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1 Indledning

Denne vejledning har til formal at skabe afklaring om anvendelse af spaendingssaenkning til op-
naelse af energibesparelser. Afklaringen har veeret ngdvendig, bade af hensyn til szelgere,
energispareradgivere og kabere af spaendingssaenkningsudstyr, da der pt. er stor usikkerhed
om spaendingsseenkning som energisparemetode.

| vejledningen er det beskrevet, hvad man som energispareradgiver og ikke mindst som kaber,
skal veere opmaerksom pa, nar man overvejer at investere i spaendingssaenkningsudstyr med
henblik pa at opna et reduceret energiforbrug.

Vejledningen forklarer indledningsvist teorien bag spaendingssaenkning samt det rent praktiske
med, hvor spaendingssaenkningsudstyret tilsluttes til den eksisterende elforsyning, og hvorfor
der i nogle virksomheder er stgrre mulighed for at seenke spaendingen end i andre.

Herefter er muligheden for at opna energibesparelser beskrevet for udvalgte forbrugsapparater
som lyskilder, motorer og IT-udstyr.

Efterfalgende gives en kvalificeret vurdering af gvrige udmeldte virkninger ved spaendings-
saenkningsudstyr sdsom: forbedring af asymmetrisk belastning, beskyttelse mod transienter,
reduktion af harmonisk stgj og reduktion af reaktiv effekttraek.

Til sidst i neerveerende vejledning beskrives praktiske forhold, som kaber skal veere opmaerksom
pa ved kgb af spaendingssaenkningsudstyr, og sidst i vejledningen findes en litteraturliste med
henvisning til rapporter o.l., der kvalificeret beskriver emner, der relaterer sig til spaendings-
saenkningsudstyr.



2 Konklusion

I denne vejledning er der givet et overblik over den generelle virkning af spsendingssaenknings-
udstyr i forhold til realisering af energibesparelser, samt gvrige fordelagtige virkninger.

Generelt kan spaendingssaenkning for nogle typer forbrugsapparater reducere energiforbruget
og dermed realisere energibesparelser, mens det for andre apparater ikke er tilfeeldet.

De mest udbredte apparater hvor spaendingssaenkning farer til energibesparelser er: - Glade-
peerer, Halogenpeerer, traditionelt forkoblede lysstofrar og Asynkronmotorer der driver kvadra-
tisk stigende belastninger (ventilatorer, visse typer vandpumper o.l.).

De mest udbredte apparater hvor spaendingssaenkning ikke farer til neevneveerdige energibe-
sparelser er: HF-forkoblede lysstofrar (herunder sparepaerer), LED-paerer, IT-udstyr og Asyn-
kron med frekvensomformere.

Grunden til at der kan realiseres energibesparelser for udvalgte apparater er, at disse er pavir-
kelige overfor en spaendingssaenkning. Speendingssaenkningen farer til, at apparaterne bruger
mindre el og dermed mindre energi, men apparaterne leverer dermed ogsa en lavere ydelse.
Dvs. lyskilderne lyser svagere og asynkronmotoren drejer rundt med faerre omdrejninger pr.
min. og/eller med mindre moment.

Ved at skrue ned for spaendingen skruer man for disse apparater sa at sige "ned for hastighe-
den” af apparaterne og dermed ned for energiforbruget. Kan man leve med eksempelvis en let
reduceret belysning eller ventilation, sa er spaendingssaenkning et veerktgj, der medfgrer ener-
gibesparelser, f.eks. for en virksomhed, boligblok e.l. der primaert anvender de apparater, der er
pavirkelige overfor en reduktion af spaendingen.

Installation af spaendingssaenkningsudstyr er en forholdsvis nem engangsinstallation, som kun
medfarer en relativt kortvarig stramafbrydelse.

Pa de gvrige udmeldte virkninger ved spaendingssaenkningsudstyr sdsom: forbedring af asym-
metrisk belastning, beskyttelse mod transienter, reduktion af harmonisk stgj, reduktion af reaktiv
effekttreek, er den generelle konklusion, at speendingssaenkningsudstyr i mange tilfeelde reelt
medfarer de naevnte virkninger. Spaendingssaenkningsudstyr er dog for flere af de naevnte virk-
ninger ikke det mest optimale (bedst-til-prisen) redskab at veelge. F.eks. findes en del redska-
ber, der bade billigere og effektivt beskytter mod transienter og reducerer harmonisk stgj end
spaendingssaenkningsudstyr, eksempelvis overspeendingsafldere og filtre.

Udmeldingerne om forbedring af asymmetrisk belastning og reduktion af reaktiv effekttreek kan
der ikke konkluderes noget entydigt om, da det bade afhaenger af, hvilken teknologi spaen-
dingssaenkningsudstyret bestar af, og hvilke apparater der anvendes i den pageeldende virk-
somhed.

Afslutningsvist skal det naevnes at der lovgivningsmaessigt er regler der skal overholdes ved
installation af spaendingssaenkningsudstyr, heriblandt i steerkstramsbekendtggrelsen og i ar-
bejdsmiljglovens DS-700.



Overordnet kan det konkluderes, at speendingssaenkningsudstyr er et veerktgj, der - afheengig af
virksomhedstype og sammensaetning af virksomhedens installationer og apparater - kan bruges
til at reducere energiforbruget og opna energibesparelser, dog mod en reduceret ydelse fra den
type af apparater, som giver energibesparelserne.



3 Teorien bag spaendingssaenkning

Anvendelse af spaendingssaenkning eller spaendingsregulering til opnaelse af energibesparelser
er et virkemiddel, der har veeret brugt gennem mange ar. | Danmark er der dog en begreenset
udbredelse af dette middel. Der er flere &rsager hertil. Arsagerne er beskrevet i afsnit 5 i denne
vejledning.

Indledningsuvist vil teorien bag spaendingsseenkning blive beskrevet.
For vekselstramssystemer (AC), der er langt den mest almindelige made at levere elforsyning

pa, geelder falgende grundlzeggende sammenhaeng mellem effekt, stram, spaending og fase-
vinkel som beskrevet herunder:

P,=U, O, [tos@) (for en-fasede AC-systemer) (1)
P,=3U, O, [tos@) (for tre-fasede AC-systemer) 2
hvor:
P, er effekten, apparater treekker under brug
U, er fasespaendingen som apparater forsynes med.

I er fasestrgmmen, apparater treekker under brug.

cos@) er fasevinklen mellem strem og spaending

Spaendingssaenkningsudstyr szelges bl.a. pa udsagnet: "Nar spaendingen reduceres (seenkes),
s& reduceres den effekt et apparat® optager”.

Hvis formel (1) og (2) skal understgtte dette udsagn, sa betyder det, at hvis spaendingen redu-

ceres med eksempelvis 10%, sa skal strammen stige med mindre end 10% under antagelse af,
atcosgp) ikke eendres. Ellers vil der ikke kunne opnas en reduktion i den optagne effekt, P,.

