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Sammenfatning
| elforsyningsnettet regnes strgm og spaending nbforasinusformede, men pa grund af
generatorer, der ikke er helt ideelle, samt belagar med ikke-sinusformet stremoptag — det
er bl. a. lysstofrgr, frekvensomformere, UPS-anta@# C'ere - bliver savel stram som
spaending deformeret. Den deformerede stram og spgemeskrives matematisk som en
kombination af sinusformede stramme, hhv. speendimgel frekvenser, der er multipla af
grundfrekvensen pa 50 Hz. Stramme og spaendingehmijede frekvenser end 50 Hz kaldes
overharmoniske eller for enkelheds skyld blot hanisie.

Overharmoniske stramme medfarer ggede tab i farggnettet (ledninger, transformere) og i
motorer, som forsynes direkte fra nettet (men ikketorer, der forsynes fra frekvensomfor-
mer eller ensretter). De overharmoniske strammeaddnceres eller fiernes med kondensator-
batterier og aktive filtre. Aktive filtre tilpasserg de varierende belastningsforhold uden
tidsforsinkelse. Endnu er der kun fa erfaringer rakiive filtre i erhvervslivet, men de peger i
retning af elbesparelser pa op til 10% i instadiagir, hvor der er mange overharmoniske
spaendinger (THDU over 5%).

Pa ovennaevnte baggrund har Elforsk bevilget emftetsggelse af muligheder for
energibesparelser i dansk erhvervsliv ved reduldiate overharmoniske. Der er undersggt,
hvor i erhvervslivet der er problemer med overhanisie, og hvor store problemerne er, og
merforbruget af el er belyst teoretisk og ud fi@esparelserne i installationer med aktive filtre.

Omfanget af harmonisk forvraengning er malt i 1&s@mheder og er sammenstillet med
allerede eksisterende malinger. Det vurderes,ansjngsforvraengningen, udtrykt ved
THDU, mindst skal vaere 5-6% for, at det kan veereneknisk rentabelt af reducere de
harmoniske ved hjeelp af et aktiv filter. | ca. 4@¥ale tilfaelde, hvor THDU er malt, vurderes
der ud fra THDU, stregm og benyttelsestid at veesaatsynligt eller muligt potentiale for
elbesparelser ved reduktion af THDU. Da installatime ikke er tilfeeldigt udvalgte, men
udvalgt som potentielt interessante, er potentialansk erhvervsliv vaesentligt mindre end de
ca. 40% og anslas at omfatte 10-20% af installafios

De overharmoniske stramme medfgrer ekstra strgnetabm direkte forsynede motorer og i
ledninger og transformere. | asynkronmotorer mesifde ogsa stramvarmetab i rotoren, og
de 5., 11., 17. osv. harmoniske skaber et pulsereter reduceret drejningsmoment, der ogsa
medfarer tab.

ABB og Comsys, der begge leverer aktive filtre, bgjort elbesparelsen i nogle

installationer med aktive filtre. Den direkte elpaselse er opgjort til nogle fa procent i
produktionsudstyr generelt og op til 16% i nogleeklie forsynede asynkronmotorer. Ud over
den direkte elbesparelse kan filtrene ogsa resuilteget produktion som fglge af feerre
nedbrud (filtrene forbedrer spaendingskvalitetemestyicerer pulserende motor-momenter),
besparelser i udgifter til reaktiv effekt, gget &apet af udstyr fordi tabene reduceres, laengere
levetid for udstyr m.m.



Pa baggrund af omfanget af harmonisk forvraengnaanik erhvervsliv, ovennaevnte
erfaringer med elbesparelser ved aktive filtre seinetiforbrug i direkte forsynede motorer pa
omkring 7.000 GWh/ar vurderes potentialet for gfiagsiser i kraft af aktive filtre til omkring
30 — 60 GWh/ar.

Summary
Within power supply networks, current and voltage @ormally regarded as sinusoidal.
However, current as well as voltage are deformeause of inappropriate generators and
loads with a non-sinusoidal current collection, flugrescent lamps, frequency converters,
UPS-systems and PC’s. The deformed current andgeklre mathematically described as a
combination of sinusoidal currents and voltage$ igquencies, which are multiple of the
fundamental frequency of 50 Hz. Currents and velsagith higher frequencies than 50 Hz are
called overharmonics or simply only harmonics.

Overharmonic currents cause additional lossesamptiwer supply network (lines,
transformers) and in motors, which are supplieddly from the network (not motors, which
are supplied from frequency converters or rectiefhe overharmonic currents can be
reduced or removed by capacitor banks and aclieedi Active filters adjust themselves to
the loading conditions and are also reacting orstow transients and voltage disturbances in
the network. Till now there is only little expermmwith active filters in commercial life.
However, there are indications of potential eledtrisavings up to10 % in installations with
many overharmonic voltages (THDU > 5 %).

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

The extent of harmonic distortions has been medsuarg0 firms and has been compared to
previous measurements. It is estimated that theg®eldistortion, measured in THDU, at least
must be 5 or 6 % in order to establish a profitaoleition by reducing the harmonics by
means of an active filter. In approx 40 % of theesawhere the THDU has been measured, it
has been estimated on the basis of THDU, curreshuiihzation time that there is a potential
of electricity savings by reducing the THDU. As thstallations have not been randomly
selected, but selected as potentially interesthmgpotential in the Danish business and
industry is considerably lower, and it is estimati@domprise 10 to 20 % of all installations.

The overharmonic currents cause additional cutreating losses in directly supplied motors
as well as in lines and transformers. In inductimotors they also cause current heating losses
in the rotor and the"s 11", 17" etc harmonics make a pulsating or reduced tonghieh

implies further losses.



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

On the basis of the extent of harmonic distortionBanish business and industry, our
experience with electricity savings with activedis and the electricity consumption in
directly supplied motors of approx 7,000 GWh/y¢lae, potential electricity savings by
installing active filters are estimated at 30 to®&h/year.



