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Bilag 1. Kort beskrivelse af Elforsk-projekt nr. 343-004:
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| perioden 2010 til 2012 har Kabenhavns Lufthavne gennem et starre elbesparelses-program
indeholdende nedjustering af det generelle speendingsniveau i Lufthavnen til ca. 220 volt.

Arbejdet er gennemfart i tact samarbejde med Kuben Management som har dokumenteret
de opnaede elbesparelser efter foreliggende metoder/modeller pa
implementeringstidspunktet.

| samme periode har Kabenhavns Lufthavne indgaet i et generelt udviklingsprojekt betalt af
Dansk Energi med nedenstaende gvrige aktarer:

- Dansk Energi Analyse, projektleder

- Teknologisk Institut, veerktajsudvikler & laboratoriemalinger
- Lokal Energi, test af veerkigj

- Kuben Management, test af veerkigj

Projektets hovedformal har veeret at udvikle et validt vaerktgj, som energiradgivere kan
anvende sammen med slutbrugere for vurdering af potentialet i regulering af
speendingsniveau.

Veerkigjet skal endvidere kunne anvendes som dokumentationsgrundlag i fald en
virksomhed beslutter at gennemfgre en evt. spaendingsregulering.

Kabenhavns Lufthavne har pr. 30. august 2012 gennemfart spaendingskontrol pa ca. 60% af
lufthavnens elforbrug. Hvilket har resulteret i en arlig elbesparelse pa ca. 3 % af lufthavnens
elforbrug.

Veerktgjet har oktober 2012 veeret afprgvet i 3 konkrete anvendelser. En er ved vurdering af

potentialet for en mindre butik i shopping centret. En er ved vurdering af potentialet ved
speendingsregulering for Hilton-hotellet. En er ved vurdering af potentialet for et P-Hus

Sgren Hansen, Kuben Management
Jesper Siegmann, Kgbenhavns Lufthavne
Hans Andersen, Kgbenhavns Lufthavne

November 2012
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Elbesparelses tiltag, som skal gennemfares i Kabenhavns Lufthavne vil altid blive screenet
med henblik pa nedenstaende:

- Erder evti. risici (funktionalitet af anlaeg) forbundet med gennemfarelse af
et givet tiltag

- Erder en solid business case forbundet med gennemfarelse af et givet
tiltag

- Erder garantier fra leverandarer safremt business case forudseetter
besparelse realiseret over flere ar i kombination med at investering skal
gennemfares ar 0

Pa ovenstaende baggrund besluttede CPH tilbage i foraret 2010 at gennemfare nogle pilot-
test pa en forholdsvis "ufarlig” transformerstation — station 26 — for at evaluere business-
delen af en evt. speendingsregulering.

I og med at CPH kun har besluttet at regulere til 220 volt og rigtig mange eldre installationer
er projekteret til dette spaendingsniveau blev ikke foretaget en starre risiko-analyse, men i
separat kapitel er beskrevet, hvilke ulemper/gener CPH har erfaret i forbindelse med den
meget gennemgribende sendring af speendingsniveauet — 60 % er forbruget er udsat for
regulering.

| forbindelse med spaendingsreguleringen har det ogsa veeret et tema at fa vurderet
stabiliteten af den valgte patrykte spaending. Stabiliteten kan have betydning for, hvor lavt et
speendingsniveau der kan tillades reguleret til. Der er foretaget en reekke undersggelser
omkring nogle konkrete transformerstationer. Disse undersggelser er rapporteret i rapporten.

Endelig er det udviklede radgiver veerkioj testet i 3 konkrete anvendelser. Veerkigjstesten er
beskrevet og evalueret i denne rapport — evalueringen daekker bade veerkigjets
anvendelighed samt validiteten af de potentialer, som udpeges.. Veerktgjet kan anvendes til
savel anvisning som dokumentation af en gennemfart spaendingsregulering.

Veerktgjet foreld ikke, da CPH gennemfart hovedparten af til dato gennemfart

spaendingskontrol. Besparelserne er pa den baggrund opgjort pa anden vis. Logikken bag
anvendt metode er beskrevet i indevaerende rapport.
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3 Test af spaendingsreduktionsudstyr og manuel kobling af
transformer

3.1 Spaendingsregulering st.26

CPH har gennem en periode udvalgt station 26 som demonstrationsomrade pga. at
stationen udelukkende forsyner ikke kritiske installationer. P4 denne transformerstation er
afprgvet spaendingsregulering efter nedenstaende 3 metoder:

- Speendingsreduktionsudstyr lant af firmaet PSS-energi.
- Speendingsreguleringsudstyr lant af firmate ABB
- Speendingsregulering via anvendelse af viklingskobler pa trafo

3.2 Problemstilling

Spaendingsregulatoren fungerer ud fra en hypotese om, at spaendingen generelt i CPH-
omradet er blevet haevet 10-15 volt, indenfor intervallet af de fra elveerket garanterede og
EU-harmoniserede 230 volt */10 %, (dvs. maks. 253 volt minimum 207 volt). Med hgjere
spaending pa nettet kan der overfares mere effekt.

