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Verlichting Leidseveertunnel in de gemeente Utrecht.

Controle of de door fa. EPOSS voorspelde energiebesparing bij toepassing van de LEC-B Super klopt.
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Inleiding.

De Leidseveertunnel in de gemeente Utrecht is een tunnel voor trams, autobussen, auto’s, fietsers en voetgangers. De tunnel ligt onder het NS-spoor in de directe nabijheid van het station Utrecht Centraal.

In deze tunnel is in het verleden een TL verlichtingsinstallatie aangebracht met elektronische voorschakelapparatuur. De tunnel heeft, gelet op het karakter van de tunnel, overmatig veel last van trillingen. De toegepaste voorschakelapparaten zijn trillingsgevoelig hetgeen regelmatig heeft geleid tot uitval van lampen. 
In 2004 is de verlichtinginstallatie vervangen door een nieuwe installatie waarbij conventionele voorschakelapparaten zijn geplaatst. Op deze manier wil men de storingsgevoeligheid terugdringen. Tegelijk wil men ook de kosten reduceren door energiebesparing toe te passen. Hiervoor is in de installatie een LEC-B Super van het fabrikaat EPOSS opgenomen. Volgens de leverancier is voor de verlichting van deze tunnel een besparing op de energiekosten van 36% te realiseren.

In april 2005 heb ik de opdracht gekregen na te gaan of de beweringen van fa. EPOSS kloppen. 

In dit rapport wordt na de inleiding, verantwoording en samenvatting achtereenvolgens nog ingegaan op de installatie van de tunnelverlichting, de werking van de LEC-B Super, de uitgevoerde metingen en berekeningen. De resultaten van de berekeningen zijn met de beweringen van fa. EPOSS vergeleken. Het laatste hoofdstuk omvat de conclusies. 
Samenvatting.

Er zijn een aantal metingen ter plaatse verricht om een beeld te krijgen van de mate van besparing. De terugverdientijd voor de klant is bepaald door de besparing op het werkelijke vermogen. Uit berekeningen is gebleken dat deze besparing ca 24,65% kan bedragen. Dit wijkt duidelijk af van de voorspelde besparing die gebaseerd is op het schijnbare vermogen. De cos φ verbetert aanzienlijk door inzetten van de LEC-B.
Verantwoording.

De metingen bestaan uit aflezingen van de kWh meter en de programmaklok die in de kast zijn aangebracht. Daarnaast zijn met een ampèretang (Fluke 322) de fase spanningen, lijn spanningen en lijn stromen gemeten. Ook is de cos φ gemeten met de regelaar in de stand “IN” en “By stand”. De besparingen die zijn berekend, zijn gebaseerd op de momentele waarden van spanningen en stromen en een werkelijk vermogen berekend uit de verbruikcijfers en de bedrijfstijden voor dag en nacht. 

Verlichtingsinstallatie Leidseveertunnel.
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De Leidseveertunnel bestaat uit vier van elkaar gescheiden compartimenten. Het buitenste compartiment, gelegen aan de kant van het station, is bedoeld voor voetgangers, fietsers en bussen. De bussen rijden in dit compartiment richting station. Daarnaast is er een compartiment voor trams van en naar het station. Het volgende compartiment is voor auto’s en bussen richting Westplein. Het laatste compartiment is bedoeld voor fietsers en voetgangers. Het compartiment bedoeld voor de auto’s is voorzien van twee lichtlijnen elk van 56 armaturen, terwijl in de beide compartimenten voor voetgangers en fietsers een lichtlijn per compartiment is aangebracht (57 resp. 56 armaturen). Het compartiment voor de tram is niet verlicht. 
De installatie wordt gevoed vanuit een relaiskast gemonteerd in het compartiment dat uitsluitend bedoeld is voor voetgangers en fietsers. De installatie krijgt een voeding van het netwerk. Via een hoofdschakelaar fabrikaat HOLEC, type DUCO 63A, wordt de LEC-B Super gevoed. De uitgang van de regelaar is aangesloten op een verdeelsysteem van waaruit de verlichtinginstallatie wordt gevoed. 
De verlichtinginstallatie is zo uitgevoerd dat de tunnel continu is verlicht. Overdag branden alle lampen terwijl tijdens de nachturen de helft van de lampen zijn uitgeschakeld. Vannacht branden de even genummerde armaturen en de volgende nacht de oneven genummerde armaturen. Het “dag en nacht” ritme van de verlichting varieert. De schakeltijden zijn afhankelijk van de tijd van het jaar. Het schakelritme waarmee gerekend is, is in bijlage 1 weergegeven. 