1. Indledning
Dansk Energi Analyse A/S sggte i 2008 i samarbejdd ABB A/S og Balslev A/S stgtte fra
Elforsk til projektet "Energibesparelser i erhvémet gennem reduktion af de overharmonis-
ke stramme". Baggrunden for projektforslaget vaABB i nogle udenlandske virksomheder
for visse produktionsmaskiner har malt elbespargléel 4% og 10% som resultat af aktive
filtre, der reducerer de harmoniske stramme og dpager. Projektet ville derfor undersgge,
hvor i danske erhvervsliv, der er problemer medloaemoniske, hvor store problemerne er,
hvor store elbesparelser, der disse steder karsopad aktive filtre, samt hvad
tilbagebetalingstiden ville veere.

Elforsk stillede sig forbeholden over for bespagsjmtentialer pa 10 og 14%, men valgte at
statte en forundersggelse af mulighederne. Forsadetsen er gennemfgrt i perioden marts —
juli 2009. | undersggelsen er der gennemfgrt mélimg omfanget af harmonisk forvraengning
i 10 virksomheder. Den teoretiske baggrund for orbruget af el som fglge af de harmoniske
er blevet belyst, og der er indhentet erfaringed mleesparelser i installationer, hvor der i dag
anvendes aktive filtre.

2. Harmoniske stremme og speaendingers fysik
2.1 Arsager til harmoniske
Harmonisk forvreengning af strem og spaending i forgysnettet, i industrien og hos
almindelige forbrugere kan have mange arsager.

| produktionsledet, pa kraftveerkerne, kan der ildgnes med en ren sinusformet
udgangsspaending. Generatorer producerer ogsa hiakm@paendinger, fordi der findes

rippel i magnetiseringsspaendingen/strammen og fotdrviklingerne ligger i noter i
turbogeneratorer eller med udpraegede poler i dgstant lsbende generatorer, hvilket
tilsammen skaber et deformeret magnetfelt og deimaechonisk indhold i speendingen. Trods
deformeringen af sinusformen lykkes det alligexgdraducere og levere el med en lille
spaendingsforvraengning i det danske produktionshsigbutionssystem. Og selv ved mindre
generatoranlaeg, f. eks. til reservekraft, er detdgnt en selvskabt spaendingsforvreengning pa
mere end 1-3 % .

| forbrugsledet ser det helt anderledes ud. Heirtrstrien og fabrikanter af elektrisk
materiel en stor opgave at varetage, idet der kaniongtyrrelser fra lysdeempninger,
computere, fladskeerme og fra hastighedsregulerederen til f.eks. k@l og ventilation. Denne
form for brugsgenstande og installationer, hvasrstkurve og spaendingskurve ikke er ens i
form (ikke er ligedannede), kaldes under ét ulirebedastninger.

Enhver optagelse af stram fra nettet, hvor strgneéuikke er ligedannet med spaendings-
kurven, vil deformere spaendingskurven. Kortslutsingpedansen er veesentlig for stgrrelsen
af deformationen, da det er over denne impedarsst@nmen (de harmoniske stramme)
skaber det harmoniske spaendingsfald. Jo svage(pmeindre kortslutningsstram), jo stgrre
harmonisk forvraengning.



Distributionsledets speaendingskvalitet er med hemisyorvraengning meget afhaengigt af
forbrugets stramovertoner. Saledes er den endeligeengning af speendingen lig med den
grundleeggende forvreengning set uden belastningsplendingsfaldet ved hver overtone,
baseret pa nettets kortslutningsimpedans overfoed&elte overtone i den optagne stram.

En meget stor del af nutidens belastninger er adireeog medvirker til at deformere
spaendingskurven:

Energisparepeerer, lysrgr

PC udstyr

Alle former for ensretterudstyr og DC svejseanlaeg

UPS anleeg

Frekvensomformere (omdrejningsregulerimi)l. DC anlaeg

Lysdaempningsanleeg

| bilag 1 er vist forskellige eksempler pa ulinesEpmoptagelse.

De ovenfor naevnte belastninger betyder hver isaetidtifor den aktuelle forvreengning, men
ordsproget "mange baekke sma gar en stor &" geedrér lver.

2.2 Matematikken

Der findes metoder til at beregne hvilke harmonislex optraeder i stram og speending,
afheengig af kurveformernes udseende. Teorien hrafrdeske matematiker Joseph Fourier
udviklet. Kort fortalt udviklede Fourier en fremggmade, hvor tre integraler lgses med den
aktuelle kurveform som integrant og reducerestiliendelig reekke bestaende af addent, hvis
kurveformen indeholder jeevnstramsled, en multgibk og en uendelig reekke af led med
stigende frekvens udtrykt med sin x og @os

For et ensretterbelastet net bliver udtrykket &melstrammen:

y:@ cosa ><sinx+%>«:os3a >sin3x+%>co§5a xSiN5X +...

hvor cosa er en konstant, afhaengig af ensretterens inasfi(ieendvinkel)

For en 6-puls koblet ensretter beskriver formlesetarammen, safreratindsaettes som 23
0g a som topveerdien:

. 1 . 1 . 1 .
o =k X, S|n(x)+g>sm(5x)+7>S|n(7x)+1—1>sm(11x)+...

Dette betyder, at de harmoniske streamme péa enttsrsnar ordenstallet h:
h=H-pzx1l
hvor H er et heltal (1, 2, 3, 4, 5,...) og p er pailst pa den aktuelle ensretter.
Ved p =6 bliver h=5-7,11-13, 17-19, ... Ampliarder teoretisk grundtonen divideret med
den aktuelle tones ordenstal, dvs= ll;:h.



Formler

Den totale harmoniske forvreengning THD af en spasnédiler en strgm udtrykkes ved
grundtonen (i, hhv. k) og de overharmoniske spaendinger og strammel{ijosv, hhv. 4, I3
0SV.):

_\/U§+U§+Uf+..

THDU = - -100%

1

12+12+17+..
THDI:\/ T

- .100%

1

Elselskaberne (ledningsejerne) er interesserateaibringe den harmoniske strgmbelastning i
forsyningsnettet til et minimum, idet alle overtosemmeres efter formlen:

— 2 2 2
=12 412412+,

Alle de harmoniske stramme medvirker dermed tdrsivarmetabet i fordelingsnettet og til
forvreengning af spaendingens sinuskurve. Et ydedigesblem er, at der ved stgrre
spaendingsforvraengning opstar mulighed for resovidkélige steder i nettet, hvor der findes
en kapacitiv last.