Spaendingsregulatoren fastholder spaendingen dynamisk pa eksempelvis 210 volt, ud fra at
alt udstyr/apparater skal kunne fungere under denne spaending. En reduktion af speendingen
forventes at resultere i en el/effekt-besparelse. P& nogle installationer (keling, behovsstyret
lys m.v.) vil reguleringen selv kompensere for den lavere spaending med en hgjere strom,
alternativ kompenseres med laengere driftstid. Dog har sterstedelen af lufthavnens anlaeg
ikke sddanne "lukkede reguleringsslgjfer”.

3.3 Gennemforte test

3.3.1 Test 1 — Schuntermann fra PSS
Pa station 26 er belastningen meget blandet — fra kal, lys, kakken m.v. til teknikergarden i
Magleby.

Der er derfor blevet gennemfart nedenstdende koblingssekvens, samtidig med at den
indeholdte del af installationen har veeret forsynet med en datalogger (effektmaling over tid):
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Figuren illustrerer, hvor ensartet de to dagn er i form af kurvernes ensartede udvikling — og giver
saledes god mulighed for sammenligning.

Den 25. januar (bla graf) viser et almindeligt degn uden spaendingsregulering. Fra kl. 17 til og
med kl. 6.00 den 26. januar viser grafen effekten for nattedrift, der ligger og svinger pa mellem 40
— 50 kW. Den 26. januar (rgd graf) viser et dagn med tilkobling af speendingsreguleringsudstyret.
Her falder speendingen i dagtimerne, men mest interessant er det, at kurven falder pa et stabilt
mindre niveau om natten.

Yderligere kan ses — ved at se detaljeret pa grafen — at effekten om natten ved stabil belastning
falder fra ca. 42 kW uden udstyret tilkoblet til ca. 38 kW ved tilkobling af udstyr, dvs. 10 %
reduktion af effekten.

Den gennemsnitlige effekt beregnet pa en 23-timers periode er, uden tilkobling, 63 kW, mens den
gennemsnitlige effekt efter tilkobling er reduceret til 56 kW, dvs. 11 % effektreduktion.

De nzevnte veaerdier er beregnet med databehandlingsprogrammets makroer — altsa ikke skannet
ved aflaesning af kurverne.
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Figuren illustrerer, at de to dagn er svaert sammenlignelige, da belastningen mellem de to dage
er meget forskellig i dagstimerne. Derfor giver effekten i dagstimerne ikke grundlag for
sammenligning.

Dog er det igen tydeligt at natten med spaendingsregulering tilkoblet, ligger markant lavere — ca.
10% lavere - rent effekimaessigt.
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Nar der ses mere detaljeret pa graferne (her 30. januar) er til- og frakoblingerne med det
spaendingsregulerende udstyr meget tydelige pa kurven (se pile). Udstyret tilkobles 3 gange, og
hver gang reduceres effektoptaget med ca. 10 % (de tre dyk i kurven). Udstyret frakobles 2
gange (de to stigninger i kurven), og hver gang stiger effekten med ca. 10 % tilbage til niveauet
far tilkoblingen.

Konklusion

De udferte malinger pa station 26 viser, at en spaendingsreduktion resulterer i markante el-
besparelser.

Belastningen er meget blandet p4 den testede installation, og er forskellig fra dag til dag
afheengigt af intensiteten i aktiviteterne:

Lysanleeg i garagerne

Kantinegrej — inkl. kale- og fryseanlaeg

Veerkstederne — inkl. maskiner og trykluft

Kontorerne i Magleby
Spaendingskontrol med Schuntermann station 26, Magleby - 630 kVA, vil med 10 % besparelse
kunne resultere i en arlig el-besparelse pa ca. 250.000 kWh — svarende til ca. 250.000 kr., ved
den elpris, der er geeldende for Kgbenhavns Lufthavne. Investeringen for et anleeg af denne
starrelse vil med en pris pa 800 kr. pr. ampere ansla et niveau pa 500.000 kr. — hvilket indikerer,

at der umiddelbart findes en business case som kan opfylde CPHs normale
investeringsbetingelser.
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3.3.2 Forsgg 2 — Converter fra ABB
ABB-udstyret var installeret i en periode pa 1-2 uger februar 2010 og blev sat til praecis samme
udgangsspaending som Schuntermann under forseg 1 — 212 volt pa afgangen fast.

Pa kurven ses praecis samme effekt ved at kigge specielt pa naetterne, nar belastningen ligger
relativt stabilt.

Effektoptaget reduceres med ca. 10 % fra ca. 45 kW til ca. 40 kW.
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Som ved forsgg 1 gennemfartes én supplerende test med hgj tidsoplasning — 10 ms, for
inspektion af effekten under til- og frakobling:

For ABB-produktet er billedet ligeledes meget tydeligt. Effekten kan tydeligt registreres, hvor
kurven henholdsvis stiger og falder, alt efter om ABB-produktet kobles til eller fra (3 tilkoblinger, 2
frakoblinger).