Energibesparelser ved spaendingssaenkning kort fortalt:

Hvorvidt der kan opnas energibesparelser ved at seenke spaendingen afhaenger af det tilslut-
tede apparat;

- For nogle apparater vil reduktionen i spaendingen ikke fare til et reduceret effektoptag og
dermed energibesparelser.

- For andre apparater vil reduktionen i speendingen fare til et reduceret effektoptag og der-
med energibesparelser.

| afsnit 4 beskrives, hvilke apparater der kan opnas energibesparelser for ved brug af spaen-
dingssaenkning.

LEt apparat defineres her som alle elektriske forbrugsgenstande (belysning, motorer, IT-udstyr m.m.)



3.1 Forsyningsspaending

Inden der ses pa spaendingssaenkningens virkning pa udvalgte apparater, er det relevant med
en generel beskrivelse af regler for forsyningsspaendingen.

| Danmark og det meste af Europa gaelder fglgende faste regler for den spaending elkunder méa
forsynes med. jf. Europa normen — EN 50160:

90% W, o0 <U, <110%U, .. 3)

f ,nom

Speendingen, U, skal altsa ligge indenfor et spaendingsinterval pa +10% fra den nominelle

speending, U, . Dvs.nar U, = 230/, sé& geelder der at:

9% [230V <U, <11®6[230v => 20N <U, <253%/

3.2 Sammenhang mellem effekt og elforbrug
For at undgéa sproglige misforstaelser vedr. effekt og elforbrug, beskrives sammenhaengen her:

Effekt betegnes, P,, males i [KW] og er udtrykt ved formel (1) og (2).

Effekten er en gjebliksveerdi udtrykt ved sammenhaengen af stram og speending og evt fase-
vinklen mellem strgm og spaending cos(o).

Energiforbrug (i denne sammenhaeng elforbrug) males i [kWh] og er lig med den afsatte effekt
malt over et bestemt tidsrum. Sammenhaengen mellem elforbrug og effekt kan saledes forklares
ved fglgende eksempel:

Traekker et apparat i gns. 2,4 KW i Igbet af et tidsrum pa to timer, sa har elforbruget i de to timer
veeret:

24kW [2hours= 48kWh

3.3 Nettilslutning

Det er ligeledes relevant at ga i detaljer om nettilslutning af virksomheder, da det typisk er virk-
somheder, der er aftagere af speendingssaenkningsudstyr.

Det punkt en virksomhed er tilsluttet i elnettet har betydning for den spaending virksomheden
forsynes med fra elnettet. Jo teettere virksomheden befinder sig pa sekundzersiden af en oven-
liggende nettransformer (10/0,4 kV transformation), desto hgjere spaending vil virksomheden
generelt set blive forsynet med. Det er illustreret i nedenstédende Figur 1.
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Figur 1

Af Figur 1 ses, at de kabelskabe der befinder sig teet pa 10/0,4 kV netstationen far en hgjere
forsyningsspaending end de kabelskabe, der ligger langt fra netstationen. Det skyldes, at forsy-
ningsspaendingen falder mod enden af 0,4 kV radialer. Bemazerk, at der er stor forskel pa forsy-
ningsspaendingen, nar der er hgj hhv lav belastning, hvilket bl.a. afhaenger af elforbruget under
hvert kabelskab.

De kabelskabe der er tilsluttet teet ved netstationen vil generelt blive forsynet med en hgjere
spaending end den nominelle, mens de kabelskabe der ligger langt fra netstationen vil blive for-
synet med en lavere spaending end den nominelle. Det betyder, at den spaending en virksom-
hed generelt forsynes med enten kan veere lidt hgjere eller lidt lavere end den nominelle forsy-
ningsspaending.

Virkningen af - og potentialet for - spaendingssaenkning vil sdledes veere afhaengig af, hvor i
elnettet en virksomhed tilfeeldigvis er tilsluttet.

3.4 Tilslutning af spaendingssaenkningsudstyr

Speaendingssaenkningsudstyr tilsluttes efter virksomhedens elmaler. For at give det forngdne
overblik er dette illustreret i nedenstaende Figur 2. Ved tilslutning som vist i Figur 2 saenker
virksomheden pa eget ansvar spaendingen til sine forbrugsapparater (maskiner, belysning, IT-
udstyr m.m.).
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4 Virkning af speendingssaenkning i praksis
Nar virkningen af spaendingssaenkning skal vurderes, er det vigtigt at inddrage falgende:

Pavirkes input til et apparat vha. spaendingssaenkningsudstyr saledes, at der opnas
energibesparelser, sa pavirkes output ogsa

| forhold til elektriske apparater kan det illustreres pa falgende made:

Pe=U'|'COS((P)‘ Apparat Paksel (motor) ‘e”el’ Plys (iyskilder)
(input) (lyskilde, motor etc.) (output)
Figur 3

Dvs. seenkes spaendingen til apparatet vha. spaendingssaenkningsudstyr, hvormed der opnas
energibesparelser, betyder det, at input P er reduceret, og dermed vil output P 0gsa veere
reduceret, (da speendingssaenkningsudstyret ikke selv tilfgrer energi til apparatet).

Energibesparelser opnaet ved spaendingssaenkning kommer af en reduktion i input P, og
farer til en reduktion i output, f.eks. den mekaniske akseleffekt, Pasel, leveret af en motor.

Pe=U-1-cos(9) Pe,ny=Uny"lny"COS(®) ny

~ ! \\\
S~. | Speendings- | S.. R Apparat Paksel (motor) ‘eller I:)Iys: (lyskilder)
! seenknings- ! (lyskilde, motor etc.)
L __udstyr
Figur 4

4.1 Virkning af spaendingssaenkning

Virkningen af spaendingssaenkning varierer alt efter, hvilke apparater forsyningsspaendingen
saenkes for. | dette afsnit gennemgas spaendingssaenknings virkning pa udvalgte apparater.
Apparater som generelt udger en betydelig del af elforbruget i virksomheder er:

e Lyskilder
e Motorer
e IT-udstyr

Heraf er der naturligvis en reekke forskellige funktioner som motorerne leverer mekanisk energi
til. Det kan veere transportband, ventilation, kelekompressorer, pumper, elevatorer, valsemaski-
ner m.m.