2.3 Regler

| tilfeelde hvor forvraengningen er udefra kommendleglforsyningsselskabet henvise til
DEFU’s Rekommandation nr. 16 og 21 for hhv. lavspaendg mellemspaending. Safremt
disse er overholdt, overlades det til forbrugerel@se problemet. Er rekommandationen
overtradt, kan elforsyningsselskabet vaere mere @ékamende, men der skal gares
opmaerksom pa, at rekommandation kan oversaettmshiifaling og skal forstas saledes.

Hvis det konstateres, at overtonerne skabes hbeuigeren, kan elforsyningsselskabet kraeve,
at de nedbringes til et niveau, der svarer til DESkBmitérapport nr. 110, der udelukkende
beskeeftiger sig med harmonisk forvraengning pa Evepngsnettet. Et sddant krav kan
indebaere store omkostninger for forbrugeren, merinides flere alternativer, som kan
benyttes, alt efter problemets starrelse og virgnin

3. Den harmoniske forvreengnings indflydelse pa energffektiviteten
3.1 Generelt
Den alment geeldende formel for effekt er:

Py =U,; X, xcos/ , +U, xlI,xcos;/ , +U, xI, xcos/ , +...
Det er denne effekt & der males i elmaleren, og det er den, der betates

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



@gede magnetiseringstab i alt jern

Forhgjede peakveerdier af magnetiseringsstrgm

Forhgijet strgm i alle lysgrupper, der indeholdsefampensering
Forhgjet nulstram ved lysregulering (3. harmonisk)

Reduceret virkningsgrad pa udstyr pa grund af aéensle ulemper

(Den 3. harmoniske er ikke udbredt i fordelingsetetinen den findes internt i installationerne,
hvor den summerer sig i nullederen. Her vil demnadcatisk sammenlagt med nulstrammen i
avrigt - belaste nullederen. | sjeeldne tilfeelde mekls. snitfasestyrede lysanlaeg kan
nulstrammen blive veesentligt starre end fasestrambet ma dog betragtes som et vigende
problem, idet thyristoriserede snitfasestyringep@wej til at blive historie.

Skulle der forekomme 3. harmonisk spaending i 3-&psendingen, vil den i roterende
maskiner udelukkende fare til tab, idet der ikkeekmmmer noget drejefelt.)

3.2 Asynkronmotoren
De harmoniske medfarer ggede tab i asynkronmotwenfglge af:
ekstra stramvarmetab i statorviklingen (herunderfta peakstamme som fglge af
maetning i jernet)
stramvarmetab i rotoren
megnetiseringstab i rotoren
pulserende eller reduceret drejningsmoment

Strgmvarmetabet i statorviklingerne kan beregnes so

DP=3*R,  (if +iZ+i; +i%.)

hvor tabeneDPh=3* R, (i +iZ +iZ...) skyldes de overharmoniske stramme.
Re.m refererer til modstandsmaling fase — midtpunkt.

Indeholder spaendingen lave harmoniske med veaesantiidjitude, kan statorjernet ga i
maetning og peakstrammen blive meget stor med dagEnde ekstra stort stramvarmetab i
stator. Men de hgje frekvenser vil ikke give aniagrtil veesentlige magnetiseringstab, idet de
harmoniske spaendinger er lave og frekvensen maarggegver grundtonen (50 Hz).

Anderledes ser det ud i rotoren. Med ren sinusfostigm udsaettes rotoren for en meget lav
frekvens pa 1-5% af netfrekvensen eller 0,5 till2z afhaengig af motorens starrelse. Derfor
ma der regnes med betydelige tab, nar der inducserharmoniske felter i rotoren. Vi er
ikke bekendte med malinger heraf, men det ma foewmpat i hvert fald de lave
overharmoniske stramme i statoren vil inducereefeltotoren, der vil afbraendes til varme
her, igen med en reduktion af virkningsgradendidjé.

Idet den 5., 11., 17. osv. harmoniske vil have medsatte fasefglge af grundtonen, kan man
forestille sig, at disse vil forsgge at dreje retoden modsatte vej. | litt. 1 anferes da ogsa, at
de to hovedproblemer med harmoniske i rotorententaren bliver varm samt at
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drejningsmomentet reduceres eller bliver pulserebea 7., 13. osv. harmoniske derimod har
samme omdrejningsretning som grundtonen og tillaedgdor et moment til grundtonens.

Motorer, der er forsynet fra frekvensomformere,ip@s naturligvis ikke af de harmoniske pa
nettet. Det gar udelukkende motorer direkte p&ehetten frekvensomformeren er pa grund af
dens ensretter en stor generator af harmoniskensteg og den skaber derfor mange
harmoniske problemer i det net, den forsynes fra.

3.3 Jeevnstrgmsmotorer

Regulerbare jeevnstrgmsmotorer vil ved drift pa ekkszmsnet altid veere forsynet med
ensretter. Som beskrevet for frekvensomformerenfovgpavirkes motoren ikke af nettets
harmoniske, men ensretteren vil skabe harmonisiglgmer i forsyningsnettet.

3.4 Transformere

De ekstra tab i transformerens viklinger som fafjparmoniske stramme er som i motorer:
DP=3xR (12 +12+12..)

Transformere stresses meget af overharmoniske stegidet kraefterne, der pavirker
viklinger, streamfgrende beslag og tilslutningerpesportionale med strammens peakvaerdi.
Indeholder spaendingen harmoniske med vaesentligbtadgp, kan transformerjernet ga i
meetning, og dermed kan peakveerdien af magnitisssirgmmen blive sa stor, at
transformeren ma derates

3.5 Kabler
Ved kabelanlaeg er tabseffekten pa grund af de haiske

DP=3xRXIZ+I12+12.).