Konklusion

Effektspringene er i stgrrelsesordenen 4-6 kW ud fra et niveau pa 46-48 kW. Dette giver en
effektbesparelse p&d minimum 10 %.

Speendingskontrol med ABB-Converter station 26, Magleby - 630 kVA, vil med 10 %
effektbesparelse kunne resultere i en arlig el-besparelse pa ca. 250.000 kWh — svarende til en
arlig besparelse pa ca. 250.000 kr med elpriserne geeldende for Kabenhavns Lufthavne. Med en
pris pa ca. 800 kr. pr. ampere vil der veere en fornuftig businesscase ved at gennemfare tiltag.

Spaendingsregulering. Kebenhavns Lufthavne. November 2012
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3.3.3 Forsgg 3 — manuel kobling med CPH-transformer
Det sidste forsgg blev foretaget marts 2010 med manuel trinregulering.

Figuren nedenfor viser effektbilledet med transformerkobleren placeret i det laveste trin 1 (nedsat
fra trin 3). | dette trin er spaendingen reduceret til 215-220 volt, afhaengigt af transformerens

primaerspaending.
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Figuren illustrerer, at effekten om natten reduceres til et niveau pa ca. 44 kW — altsa noget hgjere
end tilfaeldet var med de 2 tilkoblede produkter, Schuntermann og ABB. Dette svarer fint til
forventningen, da spaendingsniveauet er noget hgjere end de 211 volt som tilfaeldet var med de 2
indkoblede udstyr.

Da en til- og frakobling af transformeren er en leengerevarende sekvens, af en varighed pa op til
3-5 minutter, er det ikke muligt at producere en maling, som falger effekten lige omkring
koblingssekvensen. Nettet gores helt spaendingslost under frakobling, hvilket betyder at bl. a.
pumper kobler momentant ind ved tilkoblingen igen.

Speaendingsregulering. Kebenhavns Lufthavne. November 2012
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Der er produceret en maling ved farste trinkobling, som illustrerer at den nye "blivende effekt” nar
et niveau pa 48-50 kW, hvilket indikerer et spare-potentiale pa 8 — 10 %.

Konklusion

Pa station 26 er speendingen nu permanent reduceret ved at trinkobleren er sat fra trin 3 til trin 1.
Spaendingen er reduceret: Sendage 229v til 220v, svarende til 4 % (malt sgndag 14. Marts kl. 10-11)
Det manedlige elforbrug er reduceret med 8 %, svarende til en arlig besparelse pa 160.000 kWh.

Spaendingsregulering. Kebenhavns Lufthavne. November 2012
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4.1 CPHs 10kV net

| figuren nedenfor er vist, hvorledes CPHs elnet bestar af 2 10kV skinner (egne anlaeg) som
forsyner ca. 48 10/04 stationer i 10 separate slgjfer. Slgjfen kan afbrydes fleksibelt, saledes at
alle stationer kan forsynes fra hver skinne af hensyn til forsyningssikkerheden.
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4.2 Omfang af speendingskontrol

| tabellen nedenfor er de 20 starste transformerstationer grupperet efter starrelse af arligt
elforbrug (2010 elforbrug).

For de med grent markerede stationer er speendingskontrollen gennemfart. @vrige stationer er
endnu ikke koblet. Manglende kobling kan skyldes at stationen er “et-benet”, hvilket bevirker at
kobling ngdvendigger en leengerevarende stramafbrydelse som kraever ngje planleegning.

For alle koblede stationer er registreret:
e Koblingstidspunkt

e Speaending far (gjebliksmaling)
e Spaending efter (gjebliksmaling)

Speaendingsregulering. Kebenhavns Lufthavne. November 2012
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Arligt Trin Klokke Trin

Stationsnummer & navn forbrug Ufgr for Dato slet Uefter |efter Tid Ufgr Uefter
Station 023 - Terminal 3 10.759.478

Station 008 - Terminal 2 ost 9.559.850 226 3 10-06-2011] 8 220 2 8 226 220
Station 005 - Terminal 2 vest 7.004.350 225 3| 05-07-2011 9 220 2 9 225 220
Station 016 - SAS Cargo og Hangar 3+4 5.546.675 229 3 29-06-2011 10,5 217 1 10,5) 229 217
Station 014 - Bagagesortering m.v. 5.242.753 234 3 03-04-2012 10,5 223 2 10,5 234 223
Station 049 - Hilton og P9 m.v. 5.072.519

Station 051 - GAP Cargo Center 3.334.454 229 3 16-06-2010 10 222 2 10 229 222
Station 027 - SLV blok 5 og 6 3.280.544

Station 050 - Veterinzere Cargo m.v. 3.244.503 231 3[  21-03-2011 9 223 2 9 231 223
Station 037 - KLH administration 3.211.269 227 3] 06-07-2011 8,5 221 2 8,5 227 221
Station 011 - Finger C midt 3.076.611 226 3| 16-06-2010 11 221 2 11 226 221
Station 007 - Kontorhus NV 2.976.419 231 3 16-06-2010 7,5 221 2 7,5 231 221
Station 025 - SLV tarn og sikring 2.941.265