10



4.1.1 Virkning af spaendingssaenkning pa lyskilder

Spaendingssaenknings virkning pa lyskilder er steerkt afhaengig af, hvilken type lyskilde der foku-
seres pa. | dette afsnit gennemgas spaendingssaenknings virkning pa lyskilderne:

e Glgdepeerer og Halogenpeerer

* Lysstofrgr med impedans forkobling

e Lysstofrar med HF-forkobling (herunder sparepeerer)
¢ HID-belysning

e LED-peerer

4.1.1.1Speaendingssaenknings virkning pa glgdepeerer og halaygeerer

Spaendingssaenkning indenfor det tilladte speendingsinterval har falgende virkning pa glgdepae-
rer og halogenpeerer med jernkernetransformer (spaendingssaenkning virker ikke for halogen-
paerer med elektronisk stramforsyning):

- Input: Effekttraekket [W] reduceres, hvorfor Elforbruget [kWh] reduceres
- Output:  Lysstrammen [lumen] reduceres

Dette er vist i Figur 5 herunder

1000

spaendingsathaengighed

beskrevet ved spaendin-

gens indflydelse pa leveli-

den (L), lampestremmen

0 (i), effekten (F), lysudbyt-

tet (n) og lysstremmen

\ o (@) Skemaet er brudt op,
med forskellige enheder

o % ™ P o e P4 skalaerne af hensyn tif

Felale spzendlig 00 levetidens stare udsving. 2

Figur 5

Heraf ses, at den generelle sammenhaeng er saledes, at hvis spaendingen reduceres med 10%,
sa falder effekttraekket, P, generelt med 15%, mens lysstrammen, @, reduceres med 35%. Man
bar ikke heenge sig for meget i de konkrete %-tal, da de vil afvige ml. forskellige typer af glgde-
peerer og forskellige typer af halogenpeerer.

Da effekttraekket er konstant, vil der saledes veere en energibesparelse pa 15%, samt en reduk-
tion i lysstrammen p& 35% ved en reduktion af spaendingen pa 10%.

? Dansk Lysteknisk selskab "Elektriske lyskilder”, ISBN: 87-982236-7-4
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Som kunde skal man saledes veere klar over, at energibesparelserne opnaet ved spaendings-
seenkning kommer med en omkostning, nemlig mindre lys fra kundens glgdepaerer og halogen-
peerer med jernkernetransformer. Kunden skal ogsa vide, at gladepaerer ikke ma saelges i EU
lzengere. Endvidere skal bade DS 700, som stiller krav til belysning, og bygningsreglementet
som helhed, altid overholdes.

4.1.1.2Speaendingssaenknings virkning pa lysstofrar med impeths forkobling

Spaendingssaenkning indenfor det tilladte speendingsinterval har falgende virkning pa lysstofrar
med impedans forkobling:

- Input: Effekttraekket [W] reduceres, hvorfor Elforbruget [kWh] reduceres
- Output:  Lysstrammen [lumen] reduceres

N

Ve
O
e
||:1 T
il
o o
Figur 6

Herover ses eksempler pa lysstofrar med impedans forkobling. Her ses lysstofrar med hhv. en
ohmsk- , induktiv- og kombineret forkobling.

Af Figur 7 ses, hvordan lysstofrar med impedans forkobling pavirkes af spaendingssaenkning.

Det ses, at nar spaendingen reduceres med 10%, sa falder effekttraekket, P, generelt med 15%,
mens lysstrgmmen, @, reduceres med 12%. Man bgr ikke haenge sig for meget i de konkrete %-
tal, da de vil afvige ml. forskellige typer af lysstofrar.

Energibesparelsen opnas ogsa for lysstofrar med impedans forkobling, men med mindre lys-
stram/lys udbytte som resultat. Det bemaerkes, at indenfor det tilladte spaendingsinterval, kan
effekttreekket, P, reduceres med mere end lysstrammen, ¢. Reduceres spaendingen yderligere
(eksempelvis med 50%) vil lysstrammen dog falde hurtigere end effekttraekket, da der er graen-
ser for, hvor lav spaending lysstofrgrene kan fungere ved.

12
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4.1.1.3Spaendingssaenknings virkning pa lysstofrgr med HF-fixobling

Seaenkes spaendingen til lysstofrar med HF-forkobling indenfor det tilladte spsendingsinterval, er
resultatet:

- Input: Effekttreekket [W] forbliver konstant, hvorfor Elforbruget [kWh] konstant

- Qutput:  Lysstrgmmen [lumen] konstant

| Figur 8 herover ses en principskitse af et lysstofrar med HF-forkobling. Lysstofrar med HF-
forkobling bestar af falgende dele:

Lavpasfilter

Ensretter (AC netspaending til DC)

Bufferkondensator (til udglatning af DC spaendingen fra ensretteren)
En HF vekselretter (DC til AC ved hgijere frekvens end netspaendingen)
Balastspole

Elektronisk starterudstyr

Reguleringsudstyr

NoOgA~WOWNE

Det elektroniske reguleringsudstyr i HF-forkoblingen vil ved spaendinger indenfor det tilladte
spaendingsinterval sikre, at lysstofrgret, uanset spaending, far den samme effekt og dermed

® Dansk Lysteknisk selskab "Elektriske lyskilder”, ISBN: 87-982236-7-4
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samme elforbrug. En speendingsseenkning ved HF-forkoblede lysstofrgr udreguleres blot af HF-
forkoblingen og der kan saledes ikke hentes energibesparelser ved spaendingssaenkning pa
HF-forkoblede lysstofrar.

4.1.1.4Speaendingssaenknings virkning pa HID-belysning

Seaenkes spaendingen til HID-lyskilder med impedans forkobling indenfor det tilladte spaendings-
interval, er resultatet:

- Input: Effekttraekket [W] reduceres, hvorfor Elforbruget [kWh] reduceres

- Output:  Lysstremmen [lumen] reduceres

Seaenkes spaendingen til HID lyskilder med HF-forkobling indenfor det tilladte spaendingsinterval,
er resultatet:

- Input: Effekttraekket [W] forbliver konstant, hvorfor Elforbruget [kWh] konstant

- Output:  Lysstrgmmen [lumen] konstant

HID-belysning (high-intensity-discharge) anvendes mange steder i forbindelse med vejbelysning
og parkeringsanlaeg. De mest almindelige HID-lyskilder er kviksglvlamper (som dog ogsa udfa-

ses), metalhalogenlamper, lavtryks-natrium lamper og hgjtryksnatrium lamper.

For HID-lyskilder er der generelt samme sammenhaeng ml. energibesparelser, reduktion i lys-
stram og spaendingssaenkning som for lysstofrar, se Figur 9 til Figur 12 herunder.

Man bgr dog ikke haenge sig for meget i de konkrete %-tal i figurerne, da de vil afvige ml. for-
skellige typer af HID-lyskilder.

Ved HID-belysning med impedans forkobling er der energibesparelser at hente ved spsendings-
seenkning, mod en reduktion i lysstrammen.

Ved HID-belysning med HF-forkobling er der ingen energibesparelser at hente ved spaendings-
saenkning.

14
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speending (V ) ved variabel speending for lav-__

tryks-natrium lamper med konventionel for-

kobling .
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Figur 10: Generel sammenheang mellem effekt-
forbrug (P), lysstram ( @), lampestrgm (I ) og
lampespaending (V ;) ved variabel spaending

for metalhalogenlamper med konventionel

_ forkobling.
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Figur 12: Sammenhaeng mellem effektforbrug
(P), lysstram ( @), lampestrom (I ) og lampe-
speending (V 1,) ved variabel speending for hgj-
tryks-natrium lamper med konventionel for-

kobling .