3.6 Et eksempel

| 10 kV forsyningen er der malt de i tabel 1 vistesmme og spaendinger. Pa basis af
malingerne er effekten i de overharmoniske, dPedpeet. (dP i tabel 1 er beregnet med cos
lig 1, idet co$ ikke er malt for de harmoniske veerdier).

h 1 3 5 7 9 11 | 13 | 17 | 19 | 23 | 25 | THD
11 100 | 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| 591 | 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
U3 100 | 0,08 | 2,35 | 0,78 | 0,04 | 0,78 | 0,31 | 0,25 | 0,08 | 0,16 | 0,12 | 2,65
DP [kW] 0,01 | 6,57 | 0,71 | 0,00 | 0,43 | 0,10 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 7,88
Tabel 1. Malte harmoniske stramme og speendingercient af grundtonen samt beregnede
effekter

Fasestram og spaending maltes til :
=83 Aog U =10,23 kV,
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hvilket giver en tilsyneladende effe@= J3*U *| =4/3*83*1023=148%VA
Cod skgnnes til 0,8, og dermed bliver P = 1483 *0,BL86 kW

D%%:

DP udtrykker tabseffekten, hvis alle harmoniske Hlesendt af som spildvarme. Det gar de
naturligvis ikke, idet alle termiske apparater vardigesa godt med harmonisk effekt som
med grundtonen. Derimod skaber de harmoniske stesamdre steder varme, der seenker
virkningsgraden af apparaterne. Derfor skal déarls ekstra grundtone- strgm for at
kompensere for den lavere virkningsgrad.

788*100%

= 067%
118¢

Hvis det for regnestykkets skyld forudseettes, akétt filter kan fijerne alle tabene, bliver det
pa arsbasis:
DE = 067%* P*t = 067%*1186* 8760= 69.000 kWh/ar

Ved en elpris pa 0,60 kr./kWh svarer det til 41.8004r. En THDI pa ca. 20,4% (tabel 1)
svarer til 16.9 A pa 10 kV niveau og 422 A pa laesglingsniveau. Filteret bar veere ca. 30%
stgrre, dvs. pa 550 A. Investeringen anslas til@8Dkr., og dermed bliver
tilbagebetalingstiden 13 ar. Den lange tilbagelegatid skal ses i lyset af, at THDU blot er
ca. 2,7%.

Ud over elbesparelsen kan der veere andre fordelaktéve filtre. De kan veere sveere at
opggre konkret, men f.eks. kan de besta i mindsiéeov for vedligehold, laengere drifttid
under havarier og uforklarlige produktionsforstyses og laengere levetid af udstyret.

4. Omfanget af harmonisk forvraengning i dansk industri
Som led i forundersggelsen er de harmoniske forynéager blevet malt i 10 virksomheder.
De 10 virksomheder er vist i tabel 2. Virksomhe@evarderes alle at have en betydelig
maengde motorinstallationer, hvoraf en stgrre afudsynes via frekvensomformere. De
valgte virksomheder repreesenterer et bredt udkfotskellige 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 | Abenrd
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
Feerch 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 leduridersggelsen er malt pa harmonisk

forvreengning i lavspeendingsinstallationerne
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4.1 Maleresultater

Maleresultaterne for de 10 virksomheder er i fotenkersion vist i bilag 2. Malerapporter i
komplet format findes hos projektdeltagerne. Dgago2 angivne data er et repraesentativt
udsnit af de malinger, der er foretaget hos virksederne, og er typiske middelvaerdier.

| tabel 3 er maleresultaterne for de ti virksommamtpen raekke andre virksomheder — for
hvilke der tidligere er malt harmoniske forvreengnirvist i forenklet form.

Forklaring til tabel 3:

THDU: Harmonisk spaendingsforstyrrelse angivet somaf @rundtone spaendingen
THDI: Harmonisk stramforstyrrelse angivet som %gafndtone stremmen

THDI 5.: Den 5. harmoniske strgm angivet som %rahdtone strammen

Irms: Summen af alle stramme (inkl. harmoniskerstne)

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

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

kvar: reaktiv effekt (inkl. harmoniske bidrag)

CosF: effektfaktor med relation til grundtonen (P1:S1)

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

De grgnne og gule markeringer angiver ABB’s vunaigf, i hvilke installationer det er mest
sandsynligt at opna energibesparelser med akttve. fi/urderingen er foretaget med
udgangspunkt i ABB’s erfaringer fra lignende inlstitbner samt installationens tekniske
sammenseetning, THDU, stram og benyttelsestid.

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

??? ??? 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
Gulvbraedder AC-drev 28.06.07 4,0% 15,0% 13,0% 750 520 480 200 0,96 0,93
Affaldsforbreending AC-drev 690V 28.04.08 7,8% 31,0% 29,0% 850 1.000 950 350 0,94
Kgkkenlage 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 ??? 28.03.08 4,2% 14,0% 12,0% 850 600 580 160 0,97 0,96
Omrgrer 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 ??? 30.08.06 13,0% 32,0% 30,0% 770 500 200 465 0,42 0,39
Valsepresse AC ??? 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
Hgjlager 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 (230V 2F) 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 stgbe 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 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
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 danskeorinkeder

5. Reduktion af harmonisk forvraengning
5.1 Udstyr til nedbringelse af spaendingsforvraengniger
Passive resonansfiltre
Filtrene bestar af spoler og kondensatorer, sd fimed en resonansfrekvens pa den overtone,
man gnsker fiernet. Filteret vil optage en procisrstor del af den harmoniske stram, og
denne vil skabe et harmonisk spaendingsfald i ilasitahen, der udligner den samme tone i
spaendingen. Et passivt resonansfilter kan opbytgjgasfierne de harmoniske, der generer
forbrugeren. Filteret har den ulempe, at det skalghes til den strgm, der findes af den
aktuelle harmoniske. Vokser denne strgm, vil fdtdcunne overbelastes, og det skal derfor
beskyttes som enhver anden brugsgenstand. Ved ¥ fiteret have en fasekompenserende
virkning.

Figur 1. Principtegning af passivt filter

Aktive filtre

Ny kraftelektronik har gjort det muligt at konstne aktive filtre, se fig. 2. De virker
principielt som et statisk UPS anlaeg uden battekbalet et elektronisk kredslgb detekterer
sinuskurvens deformation og oplgser kurven i haiskenkomponenter. Anlaegget tilleegger
nu differensen mellem den aktuelle kurveform og deskede sinusform via en
udgangstransformer. Aktive filtre kan korrigere spilagskurveformen hvad enten der er tale
om harmoniske, langsomme transienter som f.eksopsthrt 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 forvraggning

Ved meget store motorinstallationer eller andenea#ir belastning (effekter over ca. 500kW)
kan det i projekteringsfasen anbefales at tageyinetiisdisse belastninger for derved at sikre,
at der ikke senere opstar harmoniske problemer.af éarebygge problemet bliver der kun
tale om en meget lille meromkostning. Hvis en varkdied har f. eks. store kgleanlseg med
frekvensregulerede kompressormotorer, vil det agraiftigt at dele disse store
frekvensregulerbare drev péa forsyningstransformead forskellige koblingsgrupper.
Planlaegges det under projekteringsforlgbet, videntuel omkostning til 12-puls ensrettere
kunne spares, idet to 6-puls grupper, koblet viayisingstransformeren som vist i figur 3, af
nettet ses som en 12-puls gruppe.