Station 036 - Terminal 1 vest 2.414.237 230 3 28-05-2010| 8 224 2 8| 230 224
Station 013 - Finger C ydre 2.097.451 223 2[  22-02-2011 8,5 223 2 8,5 223 220
Station 017 - Hangar 5 1.979.092 230 3 10-03-2011 9 230 3 9 230 220
Station 010 - Finger B midt 1.902.078 232 3| 16-02-2011 9 221 1 9 232 221
Station 015 - Hangar 1 1.605.689 228 3| 28-06-2011 13,5 221 2 13,5 228 221
Station 020 - Finger A ydre 1.580.157 228 3| 08-07-2011 8,5 221 2 8,5 228 221
Station 026 - Teknikergard m.v. 1.484.465 229 220 229 220
Station 052 - SAS Commuter 1.357.528

De 20 starste transformerstationer daekker et samlet elforbrug pa ca. 80GWh svarende til 80% af
det totale elforbrug i Kebenhavns Lufthavn.

Figuren viser at fasespaendingen far kobling typisk har ligget i omradet 227-230 volt og der efter
kobling tilstreebes et niveau pa ca. 220 volt fasespaending.

De med gult markerede stationer har ikke kunnet kobles endnu grundet manglende mulighed for
stromafbrydelse.

4.3 Opgorelse af arlig elbesparelse

Som figuren viser, er stgrstedelen af koblingerne foregaet i 2010 og 2011. Det har vaeret meget
vanskeligt at opgere effekten af tiltaget, da elforbrug i Kebenhavns Lufthavne er en meget
dynamisk starrelse afhaengig af:

Passagerantal

Vejrlig

Belaegning i lufthavn - hvor kommer/gar trafikken fra
Udvikling i butikscentrer

Udvikling i kontor faciliteter

Det vurderes dog meget sandsynligt at “spaendingskontrol” har en maerkbar positiv effekt i og
med det totale elforbrug i Lufthavnen er reduceret fra 101,3 GWh i 2009 til 98,3 GWh i 2011. |
samme periode er passagertallet steget fra 19,7 millioner passagerer til 22,7 millioner
passagerer.

Til dato er anvendt falgende opgarelsesmetode:

Speaendingsregulering. Kebenhavns Lufthavne. November 2012
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Besparelse = faktor*(1-(Ue/Uf)"2))*arsforbrug
Den anvendte faktor vurderes ud fra brugsandelen med ”spandingsafhaengigt” forbrug.

Pa de 13 koblede stationer er realiseret/dokumenteret et potentiale pa 2,9 GWh pr. ar svarende til ca. 6 %
af det spaendingsregulerede elforbrug.

Speaendingsregulering. Kebenhavns Lufthavne. November 2012
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5.1 Problemstilling

Kabenhavns Lufthavne har siden foraret 2010 reduceret spaendingen pa 30 ud af 54 10/0,4
transformerstationer. Ca. 60 % af Lufthavnens arlige elforbrug pa 100 GWh er nu omfattet af
spaendingskontrolprogrammet, omtalt SKP i den resterende del af notatet.

Lufthavnen har besluttet at anvende transformerenes viklingskoblere til at ramme en
speending pa transformerens sekundaerside teet pa 220V. Spaendingen pa sekundeersiden af
transformerne var for SKP ca. 229 V. Der er typisk koblet 2 trin.

Lufthavnen er forsynet fra 132kV niveau gennem en pa Lufthavnsomradet placeret 132/10
koblingsstation. Det er pa den baggrund antagelsen at Lufthavnens er forsynet med en
relativ "stiv spaending”.

Speaendingskontrol-programmet er udelukkende implementeret med henblik pa meget kost-
effektiv realisering af elbesparelser. Lufthavnen har pr. 1. juli 2012 realiseret ca. 3,5 GWh/ar
med en investering pa under 500.000 kr., da SKP er implementeret som en del af den
lovpligtige hajspaendingsservice pa transformerne.

| perioden er der registreret nogle udfordringer/ulemper i forbindelse med SKP, hvilket den
resterende del af kapitlet behandler

5.2 Svagere forsyning til kritiske maskiner

| forbindelse med SKP pa bane-station (store fysiske afstande for 400V system) oplevedes,
at UPS-forsyningen til en radar fik ustabil drift. Nedseettes spaendingen til 220V bgr man
sikre sig via fysisk maling, at der haves minimum 207V ved fjerneste udtag. Lasning kunne
veere en lokal "op transformering” safremt gvrige forbrugere pa installationen kan operere
med en spaending pa eksempelvis 207V.

