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Afsnit 5.2 indeholder en ny metode til at bestemme den fre-
kvensafhaengige netimpedans. Den nye metode skal anven-
des ved indgéelse af nye nettilslutningsaftaler fra den 23. juni
2022. Ved nettilslutningsaftaler indgaet far denne dato skal der
anvendes 1. version af denne vejledning.

Alle | Redaktionelle rettelser.

Denne vejledning beskriver de procedurer og principper, der skal anvendes i forbindelse med
elkvalitet ved nettilslutning af starre forbrugs- eller produktionsanlaeg pa mellem- eller hgjspaen-
dingsniveau i distributionsnettet.

Vejledningen henvender sig til teknikere i netselskaber, der arbejder med tilslutning af store anleeg
pa mellem- og hgjspaendingsniveau.

Vejledningen har fokus pa den harmoniske del af elkvalitet op til 9 kHz inklusiv de harmoniske
greenseveerdier. Dette er kun et udpluk af kravene, der stilles til elkvalitet. Et samlet overblik over
alle krav til elkvalitet fremgar af "Vejledning for nettilslutning af forbrugsanleeg til mellem- og hgj-
spaendingsnettet (> 1 kV)” og "Vejledning for nettilslutning af produktionsanleeg til mellem- og
hgjspeendingsnettet (> 1 kV)” under Tekniske regler- Forbrug og Tekniske regler - Produktion.

Procedurerne og principperne har fokus pa elkvalitet ved tilslutning af anleeg til mellem- eller hgj-
spaendingsnettet. Stramgraenser anvendes for mindre produktionsanleeg i kategori A og B samt
for forbrugsanleeqg tilsluttet lavspaending og behandles ikke i naerveerende vejledning. Krav til disse


https://danskenergi.dk/vejledning/nettilslutning/tekniske-regler-forbrug
https://danskenergi.dk/vejledning/nettilslutning/tekniske-regler-produktion

anleeg fremgar af vejledningerne "Vejledning for nettilslutning af forbrugsinstallationer til lavspaen-
dingsnettet” og "Vejledning for nettilslutning af produktionsanlaeg til lavspaendingsnettet” — kan
findes via ovenstaende links.

Alle emissionsgraenser skal overholdes i nettilslutningspunktet POC.
Den overordnede proces for at szette krav til elkvalitet for store anleeg fremgar af Figur 1 efterfulgt

af en reekke nummererede afsnit, som beskriver de enkelte delpunkter i processen mere grundigt.
Afsnittenes nummerering felger numrene pa Figur 1.
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Procesdiagram for elkvalitetskrav ved tilslutning
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Figur 1: Processkema for de krav, der er specifikke for elkvalitet ved tilslutning. Processen er ikke den samlede

proces, men udelukkende elkvalitetsdelen af den samlede tilslutningsproces.




1. Tilslutning og hvor krav fastseettes

Ved alle tilslutninger er der under den generelle tilslutning defineret et tilslutningspunkt (POC).
Krav til elkvalitet bar altid fastseettes i dette tilslutningspunkt.

Anlaeg, som tilsluttes og har flere tilslutningspunkter, bar fa krav til elkvalitet fastsat i hvert af
disse tilslutningspunkter individuelt — dvs. der bgr fastsaettes krav for hvert POC.

2. Er tilslutningen relevant for transmissionsnettet?

Visse anlaeg, der tilsluttes til distributionsnettet, kan vaere sa store, eller af en sddan beskaffen-
hed, at de har en betydende indvirkning pa transmissionsnettet. | disse tilfeelde skal Energinet
Elsystemansvar inddrages i tilslutningsprocessen, se Figur 1.

Inddragelsen af Energinet Elsystemansvar sker ved, at netselskabet karer en ekstra runde med
Energinet Elsystemansvar, inden de endelige krav sendes til kunden. Netselskabet vil pa denne
made kunne medtage eventuelle krav fra Energinet Elsystemansvar i et enkelt saet samlede
krav, sa kunden stadig kun modtager et enkelt saet krav, der skal overholdes.

Netselskabet skal vurdere, hvorvidt et anlaeg, som tilsluttes, kan vaere relevant for transmissi-
onsnettet. Anleegstyper, der som udgangspunkt kan veere relevante for transmissionsnettet, er
folgende:

e Produktionsanleeg i kategori D

e Forbrugsanleg over 25 MW

¢ Produktions- eller forbrugsanlaeg, der er af en specifik beskaffenhed, hvor der enten mis-
teenkes eller forventes en betydelig indvirkning pa transmissionsnettet?.