N N N
A Y 7

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

5.3 Fasekompensering

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

Séafremt det skannes, at der er fare for resonamsgé&tte imgdegas ved "forstemning” af
fasekompenseringsanleegget. Forstemningen betydesananspunktet flyttes udenfor det
farlige omrade ved, at der monteres en lille spadldwver kondensator. Det er oftest ikke
muligt at foretage denne montage efter at anlssgygapstillet, idet spaendingen over den
enkelte kondensator forhgjes ved forstemning, oglkasatorerne er normalt ikke lagt ud for
den forhgjede spaending. Hvis der i installationedds UPS og/eller reservekraftforsyning
skal der hvis der benyttes forstemning tages hedsyil.

Hvis der ikke tages hgjde for resonans problematikkg der senere opstar resonans, vil dette
vise sig som meget store overstrgmme ved en ovadmask frekvens. Strammene er ikke
ngdvendigvis stationaere, men fglger den harmorigkesengnings starrelse.

5.4 UPS og reservekraft

UPS anlaeg kan benyttes til sikring af et forsynaigsit mod gener af harmonisk
forvreengning. Det skal bemaerkes, at safremt deeleov for bypass til net via den statiske
switch vil det gvrige nets kvalitet overfgres dieek

Kortslutningsimpedansen er en meget vigtig fakiden harmoniske spaendingsforvraengning.

En halvering af en given kortslutningseffekt paeietil give den dobbelte spaendings-
forvreengning. Det er forklaringen pd, at den makéininarmoniske stram i bl. a. DEFU
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komiterapport nr. 110 er relateret til kortslutrésg@mmen det pageeldende sted i
installationen.

Det er vigtigt at vaere opmaerksom pa kortslutningsidansen, nar der installeres
reservekraftanlaeg som f.eks. dieselgenerator. #i®r benyttet en xx kVA transformer som
forsyningskilde, vil der med en standard generpoxx kVA opsta en harmonisk
forvreengning pa overslagsmaessigt det 3-dobbelettdts forvraengning, nar samme
belastning kobles pa generatoren.

Ved samtidig benyttelse af UPS anlaeg skal det nsgatelet i dag er muligt af kabe UPS
anlaeg med meget lav TDHI, hvilket naturligvis netlsespaendingsforvraengningen.

6. Energibesparelser i industrien ved reduktion af ddharmoniske
6.1 Eksempler pa energibesparelser opnaet med anwise af aktive filtre
En litteratur-sggning har kun resulteret i ganskeKsempler pa energibesparelser ved
reduktion af de harmoniske spaendinger (THDU) irelfaingen til produktionsanleeg. Det
beskedne resultat kan dels skyldes, at de harmmhislkil primaert er blevet reduceret for at
undgé overbelastede komponenter og darligt funglerapparater, og dels, at det er meget
vanskeligt af eftervise besparelser i et industrieljg, hvor elforbruget pavirkes af mange
forskellige faktorer, hvoraf speendingskvalitetem e en enkelt og maske en mindre faktor.

6.1.1 Elbesparelser pa ekstruderlinie

Det belgiske firma Labo Lemcko har for ABB maltg@éorsyningen til en plast-ekstuderlinie
(litt. 2). Elforbruget er malt skiftevis med et bittfilter (ABB PQFI 450 A) og uden (hvor
filteret bypasses). Malingerne omfatter dels h&kraderliniens elforbrug og dels elforbruget
til komponenter som asynkronmotorer, jeevnstrgmsreoto.m. Uden filteret optager linien
1200 — 1400 kW, hvoraf 30 — 50% synes at ga tihksynmotorer, mens resten gar til
jeevnstrgmsmotorer, elvarmelegemer m.m. (elforbeufpetieling pa komponenter er ikke
oplyst i litt. 1).

Energy (kWh) vs Time (h)

6 00E03 MV Network
O Short-circuit power: 7 MVA
O Voltage: 10 kY
O Frequency: 50 Hz

Without filter

50003

Transformer

With filter \ Q O Nominal power: 4000 k\A
N\

WE - O Short-circuit impedance 6%
4 00E+03 =<

2 | y

= P

O Secondary Voltage 400
210E=03

Whi

O Length: 150m
O Cross section f phase 300 mm*

Tranformer-busbar cable
O Mr parallel connections: 14

~

1 ME+03

Other Load

Active Filter
" Not Measured!
| j Main extruder 1 Inferior to main load
) 00E=D0 t t t t t t t
03 1 15 1 25 3 35 4 ulse numbel ;
o '?-”‘_e number and t‘,plelas pulse SCR O Pulse number and type 6 pulse IGBT
Tite Ihrs] O Apparent power 750 kVA O RMS Current: 450 &
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Figur 4. Ekstruderlinien og eksempel pa maling rgdiden filter

Elforsyningsanleegget er skitseret i figur 4, hver dgsa er vist en af malingerne i form af
elforbruget som funktion af produktionstiden vedguktion med og uden filter (produktet og
produktionsmaengden har veeret den samme undemad@litoger). Resultaterne af Labo
Lemckos malinger er sammenfattet i tabel 4, hvofamget af forstyrrelser er angivet ved
THDU og THDI (THDI anfgrt som Ampere). Maleperioderer i alle tilfaelde ca. 3% time. Ud
over de i tabel 4 viste malinger er der ogsa maka@mponenter som ekstrudervarme og
oliekedel, idet varmebehovet varierer meget ogandgkstruderliniens samlede elforbrug. De
to varmeforbrugere bestar af elvarmelegemer, Hiektivitet ikke pavirkes af de harmoniske

spaendinger.
Anleeg Belastning Produk- Harmoniske Harmoniske Fald i
uden filter | tion ved uden filter med filter elfor-
kW maling brug m.
med filter OT/OHDU ZHD' OT/OHDU ;HD' filter
ift. uden %
1230 Ueendret 7,26 370 4,67 274 14
Ekstruderlinie 1410 Starre 6,52 338 3,86 135 6
1200 fibertykkel | 7,39 432 4,73 251 -1
1120 (som| -se og 6
ovenfor, | starre
blot uden | produktion
elkedel)
Asynkronmotorer, | 210 Starre 6,74 43,5 4,35 24,4 16
direkte forsynede fibertykkel
Asynkronmotorer | 52 -se 6,62 56,9 4,25 57,2 6
med frekvensomf.
Jeevnstrgmsmotorer240 Ueendret -1
inkl. ensrettere

Tabel 4. Andring i elforbruget til ekstruderliniey til udvalgte komponenter med aktivt filter

i forhold til uden.