5.3  Svagere forsyning ved momentan indkobling af storre elmotorer

| forbindelse med SKP pa en station som forsyner Hangar omrade er der konstateret
momentane drop til under greensen pa 207V ved indkobling af kompressor-anleeg. Den
generelle seenkning pa ca. 10V har bevirket, at der er starre risiko for, at speendingen ind
imellem falder sa langt ned, at motorer har vanskeligt ved at starte. Lasningen pa problemet
kan veere installation af "soft-starter udrustning” pa den pagaeldende kompressor, saledes at
effekterne fra en momentan indkobling af starre elmotorer helt elimineres.

5.4 AEndret forsyning til laboratorieomrader

| forbindelse med SKP pa en station som forsyner veerksteder med finmekanik er oplevet
aendret funktionalitet for nogle af de anvendte maleinstrumenter. En Igsning kan veere at
installere dynamisk SKP i det pageeldende omrade, saledes at man er helt sikker pa den
forsynende spaending og kan kalibrere maleinstrumenter i henhold hertil. Det er lidt tilfeeldigt,
at der i det pageeldende veerksted for SKP har veeret en "stiv forsyning” meget teet pa 230V.
En lgsning kunne ogsa veere at kabe/kalibrere maleudstyr, som fungerer i hele omradet 207-
253 V.
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5.5 FEndret prioritering mellem Normal-, UPS- og Dieselforsyning

Den reducerede normalforsyning ved SKP har bevirket at UPS-forsyningen har overtaget
forsyningen pa installationer. L@sningen pa problemet er at justere set-punkter pa UPS- og
Dieselanlaeg, séledes at de falger det nye generelle spaendingsniveau pa 220V.

5.6 FEndret forsyning til regulatorer for banelys

Det gennemfarte SKP pa stationer som forsyner banelys har givet gener ved skift fra KAT3
drift (Diesel forsyning i taget vejr) til normalforsyning. Det pageeldende lyssystem er via
regulatorer styret til at levere konstant effekt (konstant lys). De uens set-punkter for
Dieselmaskine og normalforsyning bevirker at regulatorer kompenserer med hgjere stram for
at levere den konstante effekt til lampen, hvilket betyder gget slid p& lamperne. Lasning kan
veere at justere setpunkter Dieselforsyningen og normalforsyning imellem. Alternativt kan
SKP udelades pa banestationer, da sparepotentialet er beskedent som falge af det anvendte
reguleringsprincip pa banelys.

5.7 Reduceret styrke og kvalitet for almene belysningsanlaeg

Der er gennemfart SKP for alle typer af almen belysning i CPHs terminal-omrade. De ca.
10V reduktion har ingen bemaerket overhovedet — heller ikke i CPHs shoppingscenter hvor
der er meget metalhalogen anvendt som dekorationsbelysning. Skulle enkelte klager pé sigt
opsta har CPH besluttet at designe nyt anleeg med udgangspunkt i de 220V fremfor at lade
et mindre omrade seette standarden for en hel transformer.

5.8 SKP spander ben for dybere sparetiltag

SKP har resulteret i elbesparelser pa 5-6% for involverede installationer. Dette vil i teorien
betyde, at toppen af benefits i evt. besparende foranstaltninger allerede er realiseret og
dermed kan gore det sveert at komme igennem med gvrige tiltag. | CPH vil de allerede
realiserede 5-6 % dog ikke spaende ben for sparetiltag i og med det som oftest er markante
aendringer i anleegsydelser, aendrede driftstider og/eller ny teknologi der er pa bordet for at
imgdega CPH generelle krav til afkast pa energibesparende investeringer.
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Figuren nedenfor viser, hvorledes CPHs 10/04 transformere er installeret pa 10 10kV slgjfer:

Slgjffe2  Slojfe3  Slgjfe4  Slojfe 5 Slojfe 6  Slojfe 7  Slojfe 8  Slgjfe9 : Slojfe 12
%af13 ;af14 gaf15 gafg ;af11 gaf10 %af6 ;af7 %af8

1 ST.14 2 ST.23
2 RGC 1 RGC
1 ST.07 1 ST.05
2 SVS 2 ELA12
1ST.20/¢ 1 ST.21
2 RGC 2 ELA12

b

bF5... bF13.. bF14... bF15.0 bF9... bFil... bF10.} ibF6... bEZ.... ibF8

Det er forventningen, at 10kV spsendingen — primaer spaending pa CPH-net — er meget
stabil, da der er korte 10 kV kabler til en central 132/10 kV transformerstation.
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6.1 Spandingsvariation station 6 - Indenrigsgaarden

Pa trods af forventningen om en stabil spaending er der fortaget en maling for vurdering af
evt. dggnvariation i spaendingen pa 400V siden af transformeren:
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1 1 1 | 1 [ 1 | 1 i || 1 | I |
1 ] I ] I [ 1 I ' ] i I ] I
] I l I I [ ] 1 ] 1 i 1' 1 |
1 I I | I I 1 I 1 ] [{ I I
1 I I 1 I 1 I 1 | " I
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2210 HHA

2193+

21?;" (HD fEenn s II. i T ____T_' ' ; ___:_____I____I_____I____T_________I____ e

28-11-2011 1 timer /Div 29-11-2011
15:00:00 07:58:40

210x 20T mm ‘

216.1

Malingen er foretaget efter speendingsregulering.