3.Sende forespargsel og planlagte graenser til Energinet

Hvis netselskabet vurderer, at en tilslutning af et anlaeg kan veere relevant for transmissionsnettet,
sendes en forespgrgsel herom til Energinet Elsystemansvar (elkvalitet@energinet.dk).

Forespgrgslen skal som minimum indeholde falgende informationer?:

o Forventet tilslutningspunkt (plus evt. reserve/alternativt forsyningspunkt)

o Forbrug eller produktion, samt type af anleeg

e Starrelse af det samlede anleeg

o Forventede elkvalitetsgraenser til det tilsluttede anlaeg

o Eventuelle neteendringer i forbindelse med tilslutningen

e @vrige anlaeg i distributionsnettet, som er relevante for transmissionsnettet og allerede
tilsluttet under samme hovedstation. Dette kunne eksempelvis veere anlaeeg med meget
kabelnet, fasekompensering, filtre etc.

o Forventet leengde og type af net for tilslutning (det kabel/den linje, der anvendes til tilslut-
ning af kunden).

1 Dette kan fx veere, hvis det misteenkes, at anlaegget har en starre indvirkning pa impedansforholdene i
tilslutningspunktet, idet det vil kunne skabe kraftige resonansfeenomener el.lign. Dette kunne eksempelvis
veere anlaeg med invertere, meget kabelnet etc.

2 Se ogsa eksempler i Bilag 1.


mailto:elkvalitet@energinet.dk

Hvis Energinet Elsystemansvar ikke finder anlaegget relevant for transmissionsnettet, fortssetter
netselskabet deres tilslutningsproces som normalt efter principperne i afsnit 4.

Hvis Energinet Elsystemansvar finder anlsegget relevant for transmissionsnettet, vil de udarbejde
justeringer til greenser, som sendes til netselskabet til indarbejdelse i de endelige krav til kunden.

4. Principper for beregning af greenseveerdier

Beregning af greenseveerdier foregar efter principperne i IEC/TR 61000-3-62 og IEC/TR 61000-3-
7. Disse er internationalt udarbejdede forslag til planlsegningsgraenser og beregningsmetoder for,
hvordan den tilladelige forvreengning af elkvaliteten beregnes og tildeles tilslutninger efter deres
starrelse.

Bemeerk, at forbrug og produktion ikke ngdvendigvis stgjer pa en made, sa det udligner hinanden,
men sagtens kan stgje ens, saledes at stgjen summeres op. Af denne arsag er det vigtigt at
anvende summen af en transformers forbrug og produktion, nar emissionsgreenser tildeles tilslut-
ninger.

| praksis betyder det, at den samlede emissionsgraense for stgj under transformeren skal deles
mellem forbrug og produktion — sa fx en transformer, der kan levere 50 MW, skal dele den tilla-
delige stgj for tilslutninger ud fra 100 MW stgjende tilslutninger (50 MW stgjende forbrug og 50
MW stgjende produktion).

5. Udarbejdelse af frekvensafheaengig netimpedans

En af to metoder skal bruges til at bestemme den frekvensafheengige netimpedans:
1. Forsimplet impedansmodel
2. Udvidet impedansmodel

Den forsimplede impedansmodel bruges for anlaeg, der ikke er relevante for transmissionsnettet.
Hvis anlaegget er relevant for transmissionsnettet, er der behov for en mere praecis metode end
metode 1, og den udvidede impedansmodel skal bruges i stedet.

Den udvidede impedansmodel kan ikke fange alle resonanser, som kan opsta i nettet ved flere
indfgdningspunkter. Nogle af disse resonanser "mistes”, fordi transmissionsnettet repraesenteres
med et simpelt Thévenin-aekvivalent. Det er dog vurderet som en realistisk repraesentation af
nettets impedans og fuldt ud anvendelig.

5.1 Forsimplet impedansmodel

Ved tilslutninger, der ikke er relevante for transmissionsnettet, bruges den forsimplede impedans-
model, hvor impedansen udregnes pa baggrund af Sy ¢ixpaiiter 09 den tilhgrende kortslutningsvin-

kel.

Beregning af greenseveerdier udfeerdiges efter principperne i afsnit 4.

3 Bemeerk, at den forsimplede impedansmodel i IEC/TR 61000-3-6 ikke anvendes. Den frekvensaf-
haengige impedans i denne vejledning anvendes i stedet.
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| tilfeelde, hvor Sy cikvaiicer 1Kke er tilgeengelig, beregnes den ved at tage den direkte middelveerdi
af minimumskortslutningseffekten og maksimumskortslutningseffekten formel (1). Den tilhgrende
kortslutningsvinkel beregnes som set i formel (2).

