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Sammenfatning
I elforsyningsnettet regnes strgm og spending normalt for sinusformede, men pa grund af
generatorer, der ikke er helt ideelle, samt belastninger med ikke-sinusformet strgmoptag — det
er bl. a. lysstofrgr, frekvensomformere, UPS-anleg og PC'ere - bliver savel strgm som
spending deformeret. Den deformerede strgm og spending beskrives matematisk som en
kombination af sinusformede strgmme, hhv. sp@ndinger med frekvenser, der er multipla af
grundfrekvensen pa 50 Hz. Strgmme og spaendinger med hgjere frekvenser end 50 Hz kaldes
overharmoniske eller for enkelheds skyld blot harmoniske.

Overharmoniske stramme medfgrer ggede tab 1 forsyningsnettet (ledninger, transformere) og i
motorer, som forsynes direkte fra nettet (men ikke i motorer, der forsynes fra frekvensomfor-
mer eller ensretter). De overharmoniske strgmme kan reduceres eller fjernes med kondensator-
batterier og aktive filtre. Aktive filtre tilpasser sig de varierende belastningsforhold uden
tidsforsinkelse. Endnu er der kun fa erfaringer med aktive filtre i erhvervslivet, men de peger i
retning af elbesparelser pa op til 10% i installationer, hvor der er mange overharmoniske
spaendinger (THDU over 5%).

Pa ovennavnte baggrund har Elforsk bevilget en forundersggelse af muligheder for
energibesparelser i1 dansk erhvervsliv ved reduktion af de overharmoniske. Der er undersggt,
hvor i erhvervslivet der er problemer med overharmoniske, og hvor store problemerne er, og
merforbruget af el er belyst teoretisk og ud fra elbesparelserne i installationer med aktive filtre.

Omfanget af harmonisk forvraengning er malt i 10 virksomheder og er sammenstillet med
allerede eksisterende malinger. Det vurderes, at spandingsforvraengningen, udtrykt ved
THDU, mindst skal vaere 5-6% for, at det kan vaere gkonomisk rentabelt af reducere de
harmoniske ved hjalp af et aktiv filter. I ca. 40% af de tilfeelde, hvor THDU er malt, vurderes
der ud fra THDU, strgm og benyttelsestid at vare et sandsynligt eller muligt potentiale for
elbesparelser ved reduktion af THDU. Da installationerne ikke er tilfeldigt udvalgte, men
udvalgt som potentielt interessante, er potentialet i dansk erhvervsliv vesentligt mindre end de
ca. 40% og anslas at omfatte 10-20% af installationerne.

De overharmoniske strgmme medfgrer ekstra strgmvarmetab i direkte forsynede motorer og i
ledninger og transformere. I asynkronmotorer medfgrer de ogsa strgmvarmetab i rotoren, og
de 5., 11., 17. osv. harmoniske skaber et pulserende eller reduceret drejningsmoment, der ogsa
medfgrer tab.

ABB og Comsys, der begge leverer aktive filtre, har opgjort elbesparelsen i nogle
installationer med aktive filtre. Den direkte elbesparelse er opgjort til nogle fa procent i
produktionsudstyr generelt og op til 16% i nogle direkte forsynede asynkronmotorer. Ud over
den direkte elbesparelse kan filtrene ogsa resultere i gget produktion som fglge af feerre
nedbrud (filtrene forbedrer spendingskvaliteten og reducerer pulserende motor-momenter),
besparelser 1 udgifter til reaktiv effekt, gget kapacitet af udstyr fordi tabene reduceres, l&ngere
levetid for udstyr m.m.



Pa baggrund af omfanget af harmonisk forvrengning i dansk erhvervsliv, ovennavnte
erfaringer med elbesparelser ved aktive filtre samt et elforbrug i direkte forsynede motorer pa
omkring 7.000 GWh/ar vurderes potentialet for elbesparelser i kraft af aktive filtre til omkring
30 — 60 GWh/ar.

Summary
Within power supply networks, current and voltage are normally regarded as sinusoidal.
However, current as well as voltage are deformed because of inappropriate generators and
loads with a non-sinusoidal current collection, e g fluorescent lamps, frequency converters,
UPS-systems and PC’s. The deformed current and voltage are mathematically described as a
combination of sinusoidal currents and voltages with frequencies, which are multiple of the
fundamental frequency of 50 Hz. Currents and voltages with higher frequencies than 50 Hz are
called overharmonics or simply only harmonics.

Overharmonic currents cause additional losses in the power supply network (lines,
transformers) and in motors, which are supplied directly from the network (not motors, which
are supplied from frequency converters or rectifiers). The overharmonic currents can be
reduced or removed by capacitor banks and active filters. Active filters adjust themselves to
the loading conditions and are also reacting on too slow transients and voltage disturbances in
the network. Till now there is only little experience with active filters in commercial life.
However, there are indications of potential electricity savings up to10 % in installations with
many overharmonic voltages (THDU > 5 %).

Based on the above knowledge, Elforsk has granted a preliminary study of potential energy
savings within business and industry by a reduction of the overharmonics. It has been
investigated in what sectors there are problems with overharmonics and how large these
problems are. In connection with this investigation, the additional electricity consumption has
been examined theoretically compared to energy savings in installations with active filters.

The extent of harmonic distortions has been measured in 10 firms and has been compared to
previous measurements. It is estimated that the voltage distortion, measured in THDU, at least
must be 5 or 6 % in order to establish a profitable solution by reducing the harmonics by
means of an active filter. In approx 40 % of the cases where the THDU has been measured, it
has been estimated on the basis of THDU, current and utilization time that there is a potential
of electricity savings by reducing the THDU. As the installations have not been randomly
selected, but selected as potentially interesting, the potential in the Danish business and
industry is considerably lower, and it is estimated to comprise 10 to 20 % of all installations.

The overharmonic currents cause additional current heating losses in directly supplied motors
as well as in lines and transformers. In induction motors they also cause current heating losses
in the rotor and the 5™, 11", 17" etc harmonics make a pulsating or reduced torque, which
implies further losses.



ABB and Comsys, both of which deliver active filters, have calculated electricity savings in
some installations equipped with active filters. The direct electricity savings have been
estimated at a low per cent in production equipment generally and up to 16 % in some directly
supplied induction motors. In addition to the direct electricity savings the filters may also
result in increased production capacity as a consequence of fewer breakdowns (the filters
improve the voltage quality and provide reduced pulsating motor torques), reduced costs for
reactive power and a longer lifetime for production equipment.

On the basis of the extent of harmonic distortions in Danish business and industry, our
experience with electricity savings with active filters and the electricity consumption in
directly supplied motors of approx 7,000 GWh/year, the potential electricity savings by
installing active filters are estimated at 30 to 60 GWh/year.



1. Indledning
Dansk Energi Analyse A/S sggte 1 2008 1 samarbejde med ABB A/S og Balslev A/S stgtte fra
Elforsk til projektet "Energibesparelser i erhvervslivet gennem reduktion af de overharmonis-
ke strgmme". Baggrunden for projektforslaget var, at ABB i nogle udenlandske virksomheder
for visse produktionsmaskiner har malt elbesparelser pa 14% og 10% som resultat af aktive
filtre, der reducerer de harmoniske stremme og spa&ndinger. Projektet ville derfor undersgge,
hvor i danske erhvervsliv, der er problemer med overharmoniske, hvor store problemerne er,
hvor store elbesparelser, der disse steder kan opnas med aktive filtre, samt hvad
tilbagebetalingstiden ville vere.

Elforsk stillede sig forbeholden over for besparelsespotentialer pa 10 og 14%, men valgte at
stgtte en forundersggelse af mulighederne. Forundersggelsen er gennemfgrt 1 perioden marts —
juli 2009. I undersggelsen er der gennemfgrt malinger af omfanget af harmonisk forvrengning
i 10 virksomheder. Den teoretiske baggrund for merforbruget af el som fglge af de harmoniske
er blevet belyst, og der er indhentet erfaringer med elbesparelser i installationer, hvor der i dag
anvendes aktive filtre.

2. Harmoniske strgmme og spzendingers fysik
2.1 Arsager til harmoniske
Harmonisk forvrengning af strom og spanding i1 forsyningsnettet, i industrien og hos
almindelige forbrugere kan have mange arsager.

I produktionsledet, pa kraftveerkerne, kan der ikke regnes med en ren sinusformet
udgangsspaending. Generatorer producerer ogsa harmoniske spandinger, fordi der findes
rippel 1 magnetiseringsspendingen/stremmen og fordi rotorviklingerne ligger 1 noter 1
turbogeneratorer eller med udpragede poler i de langsomt lgbende generatorer, hvilket
tilsammen skaber et deformeret magnetfelt og dermed harmonisk indhold 1 sp&ndingen. Trods
deformeringen af sinusformen lykkes det alligevel at producere og levere el med en lille
spaendingsforvrengning i det danske produktions- og distributionssystem. Og selv ved mindre
generatoranlag, f. eks. til reservekraft, er der sjeldent en selvskabt speendingsforvrengning pa
mere end 1-3 % .

I forbrugsledet ser det helt anderledes ud. Her har industrien og fabrikanter af elektrisk
materiel en stor opgave at varetage, idet der kommer forstyrrelser fra lysdempninger,
computere, fladskerme og fra hastighedsregulerede motorer til f.eks. kgl og ventilation. Denne
form for brugsgenstande og installationer, hvor strgmkurve og spa&ndingskurve ikke er ens i
form (ikke er ligedannede), kaldes under ét ulinezre belastninger.

Enhver optagelse af strgm fra nettet, hvor strgmkurven ikke er ligedannet med spandings-
kurven, vil deformere spa&ndingskurven. Kortslutningsimpedansen er vesentlig for stgrrelsen
af deformationen, da det er over denne impedans, at stremmen (de harmoniske strgmme)
skaber det harmoniske spa&ndingsfald. Jo svagere net (jo mindre kortslutningsstrgm), jo st@rre
harmonisk forvra&ngning.