Station 6 som er en del af hgjspeendingssigijfe nr. 1 er placeret 7-800 meter fra de 2 10kV
samleskinner. 10 kV ledningen fra samleskinnen ud til station 06 belastes i den normale
koblingssituation med elforbruget fra stationerne:

e St06, 1175 MWh pr. ar
e St26, 1184 MWh pr. ar
St28, 169 MWh pr. ar
Et andet forhold som kendetegner slgjfen med station06 er lokal elproduktion i tilknytning til
station 26. Den lokale elproduktion bestar af 2 80 kW naturgasdrevne turbiner, som i et
normalt ar producerer ca. 1200 MWh som indfgdes via station 26.

Pa basis af ovennaevnte er spaendingsvariationen pa halvdelen af slgjfe 1 vurderet som at
veere typisk for CPH's stationer.

Variationen understatter i ovrigt CPHs tilgang med viklingskoblerne: Nedregulering til 220
Volt.
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Ved 220 Volt som speendingsmal haves luft ned til 207 Volt, saledes at variationer kan
accepteres i et givent omfang.
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6.2 Spaendingsvariation station 49 - Hilton

Der er ogsa er gennemfart spaendingsmaling over et repraesentativt degn i forbindelse med
vurdering af Hiltons egnethed for gennemfarelse af speendingsreduktion.
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Billedet er stort set det samme som ved malingen i Indenrigsgaarden, hvilket betyder
variationer i fasespaendingen pa op til 7V, 234-227 V.

| Figuren nedenfor ses belastningsvariationen i samme repraesentative dogn for den
pageldende transformer.
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De to figurer viser sammen, at speendingsvariationen pa lavspaendingssiden ikke alene kan
skyldes variationer i belastningen pa lavspaendingssiden. | perioder ses spaendingen at
henholdsvis stige og falde pa trods af en relativt konstant belastning pa 600 kW i perioden
fra kl. ca. 6.30 til kl. 22.30.
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Som supplement til de gennemfarte malinger pa lavspeendingssiden af transformerne er
gennemfart nogle "screen-dumps” fra overvagningssystemet pa hgjspaendingssiden.
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Figuren ovenfor viser, at speendingen pa 10 kV-skinnen, Indgangsfeltet fra DongEnergy,
varierer med ca. 400 V, 10,2kV—10,5kV i lgbet af et repraesentativt degn. Pa
lavspaendingsniveau svarer dette til en variation i fasespaending pa op til 9 Volt.

Figuren Nedenfor — de sidste 3 maneder - viser at spaendingsvariationen pa
hajspaendingssiden er gennemgéende
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7.1 Hilton

7.1.1  Anvendelse af veerkigj

Spaendingssankning:

Periode Nuvarende sp., V Spanding senkes til, |\Spaendingsreduktion, YDriftstid, h/ar

1 229,5 220,0 4,1

2 0,0

3 0,0
Sum 0]
Manglende timer ift. 8760 h/ar 8.760

Speaendingsreduktionen pa Hilton udfares ved at bruge 10/0,4 transformernes viklingskoblere.
Séledes er det primeert speendingen far omkobling der skal vurderes. | Hiltons tilfeelde med et
arligt elforbrug pa mere end 4 GWh er foretaget en fgr-maling af spaendingen pa de 3 faser, og
middelspaendingen er beregnet til 229,5 Volt. Spaendingen efter er sat til malsaetningen 220 Volt,
hvilket maske ikke kan rammes praecist med viklingskoblerne.

Resultater:
Periode 1

Elforbrug Besparelse

kWh/ar kWh/ar
Lyskilder 155.691 12.889
Motorer 368.095 1.436
Varme 0 0
lalt 523.787 14.325

Pa Hilton er udarbejdet energimeaerke for nylig, dermed er overblik over tekniske anleeg samlet i
denne rapport.

Pa belysningssiden er efter gennemgang og dialog med teknisk personale kortlagt nogle anlaeg
med lysstofror.

Samlet er kortlagt et forbrug pa 524 MWh pr. ar som spaendingsafhaengigt elforbrug. Dette svarer

til 12 % af det arlige elforbrug for det ca. 10 ar gammelt hotel, som har skiftet meget halogenlys til
LED-lys.
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7.1.2 Anvist potetiale

Data til lagkage: kWh/ar %

Lyskilder efter besparelsen 142.802 3,3
Elbesparelse, lyskilder 12.889 0,3
Motorer efter besparelsen 366.659 8,4
Elbesparelse, motorer 1.436 0,0
Varme efter besparelsen 0 0,0
Elbesparelse, varme 0 0,0
Elforbrug, der ikke pavirkes 3.862.710 88,1

Et meget beskedent spare potentiale pa ca. 14 MWh er anvist pa Hilton hotel.