* Dansk Lysteknisk selskab "Elektriske lyskilder”, ISBN: 87-982236-7-4
® Dansk Lysteknisk selskab "Elektriske lyskilder”, ISBN: 87-982236-7-4
® Dansk Lysteknisk selskab "Elektriske lyskilder”, ISBN: 87-982236-7-4
" Dansk Lysteknisk selskab "Elektriske lyskilder”, ISBN: 87-982236-7-4
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4.1.1.5Speaendingssaenknings virkning pa LED-peerer
Seaenkes spaendingen til LED-peerer indenfor det tilladte spaendingsinterval, er resultatet:

- Input: Effekttreekket [W] forbliver konstant, hvorfor Elforbruget [kWh] konstant
- Output:  Lysstrgmmen [lumen] konstant

LED-peerer skal forsynes med DC-spaending, hvilket betyder, at der foran LED-peaerer skal sidde
en AC-DC konverter, der konverterer AC spaendingen fra stikkontakten om til DC-spaending
inden den forsynes til LED-peeren.

DC-speendingen til en LED-paere skal imidlertid veere betydeligt lavere end 230 V, hvilket bety-
der, at der ikke kan ngjes med en konventionel Diode-bro til ensretning, men at det er ngdven-
digt med en Switch-Mode-Power-Supply (SMPS), eksempelvis en Flyback AC/DC-converter,

der, udover at konvertere AC-spaendingen til DC-spaending, ogsa reducerer den til under 12 V.

En SMPS, AC/DC-converter vil indenfor det tilladte spsendingsinterval kompensere for en
spaendingssaenkning pa AC-siden og s@rge for, at DC-spaendingen til Dioden i LED en er kon-
stant. Det betyder, at spaendingssaenkning ikke vil have nogen effekt pa LED-pzaerer.

+ I l_
/’Lys
0 R
—p— [
Figur 13

16



4.1.2 Virkning af spaendingssaenkning pa motorer

Virkningen af spaendingssaenkning pa motorer er afhaengig af motortypen. | Figur 14 er vist en
oversigt over forskellige typer motorer. Af disse er asynkronmotorer langt de mest anvendte og
findes i ca. 95 % af alle motordrev. Fokus er derfor rettet mod, hvordan asynkronmotorer pavir-
kes af spaendingssaenkning.

Vekselstromsmotor

Jevustromsmotor

[ | [
Shuntmotor | | Serie | | Compound | | 1 fasede |
l—|—|

| | e

| Ikkese]"srnnende| | Selvstartende | | Fuldpolsrotor | | Udprzegede poler | |Korl51||ru1'.ugsmoror| | Sleberingsmotor |

I
II

i

Permanent magnet
motor

Figur 14: Mest almindelige elmotortyper

Input til asynkronmotorer er:

P,=3U, O, [tose) (for tre-fasede motorer)

Mens output fra asynkronmotorer er:

Paksel = M r |]")r (4)
Hvor:

Paser = Akseleffekten

M, = Akselmomentet

Akslens/rotorens vinkelhastighed

£
I

Akseleffekten er den mekaniske effekt pA motorens aksel, der kan anvendes til at udfgre diver-
se arbejdsprocesser, og benaevnes her, P s

Sammenhaengen mellem input og output, til og fra en asynkronmotor er givet ved:

Pe = Psvt + I:)iron + I:)vent + I:)frik + I:)tillaeg + Paksel (5)

hvor:
Psut = Strgmvarmetab  Tab i stator og rotor pga. elektrisk modstand.

® DEFU: "Handbog i energiradgivning — Elmotorer, motorstyringer og transmissioner”, jan. 2000
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Piron = Jerntab Hysteresetab og hvirvelstramstab. Hysteresetabet
opstar som fglge af, at jernet magnetiseres med vek-
selstram og dermed skal ommagnetiseres (100 gange
i sekundet ved en 50 Hz forsyning). Hvirvelstrgmsta-
bene opstar, fordi magnetfeltet inducerer elektriske
spaendinger i jernkernen som i enhver anden leder.

Pyent = Ventilationstab Tab pga. den luftmodstand, som motorens kgleventi-
lator udseettes for.

Pk = Friktionstab Tab i de kuglelejer som rotoren hviler i.

Plileeg = Tilleegstab Tab pga. maetningsfeenomener i jernet.

Denne sammenhaeng er ogsa illustreret i nedenstadende Figur 15.

optagen effekt

—

strgmvarmetab
jerntab —
ventilationstab
frl_ktlonStab akseleffekt
tilleegstab

')

Figur 15 lllustration af tabselementer i asynkronmo toren

Virkningen af spaendingssaenkning pa en asynkronmotor er afhaengig af, hvilken type af belast-
ning motoren skal traekke. Motorbelastninger kan opdeles i fire kategorier:

« Faldende belastning

* Konstant belastning

e Lineeert stigende belastning

« Kvadratisk stigende belastning

Af Figur 16 ses en illustration af sammenhaengen mellem moment og omdrejningstal for asyn-
kronmotoren ved de 4 forskellige belastningstyper. Det ses, at en reduktion af spsendingen til en
asynkronmotor farer til lavere omdrejningstal uanset belastningstype og en andring i moment,
der er afheengig af belastningstypen.

Da akseleffekten som naevnt er givet ved:

P, =M, o (6)

aksel —
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Sa medfarer en spaendingsreduktion altsa en aendring i den akseleffekt asynkronmotoren leve-
rer, som er afhaengig af, hvilkken belastningstype motoren driver.

Pa Figur 17 er den generelle sammenhaeng mellem effektforbrug, akseleffekt, omdrejninger pr.
minut og momentet vist. De konkrete veerdier der kan aflaeses er naturligvis afheengige af moto-
rens design, stgrrelsen af belastningstypen der skal drives, motortab m.m. Man bgr saledes
ikke haenge sig i de konkrete indekstal.

Det ses, at der generelt er stgrst potentiale for at opna en reduktion i effektforbruget, og dermed
for at hente energibesparelser, ved spaendingssaenkning for asynkronmotorer uden frekvens-
omformer, der driver kvadratisk stigende belastningstyper (ventilatorer o.l.). Dog ses ogsa, at
energibesparelserne medfarer en reduktion i output, altsa den ydelse motoren leverer udtrykt
ved akseleffekten.

For de tre andre belastningstyper er der mindre eller ikke noget potentiale for at hente energi-
besparelser. Der bgr derfor fokuseres pa asynkronmotorer, der driver kvadratisk stigende be-
lastningstyper.

— Kvadratisk stigende|
Lineeert stigende

Konstant

Moment

— Faldende

— U =230V

— U =210V

— U =150V

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0  1000,0 1200,0 1400,0 1600,0
[Omdr./min.]