Distributionsledets spa@ndingskvalitet er med hensyn til forvraengning meget athangigt af
forbrugets stremovertoner. Séledes er den endelige forvrengning af spendingen lig med den
grundleggende forvrengning set uden belastning plus spandingsfaldet ved hver overtone,
baseret pa nettets kortslutningsimpedans overfor den enkelte overtone i den optagne strgm.

En meget stor del af nutidens belastninger er ulinezre og medvirker til at deformere
spaendingskurven:
e Energispareparer, lysrgr
PC udstyr
Alle former for ensretterudstyr og DC svejseanleg
UPS anleg
Frekvensomformere (omdrejningsregulering) inkl. DC anleg
Lysdempningsanleg

I bilag 1 er vist forskellige eksempler pa ulinear strgmoptagelse.

De ovenfor n@vnte belastninger betyder hver is@r kun lidt for den aktuelle forvrengning, men
ordsproget mange bakke sma ggr en stor a” gaelder ogsa her.

2.2 Matematikken

Der findes metoder til at beregne hvilke harmoniske, der optreder i strgm og sp@&nding,
athengig af kurveformernes udseende. Teorien har den franske matematiker Joseph Fourier
udviklet. Kort fortalt udviklede Fourier en fremgangsmade, hvor tre integraler Igses med den
aktuelle kurveform som integrant og reduceres til en uendelig reekke bestaende af addent, hvis
kurveformen indeholder jevnstrgmsled, en multiplikator og en uendelig reekke af led med
stigende frekvens udtrykt med sin x og cos Q.

For et ensretterbelastet net bliver udtrykket for fasestrgmmen:

y :ﬂ[cosa-sinx+%-cos30{-sin3x+%-00550(-sin5x+...j
V4

hvor cos o er en konstant, athengig af ensretterens indstilling (tendvinkel)

For en 6-puls koblet ensretter beskriver formlen fasestrémmen, safremt o indsattes som 27/3
og a som topverdien:

I, =k- Il(sin(x)+ % sin(5x)+ % sin(7x) + % sin(1 1x) + j

Dette betyder, at de harmoniske strgmme pa en ensretter har ordenstallet h:
h=H-pz%1
hvor H er et heltal (1, 2, 3, 4, 5,...) og p er pulstallet pa den aktuelle ensretter.
Ved p =6 bliver h =5-7, 11-13, 17-19, ... Amplituden er teoretisk grundtonen divideret med
den aktuelle tones ordenstal, dvs. I;, = I;:h.



Formler
Den totale harmoniske forvrengning THD af en sp@&nding eller en strgm udtrykkes ved
grundtonen (Uj, hhv. I;) og de overharmoniske sp@&ndinger og strgmme (U,, U3 osv, hhv. I, I3

osv.):
\/U22+U32+Uj+...
THDU = - 100%
1
\/122+I32 +17 +...
THDI = - 100%

1

Elselskaberne (ledningsejerne) er interesseret 1 at nedbringe den harmoniske strgmbelastning 1
forsyningsnettet til et minimum, idet alle overtoner summeres efter formlen:

I=\I}+12+12+..

Alle de harmoniske stramme medvirker dermed til stremvarmetabet i fordelingsnettet og til
forvrengning af sp&ndingens sinuskurve. Et yderligere problem er, at der ved stgrre
spendingsforvrengning opstar mulighed for resonans vilkarlige steder i nettet, hvor der findes
en kapacitiv last.

2.3 Regler

I tilfelde hvor forvrengningen er udefra kommende, vil elforsyningsselskabet henvise til
DEFU’s Rekommandation nr. 16 og 21 for hhv. lavspaending og mellemspanding. Safremt
disse er overholdt, overlades det til forbrugeren at 1gse problemet. Er rekommandationen
overtradt, kan elforsyningsselskabet vere mere imgdekommende, men der skal ggres
opmarksom pa, at rekommandation kan oversettes til anbefaling og skal forstas saledes.

Hvis det konstateres, at overtonerne skabes hos forbrugeren, kan elforsyningsselskabet kraeve,
at de nedbringes til et niveau, der svarer til DEFU’s komitérapport nr. 110, der udelukkende
beskeftiger sig med harmonisk forvrengning pa lavspandingsnettet. Et sadant krav kan
indebare store omkostninger for forbrugeren, men der findes flere alternativer, som kan
benyttes, alt efter problemets stgrrelse og virkning.

3. Den harmoniske forvrzengnings indflydelse pa energieffektiviteten
3.1 Generelt
Den alment geldende formel for effekt er:

Py

0

,=U,-1I,-cosp, +U,-1,-cos ¢, +U,-1,-cos @, + ...

Det er denne effekt Py, der males i elmaleren, og det er den, der betales for.

Generelt medfgrer de harmoniske ggede tab i installationerne. Nedenfor listes nogle forhold,
der forgger tabseffekten i installationerne:



® (Jgede magnetiseringstab i alt jern

¢ Forhgjede peakvardier af magnetiseringsstrgm

e Forhgijet strgm i alle lysgrupper, der indeholder fasekompensering

¢ Forhgjet nulstrgm ved lysregulering (3. harmonisk)

e Reduceret virkningsgrad pa udstyr pa grund af ovenstaende ulemper

(Den 3. harmoniske er ikke udbredt i fordelingsnettet, men den findes internt i installationerne,
hvor den summerer sig i nullederen. Her vil den - kvadratisk sammenlagt med nulstrgmmen i
gvrigt - belaste nullederen. I sjeldne tilfalde med f.eks. snitfasestyrede lysanleg kan
nulstrgmmen blive vasentligt stgrre end fasestrammen. Det ma dog betragtes som et vigende
problem, idet thyristoriserede snitfasestyringer er pa vej til at blive historie.

Skulle der forekomme 3. harmonisk spa@nding i 3-fase sp@ndingen, vil den i roterende
maskiner udelukkende fgre til tab, idet der ikke forekommer noget drejefelt.)

3.2 Asynkronmotoren
De harmoniske medfgrer ggede tab i asynkronmotoren som fglge af:
e ckstra strgmvarmetab i statorviklingen (herunder tab fra peakstgmme som fglge af
meatning i jernet)
® strgmvarmetab i rotoren
® megnetiseringstab i rotoren
¢ pulserende eller reduceret drejningsmoment

Strgmvarmetabet i statorviklingerne kan beregnes som:
AP=3%R,_ (if +i; +ii +i7..)
hvor tabene APh=3*R,_, (i; +i5 +i;...) skyldes de overharmoniske strgmme.

Rim refererer til modstandsmaling fase — midtpunkt.

Indeholder sp@ndingen lave harmoniske med vasentlig amplitude, kan statorjernet ga i
matning og peakstrgmmen blive meget stor med deraf fglgende ekstra stort strgmvarmetab i
stator. Men de hgje frekvenser vil ikke give anledning til vesentlige magnetiseringstab, idet de
harmoniske spa@ndinger er lave og frekvensen mange gange over grundtonen (50 Hz).

Anderledes ser det ud 1 rotoren. Med ren sinusformet strgm udsattes rotoren for en meget lav
frekvens pa 1-5% af netfrekvensen eller 0,5 til 2,5 Hz, afhangig af motorens stgrrelse. Derfor
ma der regnes med betydelige tab, nar der induceres overharmoniske felter i rotoren. Vi er
ikke bekendte med malinger heraf, men det ma formodes, at i hvert fald de lave
overharmoniske strgmme i statoren vil inducere felter i rotoren, der vil afbrendes til varme
her, igen med en reduktion af virkningsgraden til fglge.

Idet den 5., 11., 17. osv. harmoniske vil have den modsatte fasefglge af grundtonen, kan man
forestille sig, at disse vil forsgge at dreje rotoren den modsatte vej. I litt. 1 anfgres da ogsa, at
de to hovedproblemer med harmoniske i rotoren er, at rotoren bliver varm samt at
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drejningsmomentet reduceres eller bliver pulserende. Den 7., 13. osv. harmoniske derimod har
samme omdrejningsretning som grundtonen og tillegger derfor et moment til grundtonens.

Motorer, der er forsynet fra frekvensomformere, pavirkes naturligvis ikke af de harmoniske pa
nettet. Det ggr udelukkende motorer direkte pa nettet. Men frekvensomformeren er pa grund af
dens ensretter en stor generator af harmoniske stremme, og den skaber derfor mange
harmoniske problemer i det net, den forsynes fra.

3.3 Jevnstremsmotorer

Regulerbare jevnstrgmsmotorer vil ved drift pa vekselstrgmsnet altid vare forsynet med
ensretter. Som beskrevet for frekvensomformeren ovenfor pavirkes motoren ikke af nettets
harmoniske, men ensretteren vil skabe harmoniske problemer i forsyningsnettet.

3.4 Transformere

De ekstra tab i transformerens viklinger som fglge af harmoniske strgmme er som i motorer:
AP=3-Rr-(I;+12+1:..)

Transformere stresses meget af overharmoniske strgmme, idet kraefterne, der pavirker
viklinger, strgmfgrende beslag og tilslutninger, er proportionale med stremmens peakveardi.
Indeholder spandingen harmoniske med vasentlige amplituder, kan transformerjernet ga i
metning, og dermed kan peakvardien af magnitiseringsstrgmmen blive sa stor, at
transformeren ma derates.

3.5 Kabler
Ved kabelanlaeg er tabseffekten pa grund af de harmoniske:

AP=3-Re-(I +12+1;..).