Af tabel 4 ses, at to af de tre malinger pa ekstriens samlede elforbrug viser en
besparelse pa henholdsvis 14% og 6%, mens dee treiing viser et merforbrug pa 1%.
Korrigeres sidstnaevnte maling for oliekedlens élfog, bliver resultatet en 6% besparelse
ved drift af ekstruderlinien med det aktive filtdorhold til uden filter.

Ud over malingerne pé ekstruderliniens samledelaifig er der ogsa malt pa enkeltkompo-
nenter. Tabel 4 viser en besparelse pa 16% forugpg direkte forsynede asynkronmotorer,
0g 6% for en gruppe asynkronmotorer, der forsyna$rekvensomformer (teoretisk skulle
besparelsen veere 0, idet frekvensomformerne aeiskiéit og motorer elektrisk). | begge
tilfeelde har fibertykkelsen veeret noget stgrre uffitterdrift end ellers, og det har formentlig
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trukket lidt ned i besparelserne. Malinger pa eldgrens jeevnstramsmotor viser et lidt aget
elforbrug ved filterdrift, men uaendret virkningsdr@r ensretteren.

Labo Lemcko har ogsa malt pa selve det aktiverfitabel 5. Filterets egetforbrug er 7,1 kW,
nar det er i drift, og 0,5 kW nar det bypassedtdféts elforbrug indgar i malingerne for hele
ekstruderlinien, men ikke i malingerne af kompoeemg).

Bypass af aktiv filter Aktiv filter i 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 lavspaendingskablern&iirikge i tabel 4, men er opgjort at veere
i alt 3,5 kW (34%) mindre med filteret i drift endien.

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

6.1.2 Papirmaskine

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

90.000

80.000

70000 4 A/\\____/.\/\-/-/ N\
- SO'ODO = -_7”:___\_ [\ March
3 50.000 T — - p—— W — o April
~  40.000
S 30,000 May
o 20.000

10.000

0.000 - T

0 5 10 15 20 25 30 35
Days

Figur 5. Papirmaskinens optagne effekt uden (magsined (april) aktivt filter
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6.1.3 Svenske virksomheder

Det svenske firma Comsys beskriver pa hjemmesiiterd) en reekke installationer med
deres ADF (et aktivt filter, som betegnes som enmaterstyret stramgenerator, der kan
producere en vilkarlig streamkurve). Den principgdilinktion af filteret er vist i fig. 6.
Nedenstaende beskrivelser er baseret pad hiemmesiderpa et besgg hos Comsys i juni
2009.

Local Mersork Power
Translormer
o DV 400w
Industrial Machine
e (Complex load)

ADF
Figur 6. Principtegning af filtrering af harmoniskeed Comsys ADF

Tetra Pak i Lund har en 900 kVA ADF pa en pakkermaskvor THDU fgr var ca. 8%. Tetra
Pak har ved at kare med ensartet produktion otesisfindkoble og udkoble filteret opgjort
elbesparelsen til 10,2 %. Tilbagebetalingstideapgjort til 1,8 ar i kraft af elbesparelsen
(elpris 0,50 SEK/kWh). Hertil kommer fordele soml#enget levetid af udstyret, mindre

risiko for stop, @get kapacitet pa transformerestadiliseret netspaending. Tetra Pak undersg-
ger nu, om alle de pakkemaskiner, de har levekat,uglstyres med filter.
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Figur 7. Effektoptaget til Tetra Paks maskine udgmrmed aktivt filter

LKAB i Kiruna har installeret en 500 kVA ADF i desenglleri. Elforbruget er reduceret med
4 % og produktionen er gget 8,5%. Samtidig er udttyoppetid gget.

Hos Volvo pa Olufstom fabrikken er der installeeat600 kVA ADF i forsyningen til en 800
kW presse. Elbesparelsen er opgjort til 2,3%, nedmdgifterne grundet bedre effektfaktor er
reduceret 5,3%. Tilbagebetalingstiden angives,3ilat.

| Goteborg fik GRYAAB rensningsanlaegget installek@tpumper med frekvensomformere. |
nettet sad allerede en UPS, og kombinationen k¥éresomformere og UPS'ens ensretter
skabte en overtone, som — ved stgrre pumpebelgstninsatte edb-styringen ud af drift. To
600 kVA filtre lgste problemet, sa anleegget igenrdairense med fuld kapacitet.

Hos Sandviken er et ADF installeret i forbindelsednen lysbueovn. Tilbagebetalingstiden er
opgjort til 36 maneder, hvis kun elbesparelsen egus, og 9 maneder, nar gvrige fordele
som mindre slitage af elektroder, mindre slid paeug @get produktivitet medregnes.

Af andre anleeg, hvor aktive filtre kan veere inteegge, naevner Comsys kraner, svejsning,
lys, ventilation, vindmgller (resonans, flickerlewatorer, datacentre og UPS'er. Comsys
vurderer, at problemet med spaendingskvalitet esenofte, fordi nettet bliver svagere, og der
kommer flere forstyrrelse fra vindmagller, elbil-agiere m.m.