Om de vastgestelde bedrijfsvoering van de verlichtinginstallatie mogelijk te maken is hulpapparatuur in de kast gemonteerd. Voor het verlichtingsprogramma zijn 25 hulprelais fabrikaat Hager, type ES 230A in de kast geplaatst. Verder zijn er nog een programmaklok (Hager, Type EG 010) en een impulsrelais (Hager, type EPN 515) in de kast aangebracht. De verlichtingsinstallatie wordt gevoed door 16 kabels, die elk met een automaat met B karakteristiek (fabrikaat ABB, type S 261) zijn beveiligd en die op een strook van etageklemmen van het fabrikaat Phoenix zijn afgewerkt. In de kast is bovendien een toonfrequent relais (Fabrikaat ABB, type S 281 K) gemonteerd. De drie fasen zijn elk voorzien van een overspanningbeveiliging (fabrikaat EPV, type AL 280/5). Daarnaast zijn nog een toonfrequentontvanger en een kWh meter in de kast geplaatst, beide van het fabrikaat Landys en Gyrr. Aan de zijkant is een werkschakelaar geplaatst waarmee de kast van buitenaf is veilig te stellen. De kast is verder nog voorzien van een thermostaat en een ventilator.
De schematische opbouw en de materiaallijst zijn op bijlage 2 weergegeven.

Werking van de LEC-B Super.

De regelaar speelt in op het gedrag van gasontladingsbuizen. De lampstroom zal bij een ontstoken boog zich anders gedragen dan verwacht nl. bij verlagen van de brandspanning neemt de lampstroom eveneens af. Door er voor te zorgen dat na de ontsteking van de lampen de netspanning afneemt zal dus ook het opgenomen vermogen afnemen. De verlaging van de lampspanning gebeurt door op de netspanning een kleine spanning in tegen fase aan te leggen. Door toepassing van de juiste technologie zorgt men dat de nuldoorgangen van de netspanning en de spanning in tegen fase steeds samenvallen. Na de volledige ontsteking verlaagt de LEC-B de brandspanning. De aangelegde netspanning wordt hiervoor met een vaste waarde (11%) verlaagd. De regelaar is beveiligd tegen een te laag aangeleverde netspanning. Op het display van de regelaar zijn diverse meetgrootheden af te lezen zoals spanningen, stromen, cos φ enz. Op de regelaar is een keuzeschakelaar aangebracht met de mogelijkheden Regelaar in de stand “By pass”, “UIT” en “IN”. 
De gekozen componenten in de regelaar maken geen gebruik van fase aansnijding, waardoor de regelaar geen hogere harmonische zal genereren. Essent Lighting Noord zal deze bewering nog controleren. 
Voor de Leidseveertunnel heeft EPOSS op 15-10-2004 een besparing voorspeld van ca 36% (zie bijlage 3). Door meten en rekenen is nagegaan in hoeverre deze raming overeenstemt met de werkelijkheid. 

Metingen en berekeningen.
Metingen.

Om een goed beeld van de besparingen te krijgen zijn op 25-10-2005, 2-11-2005, 10-11-2005, 18-11-2005 en 13-01-2006 de kWh-meter standen gemeten en geregistreerd. De periode duur tussen twee metingen is bepaald aan de hand van de programmaklok in de kast, de dag en nacht tijden zijn vastgesteld aan de hand van de tabel van bijlage 1. Hierbij is rekening gehouden met de overgang van zomer naar winter tijd (de klok geeft de zomertijd aan). Op 10-11-2005 en 13-01-2006 zijn bovendien de verschillende spanningen en de stromen gemeten. Tijdens deze metingen is geconstateerd dat de lijnstromen achter de LEC-B per lijn ruim 2 A hoger zijn dan de lijnstromen naar de LEC-B. 

Op 13-01-2006 zijn naast de genoemde metingen ook nog de cos phi met de regelaar in de stand “IN” en “By pass” gemeten verricht.
Alle meetresultaten zijn in de tabellen van bijlage 4 weergegeven. 
Dag en nacht ritme.

De lampen branden niet continu maar slechts een gedeelte doordat de verlichting van de tunnel in de nacht gereduceerd wordt naar 50%. Aan de hand van de tabel uit bijlage 1 zijn de dag en nacht tijden van elke meetperiode bepaald. 
Berekeningen.

Met behulp van de dag en nacht tijden kan men het verbruik berekenen. Op deze manier berekent men het verbruik alsof de regelaar in de stand “By pass” staat. Vergelijken van deze berekende waarden met verbruik aangegeven door de kWh meter kan men de besparing bepalen. De kWh meter geeft immers het verbruik aan gemeten achter de regelaar.