3.6 Et eksempel
I 10 kV forsyningen er der malt de i tabel 1 viste stremme og spendinger. Pa basis af

malingerne er effekten i de overharmoniske, dP, beregnet. (dP i tabel 1 er beregnet med cos¢
lig 1, idet cos0 ikke er malt for de harmoniske veardier).

h 1 3 5 7 9 11 13 17 19 23 25 | THD
)| 100 | 0,69 |18,74| 5,87 | 0,2 | 3,67 | 1,83 | 1,16 | 0,97 | 0,51 | 0,49 |20,18
12 100 | 0,65 |18,88| 6,01 | 0,18 | 3,63 | 1,91 | 1,25 | 0,89 | 0,54 | 0,48 | 20,37
13 100 | 0,46 |18,99| 5,91 | 0,23 | 3,67 | 1,99 | 1,3 | 0,88 | 0,45 | 0,45 (20,45
U1 100 | 0,11 | 2,33 | 0,83 | 0,03 | 0,8 | 0,38 | 0,19 | 0,11 | 0,13 | 0,07 | 2,66
U2 100 | 0,03 | 2,42 | 0,82 | 0,02 | 0,81 | 0,39 | 0,22 | 0,11 | 0,13 | 0,07 | 2,74
us3 100 | 0,08 | 2,35 | 0,78 | 0,04 | 0,78 | 0,31 | 0,25 | 0,08 | 0,16 | 0,12 | 2,65
AP [kKW] 0,01 | 6,57 | 0,71 | 0,00 | 0,43 | 0,10 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 7,88
Tabel 1. Mdlte harmoniske strgmme og spendinger i procent af grundtonen samt beregnede
effekter

Fasestrgm og spending maltes til :
=83 AogU=10,23kV,
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hvilket giver en tilsyneladende effekt S = V3#U * 1 =+/3%83%10,23 = 1483kVA
Coso skgnnes til 0,8, og dermed bliver P = 1483 *0,8 = 1186 kW

7,88 *¥100%
AP _ 1,00 UV _
A,%— 1136 =0,67%

AP udtrykker tabseffekten, hvis alle harmoniske blev brendt af som spildvarme. Det ggr de
naturligvis ikke, idet alle termiske apparater varmer ligesa godt med harmonisk effekt som
med grundtonen. Derimod skaber de harmoniske strgmme andre steder varme, der senker
virkningsgraden af apparaterne. Derfor skal der tilfgres ekstra grundtone- strgm for at
kompensere for den lavere virkningsgrad.

Hvis det for regnestykkets skyld forudsattes, at et aktivt filter kan fjerne alle tabene, bliver det
pa arsbasis:
AE =0,67%*P*t=0,67%*1186*8760 = 69.000 kWh/ar

Ved en elpris pa 0,60 kr./kWh svarer det til 41.000 kr./ar. En THDI pa ca. 20,4% (tabel 1)
svarer til 16.9 A pa 10 kV niveau og 422 A pa lavspendingsniveau. Filteret bgr vaere ca. 30%
stgrre, dvs. pa 550 A. Investeringen anslas til 550.000 kr., og dermed bliver
tilbagebetalingstiden 13 ar. Den lange tilbagebetalingstid skal ses i lyset af, at THDU blot er
ca. 2,7%.

Ud over elbesparelsen kan der vare andre fordele ved aktive filtre. De kan vare svere at
opggre konkret, men f.eks. kan de besta i mindsket behov for vedligehold, leengere drifttid
under havarier og uforklarlige produktionsforstyrrelser og l&ngere levetid af udstyret.

4. Omfanget af harmonisk forvraengning i dansk industri
Som led i forundersggelsen er de harmoniske forvrangninger blevet malt i 10 virksomheder.
De 10 virksomheder er vist i tabel 2. Virksomhederne vurderes alle at have en betydelig
mangde motorinstallationer, hvoraf en stgrre andel forsynes via frekvensomformere. De
valgte virksomheder repraesenterer et bredt udsnit af forskellige brancher.

Kunde Adresse postnr | By

Ardagh Glass Holmegaard A/S | Glasveerksvej 52 4684 | Holme-Olstrup
Akzo Nobel Salt A/S Hadsundvej 17 9550 | Mariager
Abena A/S Egelund 35 6200 | Abenra
Lynettefeellesskabet I/S Refshalevej 250 1432 | Kbh K.

LEGO Systems A/S Astedvej 1 7190 | Billund
Kommunekemi A/S Lindholmvej 3 5800 | Nyborg
Cheminova A/S Thyborgnvej 78 7673 | Harbogre
Novozymes A/S Nordre Fasanvej 215 2000 | Frederiksberg
Faerch Plast A/S Rasmus Feerchs Vej 1 7500 | Holstebro
Haldor Topsge A/S Linderupvej 2 3600 | Frederikssund

Tabel 2. De 10 virksomheder, hvor der som led i forundersggelsen er malt pa harmonisk

forvreengning i lavspendingsinstallationerne
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4.1 Maleresultater

Mialeresultaterne for de 10 virksomheder er i forenklet version vist i bilag 2. Malerapporter i
komplet format findes hos projektdeltagerne. De i bilag 2 angivne data er et representativt
udsnit af de malinger, der er foretaget hos virksomhederne, og er typiske middelverdier.

I tabel 3 er maleresultaterne for de ti virksomheder og en reekke andre virksomheder — for
hvilke der tidligere er malt harmoniske forvrangning - vist i forenklet form.

Forklaring til tabel 3:

THDU: Harmonisk spandingsforstyrrelse angivet som % af grundtone sp&ndingen
THDI: Harmonisk strgmforstyrrelse angivet som % af grundtone strgmmen

THDI 5.: Den 5. harmoniske strgm angivet som % af grundtone strgmmen

Irms: Summen af alle stremme (inkl. harmoniske strgmme)

kVA: samlet effekt (inkl. harmoniske bidrag) (S)

kW: aktiv effekt (inkl. harmoniske bidrag) (P)

kvar: reaktiv effekt (inkl. harmoniske bidrag)

Cos &®: effektfaktor med relation til grundtonen (P1:S1)

PF: effektfaktor inkl. harmoniske bidrag (P:S)

De grgnne og gule markeringer angiver ABB’s vurdering af, i hvilke installationer det er mest
sandsynligt at opna energibesparelser med aktive filtre. Vurderingen er foretaget med
udgangspunkt i ABB’s erfaringer fra lignende installationer samt installationens tekniske
sammens&tning, THDU, strgm og benyttelsestid.

Applikation malepunkt dato THDU THDI THDI 5. Irms kVA kw kVAr CosFl PF
Affaldsforbreending Hoved tavle 08.01.08 6,0% 20,0% 19,0% 900 650 550 300 0,91 0,89
Hospital Rantgen tavle 29.10.07 2,5% 24,0% 18,0% 110 80 72 32 0,94 0,91
Hospital Rantgen tavle 01.11.07 3,0% 10,0% 5,0% 250 190 175 75 0,91

2?? 2?? 22.05.07 6,6% 23,0% 22,0% 1.430 1.030 980 320 0,95
Havnekran Kran inst. 15.11.06 11,0% 25,0% 24,0% 200 163 73 145 0,45
Papirfabrik kraftcentral 29.04.08 4,9% 14,0% 13,0% 2.300 1.600 1.450 650 0,93 0,91
Malt forarbejdning Ventilatorer 690V 18.10.07 5,9% 29,0% 28,0% 1.480 1.020 940 400 0,95 0,92
Printmaskiner Hovedtavle 08.08.08 4,0% 50,0% 42,0% 400 265 230 135 0,96 0,86
Kraftvarmevaerk Hovedtavle 16.02.09 2,6% 21,0% 19,0% 800 520 480 250 0,9 0,88
Hjul produktion svejse maskiner 25.02.08 1,5% 4,0% 3,0% 1.500 1.000 750 700 0,72 0,72
Ventilator DC-drev 15.01.09 12,0% 32,0% 30,0% 1.550 1.050 500 950 0,53 0,5
Gulvbreedder AC-drev 28.06.07 4,0% 15,0% 13,0% 750 520 480 200 0,96 0,93
Affaldsforbraending AC-drev 690V 28.04.08 7,8% 31,0% 29,0% 850 1.000 950 350 0,94
Kokkenlage fabrik Hovedtavle 22.01.08 5,0% 20,0% 18,0% 375 250 240 70 0,98 0,96
Kabel produktion Hovedtavle 03.06.08 5,0% 16,0% 14,0% 500 330 240 240 0,72
Isolering Hovedtavle 17.11.08 5,2% 29,0% 28,0% 450 315 280 130 0,95 0,91
Ventilation 2?? 28.03.08 4,2% 14,0% 12,0% 850 600 580 160 0,97 0,96
Omrarer Hovedtavle 17.02.09 6,1% 33,0% 30,0% 690 470 440 180 0,97 0,92
Fjernvarmepumper 690V_| Hovedtavle 29.09.08 5,7% 40,0% 38,0% 600 720 650 300 0,98 0,91
Ovndrev DC ?2?? 30.08.06 13,0% 32,0% 30,0% 770 500 200 465 0,42 0,39
Valsepresse AC 2?? 30.08.06 9,3% 30,0% 28,0% 750 510 470 200 0,98 0,92
Kontorhus Hovedtavle 11.03.09 4.2% 12,0% 3,0% 400 270 275 (35) -0,99 -0,98
Hojlager Hovedtavle 27.05.09 6,0% 35,0% 28,0% 300 200 200 (20) 1 -0,94
Kontorhus Hovedtavle 09.03.09 3,5% 20,0% 5,0% 140 93 90 (17) -0,98 -0,96
Glasproduktion Tavle K 17.03.09 4,0% 27,0% 23,0% 600 420 380 170 0,94 0,90
Glasproduktion Tavle @ 17.03.09 3,6% 16,0% 13,0% 580 400 350 185 0,90 0,88
2F tyristor "Gas-boost" Trafo V (230V2F) | 17.03.10 6,8% 21,0% 10,0% 2.200 530 470 250 0,91 0,88
Saltproduktion Tavle 3M1 23.03.09 5,6% 19,0% 17,0% 1.050 720 660 270 0,94 0,93
Pumpeanlaeg Tavle 20M2 23.03.09 3,2% 47,0% 42,0% 225 160 145 73 0,99 0,89
Ble maskine Tavle M10 24.03.09 4,8% 13,0% 12,0% 620 410 380 155 0,93 0,92
Lager Tavle H5.1 24.03.09 3,3% 18,0% 15,0% 200 120 90 70 0,79 0,76
Regnvands pumper Trafo 2 24.03.09 2,9% 39,0% 35,0% 330 205 224 90 0,97 0,92
Pakke hal Tavle 23-04 16.04.09 4,0% 23,0% 5,0% 190 130 120 50 0,94 0,91
Plast stabe maskiner Tavle 99-08 16.04.09 1,8% 6,0% 3,0% 500 350 315 150 0,90 0,90
Kemisk process Trafo F3 22.04.09 4,7% 22,0% 19,0% 650 450 420 160 0,96 0,93
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Kemisk process Trafo F2 22.04.09 3,9% 11,0% 10,0% 1.290 875 760 425 0,88 0,88
DMT anlaeg Trafo 7 23.04.09 4,8% 12,0% 11,0% 440 300 290 65 0,98 0,97
PMG "690V" Trafo 19 23.04.09 1,6% 13,0% 12,0% 500 600 570 160 0,96 0,95
Kemisk process Trafo D 19.05.09 2,1% 13,0% 11,0% 550 380 320 190 0,90 0,88
Kemisk process Trafo E 19.05.09 0,7% 10,0% 8,0% 500 360 320 190 0,88 0,87
Extruder Tavle HT2-K 26.05.09 6,5% 16,0% 14,0% 1.600 1.150 1.050 300 0,97 0,95
Extruder Tavle HT3-K 26.05.09 7,3% 20,0% 17,0% 1.500 1.000 900 350 0,96 0,93
Katalysator fremstilling Tavle H25 04.05.09 2,3% 10,0% 8,5% 1.150 780 660 410 0,86 0,85
Katalysator fremstilling Tavle H26 04.05.09 2,0% 5,8% 5,0% 1.120 770 630 450 0,82 0,82