6.2 Vurdering af sparepotentialet i dansk industri
Pa den belgiske plast-ekstruderlinie (afsnit 6.i&) en THDU pa ca. 7% tjente det aktive
filter sig hjem pa 1 ar, alene i kraft af elbespsame. Desveaerre har der ikke kunnet
fremskaffes oplysninger om THDU i de svenske igt@ner (afsnit 6.1.3), men for tre af
installationerne anfares en tilbagebetalingstideliekraft af elbesparelserne pa fra 1,3 til 3,0
ar.
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Det er ABB's erfaring, at et aktivt filter kan rétgue i vaesentlige elbesparelser i installationer,
hvor THDU er mindst 5-6%. Det kan imidlertid veeveest for en leverandgr af aktive filtre at
garantere en hvis elbesparelse, og derfor ma d& inddrages andre fordele som:
Nedseettelse af havarifrekvens pa produktionsmaskimeerved nedseettelse af antal
produktionsstop.
Nedseettelse af antal uforklarlige nedbrud i anlgegystemer, som er tilsluttet et net
med megen harmonisk forvreengning.
Forgget kapacitet for det elektrisk udstyr, iddtikke skal derates som falge af
overharmoniske

Af installationerne i tabel 3 er det ABB's erfargalgaserede opfattelse, at der i ca. 40% er et
sandsynligt eller muligt potentiale for elbespagelged reduktion af THDU. Malingerne i

tabel 3 er udfart pa installationer, der forvengedeveere interessante, og derfor er de 40%
ikke repraesentativt for dansk industri, men er kéidn af THDU vil maske vaere interessant i
10-20% af alle installationer. Baseret pa de iiafsAd refererede besparelser antages det, at
der i disse installationer kan opnas en elbespapEsA%. Besparelsen opnas primaert i direkte
forsynede elmotorer. | erhvervslivet er elforbruigetotorer ca. 11.000 GWh/ar (litt. 5), og
heraf anslas ca. 7.000 GWh/ar at veere i direksyfmde elmotorer. Potentialet for
elbesparelser i kraft af aktive filtre anslas dedrtie7.000 GWh/ar - 0,04 - 0,1 til 0,2 = 30-60
GWh/ar.

Fig. 8 viser eeksempepa gkonomien ved reduktion af harmoniske med akiitre. Der er
forudsat en installation med motorbelastninger rav60% forsynes direkte og 50% via
frekvensomformere. Stgrrelsen af det aktive fiteal veere ca. 0,2 A pr. kW samlet motor-
belastning. Investeringen i det aktive filter er £@00 kr./A. Alene veerdien af elbesparelserne
er medregnet, og der er forudsat en elpris pa 600w h.

Figur 8. Tilbagebetalingstiden for aktivt filtet tieduktion af harmoniske.

Tilbagebetalingstiden er opgjort som funktion aftailationens benyttelsestid og en

procentuel besparelse i den samlede elbelastnir@fpdnederst), 4% og 2% (@verst)
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Bilag 1. Eksempler pa stramkurver og harmoniske
Pa de falgende sider vises strgm- og spaendingskiarven reekke enfasede apparater, der
giver anledning til mange harmoniske i strammemtdar en glgdepeere, der ikke giver
problemer. Ud over kurverne er ogsa vist speendmggrstreammens harmoniske fra
grundfrekvensen (1. harmoniske, er altid 100%) pefter.

Apparaterne er:

Effekt THDU THDI
W % %
PC uden skeerm 61 3,16 87
Dataskaerm 34 3,00 113
Oplader 51 3,25 123
Lysstofragr 38 3,08 17,77
LED lyskilde 12 3,32 17,03
Sparepeere 10 3,05 129
Glgdepeere 62 3,06 2,93
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Stationeer PC uden skaerm. lonovo MT-M 8705-7 JG

@verst ses speendingskurve (omtrent sinusformesjragnkurve.
Nederst vises de harmoniske af spaending (grundten£d0%) og stregm
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Dataskeerm Philips 190 S

@verst ses speendingskurve (omtrent sinusformesjragnkurve.
Nederst vises de harmoniske af spaending (grundten®d0%) og stram
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Oplader. Toshiba Satelite S4090XCDT-4.3

@verst ses spaendingskurve (omtrent sinusformesjreagnkurve.
Nederst vises de harmoniske af spaending (grundten&d0%) og strem
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Lysstofrar Philips TLD 36 W/82

@verst ses speendingskurve (omtrent sinusformesjragnkurve.
Nederst vises de harmoniske af spaending (grundten®d0%) og stram
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Sparepeere E19HQ, 11 W

@verst ses spaendingskurve (omtrent sinusformesjregnkurve.
Nederst vises de harmoniske af spaending (grundten£d0%) og stregm
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LED lyskilde. Thorn 12 W LED/0,06 A. Model LR6 —Q@%/, 2700 K

@verst ses speendingskurve (omtrent sinusformesjragnkurve.
Nederst vises de harmoniske af spaending (grundten®d0%) og stragm

29



Glgdepaere. Osram 60 W
@verst ses spaendingskurve (omtrent sinusformesjreagnkurve.
Nederst vises de harmoniske af spaending (grundten£d0%) og stregm
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Bilag 2. Malinger af THD i 10 virksomheder
| bilaget vises resultater fra de 10 virksomheteor der som led i forundersagelsen er malt
harmoniske stramme og spaendinger. De gengivne ataled typiske middelvaerdier.
For hver virksomhed vises resultater fra to tatlansformere. Nedenunder vises fire figurer,
hvor de to til venstre er spaendingen, de to titdhgirammen. @verst er selve kurveformen
vist sammen med de tre faseveerdier og nulstrenpaarging. Nederst er vist de harmoniske
(op til 50. harmoniske).
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Kunde: Ardagh Glass Holmegaard A/S
Adresse: Glasvaerksvej 52
Posthummer: 4684 Holme-Olstrup
Kontaktperson: Helge Lindegaard
Maledata
Applikation malepunkt dato THDU | THDI | THDIS5. |Ims. | kVA kw KV Ar CosFlI 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:

Transformer data: 1600 kVA
5,2% Ek

Last data:

DOL-motor 50%

6-puls frekvensomf. 50%

Fasekompensering: ingen

Kommentar: Der var pa
maéletidspunktet lavere last end
normalt da kun 3 af 7 produktions-
linier karte. Det ma derfor forventes
at de malte veerdier gges markant
ved fuld last.

Generel data

Tavle @:

Transformer data: 1600 kVA
5,9% Ek

Last data:

DOL-motor 50%

6-puls frekvensomf. 50%

Fasekompensering: ingen

Kommentar: Der var pa
maletidspunktet lavere last end
normalt da kun 3 af 7 produktions-
linier karte. Det ma derfor forventes
at de malte veerdier gges markant
ved fuld last.