Figur 16
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Virkning af speendingssaenkning ved kvadratisk stigen de Virkning af speendingssaenkning ved linezert stigende belastning
belastning
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102 )
100 — 1009 - -
0 _—— — Efetobrug| | g — Efeclorbrg
< | — Akseleffekt S 984 ;
L 98 . ° ——Omdr. / min.
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Virkning af spaendingssaenkning ved konstant belastni ng Virkning af speendingssaenkning ved faldende belastni ng
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Forsyningsspaending Forsyningsspaending
Figur 17

Det skal bemeerkes, at flere og flere asynkronmotorer i dag drives vha. en frekvensomformer.
Disse motorer er der ikke noget energibesparelsespotentiale for ved brug af spaendingssaenk-
ning. Frekvensomformeren vil kompensere for en evt. reduceret spaending, hvorfor selve asyn-
kronmotoren ikke vil opleve nogen andring i forsyningen af energi.

4.1.3 Virkning af spaendingssaenkning pa IT-udstyr

Virkningen af spaendingssaenkning pa IT-udstyr er inkluderet i denne vejledning, da IT-udstyr
udggar en stadig starre del af det danske elforbrug.
Der er imidlertid ikke noget generelt potentiale for energibesparelser til IT-udstyr o.l.

Computere o.l. har en indbygget stramforsyning (For baerbare computere er denne som regel
placeret som den lille klods pa stremkablet). Stremforsyningens opgave er at konvertere forsy-
ningsspaendingen fra stikkontakten pa 230 V AC til 12 V DC speaending, da computeren er af-
heengig af en spaending pa 12 V DC for at kunne fungere. Netop af denne arsag er strgmforsy-
ningerne designet til at kompensere for eendringer i speendingen fra stikkontakten og sikre, at
der altid leveres 12 V DC til computeren. Det betyder, at spaendingssaenkning generelt ikke vil
fare til energibesparelser fra computere.

Mange stramforsyninger til computere kan saledes sikre 12 V DC til computeren selv ved en

forsyningsspeaending p& 100 V AC. Arsagen hertil er, at s& kan samme strgmforsyning benyttes
bade i Europa og USA, da forsyningsspaendingen fra stikkontakten er 110 V i USA.
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Skeerme og monitorer "lyser” vha. indbyggede lysstofrar. Disse er HF-forkoblede saledes, at der
let kan skrues op og ned for lysstyrken, efter brugerens behov. Som naevnt i afsnit 4.1.1 er der
ikke potentiale for at hente energibesparelser fra HF-forkoblede lysstofrar.

Pga. den indbyggede elektronik i IT-udstyr er der sdledes generelt ikke noget potentiale for at
hente energibesparelser fra IT-udstyr o.1.
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4.1.4 Sammenfatning af spaendingssaenknings virkning

rattyper

Lyskilder

pa udvalgte appa-

| nedenstadende Tabel 1 er resultaterne af spaendingssaenknings virkning pa de mest almindeli-

ge lyskilder vist.

Lyskilder Effektforbrug | Lysstram Potentiale
[Input] [Output]
Glgde- og halogenpeerer med jernkernetransformer | Reduceres Reduceres | Ja
Lysstofrgr med impedans forkobling Reduceres Reduceres | Ja
Lysstofrgr med HF-forkobling Konstant Konstant Nej
HID-belysning med impedans forkobling Reduceres Reduceres | Ja
HID-belysning med HF-forkobling Konstant Konstant Nej
LED-paerer Konstant Konstant Nej

Tabel 1

Der er saledes potentiale for at hente energibesparelser fra:

* Glgde- og halogenpaerer med jernkernetransformer

e Lysstofrar med impedans forkobling

e HID lamper med impedans forkobling

Dog mod et reduceret output i form af mindre lysstram.

Motorer

| nedenstaende Tabel 2 er resultaterne af spaendingssaenknings virkning pa de mest almindeli-

ge motorer (asynkronmotorer) vist.

Der er potentiale for at hente energibesparelser fra asynkronmotorer uden frekvensomformer

med:

« Kvadratisk stigende belastningstype
* Lineeert stigende belastningstype

22

Asynkronmotorer uden frekvensomfor- Effektforbrug | Akseleffekt | Potentiale

mer [Input] [Output]

Kvadratisk stigende belastningstype Reduceres Reduceres | Ja

Lineeert stigende belastningstype Reduceres Reduceres | Ja

Konstant belastningstype dges Reduceres Nej

Faldende belastningstype dges Konstant Nej
Tabel 2




Hvoraf potentialet er klart starst for asynkronmotorer, der driver en kvadratisk stigende belast-
ningstype. Dog geelder for begge, at energibesparelserne hentes med et reduceret output i form

af mindre akseleffekt.

IT-udstyr
Generelt ikke noget potentiale for at hente energibesparelser ved spaendingssaenkning.
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4.2 @vrige udmeldte virkninger

Flere producenter af speendingssaenkningsudstyr har meldt ud, at deres udstyr, ud over at kun-
ne hente energibesparelser ved spaendingssaenkning, har falgende gavnlige virkninger:

« Forbedring af asymmetrisk belastning
* Beskyttelse mod transienter

* Reduktion af harmonisk stgj

* Reduktion af reaktiv effekt treek

| dette afsnit vil det blive gennemgaet, om og hvordan disse virkninger realiseres af udstyret.

4.2.1 Forbedring af asymmetrisk belastning

Asymmetrisk belastning er et udtryk for, at de tre faser (L4, L, 0og Ls) en virksomhed forsynes
med, ikke er belastet ens. Stramtreekket (og ikke ngdvendigvis speendingen) i de tre faser er
saledes forskellig eller asymmetrisk.

Eksempelvis kan L; veere belastet med 8kW, mens L, er belastet med 7 kW, og L; er belastet
med 5 kW. Hvis overfgringskapaciteten er 10 kW pr. fase, sa er L, 80% belastet, L, 70% bela-
stet, og L3 50% belastet, safremt cos(¢) = 1. Belastningen af de tre faser vil herved vaere
asymmetrisk.

L1

Speen

dings-

saenk- Y //\
L2 nings-

udstyr
Ls

|N2 INl

N «— «—

Figur 18
Ved at indsaette spaendingssaenkningsudstyr i en installation som apparaterne pa alle tre faser

reagerer ens pa, vil der inde i virksomheden (til hgjre for speendingssaenkningsudstyret i Figur
18) fortsat veere samme forholdsmaessige asymmetriske belastning mellem faserne. Med anta-
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gelsen om ens reaktion pa spaendingssaenkning i de tre faser vil den forholdsmaessige asym-
metri inde i virksomheden ikke blive forbedret.