Sk,min + Sk,maks
Sk,elkvalitet = 2 (1)
cbk,min + qu,maks
cbk,elkvalitet = > (2)

Sketkvaliter 00 Kortslutningsvinkel opgives til kunden, samt eventuelt den deraf afledte beregnede

netimpedans |Zpe.n| = \/Rgo + (h- XSO)Z.

Impedansen beregnes op til den 40. harmoniske (2000 Hz), hvorefter den fastholdes som den 40.
harmoniske (impedansen over 2000 Hz er saledes den samme som impedansen ved 2000 Hz).

5.2 Udvidet impedansmodel

| tilfeelde, hvor et anlaeg forventes at veere relevant for transmissionsnettet eller have betydende
indvirkning pa distributionsnettet, anvendes falgende metode i stedet for den forsimplede impe-
dansmodel for frekvensintervallet 50-2000 Hz. Impedanserne over 2000 Hz bestemmes som be-
skrevet i den forsimplede impedansmodel.

Den frekvensafhaengige netimpedans beregnes ved fglgende metode:

1.

o0k whN

Minimumskortslutningseffekten og vinklen for lavspeendingssiden af hovedstationen (132
eller 150 kV-skinnen) beregnes.
Resistansen og reaktansen for kortslutningseffekten bestemmes.
Resistansen og reaktansen udregnes for frekvensintervallet 50-2100 Hz.
Netmodellen dbnes i netselskabets simuleringsprogram, for at trin 5 og 6 kan udfgres.
Overliggende net pa hovedstationen afbrydes, og en AC-spaendingskilde tilsluttes.
De udregnede resistanser og reaktanser, jf. trin 3, indtastes som AC-spandingskildens
frekvensafhaengighed (bemeerk, nogle simuleringsveerktgjer bruger induktans og ikke re-
aktans!).
Et frekvenssweep med en minimumsoplgsning pa 1 Hz eksekveres for stationen, hvor
anleegget skal tilsluttes for udvalgte netkonfigurationer (N-0 og N-1)* under vinterproduk-
tion og -forbrug.
Efterbehandling foretages pa den resulterende maksimale impedans i form af et flydende
maksimum pa + 100 Hz. Der kan med fordel tages brug af Excel-vaerktgjet, der linkes til
under Efterbehandling.
Hvis kunden har behov for R-X polygon, fx til filterdesign, skal falgende foretages:

a. Eksekvere frekvenssweeps for N-2 med samme oplgsning som de allerede simu-

lerede frekvenssweeps.
b. Efterbehandlingen pa den resulterende resistans og reaktans udfares.
c. Afslutningsvis anvendes linearisering.

4 Netkonfigurationerne er uddybet i trin 7 under afsnittet "Gennemgang af metodens trin”.
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Flere indfgdningspunkter

For anleeg tilsluttet i distributionsnet med flere indfgdningspunkter end et anvendes ovenstaende
metode med fa justeringer. For flere indfgdningspunkter skal der tilsluttes en AC-spaendingskilde
til alle indfadningspunkterne, hvor Sk min i Stationen anvendes til at beregne resistanser og reak-
tanser som beskrevet i ovenstdende metode.

Gennemgang af metodens trin

Trin 1-3:

Minimumskortslutningseffekten og vinklen for hgjspaendingssiden af hovedstationen (132 eller
150 kV-skinnen) findes i kortslutningskataloget, og minimumskortslutningsniveauet beregnes for
lavspeendingssiden af transformeren, jf. DS/EN 60909-0.

Nar den mindste kortslutningseffekt skal findes pa sekundaersiden af transformeren, er det vigtigt
at have in mente, at der for stationer med parallelle transformere skal tages hensyn til, at kortslut-
ningseffekten repraesenterer N-1 pa transformerne. For net med flere indfadningspunkter fra
transmissionsnettet er minimumskortslutningseffekten i nettet repraesenteret ved, at den af de
132-150/50-60 kV-transformere, der forsyner omradet med flere indfgdningspunkter, og som gi-
ver det stgrste kortslutningsbidrag til det punkt, hvor kunden tilsluttes, er taget ud af drift. De
gvrige transformere, der forsyner omradet, antages i drift.

Med kortslutningseffekten og vinklen kan R¢, 0g X5, bestemmes ved brug af formel (3), (4), (5) &

(6).