Installation med sansynligt potentiale for energi besparelser ved THDU reduktion

Installation med muligt potentiale for energi besparelser ved THDU reduktion

Tabel 3. Sammenfatning af malinger hos danske virksomheder

5. Reduktion af harmonisk forvraengning
5.1 Udstyr til nedbringelse af spendingsforvrangninger
Passive resonansfiltre
Filtrene bestar af spoler og kondensatorer, se fig. 1, med en resonansfrekvens pa den overtone,
man gnsker fjernet. Filteret vil optage en procentvis stor del af den harmoniske strgm, og
denne vil skabe et harmonisk sp&ndingsfald i installationen, der udligner den samme tone i
spendingen. Et passivt resonansfilter kan opbygges til at fjerne de harmoniske, der generer
forbrugeren. Filteret har den ulempe, at det skal designes til den strgm, der findes af den
aktuelle harmoniske. Vokser denne strgm, vil filteret kunne overbelastes, og det skal derfor
beskyttes som enhver anden brugsgenstand. Ved 50 Hz vil filteret have en fasekompenserende
virkning.

Ly

Lo

Ls

Figur 1. Principtegning af passivt filter

Aktive filtre

Ny kraftelektronik har gjort det muligt at konstruere aktive filtre, se fig. 2. De virker
principielt som et statisk UPS anlag uden batteribank, idet et elektronisk kredslgb detekterer
sinuskurvens deformation og oplgser kurven i harmoniske komponenter. Anlegget tillegger
nu differensen mellem den aktuelle kurveform og den gnskede sinusform via en
udgangstransformer. Aktive filtre kan korrigere spendingskurveformen hvad enten der er tale
om harmoniske, langsomme transienter som f.eks. ved opstart af store motorer, eller om
direkte reduktion af forstyrrelser fra nettet.
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Figur 2. Principtegning af aktivt filter

5.2 Forebyggelse af problemer med harmonisk forvrangning

Ved meget store motorinstallationer eller anden ulinear belastning (effekter over ca. S00kW)
kan det i projekteringsfasen anbefales at tage hensyn til disse belastninger for derved at sikre,
at der ikke senere opstar harmoniske problemer. Ved at forebygge problemet bliver der kun
tale om en meget lille meromkostning. Hvis en virksomhed har f. eks. store kgleanleg med
frekvensregulerede kompressormotorer, vil det vere fornuftigt at dele disse store
frekvensregulerbare drev pa forsyningstransformere med forskellige koblingsgrupper.
Planlegges det under projekteringsforlgbet, vil en eventuel omkostning til 12-puls ensrettere
kunne spares, idet to 6-puls grupper, koblet via forsyningstransformeren som vist i1 figur 3, af
nettet ses som en 12-puls gruppe.

N N N
A Y 7

6-puls kobling
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Figur 3. To 6-puls koblinger, forsynet sa de svarer til en 12-puls kobling hvad harmoniske
forstyrrelser angar

5.3 Fasekompensering

Kombinationen fasekompensering og harmonisk forvrangning er meget darlig, og giver tit
forbrugere store problemer. Ved installation af fasekompensering er det derfor en rigtig god
ide at kontrollere installationen for harmoniske i sp&ndingen, se i gvrigt DEFU
rekommandation nr. 16 afsnit 3.11 og 4.7.

Safremt det skgnnes, at der er fare for resonans, kan dette imgdegas ved "forstemning” af
fasekompenseringsanlagget. Forstemningen betyder, at resonanspunktet flyttes udenfor det
farlige omrade ved, at der monteres en lille spole pa hver kondensator. Det er oftest ikke
muligt at foretage denne montage efter at anlegget er opstillet, idet spendingen over den
enkelte kondensator forhgjes ved forstemning, og kondensatorerne er normalt ikke lagt ud for
den forhgjede spending. Hvis der 1 installationen findes UPS og/eller reservekraftforsyning
skal der hvis der benyttes forstemning tages hensyn dertil.

Hvis der ikke tages hgjde for resonans problematikken, og der senere opstar resonans, vil dette
vise sig som meget store overstrgmme ved en overharmonisk frekvens. Stremmene er ikke
ngdvendigvis stationere, men fglger den harmoniske forvrangnings stgrrelse.

5.4 UPS og reservekraft

UPS anlaeg kan benyttes til sikring af et forsyningsafsnit mod gener af harmonisk
forvrengning. Det skal bemerkes, at safremt der er behov for bypass til net via den statiske
switch vil det gvrige nets kvalitet overfgres direkte.

Kortslutningsimpedansen er en meget vigtig faktor i den harmoniske sp@ndingsforvrengning.

En halvering af en given Kortslutningseffekt pa nettet vil give den dobbelte spa@ndings-
forvrengning. Det er forklaringen pa, at den maksimale harmoniske strgm i bl. a. DEFU
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komiterapport nr. 110 er relateret til kortslutningsstrgmmen det pagaeldende sted i
installationen.

Det er vigtigt at veere opmerksom pa kortslutningsimpedansen, nar der installeres
reservekraftanleg som f.eks. dieselgenerator. Hvis der er benyttet en xx kVA transformer som
forsyningskilde, vil der med en standard generator pa xx kVA opsta en harmonisk
forvreengning pa overslagsmessigt det 3-dobbelte af nettets forvraengning, nar samme
belastning kobles pa generatoren.

Ved samtidig benyttelse af UPS anlag skal det nevnes, at det i dag er muligt af kgbe UPS
anleg med meget lav TDHI, hvilket naturligvis nedsatter spe&ndingsforvrangningen.

6. Energibesparelser i industrien ved reduktion af de harmoniske
6.1 Eksempler pa energibesparelser opnaet med anvendelse af aktive filtre
En litteratur-sggning har kun resulteret i ganske fa eksempler pa energibesparelser ved
reduktion af de harmoniske spa&ndinger (THDU) i elforsyningen til produktionsanlag. Det
beskedne resultat kan dels skyldes, at de harmoniske hidtil primzart er blevet reduceret for at
undga overbelastede komponenter og darligt fungerende apparater, og dels, at det er meget
vanskeligt af eftervise besparelser i et industrielt milj@, hvor elforbruget pavirkes af mange
forskellige faktorer, hvoraf spendingskvaliteten kun er en enkelt og maske en mindre faktor.

6.1.1 Elbesparelser pa ekstruderlinie

Det belgiske firma Labo Lemcko har for ABB malt pa elforsyningen til en plast-ekstuderlinie
(litt. 2). Elforbruget er malt skiftevis med et aktivt filter (ABB PQFI 450 A) og uden (hvor
filteret bypasses). Malingerne omfatter dels hele ekstruderliniens elforbrug og dels elforbruget
til komponenter som asynkronmotorer, jevnstrgmsmotorer m.m. Uden filteret optager linien
1200 — 1400 kW, hvoraf 30 — 50% synes at ga til asynkronmotorer, mens resten gar til
jevnstrgmsmotorer, elvarmelegemer m.m. (elforbrugets fordeling pa komponenter er ikke
oplyst i litt. 1).

Energy (kWh) vs Time (h)

6 00E03 MV Network
T O Short-circuit power: 7 MWA
O Voltage: 10 kY
O Frequency: 50 Hz
- Without filter
With filter () momtm
e 0O Mominal power: 4000 KA
| . ’,.// - O Short-circuit impedance 6%
4 IE-T3 P O Secondary Yoltage 400V
S
— P
= yd
T300ED3 — Tranformer-busbar cable
= O Length: 150m
= O Cross section / phase 300 mm*
O Mr parallel connections: 14
2WE < 1
//
-

Active Filter

1006403

Other Load

" Not Measured!
j Main extruder 1 Inferior to main load

000E=00
0

‘ 7 ' O Pulse number and type 6 pulse SCR
Tima [houre] O Apparent power 750 kVA
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Figur 4. Ekstruderlinien og eksempel pa maling med og uden filter

Elforsyningsanlegget er skitseret i figur 4, hvor der ogsa er vist en af malingerne i form af
elforbruget som funktion af produktionstiden ved produktion med og uden filter (produktet og
produktionsmeangden har varet den samme under de to malinger). Resultaterne af Labo
Lemckos malinger er sammenfattet i tabel 4, hvor omfanget af forstyrrelser er angivet ved
THDU og THDI (THDI anfgrt som Ampere). Maleperioderne er i alle tilfelde ca. 3%2 time. Ud
over de i tabel 4 viste malinger er der ogsa malt pa komponenter som ekstrudervarme og
oliekedel, idet varmebehovet varierer meget og indgar i ekstruderliniens samlede elforbrug. De
to varmeforbrugere bestar af elvarmelegemer, hvis effektivitet ikke pavirkes af de harmoniske

spaendinger.