Tages der imidlertid udgangspunkt i passiv spaendingssaenkningsudstyr i form af en seriekoblet
autotransformer, hvori der sidder en delta-koblet tertizer vikling pa sekundaersiden (som vist i
teknisk blad fra én af producenterne af spaendingssaenkningsudstyr), sa vil denne tertiaer vikling
dog reducere den strgm, der Igber ud af virksomheden via returlederen, N, (In2 < Ing)-

Da starrelsen af strammen i returlederen, N, bl.a. er et udtryk for, hvor stor asymmetri der er i
belastningen, sa vil en reduceret strgm i returlederen forbedre asymmetrien set udefra og ind
pa virksomheden (pa venstre side af speendingssaenkningsudstyret).

Asymmetrien forbedres saledes set udefra og ind pa virksomheden.

Reagerer apparaterne tilsluttet de enkelte faser forskelligt pa spaendingssaenkningen kan
asymmetrien inde i virksomheden blive forbedret, hvis effektforbruget forholdsvist reduceres
mere i de to hardest belastede faser sammenlignet med den mindst belastede fase. Dette af-
haenger dog af, hvilke apparater der er tilsluttet de enkelte faser, hvorfor asymmetrien inde i
virksomheden reelt ogsa kunne forveerres.

Kan speendingssaenkningsudstyret imidlertid regulere speendingen i de enkelte faser, hver for
sig, ber det imidlertid veere muligt at styre spsendingssaenkningsudstyret efter at mindske
asymmetrien i belastningen. Hvorvidt det er muligt er uvist og der henvises til leverandgrer af
spaendingssaenkningsudstyr.

Hvorvidt alt speendingssaenkningsudstyr er opbygget som en seriekoblet autotransformer, hvori
der sidder en delta-koblet tertizer vikling pa sekundeersiden, vides desveerre ikke, sa det er ikke
med den forhdndenveerende viden til at sige om ovenstadende er en generel virkning for spaen-

dingssaenkningsudstyr.

4.2.2 Beskyttelse mod transienter

Spaendingssaenkningsudstyret indsaettes sa vidt vides i serie, som vist i Figur 2. Det betyder i
praksis, at der indseettes yderligere en serieimpedans mellem elnettet og en virksomheds appa-
rater.

En serieimpedans vil altid i en eller anden grad deempe /reducere stgrrelsen af transienter. En
transient der kommer udefra elnettet, pga. kortslutninger, lynnedslag i luftledninger m.m., vil
derfor i en eller anden grad blive deempet af spaendingssaenkningsudstyret, da det udgar en
serieimpedans.

Hvor stor deempningen er, afheenger af, hvor stor en serieimpedans spaendingssaenkningsud-
styret repreesenterer. Det er saledes korrekt, nar leverandgrer af spaendingssaenkningsudstyr

siger, at transienternes stgrrelse reduceres vha. deres udstyr.

Det er veerd at haefte sig ved, at transienter normalt skyldes forhold i en netkundes egen instal-
lation. Transienterne forarsages typisk af kobling med motorer, relaeer, lysstofarmaturer og lign.
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Det er sdledes normalt kundens egne apparater, der er skyld i transienternes opstaen, se evt.
DEFU Rekommendation 16. Da spaendingssaenkningsudstyret sidder lige efter elmalere altsa i
begyndelsen af installation betyder det at transienter der opstar internt i installationen ved et
apparat ikke blive deempet af speendingssaenkningsudstyr overfor de gvrige apparater internt i
installationen. For transienter opstaet internt i en installation, har spandingssaenkningsudstyr
saledes ingen betydning.

Det skal ogsa bemeerkes at, ved design af apparater tages der hensyn til, at transiente over-
spaendinger kan forekomme. For CE-meerkede apparater testes immuniteten overfor transiente
overspaendinger bl.a. iht. standarden IEC 61000-4-4. Hensigten er at sikre, at apparaterne har
en rimelig — men ikke en fuldsteendig -modstandsdygtighed overfor de transiente overspaendin-
ger, der normalt vil kunne forekomme.

For seerligt falsomt eller kostbart udstyr kan det veere hensigtsmaessigt at etablere seerlig be-
skyttelse mod transienter vha. overspaendingsafledere (ZnO-afledere, VDR, gnistgab m.m.).
Overspaendingsafledere kan fas betydeligt billigere end spaendingssaenkningsudstyr. @nsker en
virksomhed beskyttelse mod transienter, sa bar virksomheden vurdere, om det ikke skal vaere
en overspaendingsafleder, der skal investeres i.

4.2.3 Reduktion af harmonisk stgj

Reduktion af harmonisk stgj vil generelt medfare mindre slid pa maskiner og et let reduceret
energiforbrug. Reduktion af harmoniske er saledes gnskveerdigt. Harmonisk stgj kommer fra
visse typer apparater, bl.a. apparater indeholdende elektronik. Harmonisk stgj er saledes ikke
noget der kan fjernes helt, men den kan deempes.

Som nzaevnt i afsnit 4.2.2 udgar spaendingssaenkningsudstyret en serieimpedans, nar det er ind-
sat i kundens installation. Enhver serieimpedans vil deempe udefra kommende harmoniske
overtoner i en eller anden grad.

Da spaendingssaenkningsudstyret typisk er lav-impedant for at holde udstyrets egetforbrug lavt
geelder, at harmoniske overtoner, der kommer ude fra nettet og ind mod kundens installation,
kun i mindre grad reduceres af speendingssaenkningsudstyret.

For sa vidt angar overtoner genereret i installationen af kundens egne apparater, vil indfgjelsen
af en serieimpedans i nogen grad fgre til, at den harmoniske stgj inde i kundens installation for-
agges.

Serieimpedansen har ikke vaesentlig betydning for emissionen af overtoner ud i nettet, men ved
at veelge seerlige transformerkoblinger, herunder en delta-koblet tertiger vinding, kan emissionen
af visse overtoner (3., 6. 9. osv.) fra installationen mindskes betydeligt. Denne virkning fas dog
ogsa laengere oppe i elnettet ved de traditionelt delta-stjerne koblede 10/0,4 kV transformere i
det almindelige elforsyningsnet.

26



4.2.4 Reduktion af reaktiv effekttraek

Reaktiv effekt findes i AC systemer og skyldes kort fortalt, at elektriske og magnetiske felter i
elforsyningens komponenter konstant op- og aflades i takt med 50 Hz frekvensen. Elektriske og
magnetiske felter er uundgaeligt tilstede i elforsyningens komponenter. Den reaktive effekt re-
preesenterer saledes den energi, der skal til ved denne konstante op- og afladning.

Figur 19

Den reaktive effekt, Q, kan bestemmes ud fra vinklen, @, mellem stram og spaending. Faktoren
cos(p), som naevnt tidligere, bruges til at beregne, hvor meget aktiv effekt, P, der traekkes fra et
apparat. Var denne faktor udskiftet med sin(gp), ville man fa beregnet andelen reaktiv effekt, Q,

der treekkes fra samme apparat.