Viklingskoblingen pé& Hilton har derfor lav prioritet og vil/skal ske i koordination med andre
arbejder pé transformerstationen, som er planlagt til 1. halvar 2013.

7.2 Shopping center Ralph Lauren
7.2.1 Anvendelse af veerkigj

Sp==ndingss=nkning:

Periade MNuvserende sp., W | Speending saenkes til | Speendingsreduktion, | Driftstid, ks
1 £25,8 2170 3T 5. 7RO
2 0.0
3 0.0
Sum 5. 760
Manglende timer ift, 3760 hiar 0

Det arlige elforbrug er pa 32.234 kWh. Middelspaendingen er beregnet til 225,2 Volt, ud fra et
gennemsnit af trafo 46-47 og 48. Spaendingen efter er et malt gennemsnit af de 3 transformere
pa 217 Volt.

Resultater:
Periode 1

Elfarbrug Bezparelze

kb ar khwthil Ar
Luzkilder .378 1827
Matarer 1] 0
Warme 1] 0
| alt 1.3748 1.827

Kortleegningen af belysningen - der bestér af Halogenspots og lysstofrar, hvor starste delen er
halogenspots - har afstedkommet et registreret arligt forbrug pa 31.378 kWh. En mindre afvigelse
set i forhold til det oplyste forbrug.

7.2.2 Anvist potentiale

Data til lagk age: kel Sr >

Luzkilder efter besparelsen 23.552 31.7
Elbesparelse, luskilder 1827 2.7
Matarer efter besparelzen ] 0.0
Elbesparelze, matarer ] 0.0
Yarme efter besparelsen ] 0.0
Elbesparelse, varme 1] 0.0
Elfarbrug, der ikke pavitkes B56 2.7

T T T O Y UTC T Ty T e T IO VT T U TV T T TYO Ve T U T

24



7.3 Shopping center Hugo Boss

7.3.1 Anvendelse af veerktgj

Sp=ndingss=nkning:

Periode Muvzerende sp., Y | Speending ssenkes til]| Speendingzreduktion, | Driftstid, k'S
1 2232 217.0 3.6 5.110
2 0.0
3 0.0
Sum 5.110
Manglerds timer ift. S7E0 h'ar 3650

Det arlige elforbrug er pa 53.455 kWh. Middelspaendingen er beregnet til 225,2 Volt, ud fra et

gennemsnit af trafo 46-47 og 48. Spaendingen efter er et malt gennemsnit af de 3 transformere

pa 217 Volt.
Resultater:
Periode 1

Elfarbrug Besparelse

bihe b S kel &r
Luskilder 23.54 2136
Matarer ] 0
Varme ] 0
| alt 29.541 2136

Kortleegningen af belysningen der bestar af Metalhalogen og lysstofrar, hvor starste delen er

metalhalogen, har afstedkommet et registreret arligt forbrug pa 29.541 kWh. En starre afvigelse

set i forhold til det oplyste forbrug. Det viser vigtigheden i at fa interviewet personale / teknisk

personale og fa sa korrekte oplysninger om drift forhold som muligt. Der vil altid vaere en forskel i
det oplyste og registrerede forbrug. Ikke alle forbrugskilder vil kunne lokaliseres og registreres,
idet personalet ikke kender til alt installeret udstyr, ligesom der kan vaere forbrugskilder der ikke

er synlige og derfor ikke noteres i veer

7.3.2 Anvist potentiale

ktgjet

Datatil lagkage: kbl Ar A

Luzkilder efter besparelsen 27405 513
Elbezparelze, luskilder Z2.136 d.0
Maotorer efter besparelsen ] 0.0
Elbesparelze, matorer ] 0.0
“Yarme efter besparelsen 1] 0.0
Elbezparelze, varme ] 0.0
Elfarbrug, der ikke pavirkes 23.914 44,7
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7.4 Lufthavnsparkeringen, P4
7.4.1 Anvendelse af veerktgj

Spaendingssaenkning:

Periode Nuveerende sp.,V |Spaending senkes til, |Spandingsreduktion, A Driftstid, h/ar
1 234,0 200,0 14,5 8.760
2 0,0
3 0,0
Sum 8.760
Manglende timer ift. 8760 h/ar 0

Det arlige elforbrug er p4 600.000 kWh. Middelspaendingen er beregnet til 234 Volt, efter
spaendingsreduktionen efter er et malt til faktiske spaending 200 Volt.

Periode 1

Elforbrug Besparelse

kWh/ar kWh/ar
Lyskilder 582.904 169.196
Motorer 2.803 122
Varme 0 0
lalt 585.707 169.318
7.4.2 Anvist potentiale
Data til lagkage: kWh/ar %
Lyskilder efter besparelsen 413.708 69,0
Elbesparelse, lyskilder 169.196 28,2
Motorer efter besparelsen 2.681 0,4
Elbesparelse, motorer 122 0,0
Varme efter besparelsen 0 0,0
Elbesparelse, varme 0 0,0
Elforbrug, der ikke pavirkes 14.293 2,4

Der er blevet malt p& forbruget i stueetagen for og efter spaendingsreguleringen. Denne maling
paviser en besparelse pa 26 %. Ifalge veertgjet bliver besparelsen pa 28 %.