V2
|Znet,50| = S (3)
kmin
Znet,SO = |Znet,50| ' Cos(lpk,min) +j ' |Znet,50| - sin (ka,min) (4)
Rso = real(Zyet,50) %)
Xso = imag(Znet,50) (6)

Hvor:

Znet50 €F impedansen ved grundfrekvensen
17, er den nominelle fase-fase netspaending
Sk.min € Minimumskortslutningseffekten

Wk min €F Minimumskortslutningsvinklen

Rs, er resistansen ved grundfrekvensen
X5, er reaktansen ved grundfrekvensen.



Nar resistansen og reaktansen ved grundfrekvensen er bestemt, kan disse bruges til at udregne
resistansen og reaktansen for alle frekvenserne i intervallet 50-2100 Hz. For at finde Xs5¢_2100m2
09 Rso_2100m7 Druges formlerne (7) & (8).

Xso- f
X50-2100Hz = 50 (7)
Rs0-21001z = Rso (8)

Hvor f er frekvensen i Hz.

Trin 4-6:

Nar resistanserne og reaktanserne for frekvensintervallet er bestemt, fortseettes der i det fore-
trukne simuleringsveerktg.

Al overliggende net afbrydes fra hovedstationen, og i stedet tilsluttes der en AC-spaendingskilde.
Resistanserne og reaktanserne indtastes i AC-spandingskildens frekvensafhaengighed (fre-
kvensafheengigheden findes formentligt taet pa de harmoniske indtastninger).

Nogle simuleringsveerktgjer bruger induktanser som input i stedet for reaktanser. Reaktanserne
skal derfor farst omregnes til induktanser ved brug af formel (9) (Veer opmaerksom pa enheder).

Xs0
Lso-2100Hz = m (9)

Trin 7:

Nar AC-spaendingskilden er indsat i modellen som beskrevet ovenfor, skal der eksekveres et
frekvenssweep for normaldriftsnetkonfigurationen® samt relevante N-1-netkonfigurationer.
Relevante N-1-netkonfigurationer indbefatter udkobling af alle linjer tilsluttet stationen samt pro-
duktion, der ikke forbliver tilsluttet i geeldende netkonfiguration. Er linjerne fra stationen meget
korte, kan det overvejes at foretage N-1 pa tilstadende station.

Hvis anleegsejer har behov for R-X-polygonet, skal der udover normaldrift og N-1 ogsa kigges
pa N-2-netkonfigurationer. Der skal i sa fald foretages frekvenssweep for alle mulige N-2-konfi-
gurationer med de samme linjer, som blev udkoblet under N-1-konfigurationerne.

| Bilag 2 findes eksempel pa, hvilke linjer der udkobles under N-1 og N-2.

Trin 8:

Efterbehandling

Nar frekvenssweepene er eksekveret, skal resultaterne efterbehandles. Fglgende Excel-skabe-
lon kan med fordel tages i brug for at udfgre efterbehandlingen:

Findes under dokumenter pa Tekniske regler - Produktion

5 Normaldrift er defineret som bade med og uden eksisterende produktionsenheder.
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For alle frekvenssweep-resultaterne skal impedanserne beregnes ved brug af formel (10), hvilket
resulterer i en impedans for alle frekvenser i intervallet 50-2100 Hz.

Z(f) = VR()? + X(f)? (10)

Nar impedanserne er beregnet for alle eksekverede frekvenssweep, sammenlignes alle frekvens-
sweep-impedanserne for hver frekvens, og den maksimale impedans veelges.

Dette resulterer i impedanser for frekvensomradet 50-2100 Hz, som beskriver netimpedanserne
for de undersggte netkonfigurationer.

Flydende maksimum

Nzeste skridt er at lave et flydende maksimum pa +100 Hz for den resulterende maksimale impe-
dans, der er fundet frem til jf. ovenstaende. Det flydende maksimum foretages kun for impedan-
serne i intervallet 51-2100 Hz. Impedansen ved 50 Hz tages ikke med i det flydende maksimum,
da impedansen er kendt fra kortslutningseffekten og vinklen.

Det flydende maksimum bestemmes ved at liste impedanserne fra 51 til 2100 Hz. Til en start
veelges den fgrste impedans i listen som "impedansen ved den undersagte frekvens”: Z(f,ps)-
Denne impedans skal sammenlignes med alle impedanser 100 Hz tilbage og 100 Hz frem i listen
over impedanser. Er det tilfeeldet, at Z(f,,;) er den stgrste impedans i det undersggte interval
+100 Hz, seettes den resulterende maksimale impedans lig med den undersggte impedans (se
evt. formel (11)).