Der findes saledes to dele typer effekt i AC systemer; den aktive og den reaktive. Disse kan
udtrykkes vha. parameteren tilsyneladende effekt, S:

P = Slcos) ()
Q = SIsin(p) (8)

Forholdet mellem aktiv og reaktiv effekt et apparat treekker kan saledes beregnes ved:

Slsin
2= SN _ ang) ©
P Sltos@)
Speaendingssaenkningsudstyr, i form af en seriekoblet autotransformer, hvori der sidder en delta-
koblet tertizer vikling pa sekundeersiden, vil ikke aktivt gare noget for at forbedre fasevinklen, o,
saledes at det reaktive effekttraek reduceres.

Det at speendingen saenkes far imidlertid nogle apparater til at a2endre det reaktive effekttraek.
Ses der nzermere pa udvalgte apparater geelder der:

1) for asynkronmotorer, at spaendingssaenkning bade kan fare til en evt. forbedring / forvaerring
af fasevinklen, ¢, da en asynkronmotor er afhaengig af motorens saedvanlige arbejdspunkt, der
igen er afhaengig af motorens stgrrelse og den belastning, motoren er sat til at drive.

For asynkronmotorer kan der saledes ikke siges noget generelt om, hvorvidt det reaktive effekt-
treek reduceres ved spaendingssaenkning.
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2) For nogle typer af traditionelt forkoblede lysstofrar, bl.a. drosselspole forkoblede lysstofrar
(den mest alm. type) vil speendingsseenkning fare til forbedring af fasevinklen. | parkeringshuse
o.l., der er oplyst med denne type lysstofrgr, vil fasevinklen, ¢, blive forbedret og det reaktive
effekttraek reduceret. | denne sammenhaeng er det sdledes korrekt at spaendingssaenkningsud-
styr reducerer det reaktive effekttraek.

3) Oplyses parkeringshuse o.l. i stedet for af glgdepeerer, vil fasevinklen, ¢, ikke blive forbedret,
men forblive konstant, dvs. tan(¢) = konstant.

| de tilfeelde hvor sammensaetningen af apparater i en installation medfgrer, at tan(¢) = konstant
ved faldende spaending, vil en reduktion i det aktive effekt treek, dog pga. speendingssaenknin-
gen, fare til en forholdsmaessigt ligesa stor reduktion i det reaktive effekt traek, jf. formel (9). |
det tilfelde er det saledes ogsa korrekt at sige, at spaendingssaenkning reducerer det reaktive
effekttraek, mens det ikke er korrekt at sige at cos() forbedres.

Jf. punkt 1), 2) og 3) ovenfor er det saledes ikke til at sige noget entydigt om, hvorvidt spaen-
dingssaenkningsudstyr generelt reducerer det samlede reaktive effekttraek for en hel installation,
da en installation ofte bestar af flere forskellige typer apparater (belysning, motorer m.m.). Med
andre ord; det afheenger af sammenseaetningen af apparater i installationen.
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5 Forhold kegbere skal vaere opmaerksomme pa

Der er en reekke forhold, som det er relevant for kabere af spaendingssaenkningsudstyr at veere
opmaerksomme pa. Disse forhold vil blive gennemgaet i dette afsnit.

5.1 Reduceret ydelse ved reduceret spaending

Som beskrevet i afsnit 4 vil de apparater, som forbruger mindre el og dermed giver energibe-
sparelser, efter en spaendingssaenkning og fa reduceret den ydelse / output apparatet leverer.
Kaberen af spaendingssaenkningsudstyr skal séledes vaere opmaerksom pa, at output sendres.
Nogle kgbere vil fint kunne leve med et reduceret output fra deres apparater, mens det vil veere
kritisk for andre. Dog skal de bemaerkes at bl.a. DS 700 og det til enhver tid gaeldende byg-
ningsreglement overholdes.

Reduceret belysning

Et reduceret output fra en virksomheds belysningsanlaeg kan f.eks. medfare, at virksomheden
ikke leengere overholder Arbejdstilsynets krav til belysning af arbejdssteder. Virksomheden vil
hermed kunne blive mgdt med ugnskede sanktioner fra Arbejdstilsynet.

Det er saledes vigtigt, at k@beren af spandingssaenkningsudstyr gar sig klart, om Arbejdstilsy-
nets krav vedr. belysning (DS 700) fortsat er overholdt efter installation af spaendingssaenk-
ningsudstyr.

Andret indeklima

En anden konsekvens af speendingssaenkning er reduceret output fra f.eks. ventilationsanleeg,
dvs. reduceret luftcirkulation, og med det til fglge at arbejdsmiljglovgivningen derved muligvis
ikke leengere overholdes. Reduceret luftcirkulation kan medfgre darligere indeklima og dermed
gget ubehag og reduceret arbejdsindsats fra medarbejdere.

Disse og andre konsekvenser bar kaberen vaere bekendt med og have in mente ved installation
af spaendingssaenkningsudstyr.

5.2 Dokumentation af energibesparelser fra speending  ssaenkning

Det er for energispareradgivere vigtigt at kunne dokumentere de energibesparelser, der er op-
naet ved et givent energisparetiltag.

| det omfang spaendingssaenkning indgar som et led i net- og distributionsselskabernes energi-
spareforpligtigelse, skal de til enhver tid geeldende love, bekendtggrelser og udmeldte retnings-
linjer overholdes. Dokumentationen skal altid kunne verificeres og dokumenteres af en uvildig
part og ved indrapportering kunne godkendes af Energistyrelsen.

Energibesparelser opnaet ved spaendingssaenkning bar p.t. indberettes under gvrige elbespa-
relser.
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5.3 Speaendingssaenkningsudstyrets egetforbrug (tab)

Ved installation af spaendingssaenkningsudstyr indsaettes endnu en komponent inden kundens
apparater forsynes med el. Alle elektriske komponenter har i princippet en virkningsgrad under
1, dvs. at de i en eller anden grad medfgrer et energitab (varmelegemer har dog en virknings-

grad teet pa en). Det gaelder ogsa for spaendingssaenkningsudstyr.

Kaberen af speendingssaenkningsudstyr skal saledes veere opmaerksom pa, at energitabet i
spaendingssaenkningsudstyret skal treekkes fra den potentielle gevinst for energibesparelser.

Dog er tabet fra spaendingssaenkningsudstyr normalt lavt, hvorfor der stadig kan hentes energi-
besparelser efter at energitabet er trukket fra.

5.4 Reduceret kortslutningseffekt

Ved indseettelse af speendingssaenkningsudstyr i serie med installationen, skal installatgr og
kagber af spaendingssaenkningsudstyret veere opmaerksom p4, at der herved aendres pa kort-
slutningsstrammen.