Anleg Belastning | Produk- Harmoniske Harmoniske Fald i
uden filter | tion ved uden filter med filter elfor-
kW maling brug m.
med filter THDU | THDI | THDU | THDI filter
ift. uden | © A% A g
1230 Ueandret 7,26 370 4,67 274 14
Ekstruderlinie 1410 Stgrre 6,52 338 3,86 135 6
1200 fibertykkel | 7,39 432 4,73 251 -1
1120 (som | -se og 6
ovenfor, stgrre
blot uden | produktion
elkedel)
Asynkronmotorer, | 210 Stgrre 6,74 435 4,35 24.4 16
direkte forsynede fibertykkel
Asynkronmotorer 52 -se 6,62 56,9 4,25 57,2 6
med frekvensomf.
Jevnstrgmsmotorer | 240 Uandret -1
inkl. ensrettere

Tabel 4. £ndring i elforbruget til ekstruderlinien og til udvalgte komponenter med aktivt filter

i forhold til uden.

Af tabel 4 ses, at to af de tre malinger pa ekstruderliniens samlede elforbrug viser en

besparelse pa henholdsvis 14% og 6%, mens den tredje maling viser et merforbrug pa 1%.
Korrigeres sidstn@vnte maling for oliekedlens elforbrug, bliver resultatet en 6% besparelse
ved drift af ekstruderlinien med det aktive filter i forhold til uden filter.

Ud over malingerne pa ekstruderliniens samlede elforbrug er der ogsa malt pa enkeltkompo-

nenter. Tabel 4 viser en besparelse pa 16% for en gruppe direkte forsynede asynkronmotorer,

og 6% for en gruppe asynkronmotorer, der forsynes via frekvensomformer (teoretisk skulle
besparelsen vare 0, idet frekvensomformerne adskiller net og motorer elektrisk). I begge
tilfelde har fibertykkelsen varet noget stgrre under filterdrift end ellers, og det har formentlig
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trukket lidt ned i besparelserne. Malinger pa ekstruderens jevnstrgmsmotor viser et lidt gget
elforbrug ved filterdrift, men uandret virkningsgrad for ensretteren.

Labo Lemcko har ogsa malt pa selve det aktive filter, tabel 5. Filterets egetforbrug er 7,1 kW,
nar det er i drift, og 0,5 kW nar det bypasses. (Filterets elforbrug indgar i malingerne for hele
ekstruderlinien, men ikke i malingerne af komponenterne).

Bypass af aktiv filter Aktiv filter 1 drift

THDU, % HD, A Optagen THDU, % HD, A Optagen
effekt, kW effekt, kW

6,39 0,2 0,5 3,72 433 7,1

Tabel 5. Elforbrug til det aktive filter

Tabene i transformeren og lavspaendingskablerne indgar ikke i tabel 4, men er opgjort at vaere
1 alt 3,5 kW (34%) mindre med filteret i drift end uden.

Der kan kun med forsigtighed drages en konklusion pa disse malinger, idet der mangler
oplysninger om forbrugets fordeling pa forskellige motorer, elvarmelegemer m.m. Den mest
brugbare maling synes at vaere den pa de direkte forsynede asynkronmotorer, hvor
elbesparelsen opgjordes til 16%. Hvis de 16% holder stik, og hvis hovedparten af
ekstruderliniens gvrige belastninger ikke pavirkes af filteret (fordi det er motorer, der forsynes
fra en frekvensomformer eller en ensretter eller er termiske belastinger), virker en samlet
elbesparelse for hele linien pa 6% rimelig, mens den malte besparelse pa 14% ma skyldes flere
forhold end blot filteret.

6.1.2 Papirmaskine

En papirmaskine med en stor andel asynkronmotorer er blevet drevet i en maned uden filter og
i en maned med filter (litt. 3). Figur 5 viser elforbruget (kWh pr. dggn?) i de to maneder.
Umiddelbart kunne det se ud, som om der er opnaet en elbesparelse pa 20-30%, men
papirfabrikken angiver selv besparelsen med det aktive filter til i gennemsnit 10%. Der er
ingen oplysninger om omfanget af de harmoniske.

90.000
80.000
70.000 S =
60.000 - — N —
~ i
50.000 S S VAN > /
40.000
30.000
20.000

10.000
0.000 -

March
— Apri

May

Power (Kw).

Days

Figur 5. Papirmaskinens optagne effekt uden (marts) og med (april) aktivt filter
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6.1.3 Svenske virksomheder

Det svenske firma Comsys beskriver pa hjemmesiden (litt. 4) en r&ekke installationer med
deres ADF (et aktivt filter, som betegnes som en computerstyret strgmgenerator, der kan
producere en vilkarlig strgmkurve). Den principielle funktion af filteret er vist i fig. 6.

Nedenstaende beskrivelser er baseret pa hjemmesiden samt pa et besgg hos Comsys i juni
2009.

Local Mersork Power
Translormer
{1DicY 400wy
Industrial Machine
e (Complex load)

Figur 6. Principtegning af filtrering af harmoniske med Comsys ADF

Tetra Pak i Lund har en 900 kVA ADF pa en pakkemaskine, hvor THDU fgr var ca. 8%. Tetra
Pak har ved at kgre med ensartet produktion og skiftevis indkoble og udkoble filteret opgjort
elbesparelsen til 10,2 %. Tilbagebetalingstiden er opgjort til 1,8 ar i kraft af elbesparelsen
(elpris 0,50 SEK/kWh). Hertil kommer fordele som forlenget levetid af udstyret, mindre
risiko for stop, gget kapacitet pa transformeren og stabiliseret netspending. Tetra Pak undersg-
ger nu, om alle de pakkemaskiner, de har leveret, skal udstyres med filter.
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Power consumption
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ADF lowers the total active power
consurmption (kW) by 10.2% on
average.

Figur 7. Effektoptaget til Tetra Paks maskine uden og med aktivt filter

LKAB i Kiruna har installeret en 500 kVA ADF i deres mglleri. Elforbruget er reduceret med
4 % og produktionen er gget 8,5%. Samtidig er udstyrets oppetid gget.

Hos Volvo pa Olufstom fabrikken er der installeret en 600 kVA ADF i forsyningen til en 800
kW presse. Elbesparelsen er opgjort til 2,3%, mens eludgifterne grundet bedre effektfaktor er
reduceret 5,3%. Tilbagebetalingstiden angives til 1,3 ar.

I Goteborg fik GRY AAB rensningsanlagget installeret 17 pumper med frekvensomformere. |
nettet sad allerede en UPS, og kombinationen af frekvensomformere og UPS'ens ensretter
skabte en overtone, som — ved stgrre pumpebelastninger — satte edb-styringen ud af drift. To
600 kVA filtre 1gste problemet, sa anleegget igen kunne rense med fuld kapacitet.

Hos Sandviken er et ADF installeret i forbindelse med en lysbueovn. Tilbagebetalingstiden er
opgjort til 36 maneder, hvis kun elbesparelsen medregnes, og 9 maneder, nar gvrige fordele
som mindre slitage af elektroder, mindre slid pa ovne og gget produktivitet medregnes.

Af andre anlag, hvor aktive filtre kan vere interessante, nevner Comsys kraner, svejsning,
lys, ventilation, vindmgller (resonans, flicker), elevatorer, datacentre og UPS'er. Comsys
vurderer, at problemet med sp@&ndingskvalitet er voksende, fordi nettet bliver svagere, og der
kommer flere forstyrrelse fra vindmgller, elbil-opladere m.m.

6.2 Vurdering af sparepotentialet i dansk industri
Pa den belgiske plast-ekstruderlinie (afsnit 6.1.1) med en THDU pa ca. 7% tjente det aktive
filter sig hjem pa 1 ar, alene i kraft af elbesparelserne. Desverre har der ikke kunnet
fremskaffes oplysninger om THDU i de svenske installationer (afsnit 6.1.3), men for tre af
installationerne anfgres en tilbagebetalingstid alene i kraft af elbesparelserne pa fra 1,3 til 3,0
ar.
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Det er ABB's erfaring, at et aktivt filter kan resultere 1 vaesentlige elbesparelser i installationer,
hvor THDU er mindst 5-6%. Det kan imidlertid vere svert for en leverandgr af aktive filtre at
garantere en hvis elbesparelse, og derfor ma der ogsa inddrages andre fordele som:
¢ Nedsattelse af havarifrekvens pa produktionsmaskiner og derved nedsettelse af antal
produktionsstop.
e Nedsettelse af antal uforklarlige nedbrud i anleg og systemer, som er tilsluttet et net
med megen harmonisk forvrengning.
¢ Forgget kapacitet for det elektrisk udstyr, idet det ikke skal derates som fglge af
overharmoniske

Af installationerne i tabel 3 er det ABB's erfarings-baserede opfattelse, at der 1 ca. 40% er et
sandsynligt eller muligt potentiale for elbesparelser ved reduktion af THDU. Malingerne i
tabel 3 er udfgrt pa installationer, der forventedes at vaere interessante, og derfor er de 40%
ikke reprasentativt for dansk industri, men er reduktion af THDU vil maske vere interessant i
10-20% af alle installationer. Baseret pa de i afsnit 6.1 refererede besparelser antages det, at
der i disse installationer kan opnas en elbesparelse pa 4%. Besparelsen opnas primert i direkte
forsynede elmotorer. I erhvervslivet er elforbruget i motorer ca. 11.000 GWh/ar (litt. 5), og
heraf anslas ca. 7.000 GWh/ar at veere i direkte forsynede elmotorer. Potentialet for
elbesparelser i kraft af aktive filtre anslas dermed til 7.000 GWh/ar - 0,04 - 0,1 til 0,2 = 30-60
GWh/ar.

Fig. 8 viser et eksempel pa gkonomien ved reduktion af harmoniske med aktive filtre. Der er
forudsat en installation med motorbelastninger, hvoraf 50% forsynes direkte og 50% via
frekvensomformere. Stgrrelsen af det aktive filter skal vere ca. 0,2 A pr. kW samlet motor-
belastning. Investeringen i det aktive filter er ca. 1000 kr./A. Alene vaerdien af elbesparelserne
er medregnet, og der er forudsat en elpris pa 600 kr./MWh.