De schijnbare vermogens zijn berekend aan de hand van de gemeten lijnspanningen en lijnstromen. Vergelijken van de schijnbare vermogens is geen maat voor het bepalen van de energiebesparing. 
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Voor het vaststellen van de besparingen in de kosten moeten de werkzame vermogens als uitgangspunt worden gebruikt, immers het werkelijke verbruik wordt door de energieleverancier in rekening gebracht.
De relatie tussen werkelijke-, schijnbare- en blindvermogens zijn in fig.1 schematisch weergegeven. 
De besparing berekend uit de verbruikcijfers bedraagt ca. 24,65%. Dit is een aanzienlijke besparing echter ook een flink stuk lager dan de door fa. EPOSS voorspelde besparing van 36%. Het verschil tussen het schijnbare en het werkzame vermogen is bepaald door de cos φ. Uit bijlage 3 blijkt dat de door EPOSS genoemde besparing gebaseerd is op het verschil van de numerieke waarden van de berekende schijnbare vermogens (regelaar “IN” en “By pass”). Uit metingen (13-01-2006) is gebleken dat de cos φ met de regelaar in bedrijf verschilt van de cos φ met de regelaar in de stand “By pass”. Door de verschillen in de cos φ zal men de besparing tussen de schijnbare vermogens, vectorieel moeten vaststellen. 
De voorspelling van fa. EPOSS (36%) is gebaseerd op het vergelijk van de numerieke waarden van de schijnbare vermogens, hetgeen niet het correcte resultaat oplevert.
De terugverdientijd van de investeringen zal in werkelijkheid dus langer zijn. 
Opmerkingen op de metingen.

Uit de meetresultaten van de fasestromen, met de regelaar in bedrijf, valt op dat de stromen voor de regelaar ruim 2 ampère lager zijn dan de stromen gemeten achter de regelaar. Een verklaring voor dit verschijnsel is op dit moment nog niet te geven. Men verwacht het tegenovergestelde nl. een lagere stroom achter de regelaar i.v.m. de belasting van de elektronica in de regelaar. Deze vraag is bij fa. EPOSS neergelegd en deze firma deelt mee dat bij de meting van 15-10-2004 alleen de stromen naar de LEC-B zijn gemeten. Dezelfde metingen zijn ook op 13-01-2006 uitgevoerd. Ook hier is er een verschil tussen de stromen waargenomen. Ook firma Eposs kan op dit moment hiervoor nog geen verklaring geven
De metingen zijn slechts een momentopname. De tijd in het jaar, de netcondities e.d. kunnen de verschillen, die tijdens de verschillende metingen zijn waargenomen, verklaren. Door continu metingen uit te voeren van de spanningen en stromen voor en achter de LEC-B zijn berekeningen uit te voeren met een nauwkeuriger resultaat. Door ruimtegebrek in de verdeelkast zijn continu metingen praktisch onuitvoerbaar. Door de momentopnamen frequent uit te voeren zullen de resultaten van de berekeningen de nauwkeurigheid van de continue meting beter benaderen. Ik stel dan ook voor om de boven beschreven metingen regelmatig, b.v. een keer per maand en over een periode van minimaal een jaar, uit te voeren. 

De cos φ kan men op het display van de LEC-B aflezen door gebruik te maken van de pijltjes toetsen. Doet men dit met de regelaar in de “IN” en “By pass” stand is de verbetering van de fase hoek waar te nemen. De cos φ met de regelaar in de stand “IN” varieerden tussen 0,82 en 0,86 en met de regelaar in de stand “By pass” tussen 0,67 en 0,71. De cos φ is bekend dus kan men de momentele waarden van het werkelijk-, schijnbaar- en blindvermogen berekenen aan de hand van de gemeten waarden van de lijn spanningen en lijnstromen. 
Navraag bij de beheerder heeft opgeleverd dat geen storingen in de verlichtingsinstallatie zijn geregistreerd sinds de installatie vernieuwd is. Dit betekent dat de huidige situatie geschikt is tegen het hoge trillingsniveau van het dak van de tunnel. Wel zijn op het tijdstip van de laatste meting twee defecte lampen waargenomen. 

Conclusies.

De kosten die de verbruiker maakt zijn gebaseerd op het werkelijke vermogen. Bij de in bedrijf name van de nieuwe verlichtingsinstallatie in de tunnel zijn door fa. EPOSS metingen uitgevoerd. Aan de hand van de resultaten van deze metingen is een besparing van 36% voorspeld. Deze besparing is gebaseerd op het verschil in het berekende schijnbare vermogen. Dit is geen correcte maat voor de besparing op het werkzame vermogen resp. op energiekosten. 
De besparing op het werkzame vermogen is aanzienlijk lager dan de voorspelling nl. ca 24,65%. 
Door toepassen van de LEC-B verbetert de cos φ.

Lei Gulpers.
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