Hvis Z(fobs) > Z(fsam) = Zriya—maks fobs) = Z(fobs), (11)
for fiam € [fobs — 100, fops + 100]

Det kan ogsa veere tilfeeldet, at Z(f,,s) ikke er den starste impedans i det undersggte interval
+100 Hz, men at den stgrste impedans i stedet optraeder for én af de andre frekvenser i intervallet.
| det tilfeelde seettes den resulterende maksimale impedans lig med den stgrste impedans i inter-
vallet (se evt. formel (12)).

Hvis Z(fops) < Z(fsam) = Zflyd—maks(fobs) = maks(Z(fsam)), (12)
fOT fsam € [fobs - 100rfobs + 100]

Herefter gentages den ovenstaende proces, indtil alle impedanser (51-2000 Hz) er Igbet igennem.
Nar impedanserne i intervallet 51-2100 Hz undersgges, vil der vaere greenseomrader i begge
ender af intervallet, hvor der ikke kan sammenlignes med 100 Hz tilbage eller frem. | disse yder-
omrader skal der sammenlignes med de mulige frekvenser.

Undersgges fx impedansen ved 75 Hz, er sammenligningsintervallet kun 51-175 Hz.

Grafisk eksempel af efterbehandlingen kan ses i Bilag 3 og Bilag 4.



Det flydende maksimum (Z;,q—maqks) baseret p& de maksimale impedanser i frekvensintervallet
50-2000 Hz sendes til kunden sammen med impedanserne i frekvensintervallet 2000-9000 Hz
bestemt som beskrevet i den forsimplede impedansmodel.

Trin 9:
| seertilfeelde, hvor kunden har brug for yderligere information om nettets resistans og reaktans,
bruges naesten samme metode:

1. Der simuleres frekvenssweep for N-O, N-1 og N-2.

2. Den maksimale og minimale resistans og reaktans findes for hver frekvens pa baggrund
af resultaterne af frekvenssweepene (N-0, N-1 og N-2).

3. Efterbehandling i form af flydende maksimum og minimum udfgres pa resistans og reak-
tans. Det flydende maksimum og minimum lineariseres. Lineariseringen skal foretages
mellem det flydende maksimum og minimums “flade niveauer”. Se Figur 2 for at se et
eksempel pa dette.

a. Lineariseringen er til for at sikre et robust design af filtre mm., samt at designede
filtre overholder kravene til elkvalitet. Dette gavner bade anleegsejer og netselskab
og sikrer, at filtre designes saledes, at harmonisk emission i resonansomraderne
mindskes.

4. Der kan laves R-X-polygoner for alle frekvenser i intervallet, hvis ngdvendigt.

Lineariseret flydende maks og min X [Q]
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Figur 2: Eksempel pa linearisering.

6. Krav til harmonisk simuleringsmodel

Krav til konkrete harmoniske simuleringsmodeller for forbrugsanleeg afhaenger af anlseggets star-
relse. Dette afsnit er udelukkende relevant for harmoniske simuleringsmodeller og er ikke anven-
deligt for gvrige simuleringsmodeller.

Forbrugsanleeg mindre end og lig 10 MW

Forbrugsanlaeg pa 10 MW og herunder har som udgangspunkt ikke noget egentligt krav om en
harmonisk simuleringsmodel. Forbrugsanlaeggets harmoniske emissioner, som anvendes til at
verificere overholdelse af de angivne greenseveerdier for forbrugsanleegget, er normalt fyldestge-
rende.
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Forbrugsanlaeg over 10 MW og til og med 25 MW
Forbrugsanleeg over 10 MW og til og med 25 MW har som udgangspunkt ikke yderligere krav til
harmonisk simuleringsmodel end forbrugsanleeg pa 10 MW eller derunder — dog kan der veere
krav om en harmonisk simuleringsmodel, hvis:
e anleegget i sjeeldne tilfeelde er relevant for transmissionsnettet
e anleegget kan have en betydelig indvirkning pa den frekvensafhaengige impedans lokalt
o Fxkan nogle invertere rykke ved frekvensimpedanserne.

Hvis intet af ovenstdende er geeldende, er de harmoniske emissioner, som anvendes til at verifi-
cere overholdelse af de angivne greenseveerdier, fyldestgarende.