)
-

—OUWADTDW—UritE W
O P N W & U1 O N 0 ©

0 2000 4000 6000 8000 10000

Benyttelsestid, timer/ar

Figur 8. Tilbagebetalingstiden for aktivt filter til reduktion af harmoniske.
Tilbagebetalingstiden er opgjort som funktion af installationens benyttelsestid og en

procentuel besparelse i den samlede elbelastning pa 8% (nederst), 4% og 2% (gverst)
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Bilag 1. Eksempler pa stremkurver og harmoniske
Pa de fglgende sider vises strgm- og spandingskurver for en reekke enfasede apparater, der
giver anledning til mange harmoniske 1 stremmen, samt for en glgdepere, der ikke giver
problemer. Ud over kurverne er ogsa vist spendingens og strgmmens harmoniske fra
grundfrekvensen (1. harmoniske, er altid 100%) og opefter.

Apparaterne er:

Effekt THDU THDI
AW % %
PC uden skerm 61 3,16 87
Dataskaerm 34 3,00 113
Oplader 51 3,25 123
Lysstofrgr 38 3,08 17,77
LED lyskilde 12 3,32 17,03
Sparep®re 10 3,05 129
Glgdepzre 62 3,06 2,93

23



350.0V o
20A
\
/)
/ \ \
/ |\ J
/ \ \ /
/ | ".‘ f
,.f‘ "\ \ .‘:
/ \ ——TN
e | | /’ f
| \ I !
b | \ [
b=} |
|
\ |
|
|
-2.0A '\\
-350.0¥
5.01 Voltage Ph1 (%)  Thd = 3.16% 100.04 Current Ph1 (%)  Thd = 86.85%
4.5- 90.04
4.0 80.04
3.5 70.0
3.0 60.0-
2.5 50.0
2.0 40.0
1.5 30.04
1.0q 20.0
0.5 | I I 10.0 | |
o4 |Ill N R 0 |l|""'| s WL e
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 thd 0 8 12 16 20 24 28 32 35 40 44 48 52 56 60 thd

Stationaer PC uden skerm. lonovo MT-M 8705-7 JG

@verst ses spendingskurve (omtrent sinusformet) og strgmkurve.
Nederst vises de harmoniske af spa@nding (grundtonen er 100%) og strgm
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@verst ses spendingskurve (omtrent sinusformet) og strgmkurve.
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350.0V
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Oplader. Toshiba Satelite S4090XCDT-4.3

@verst ses spendingskurve (omtrent sinusformet) og strgmkurve.
Nederst vises de harmoniske af spa@nding (grundtonen er 100%) og strgm
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Lysstofrgr Philips TLD 36 W/82

@verst ses spendingskurve (omtrent sinusformet) og strgmkurve.
Nederst vises de harmoniske af sp@nding (grundtonen er 100%) og strgm
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Sparepaere EIOHQ, 11 W

@verst ses spendingskurve (omtrent sinusformet) og strgmkurve.
Nederst vises de harmoniske af spa@nding (grundtonen er 100%) og strgm
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LED lyskilde. Thorn 12 W LED/0,06 A. Model LR6 — 230 V, 2700 K

@verst ses spendingskurve (omtrent sinusformet) og strgmkurve.
Nederst vises de harmoniske af sp@nding (grundtonen er 100%) og strgm
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3500V ‘

1.0A

4 wires

-350.0V
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Glgdepare. Osram 60 W

@verst ses spendingskurve (omtrent sinusformet) og strgmkurve.
Nederst vises de harmoniske af spa@nding (grundtonen er 100%) og strgm
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Bilag 2. Malinger af THD i 10 virksomheder

I bilaget vises resultater fra de 10 virksomheder, hvor der som led i forundersggelsen er malt
harmoniske strgmme og spaendinger. De gengivne maledata er typiske middelveardier.

For hver virksomhed vises resultater fra to tavler/transformere. Nedenunder vises fire figurer,
hvor de to til venstre er spandingen, de to til hgjre strammen. @verst er selve kurveformen
vist sammen med de tre fasevaerdier og nulstrgm/nulspe&nding. Nederst er vist de harmoniske
(op til 50. harmoniske).
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Kunde: Ardagh Glass Holmegaard A/S
Adresse: Glasveerksvej 52
Postnummer: 4684 Holme-Olstrup
Kontaktperson: Helge Lindegaard
Maledata
Applikation malepunkt dato THDU | THDI | THDIS5. [Ims. | kVA | kW kV Ar CosFl PF
Glasproduktion Tavle K 17.03.09 4,0% | 27,0% 23,0% | 600 420 | 380 170 0,94 | 0,90
Glasproduktion Tavle @ 17.03.09 3,6% | 16,0% 13,0% | 580 400 | 350 185 0,90 | 0,88
Generel data
Tavle K: ! ; a0 g
Transformer data: 1600 kVA 49.94Hz & 0:00:44 Q -2x - 49.94Hz & 00052 Q -2x -
5,2% Ek OOk
Last data:
DOL-motor 50%
6-puls frekvensomf. 50% s nanso sany sesn e ewsoios | | oviems sanas sany sowasnuve ewsoics
Fasekompensering: ingen Uit Beek | GEORE Lita ia | BAck |GG
Kommentar: Der var pa
maletidspunktet lavere last end Farmanics Tarmonics
normalt da kun 3 af 7 produktions- . ® o005 0 =< - & o0 =
linier karte. Det ma derfor forventes Yt t
at de malte veerdier @ges markant
ved fuld last. - as
: ||| | [T , ||.I|-
THDDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 3? 41 45 49 THDDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
03717709 13:09:45 230U 50Hz 30 WYE  EHS0160 03717709 13:09:59 230U S0Hz 39 WYE  EN50160

L1 |2 I_HARM.  HOLD L1 Jianis I-HARM.  HOLD
YA U el | METER T DN oFr RUH VIATW SH e || METER TN oFF RUH

Screen's Tavle K

Generel data '230.7 v |° 230.7 v P E32 0" " B2 a " 2ln
Tavle Q 49.94Hz T 0:00:12 A -2x 49.93 Hz & 0:00:20 A -2x -
- OOKAL
Transformer data: 1600 kVA
5,9% Ek
Last data:
DOL-motor 50% 03/17/08 11:00:41 2300 50Hz 38 UVE  EWSO1G0
AN CURSOR Z0I
6-puls frekvensomf. 50% Li-L2 L3 BREK o o 6
Fasekompensering: ingen
Kommentar: Der var pa
maletidspunktet lavere last end TS L ——
normalt da kun 3 af 7 produktions- P R NCE . & 00027 o =<
linier karte. Det ma derfor forventes A
at de malte veerdier @ges markant
ved fuld last. g s
|II||||. n ||.I| J,.,
THI]I]II 1 5 9 1317212 2!! 33 3? 41 45 4!! THDDC 13 17 21 25 29 33 3? 4] 45 45]
03717708 11:01:23 230U 50Hz 38 WYE__ FHS0160 n3“7mg 1 n1 33 230U 50Hz 38 WYE  EHS0160
S5 S P S O 5 i g

Screen's Tavle @
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Kunde:

Akzo Nobel Salt A/S

Adresse: Hadsundvej 17
Postnummer: 9550 Mariager
Kontaktperson: Jens Aage Hansen
Maledata
Applikation malepunkt dato THDU [ THDI | THDI5. | Irms. kVA kW kVAr CosFl PF
Saltproduktion Tavle 3M1 23.03.09 5,6% | 19,0% 17,0%| 1.050 720 | 660 270 0,94 0,93
Pumpeanlaeg Tavle 20M2 23.03.09 3,2% | 47,0% 42,0% 225 160 | 145 73 0,99 0,89
Generel data
Tavle 3M1: EEEII]u AT Iﬂm 1045 A R
Transformer data: 1250 kVA 50.00Hz T 0W0:7 G .2x Fey
Last data:
DOL-motor 25%
6_pu IS frekvensomf 750/0 .03.'23!09 11:23:50 230U.50H23B
Fasekompensering: ingen ik ls 5“?33;'«‘ ik ls Eroom
Kommentar: normal last
Harmonics Harmonics
O 0:00:20 9 =<E o 0:00:39 9 =<E
A TR Em T B A8 E T
5% 10%]
INTRINT . AR
l: I 5 9 131?212529333?414549 THDDC 1 5 9 131?212529333?414549
03.’23!09 11:24:28 230U 50Hz 38 WYE  ENS0160 03/23/09 11:24:47 230U 50Hz 38 WYE  ENS0160
i 50 e e S O 8 i i Y
Screen's Tavle 3M1
Generel data
Tavle 20M2: FEEET AT 54
Transformer data: 800 kVA 9980z T panss a-ex <=
...... /\/\ L. HG00A
Last data: | foJ ! 9
DOL-motor 0% \N W
G_pu Is frekvensomf. 100% o N T SO
03.'23"]9 15:03:35 230U 50Hz 38 WYE Eusmﬁn 03723209 15:03:41 230U S50Hz 38 WYE  EN50160
Fasekompensering: ingen T e LULATH G [ CURSDRS | cuor 2| SSHOLD
Kommentar:

Tarmonics Tarmonics
TTHD 3.2%F TTHD 4¢.4%F]' K 8.0 |

© 0:00:16 Y m< ©  0:00:34 5 m<C
g W PORE D B oo M0 S MRS S
B SBO%|
, - Ly Lo, Sy ! T T U TTpIppRgv
THEBE 1S Y R R A E THODC 15 § 13 17 21 25 28 33 37 41 45 49

032308 15:05:07 230U 50Hz 38 WYE__ EN50160 LM SIS 230U a3 WNE  EHSOTED
L1ji2 I_HARM.  HOLD. 118 I_HARM. | HOLD.
viau fRUIR weren | GET RUH o all meTer | GO RUH