Besparelsen der fremgar i veerkigjet viser at der ikke er ikke er en stgrre afvigelse i forhold til det
malte. Det kan veere drift forhold, lyskilder der ikke virker osv. der viser afvigelsen.

Generelt er veerktgjet nemt at bruge, resultatet athaenger dog meget af de data der indtastes i

veerkigjet er valide.
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Spaendingsstyring i erhvervsvirksomheder — veerktgij til
fastleeggelse af muligheder og besparelsespotentiale

Formalet med projektet

Projektets formal har veeret at vurdere, i hvilket omfang der kan spares elenergi ved at saenke
spaendingen. Det har endvidere veeret formalet at udvikle et veerktgj til energiradgivere og
virksomheder til vurdering af, om en konkret virksomhed med fordel vil kunne reducere
spaendingsniveauet. Desuden har erfaringerne skullet formidles, s& 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 spaendingsafheengighed. Der er malt pa fem direkte forsynede motorer samt
pa en motor, forsynet fra frekvensomformer og motorer med usymmetrisk spandingsforsyning.

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

Med de to laboratorieundersggelser som grundlag er der udarbejdet et veerktgj til vurdering af
besparelsesmulighederne i konkrete installationer. Vaerktgjet er bl. a. afpravet i den arhusianske
kontorejendom Jeegergarden, der anvender spaendingssaenkende udstyr, og i Kabenhavns
Lufthavne i Kastrup, hvor spaendingen er saenket med brug af 10/0,4 kV transformernes
trinkoblere. Erfaringerne med veerktgjet har veeret, 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.

Veerktojet

Der er udarbejdet et regnearks-baseret veerktaj til fastlaeggelse af muligheder og besparelses-
potentialer ved spaendingsstyring i en konkret virksomhed eller et bygningsomrade. For lyskilder,
der pavirkes af en spaendingsszenkning, 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 opgares. De samme to oplysninger — effektoptag og driftstid — skal
opgares for de elvarmelegemer, hvis elforbrug er spaendingsafhaengigt. Ud fra disse oplysninger
beregner veerkigjet elbesparelsen og gkonomien ved den planlagte spaendingssaenkning.

Vejledningen til veerktojet findes i vaerktajet selv samt i rapporten " Guide til speendingsstyring i

erhvervsvirksomheder". Den nyeste version af veerktgjet kan hentes fra www.elforsk.dk under
projekt nr. 343-004.
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Rapporter
Laboratoriemalinger af asynkronmotorers spaendingsafhaengighed. Januar 2012.

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

Laboratoriemalinger af lyskilders speendingsafthaengighed. April 2012.

Effektoptaget og belysningsstyrken er malt for en raekke lyskilder ved speendinger fra 190 V il
254 V. Malingerne er udfart af Teknologisk Institut og har omfattet lysstofrar, kompakt-lysstofror,
kviksglvdamplamper, hgjtryksnatriumlamper og metalhalogenlamper, alle med dels
konventionelle forkoblinger, dels elektroniske forkoblinger. Desuden er der malt pa en LED
lyskilde samt pa en gladelampe.

Guide til spaendingsstyring i erhvervsvirksomheder. November 2012.

Guiden beskriver i tekst og ved rutediagram, hvordan besparelsesmulighederne analyseres og
kortlaegges med brug af veerktgjet. Herunder beskrives ogséa vurderingen af den mulige
spaendingssaenkning. | guidens del Il er der en generel beskrivelse af spandingssaenkning og
hvordan besparelsen kontrolleres. Der omtales en raekke vigtige forhold ud over gkonomien.
Desuden omtales alternative besparelsesmuligheder, og der gives en raekke gode rad.

Effekten af spaendingssaenkning i Jeegergarden, Aarhus. November 2012

Der er foretaget malinger pa den kommunale ejendom Jaegergarden i Aarhus. | lavlastperioder er
effektoptaget ikke afhaengigt af spaendingsniveauet. | 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 pé elbesparelser ved spaendingsstyring i kommunale bygninger. November 2012

Rapporten beskriver elbesparelsen og gkonomien i seks bygninger, hvor der er installeret
spaendingssaenkende udstyr. Elbesparelsen er opgjort ved malinger — udfert af PSS Energy — af
bygningernes optagne eleffekt med det spaendingssaenkende udstyr skiftevis indkoblet og
udkoblet.

Speendingsregulering. Kebenhavns Lufthavne. November 2012

Kagbenhavns Lufthavne startede i 2010 med at seenke det generelle speendingsniveau Der
afpravedes flere typer speendingssaenkende udstyr, men det valgtes at saenke spaendingen til ca.
220 Volt med brug af transformernes trinkobler. Pr. august 2012 er spaendingen szenket for ca.
60% af lufthavnens elforbrug, og besparelsen opggares 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 spaendingen endnu ikke er seenket.
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