et armatur med et

stk. 18 W LED lampe. Figur 4.21 viser de relative vaerdier af effektoptaget og belysningsstyrken.

Effektoptaget er uathengigt af spendingen.

Belysningsstyrken, malt pa gulvniveau, er ligeledes uathaengig af spendingen.
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5 Lyskilders spaendingsafhaengighed

De udfgrte malinger er sammenfattet i tabel 5.1. Det ma forventes, at effektreduktionen for lyskilder
og armaturer af andre fabrikater og typer kan afvige noget fra tabellens vardier.

Lyskilder Effektreduktion i % pr.
% lavere spaending
Glgdelamper 1,5
Lysstofrgr med konventionel forkobling 2,0
Lysstofrgr med elektronisk forkobling 0,0
Kompaktlysstofrgr med konventionel forkobling 1,8
Kompaktlysstofrgr med elektronisk forkobling 0,0
Kviksglvdamplamper med konventionel forkobling 2,0
Hgjtryksnatriumdamplamper med konventionel forkobling 2,0
Metalhalogenlamper med konventionel forkobling 2,0
LED lyskilder 0,0

Tabel 5.1. Lyskilders spendingsafhengighed
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Bilag 1. Kort beskrivelse af Elforsk-projekt nr. 343-004:
Spaendingsstyring i erhvervsvirksomheder — veerktgij til
fastlaeggelse 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 spendingsstyring kan valges
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 spandingsforsyning.

Lyskildernes sp@ndingsaftha@ngighed var bedre kendt, da projektet startede, men der manglede
palidelige tal for stgrrelsen denne athaengighed. 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 varktgj til vurdering af
besparelsesmulighederne i konkrete installationer. Varktgjet er bl. a. afprgvet i den arhusianske
kontorejendom Jeegergarden, der anvender spendingssenkende udstyr, og i Kgbenhavns Lufthavne
1 Kastrup, hvor spandingen er senket 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.

Veaerktgjet

Der er udarbejdet et regnearks-baseret varktgj til fastleggelse af muligheder og besparelses-
potentialer ved spandingsstyring i en konkret virksomhed eller et bygningsomrade. For lyskilder,
der pavirkes af en sp@ndingss@nkning, 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 spendingsathengigt. Ud fra disse oplysninger beregner varktgjet
elbesparelsen og gkonomien ved den planlagte spendingssa@nkning.

Vejledningen til verktgjet findes 1 vaerktgjet selv samt 1 rapporten " Guide til spendingsstyring i
erhvervsvirksomheder". Den nyeste version af verktgjet kan hentes fra www.elforsk.dk under
projekt nr. 343-004.

Rapporter

Laboratoriemadlinger 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
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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. Malingerne 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 rakke lyskilder ved spa@ndinger 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 afhangigt af spaeendingsniveauet. I hgjlastperioder er der opnaet 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 pa elbesparelser ved speendingsstyring i kommunale bygninger. November 2012
Rapporten beskriver elbesparelsen og gkonomien i seks bygninger, hvor der er installeret
spendingssenkende 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 spandingsniveau Der afprgvedes
flere typer sp&ndingss@&nkende udstyr, men det valgtes at senke sp&ndingen til ca. 220 Volt med
brug af transformernes trinkobler. Pr. august 2012 er spa&ndingen s@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 spandingen
endnu ikke er s@nket.

Artikel
Sank spandingen og spar pa elektriciteten. HVAC nr. 3. 2012.

Projektgruppe
Dansk Energi Analyse A/S Mogens Johansson (projektleder)

Kgbenhavns Lufthavne A/S ~ Hans Andersen
Jesper Siegmann

Kuben Management Sgren Juul Hansen (fra april 2012)
Jesper Hansson (til marts 2012)
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Claus Hvenegaard
J. C. Sgrensen
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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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