Forbrugsanlaeg over 25 MW
Forbrugsanleeg over 25 MW har kun krav om en harmonisk simuleringsmodel, hvis:
o forbrugsanleegget anses som vaerende relevant for transmissionsnettet
e der af andre arsager skal anvendes impedanspolygoner for beregninger med impedan-
sen
e anleegget har en betydelig indvirkning pa den frekvensafhaengige impedans lokalt
o Fxkan nogle invertere rykke ved frekvensimpedanserne.

Hvis intet af ovenstdende er geeldende, er de harmoniske emissioner, som anvendes til at verifi-
cere overholdelse af de angivne greenseveerdier, fyldestggrende.

Forbrugsanleeg, som er relevante for transmissionsnettet, skal overholde de harmoniske simule-
ringsmodelkrav, som er beskrevet i afsnittet omkring harmoniske simuleringsmodeller i NET-
WORK CODE ON DEMAND CONNECTION (DCC) - KRAV TIL SIMULERINGSMODEL (Dok.
17/07437-43).

Produktionsanlaeg pa 10 MW eller stgrre skal altid levere en model, som overholder de harmoni-
ske simuleringsmodelkrav, der er beskrevet i afsnittet omkring harmoniske simuleringsmodeller i
REQUIREMENTS FOR GENERATORS (RFG) BILAG 1.B — KRAV TIL SIMULERINGSMODEL
(Dok. 18/00436-1).

Levering af harmonisk simuleringsmodel, hvor tilslutningen er relevant for transmissions-
nettet

Levering og verifikation af kundens (fra POC) harmoniske simuleringsmodel, hvor anleegget er
relevant for transmissionsnettet, foregar direkte mellem anlaegsejer og Energinet Elsystemansvar.

Netselskabet skal ogsa bruge en harmonisk simuleringsmodel. Den harmoniske simuleringsmo-

del skal godkendes af Energinet Elsystemansvar, og anlaegsejer skal herefter sende simulerings-
modellen til netselskabets kontaktperson.
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7.Anbefalinger vedrgrende opsaetning af elkvalitetsmaler ved tilslut-
ning af nye anleeg

Opseetning af elkvalitetsmaler ved et anlaeg bar udelukkende foretages i de tilfeelde, hvor det giver

teknisk eller gkonomisk mening. Dette afheenger af en raekke parametre, herunder hvilke krav der

er til anleegget.

Overvejelser ifm. mulighed for opseetning af elkvalitetsmaler
Overvejelser ifm. mulighed for tilslutning af elkvalitetsmaler afhaenger primeert af, hvad der skal
males, dvs. oftest om den nye tilslutning har krav, der er fastsat som stramme eller spaendinger.

Anlaeg med emissionskrav i strgmme

| alle typer anleeg, hvor kravene til anlseggets emissioner er givet i stramme, bar det sikres, at der
er let tilgeengelig mulighed for at tilslutte en elkvalitetsmalers stremprober omkring de enkelte
faseledere (med skeermen fart tilbage igennem malepunktet, sa den bliver annulleret).

Figur 3 og Figur 4 viser eksempler pa montering af midlertidige stramtransformere i naerved-zo-
nen og pa permanent montering i farezonen, hvor det sikres, at evt. pavirkning fra skeermen ikke
er med i malingen.

Det bgr ogsa sikres, at der er mulighed for at tilga eventuel eksisterende maletransformer for
spaendingen (hvis det er tilsluttet til mellemspaendingsniveau), da elkvalitetsmalere ofte skal bruge
dette som referencepunkt.

Dette omfatter alle forbrugsanleeg, som tilsluttes lavspaending, samt produktionsanleeg i kategori
A eller B.

Eksisterende
spaendingstransformer

\ Transformer Endemuffer

Farezone Farezone
Fast CT\_\

montering \@ CED CE)

CT montering o " | [

mulig ——Neerved zone  Jordtrdd | | ‘

fra skeerm | | |

Jordtrad "I lkabler ' '
fra skaerm u. skaerm

Kabler \ Kabler —
m. skeerm // // m. skeerm L — —
Figur 4: Permanent tilsluttede strgmtransformere —

Figur 3: Tilslutning af midlertidige maletransformere til maling efter skeerm. De permanente stramtransfor-
maling af stram - maling om kabel med skaerm. mere skal her vaere af en type, som kan male stabilt
hele vejen op i frekvens, hvor der er fastsat krav (ty-

pisk 9 kHz).