AEndringen er illustreret herunder:

Uden installation af spaendingssaenkningsudstyr:
Zi = Zne" W + Zt + Zpg + Zoc + Zew + Zoe
Net f T T T la
e el- ppa-
GD S 15 1] maler |1 || rater
ZT A-B B-C Z
D-E
ZEM f
Znet
1
Figur 20
Med installation af speendingssaenkningsudstyr:
Zy = Zpet* u® + Zy + Zpg + Zpc + Zem + Zssu + Zpe
Net i T e ssu |1 T [a
e el- ppa-
GD | b4 | Z | méjer + | 7 | rater
ZT A-B B-C D-E
Znet Zew Zssy /
_ 1
Figur 21
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AEndringen i kortslutningsimpedansen kan ses af ligningerne vist i hhv. Figur 20 og Figur 21.
Figurerne tager udgangspunkt i hhv. situationen uden og med spaendingssaenkningsudstyr i
installationen.

Ved installation af spaendingssaenkningsudstyr, indsaettes endnu en impedans, Zssy. Det bety-
der, at Z, stiger og medfgrer derved, at kortslutningsstremmen, |, falder.

Installation af speendingssaenkningsudstyr medfgrer saledes, at kortslutningsstremmen, der
treekkes ved en kortslutning, reduceres. Herved introduceres en risiko for, at kortslutnings-
strammen ikke laengere er stor nok til at sikre en ordentlig overbelastningsbeskyttelse og kort-
slutningsbeskyttelse jf. steerkstramsbekendtggrelsens afsnit 6, kapitel 433.1 og 434.3.2.

Jf. steerkstramsbekendtgarelsens skal falgende veere overholdt:

Kapitel 433.1:
"Stramkredse skal veere beskyttet af udstyr, som afbryder enhver overbelastningsstrgm i leder-

ne, far en sadan strem kan medfare en temperaturstigning, der er skadelig for ledernes isolati-
on, samlinger, afslutninger eller omgivelser.”

Kapitel 434.3.2:

"Alle stramme, der forarsages af en kortslutning et vilkarligt sted i stramkredsen, skal udkobles
inden for en tid, der ikke overstiger den tid, som vil bringe lederne op pé den tilladelige graense-
temperatur.”

Det skal understreges at der er risiko for brandfare i bygninger hvis steerkstramsbekendtgarel-
sen overtraedes og kortslutninger dermed ikke udkobles i tide.

Herudover geelder jf. steerkstramsbekendtggrelsens kapitel 434.2:

"Den forventede stgrste og mindste prospektive kortslutningsstrem skal fastleegges i alle de
punkter i installationen, hvor det anses for ngdvendigt. Dette kan ggres enten ved beregning
eller ved maling.”

Ved indseettelse af speendingssaenkningsudstyr aendres, som naevnt, kortslutningsstrammen.
Skal installationen overholde reglerne i steerkstramsbekendtgarelsen, skal den forventede star-
ste og mindste prospektive kortslutningsstregm derfor efterfglgende fastlaegges igen.

Endvidere fremgar det af Feellesregulativet 2009 afsnit 12.3, at:

"Den mindste kortslutningsstram, lx min, | forsyningspunktet skal kendes for at kunne veelge en
kortslutningsbeskyttelse, der udkobler tilstreekkeligt hurtigt til, at eltavlen og de pageeldende
stramkredse er beskyttet”.

Disse regler bar der vaere opmeerksomhed pa ved installation af spaendingssaenkningsudstyr.
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5.5 Reduceret mulighed for at hente gevinster ved p  arallelle energi-
besparelsestiltag

Speendingssaenkning kan som sagt medfgre energibesparelser for visse typer apparater. Veel-
ges det at forsgge at opna energibesparelser med spaendingssaenkning, kan tiltaget dog redu-
cere mulighederne for at opna energibesparelser ved andre energisparetiltag. Tilsvarende vil
det modsatte scenarie ggre sig geeldende. Det betyder, at business-casen for andre energispa-
retiltag efterfglgende kan blive forringet.

5.6 Levetid

Det diskuteres ind imellem, hvordan spaendingssaenkning pavirker apparaters levetid. Den di-
skussion er ikke inddraget i denne vejledning, pga. dens hgje kompleksitet.
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6 Andre relevante forhold
Den Europeeiske standard, DS/EN 50160, angiver, at elselskaberne skal levere el til deres kun-

der ved en forsyningsspaending, Uy, der ligger indenfor intervallet:

90% W, . <U, <110%U

f ,nom f ,nom

Hvor U =230 V ml. fase og nul i almindelige stikkontakter.

f,nom—

Denne standard medfgrer, at apparatproducenterne har et spaendingsniveau, de kan optimere
deres produktdesign efter. For apparatproducenten vil det veere oplagt at designe deres appara-
ter til at fungere optimalt ved det nominelle spaendingsniveau, dvs. U =230V, og bl.a. sikre,

at apparatet har starst virkningsgrad ved dette spaendingsniveau.

Det er dog veerd at have in mente, at det nominelle spaendingsniveau far 1993 i mange Euro-
peeiske lande (inkl. Danmark) var 220 V. Apparater fra fgr 1993 vil saledes sandsynligvis veere
optimeret til drift ved 220 V. For disse apparater vil en spaendingssaenkning fra 230 V til 220 V
sandsynligvis fgre til en hgjere virkningsgrad og dermed en bedre eludnyttelse.

Apparater fra far 1993 vil dog som alle andre apparater naturligt blive udskiftet, nar de ikke fun-

gerer leengere. Det betyder, at apparater designet til optimalt drift ved 220 V lige sé langsomt vil
blive udfaset.
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8 Opdrag

Denne vejledning skal redeggare for forhold vedrgrende anvendelse af spsendingssaenkning i de
danske elnet.

Formalet med vejledningen er at give et objektivt indblik i, hvilke muligheder der er for at anven-
de spaendingsseenkning i energisparesammenhaeng.

| det falgende er angivet en oversigt over de emner som vejledningen gennemgar.
1) Teorien bag spaendingssaenkning.

2) Hvordan virker spaendingssaenkning i praksis? — hvor kan der spares energi? og hvor er
der tvivl?
Virkning af spaendingssaenkning:
a. Huvilke apparater er der energibesparelsespotentiale for ved brug af speendings-
saenkning? - Og hvilke er der ikke?

@vrige udmeldte virkninger:

b. Forbedring af asymmetrisk belastning
c. Beskyttelse mod transienter

d. Reduktion af harmonisk stgj

e. Reduktion af reaktiv effekttreek

3) Huvilke forhold skal en kaber af spaendingssaenkningsudstyr vaere opmaerksom pa?

a. Reduceret ydelse fra apparater og maskiner, der far reduceret spaending.

- Kan veere kritisk for procesvirksomheder m.fl.
b. Dokumentation af energibesparelser fra spaendingsssenkning

- Hvordan kan energibesparelser dokumenteres pa en serigs made?

- Opggrelsesmetodik

i. Far- og eftermaling
- Antal perioder og periodeleengde

c. Speendingssaenkningsudstyrets egetforbrug (tab)
d. Reduceret mulighed for at hente gevinster ved parallelle energibesparelsestiltag.

4) Andre relevante forhold?
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