Screen's Tavle 20M2
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Kunde: Abena A/S
Adresse: Egelund 35
Postnummer: 6200 Abenra
Kontaktperson: Bo Groth Christensen
Maledata
Applikation malepunkt dato THDU [ THDI | THDIS5. |Irms. kVA kW kV Ar CosFl PF
Ble maskine Tavle M10 24.03.09 4,8% | 13,0% 12,0% 620 410 | 380 155 0,93 | 0,92
Lager Tavle H5.1 24.03.09 3,3% | 18,0% 15,0% 200 120 90 70 0,79 | 0,76
Generel data
Tavie M10: 2 R 1 T
Transformer data: 800 kVA 50.00Hz 0002 & -2x ELTE T 00006 4 -2x <
: 900A
Last data:
DOL-motor 40%
6-puls frekvensomf. 60% .03.'241'09 11:25:06 23IIU.5IIHZSBIJ.I\'E EN50160 03/24709 11:25:10 230050z 38 UVE _EH50160
Fasekompensering: ingen ()% W[ Gumsom | ", |[pOLTAce)  HOLD wid B E%oon
Kommentar: Maskinen er bestykket
med en starre maengde servo-drev. Farmanics e ——
Kunden har ca. 6 af disse maskiner. © 0009 ¥ @G ] T @
s 10%, s 20%
P ST sl b

Generel data

Tavle H5.1:

Transformer data: 800 kVA
Last data:

DOL-motor 25%
6-puls frekvensomf. 75%
Fasekompensering: ingen
Kommentar:

JRFIUUUSY O N Y I O TR
THODDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

03/24/09 11:25:39 2300 _S0Hz 38 WYE__EH50160
L B2 ES I-HARM.  HOLD
uaw ALY RHMETERER NN oFF BN Run

Screen's Tavle M10

THDDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

03724709 11:25:52 230U S50Hz 38 WYE  EH50160

2234y E.ﬂmmmmm

49.99Hz

0:00:05 A -2x

03724409 13:46:13 230U 50Hz38 WYE  EHS0160

viniw GLRNE meren | fHRAN T HOLD
" P03 A
50.00Hz k)

0:00:15 4 -2x -

03724409 13:46:23 230U 50Hz38 WYE  EHS0160

03/24/09 13:47:41
o L:‘ L2 L3

230U 50Hz 36 WYE  EHS0160

I_HARM. | HOLD
HMETER N 0RY orr RUN

Screen's Tavle H5.1

34

UlA N | CURSOR UOLTAGE TR Backo [EURSOREN Z00M «» | S SHO
L1L2 L3 & Zoon . L1 L2 L3 OH |OFF ICURSORIE B RuH
Harmonics Harmonics

1 THD 2.5%F 1 THD 15.9%F
o 0:00:33 9 =G o E
[ B w
] T D
B Y | I | ||--|||l T
THDDC 1 5 9 13 I? a1 25 29 33 3? 41 45 49 THDDC 13 17 211 25 29 33 3? 41 45 49

ﬂﬂf241l19 13:: 47 4ﬂ 230U 50Hz 36 WYE  EHS0160

1-HARM. HOLD

L1 |2
LA HMETER N 0RY orr RUN



Kunde: Lynettefeellesskabet I/S
Adresse: Refshalevej 250
Postnummer: 1432 Kbh K.
Kontaktperson: Theis Wallge
Maledata
Applikation malepunkt dato THDU [ THDI | THDIS5. |Irms. kVA kW kV Ar CosFl PF
Regnvands pumper | Trafo 2 24.03.09 2,9% | 39,0% 35,0% 330 205 | 224 90 0,97 | 0,92
Generel data
Irafo 2: 33820 2281 v [E2B0ul’_ 04y T
Transformer data: 1000 kVA 49.97 Hz & 0003 -2x < 49980z @ 00008 A -3x <
4,7% Ek :
[RVARY ALY ARYEN AT AR VIV Mﬁuun
: »_"J n
Last data: \/\] W L
DOL-motor 0% ;
6-puls frekvensomf. 100% :
R . 03/26/09 09:25:07 230U 50Hz 38 WYE  ENS0160
Fasekompensering: ingen

Kommentar: Last graden pa
spildvands anlaeget afhaenger meget
af maengden af regnvand. P& male
tidspunktet havde det ikke regnet
laenge. Der var derfor meget lav last
generelt pa spildevands anleeget.

NUTUTUURY S ) T T O
THODC 175 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
03/26/09 09:38:49 2300 50Hz 30 UYE _ ENS0160

L1 NS I-HARM.  HOLD
UIATW SN ALl | METER T TN oFF RUN

Screen's Trafo 2

35

Harmonics Harmonics
T THD 2.9%F T THD 39.0°%F
@ 0120 0 =< @ 0:0059 0 =<
1% IO
B B0 e

Y N O N P Y
3 p gy
THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

03/26/09 09:38:28 230U 50Hz 38 WYE  EHSO0160

L1 2N I-HARM.  HOLD
WATW SN ALl | METER T gNT oFF RUN



Kunde: LEGO Systems A/S
Adresse: Astedvej 1
Postnummer: 7190 Billund
Kontaktperson: Mikkel Hovendahl
Maledata
Applikation malepunkt dato THDU [ THDI [ THDI5. |Irms. kVA kW kVAr CosFl PF
Pakke hal Tavle 23-04 16.04.09 4,0% | 23,0% 5,0% 190 130 | 120 50 0,94 | 0,91
Plast stebe
maskiner Tavle 99-08 16.04.09 1,8%| 6,0% 3,0% 500 350 | 315 150 0,90 | 0,90
Generel data
Tavle 23-04: z T
[2216v [ 2215v FRelSu]"™ 40v] " 1114
Transformer data: ?2?? kVA S0.01Hz & 0:00:02 4 -2x < 50.03Hz © 0:00:02 X -2% <F
Last data: A.‘.‘.A.A
DOL-motor ? "'.' '.
6-puls frekvensomf. ? :

. R 04216709 12:42:12 230U S0Hz38 WYE  EHS0160 04716709 12:47:17 230U S0Hz 38 EN50160
Fasekompensering: ingen i [ o e I R D
Kommentar: Last forholdet var pa
maletidspunktet under normalt. Warmonics Warmonics

& 0:00:22 ¥ =}<E & 0:04:34 ¥ =}<E
e 10% 20%,
5% 10%|
THODC 1 5 'e!' BN E RS 2R A A 4 THooe 1 sl 'e!'li'3"|'7'2'1’2'5'2'9'35'3'7'4'1'4‘5'4'9
04716709 12:45:00 2300 S0Hz 38 WYE  EHS0160 04716709 12:52:12 2300 S0Hz 38 WYE  EHS0160
o ™ rmomm] L®8 ™ [ ] om o
Screen's Tavle 23-04
Generel data
Tavle 99-08:
Transformer data: 630 kKVA WI5HZ LB ke
Last data:
DOL-motor ?
6-puls frekvensomf. ?
Fasekompensering: Ca. 200 kVAr s izoon

Kommentar: De eksisterende
plaststabe maskiner anvender ikke

frekvensomformere.

Tarmonics Tarmonics
TTHD 1.5 %F TTHD 4.4% 1.1
& 0:00:06 CREES B 14 CREES
e A0 DERE 8 e A0 DERE 8
5% 5%
II,., PR "lv""l- N ||ll- llllll.,-lll—--|||.---, P, o
THODE 1 3 5 7 8 11 131 R THODE 1 3 5 7 9 11 7
0471609 11:06:40 __ 230U_50Hz 38 UYE__EH50160 0471609 11:06:48 __ 230U_50Hz 38 UYE__EH50160
Ll L2 L3 I-HARM. | HOLD Ll L2 L3 I-HARM. | HOLD
UPATWE T ac | (METERTE fon o RUHN WA T acL | (METERTE fon oF e RUHN

Screen's Tavle 99-08
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Kunde:

Kommunekemi A/S

Adresse: Lindholmvej 3
Postnummer: 5800 Nyborg
Kontaktperson: Svend Erik Nielsen
Maledata
Applikation malepunkt dato THDU | THDI THDI 5. [Irms. kVA kW kVAr CosFl PF
Trafo F3 22.04.09 4,7% | 22,0% 19,0% 650 450 | 420 160 0,96 | 0,93
Trafo F2 22.04.09 3,9% | 11,0% 10,0%| 1.290 875 | 760 425 0,88 | 0,88
Generel data
Trafo F3:
Transformer data: ? 1600 kVA
Last data:
DOL-motor 40%
6-puls frekvensomf. 60% RN A
04722209 11:11:17 230V Snﬂzﬂﬁ’lll\n'E ENSnlﬁn 04722209 11:11:22 230U 50Hz 38 WYE  EH50160
Fasekompensering: 40 kVAr ST BT
Kommentar:

Generel data

Trafo F2:

Transformer data: ? 1600 kVA
Last data:

DOL-motor 80%
6-puls frekvensomf. 20%
Fasekompensering: ingen
Kommentar:

S THD 20.0%FCK 3.9 |

THDOC l 5 kR |3 I? 21 25 29 33 3? 4145 49

Harmonics Harmonics
[ THD 4.6 %F
@ 000:15 ElER]
W% 5%
®| 5% +| o 25%

& 0:00:29 O =<

] I BE
T I? 21 2578 33 3% 41 45 48

04722709 11:12:03 230U S0Hz 38 WYE  ENSO0160

BiER) L3 I_HARM.  HOLD
U W Tharc | METER T TN or RUN

Screen's Trafo F3

04722709 11:12:17

BiEaY L3
wialw Th ALl

230U S0Hz 38 WYE  ENSO0160

I_HARM.  HOLD
TETERNonl orr RUN

[ 2264 | EEEEu mﬂ_ﬂl

‘1284 A

50.01Hz

0:00:02 4 -2x

04722709 12:44:22 230U S0Hz 38 WYE  ENSO0160

04722409 12:44:27

T 00007 Q -2x -

230U 50Hz 38 WYE  EH50160

}... 1.0
THDDC 1 5 9 131721 25 29 33 3? 41 45 49
04722709 12:45:19 230U S0Hz 38 WYE  EHSO0160

Lhie) s I-HARM.  HOLD
uau METERN 0NN oFF | B Run

Screen's Trafo F2

37

AL
THODE 15 3 13

04/22/09 12:45:37
@ L1 LZR L3

UA H | CURSOR = %, UDLTAGE = HOLD U A H o CURSOR %, HOLD
L1L2 L3 &Zoon ' N RUN LiL2 L3 &Z0om RUH
Harmonics Harmonics