Anleeg med emissionskrav i spaendinger

| alle typer anleeg, hvor kravene til anleeggets emissioner er givet i spaendinger, bgr det sikres, at
der er installeret en maletransformer til spaendingen, som er stabil i hele det frekvensomrade,
hvortil der stilles emissionskrav (normalt op til 9 kHz). Derudover bgr det overvejes, om der kan
sikres en let tilgaengelig mulighed for at tilslutte en elkvalitetsmalers strgmprober omkring de en-
kelte faseledere (efter en metode i stil med den i Figur 3) af hensyn til forbedret mulighed for
diagnosticering og retningsbestemmelse af forstyrrelserne.
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Dette omfatter forbrugsanleeg, som tilsluttes mellem- eller hgjspaending, samt produktionsanlaeg
i kategori C eller D.

Overvejelser ifm. opseetning af elkvalitetsmaler
Der er en raekke specifikke situationer, hvor det kan vaere en fordel at opseette en elkvalitetsmaler
til at verificere pavirkningen af elnettet. Fx:

e Anlzeg bestaende af enten flere forskellige typer enheder, eller et hgjt antal (> 10) enhe-
der. | disse tilfeelde er der stor sandsynlighed for, at udligningen af stgj ikke passer med
de almindelige matematiske summeringsregler i de anvendte IEC-standarder. Yderligere
er det her, et anleeg kan begynde at have uforudsete interaktioner mellem de enkelte en-
heder, som kan skabe problemer med resonanser, sekundaer emission mv.

e Anleeg med krav til emissioner givet i spaendinger, da en fer- og efter-maling er den eneste
made, hvor overholdelse af stgjgreenser kan verificeres med maling her, samt at det er
den eneste made at verificere, at den anvendte impedans passer med virkeligheden.

e | omrader, hvor elkvaliteten forventes udfordret, eller hvor der tidligere har veeret klager,
kan det ogsa veere fordelagtigt at have en maling opsat til at verificere, at elkvaliteten
stadig er i orden efter den nye tilslutning.
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Hvor leenge skal en elkvalitetsmaler sidde?
En elkvalitetsmaler, som skal verificere overholdelse af elkvaliteten, skal som minimum sidde en
uge (7 hele, sammenhaengende dagn).

En elkvalitetsmaler, som skal sikre overholdelse af emissioner fra en ny tilslutning, skal minimum
sidde i en uge (7 hele, sammenhaengende dagn) — muligvis leengere. Verificering af en ny tilslut-
ning skal inkludere malinger af alle driftspunkter — sa en vindmglle skal have produktion varie-
rende fra nul til fuld produktion, en solcelle mellem nat og optimalt solindfald og et forbrugsanlaeg
alle normalt forventelige driftspunkter.

Fx vil en fabrik med planer om at kgre 1/3 produktion om sommeren, men ellers fuld produktion,
skulle verificeres over en eller flere maleperioder, som deekker bade fuld produktion og den redu-
cerede sommerproduktion.

Leengere malinger af elkvaliteten kan ogsa veere fordelagtige, s@ malingerne ud over variation i
emission ogsa udseettes for variation i kortslutningsniveauet.

Verifikation af visse specifikke dele af elkvalitet kreever dog leengerevarende malinger. Verifikation
af speendingsdyk og/eller transienter skal foretages over minimum 6 maneder, men helst 12 ma-
neder, hvis muligt.

At opretholde maleren permanent er ikke et krav ved tilslutninger, men kan fint give mening i
mange tilfeelde — specielt pa hgjspaendingsniveau, da selve maleren her kun vil veere en begreen-
set del af den samlede udgift til den evt. ngdvendige maling.

Tekniske krav til elkvalitetsmaler

Elkvalitetsmalere skal vaere i stand til at male de relevante parametre afheengig af forméalet med
den pageeldende maling. Fx skal en maling efter overholdelse af EN 50160 kunne male de para-
metre, der seettes krav om i EN 50160.

For tilslutning af nye anleeg skal malerne kunne male de parametre, der stilles krav til i de Tekni-
ske Betingelser for nettilslutning:

e Malinger af de forskellige elkvalitetsparametre skal udfgres i henhold til den europzeiske
norm DS/EN 61000-4-30 (klasse A).

e Maling af harmonisk forvreengning af spaending og strem skal foretages som defineret i
IEC 61000-4-7 efter de principper (harmonic subgroup) og med de ngjagtigheder, der er
angivet for klasse I.

e Maling af interharmonisk forvreengning op til 2 kHz skal foretages som defineret i IEC
61000-4-7 Annex A og skal males som interharmoniske grupper (interharmonic
subgroup).

e Alternativt er det tilladt at male harmonisk forvraengning op til 2 kHz med grouping aktiveret
(harmonic groups), som specificeret i IEC 61000-4-7 og med de ngjagtigheder, der er
angivet for klasse |. Hvis harmonisk forvreengning op til 2 kHz males med grouping akti-
veret, er det ikke pakraevet at male interharmonisk forvraengning op til 2 kHz separat.

e Maling af forstyrrelser i omradet 2-9 kHz skal foretages jeevnfar IEC 61000-4-7 Anneks B
og skal males i 200 Hz-vinduer med centerfrekvenser fra 2100 Hz til 8900 Hz.