Screen's Tavle K

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 | THDI 5. | Ims. kVA kW KVAr CosFl PF
Saltproduktion Tavle 3M1 23.03.09 56% [ 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:
Transformer data: 1250 kVA
Last data:
DOL-motor 25%
6-puls frekvensomf. 75%
Fasekompensering: ingen
Kommentar: normal last
Screen's Tavle 3M1
Generel data
Tavle 20M2:
Transformer data: 800 kVA
Last data:
DOL-motor 0%
6-puls frekvensomf. 100%
Fasekompensering: ingen

Kommentar:

Screen's Tavle 20M2
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Kunde: Abena A/S
Adresse: Egelund 35
Postnummer: 6200 Abenra
Kontaktperson: Bo Groth Christensen
Maledata
Applikation mélepunkt dato THDU | THDI THDI5. |Irms. kVA kw KV Ar CosFlI 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
Tavle M10:
Transformer data: 800 kVA
Last data:
DOL-motor 40%
6-puls frekvensomf. 60%
Fasekompensering: ingen

Kommentar: Maskinen er bestykket
med en stgrre maengde servo-drev.
Kunden har ca. 6 af disse maskiner.

Generel data

Tavle H5.1:

Transformer data: 800 kVA
Last data:

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

Screen's Tavle M10

Screen's Tavle H5.1
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Kunde: Lynettefeellesskabet I/S
Adresse: Refshalevej 250
Postnummer: 1432 Kbh K.
Kontaktperson: Theis Wallge
Maledata
Applikation mélepunkt dato THDU | THDI THDI5. |Irms. kVA kw KV Ar CosFlI PF
Regnvands pumper | Trafo 2 24.03.09 2,9% | 39,0% 35,0% 330 205 | 224 90 0,97 0,92

Generel data

Trafo 2:

Transformer data: 1000 kVA
4,7% Ek

Last data:

DOL-motor 0%

6-puls frekvensomf. 100%

Fasekompensering: ingen

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

Screen's Trafo 2
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Kunde: LEGO Systems A/S
Adresse: Astedvej 1
Postnummer: 7190 Billund
Kontaktperson: Mikkel Hovendahl
Maledata
Applikation mélepunkt dato THDU [ THDI [THDIS5. | 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 stabe
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:
Transformer data: ??7? KVA
Last data:
DOL-motor ?
6-puls frekvensomf. ?
Fasekompensering: ingen
Kommentar: Last forholdet var pa
maéletidspunktet under normalt.
Screen's Tavle 23-04
Generel data
Tavle 99-08:
Transformer data: 630 kKVA
Last data:
DOL-motor ?
6-puls frekvensomf. ?
Fasekompensering: Ca. 200 kVAr

Kommentar: De eksisterende
plaststabe maskiner anvender ikke

frekvensomformere.

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 mélepunkt dato THDU | THDI THDI 5. | Irms. kVA kw KVAr CosFlI 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%

Fasekompensering: 40 kVAr

Kommentar:

Generel data

Trafo F2:

Transformer data: ? 1600 kVA
Last data:

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

Screen's Trafo F3

Screen's Trafo F2
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Kunde:

Cheminova A/S

Adresse: Thyborgnvej 78
Posthnummer: 7673 Harbogre
Kontaktperson: Steen Mgller
Maledata
Applikation mélepunkt dato THDU | THDI | THDI 5. | Irms. kVA kwW kVAr CosFI 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
Last data:
DOL-motor
6-puls frekvensomf.
Fasekompensering: 300 kVAr
Kommentar:
Screen's Trafo 7
Generel data
Trafo 19:
Transformer data: 1000 kVA
Last data:
DOL-motor 80%
6-puls frekvensomf. 20%
Fasekompensering: 400kVAr 5,67%

Kommentar:

Screen's Trafo 19
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Kunde:

Novozymes A/S

Adresse: Nordre Fasanvej 215
Postnummer: 2000 Frederiksberg
Kontaktperson: Steen Westring
Maledata
Applikation mélepunkt dato THDU [ THDI [ THDIS5. |Irms. kVA kw KV Ar CosFl PF
Trafo D 19.05.09 2,1% | 13,0% 11,0% 550 380] 320 190 0,90 | 0,88
Trafo E 19.05.09 0,7% | 10,0% 8,0% 500 360] 320 190 0,88 | 0,87
Generel data
Trafo D:
Transformer data: 1000 kVA
Last data:
DOL-motor 80%
6-puls frekvensomf. 20%
Fasekompensering: ingen
Kommentar:
Screen's Trafo D
Generel data
Trafo E:
Transformer data: 2x1000 kVA
Last data:
DOL-motor 90%
6-puls frekvensomf. 10%
Fasekompensering: ingen
Kommentar:

Screen's Trafo E
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Kunde:

Feerch Plast A/S

Adresse: Rasmus Feerchs Vej 1
Postnummer: 7500 Holstebro
Kontaktperson: Henrik Thornager Andersen
Maledata
Applikation mélepunkt dato THDU | THDI | THDI 5. | Irms. kVA kwW 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
Transformer data: 1400 kVA
Last data:
DOL-motor 30%
6-puls frekvensomf. 70%
Fasekompensering: 200 kVAr
Kommentar:
Screen's Tavle HT2-K
Generel data
Tavle HT3-K
Transformer data: 1400 kVA
Last data:
DOL-motor 30%
6-puls frekvensomf. 70%
Fasekompensering: 200 kVAr
Kommentar:

Screen's Tavle HT3-K
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Kunde: Haldor Topsge A/S

Adresse: Linderupvej 2
Postnummer: 3600 Frederikssund
Kontaktperson: Michael Andersen
Maledata
Applikation mélepunkt dato THDU | THDI THDI5. | Ims. kVA kwW KVAr CosFlI 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%| 1.120 770 630 450 0,82 0,82
Generel data

Tavle H25
Transformer data: 1600 kVA

5,5% Ek
Last data:
DOL-motor 75%
6-puls frekvensomf. 25%
Fasekompensering: ingen
Kommentar:

Screen's Tavle H25
Generel data

Tavle H26
Transformer data: 1200 kVA
Last data:
DOL-motor 90%
6-puls frekvensomf. 10%
Fasekompensering: ingen
Kommentar:

Screen's Tavle H26
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