S THD 3.9
E Y =G

e WL R 4 PO

& 5% &] - 10%

I T
17 21 25 29 33 37 41 45 49
230U 50Hz 38 WYE__ EHS0160

I_HARM.  HOLD
METER " [on| orr RUN




Kunde:

Cheminova A/S

Adresse: Thyborgnvej 78
Postnummer: 7673 Harbogre
Kontaktperson: Steen Mgller
Maledata
Applikation malepunkt dato THDU | THDI | THDI 5. | Irms. kVA kW kVAr CosFl PF
DMT anleeg Trafo 7 23.04.09 | 4.8% ]| 12,0% 11,0% 440 300 | 290 65 0,98 0,97
PMG "690V" Trafo 19 23.04.09 | 1,6% | 13,0% 12,0% 500 600 | 570 160 0,96 0,95
Generel data
Trafo 7:
Transformer data: 630 KVA 50.02Hz ® 009 9 -2x <
F T T ;
Last data: &74
DOL-motor o~
6-puls frekvensomf. vissins vessin oso0 swwrsnwve ewstin | | oies wwsaad s smanive Pwvios
Fasekompensering: 300 kVAr & soom g TR R Pl Som . tm
Kommentar:
Harmonics Harmonics
o 0:00:06 9 =< @ 0:00:18 9 =<
b 1% W 2%
) 5%‘ 10%|
THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 THDDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
04/23/09 09:53:59 2300 S50Hz 38 WYE  ENS0160 04723709 09:54:11 2300 S0Hz38 WYE  EHS0160
UTA T | meeR RO 001 DU o i IR FOR e e i
Screen's Trafo 7
Generel data
Trafo 19:
Transformer data: 1000 kVA o :
Last data:
DOL-motor 80%
6—pU|S frekvensomf. 20% 04/23/09 11:16:26 400U 50Hz 30 WYE  ENSD160 0423709 11:16:33 400U 50Hz 38 WYE _ EN50160
. IRSOR '-» UDLTAGE HOLD ULRe 'I!S guguﬁg'lf L
Fasekompensering: 400kVAr 5,67% — .- B
Kommentar:
Harmonics Harmonics
{1 THD 12.2%F0'K 1.4 |
& 0:00:15 0 =G & 0:00:02 o =<
o 1% o 2%
T SOOI 10k}
THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 THDDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
04223209 11:17:15 4000 50Hz 38 WYE  EH50160 04723709 11:18:52 400U 50Hz 38 WYE  EH50160
o A e G O O e R e i

Screen's Trafo 19

38



Kunde: Novozymes A/S
Adresse: Nordre Fasanvej 215
Postnummer: 2000 Frederiksberg
Kontaktperson: Steen Westring
Maledata
Applikation malepunkt dato THDU [ THDI [ THDIS. [Irms. kVA kW | kVAr CosFl PF
Trafo D 19.05.09 2,1% | 13,0% 11,0% 380 | 320 190 0,90 [ 0,88
Trafo E 19.05.09 0,7% | 10,0% 8,0% 360 | 320 190 0,88 | 0,87
Generel data
Trafo D:
EER " 454
Transformer data: 1000 kVA 49.95Hz & 00011 A 2x Fe
Last data:
DOL-motor 80%
6-puls frekvensomf. 20% ‘ :
R . 05/19/09 12:59:43 230U S0Hz 3)
Fasekompensering: ingen R T
Kommentar:
Harmonics Harmonics T s —m—
& 0:00:04 O =< & 0:00:13 O =<F
o W% o 20%
B OO P O TS
JURUDRRR N 1 Y T N T L . | | LY IO
THDDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 THDDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
05719709 13:00:08 230V S0Hz 39 WYE  EHS50160 05/19/09 13:00:16 230U S0Hz 38 WYE  EN50160
ol ] S e g O o G RR?
Screen's Trafo D
Generel data
Trafo E:
Transformer data: 2x1000 kVA
Last data:
DOL-motor 90%
6-puls frekvensomf. 10% L alHy cuRson
Fasekompensering: ingen
Kommentar: [ a0z a TS ILORrI ho 20 heli o 1oee |
0% . & 0:00:12 O =<

Screen's Trafo E

39

call || ..................
[ ,..III,.. - | BT TOUN | (DO,
THOOC 1 "3 8 ¢ 9 11 13 15 17

05/19/09 12:45:27 230U S50Hz 38 WYE  EH50160

Ll L2 L3 I_HARM.  HOLD
WLATWT TH AL | METERTE fonT oFr RUN



Kunde: Fzerch Plast A/S
Adresse: Rasmus Feerchs Vej 1
Postnummer: 7500 Holstebro
Kontaktperson: Henrik Thornager Andersen
Maledata
Applikation malepunkt dato THDU | THDI | THDI 5. | Irms. kVA kW kVAr CosFI PF
Extruder Tavle HT2-K 26.05.09 6,5% | 16,0% 14,0%| 1.600 | 1.150 1.050 300 0,97 0,95
Extruder Tavle HT3-K 26.05.09 7,3% | 20,0% 17,0%| 1.500 | 1.000 900 350 0,96 0,93
Generel data
Tavle HT2-K “A013u [402.1 v P40RSU" 16| B " 58
T fomer data 1400 kVA .49.99Hz O 0:00:39 A -2x -C:. 49.93 Hz @ 0:00:58 A -2x ==
rans . : 3.00kA
Last data: w :
DOL-motor 30% :
6—pu|s frekvensomf. 70% 05/26/09 13:28:21 398U 50Hz 38 WVE  ENSD160 05/26/09 13:28:40 398U 50Hz 30 WVE  EH50160
USHH CURSOR '-» UOLTAGE HOLD 6 BACK CURSOR Z00m 1C_P HOLD
Fasekompenserlng 200 kVAr L2 L3 &Zoom '4 . RUN L1 L2 L3 0N OFF | & RUN
Kommentar:
Harmonics Harmonics D e ——
& 0:01:26 =G & 022 O =}
A SN Ee g SR8 =
5% 0%
THooe 1 Jls |||3 TR S R '1'3"]'?"2]"'2'5'2‘!5 3337 41 45 49
05/26/09 13:32:13 230U S0Hz 38 WYE  EHS0160 05726709 13:32:58 2300 50Hz 38 WYE  EHS0160
ol 5 e ) O 0 5 e
Screen's Tavle HT2-K
Generel data
Tavle HT3-K 2318y 2312y FEIOT_11] “1328 26|
Transformer data: 1400 KVA 50.00Hz T 00027 A -2x S0tHz 0 00036 ARk
Last data:
DOL-motor 30% _ :
6-puls frekvensomf. 70% 05/26/09 13:46:04 230U S50HZ 38 WYE  ENS0160 05/26/09 13:46:13 530U SO0z 30 UVE  ENSO160
URHH CURSORY | 700mM 42 AN CURSOR | 700H 42 HOLD
Fasekompensering: 200 kVAr L1 L2 L3 BACK H Li 2 13 BACK [ gnTorr RUH
Kommentar:

L2 L3

Screen's Tavle HT3-K

40

05/26709 13:47:37 230U S0Hz 36 WYE  EHS0160

L1 1-HARH.
YA S AL | METER T fon ore

HOLD
RUH

Tarmonics Harmonics
1 THD 7.4%F
@ 0:00:04 Y @<
o0
5% 10%)
. .|‘|||Ill L B N TR oy op s P A A
THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 THoDE 1 8

Al

9 13 1% 21 EE P R A s
05/26709 13:47:59 230U S0Hz 36 WYE  EHSO0160

L1 |EBNE 1-HARH.
H oAl METER gy oFF

HOLD
RUN



Kunde: Haldor Topsge A/S
Adresse: Linderupvej 2
Postnummer: 3600 Frederikssund
Kontaktperson: Michael Andersen
Maledata
Applikation malepunkt dato THDU | THDI | THDI5. |Imms. kVA kW kVAr CosFl PF
Tavle H25 04.05.09 2,3% | 10,0% 8,5%| 1.150 780 660 410 0,86 [ 0,85
Tavle H26 04.05.09 2,0%]| 5,8% 5,0%6] 1.120 770 630 450 0,82 [ 0,82
Generel data
Tavle H25 2271u 22ray " 1142 a | " 404
Transformer data 1600 kVA 49.99Hz o .ﬂ:nn:ﬂ A 2% L] . 49.99Hz & 000:14 A -2x ~F
= 1,50k ;
5,5% Ek Vadh
N 100A
Last data: 2
DOL-motor 75%
6-puls frekvensomf. 25% 05704109 05704709 10:15:11 230U SO0Hz38 WYE _ ENSO160
Fasekompensering: ingen LI SOy
Kommentar:
Harmonics Harmonics
T 0:00:02 0 =G & 00012 8 =G
a0, a5 20%,
] OO RR W
N ll,ll | I T e e L o e
THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 THDDC 1 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
05204709 10:15:33 2300 50Hz 38 WYE  EH50160 05204709 10:15:42 230U S0Hz 38 WYE  EHS0160
i 5 e G O e e MY
Screen's Tavle H25
Generel data ,
Tavle H26 2305 [ 2308 v PEaiRul”  14v] " 204
Transformer data: 1200 kVA e g a2 S b A
. ; 1,50kR
Last data: 5
DOL-motor 90%
6-pu|s frekvensomf. 10% i 05104109 2300 50Hz38 WVE  ENSO160
Fasekompenserinq: inqen Llu Lna 'Ea £ Zoon h . H:LH] LILI Lna 'ﬂa BACK 53“33?
Kommentar:

ETTURTY N O T PSPPSR PR
THODE 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
05/04709 12:09:36 230 _50Hz 38 WYE__EN50160

L1 |2 I_HARM, | HOLD
YIRS ALl | METER TN orFr RUN

Screen's Tavle H26

41

05704709
U A Rl

gl
THDDC 1

L8 8 O P
5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
12:09:46 2300 50Hz 36 WYE__ EH50160

L1 2N I-HARM. | HOLD
WALl METER T fonT oFF RUN