Det vil sige, at malerne ved tilslutninger af nye anlaeg skal kunne male op til 9 kHz efter metoderne
specificeret i ovenneevnte standarder.
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Bilag 1: Eksempler pa forespgrgsel om relevans for transmissionsnet-

tet

Nedenfor er to eksempler pa, hvilke informationer der skal medtages ved en forespgrgsel il
Energinet om, hvorvidt en tilslutning er relevant for transmissionsnettet.

Eksempel 1:
Tilslutning af pumpestation.

Tilslutning til 132/50 kV-station ABC direkte til 50 kV-skinnen.

Udelukkende forbrug, frekvensstyrede pumper.

47 MW forbrug samlet set.

Vedhaeftet VAS-EL-beregning, som angiver fordelingen af krav til elkvalitet.

Der forventes ingen neteendringer i forbindelse med tilslutningen.

Der er ingen andre tilsluttede kunder, som er relevante for transmissionsnettet.
Tilslutningen sker direkte til 50 kV-skinnen i hovedstationen gennem et 750 meter langt
kabel.

Eksempel 2:
Tilslutning af fabrik med vindmagller og solceller.

Tilslutning til 150/60 kV-station DEF direkte til 60 kV-skinnen.
Blandet tilslutning bestaende af en fabrik med vindmglle og solceller.

o Fabrikken har en 25 MW direkte koblet synkronmotor og herudover primeert fre-

kvensstyrede maskiner.

o Bade vindmgiller og solceller er inverterbaserede.
72 MW forbrug til fabrikken og 27 MW blandede vindmagller og solceller.
Vedhaeftet VAS-EL-beregning, som angiver fordelingen af krav til elkvalitet.
Det forventes, at station DEF skal forsteerkes for at kunne levere den nye samlede effekt.
Der er tilsluttet en tidligere vindmgllepark (Vindmglleparknavn) til 60 kV-skinnen pa ho-
vedstation DEF, som var relevant for transmissionsnettet.
Der skal lzegges 12,7 km hgjspeendingskabel til at forbinde installationen til hovedstation
DEF.
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Bilag 2: N-1 og N-2

Figur 5 viser et eksempel pa en 60 kV-station, hvor der skal tilsluttes en forbrugsenhed, der er
relevant for transmissionsnettet. Der skal derfor laves frekvenssweep for normaldrift med og
uden eksisterende produktion. Normaldriften er systemet uden udkoblede linjer. Derudover skal
der foretages frekvenssweep for N-1 pa alle linjer tilsluttet stationen. Den eksisterende genera-
tionsenhed udkobles under N-1.

Anlaegget, der skal modtage impedanserne, skal ikke veere indkoblet i nogen af driftskonfigurati-
onerne.

Falgende trin skal fglges for dette net:

1. Farste frekvenssweep eksekveres for normal drift
Den eksisterende generationsenhed udkobles
Andet frekvenssweep eksekveres for stationen
Linje 1 udkobles
Tredje frekvenssweep eksekveres for stationen
Linje 1 kobles ind igen
Linje 2 udkobles
Fjerde frekvenssweep eksekveres for stationen
Linje 2 kobles ind igen

. Linje 3 udkobles
. Femte frekvenssweep eksekveres for stationen
. Linje 3 kobles ind igen
. Linje 4 udkobles
. Sjette frekvenssweep eksekveres for stationen
. Linje 4 kobles ind igen
. Linje 5 kobles ud
17. Syvende frekvenssweep eksekveres for stationen
Nar trin 17 er udfert, foreligger alle ngdvendige resultater.

©oNO O~ WDN

e
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Hvis anleegsejer har brug for R-X-polygon til design af eksempelvis et filter, skal der foretages
N-2. For N-2 vil produktionsenheden stadig veere udkoblet, og linjerne 1-5 kobles ud to ad gan-
gen. Eksempelvis kobles linje 1 og 5 ud, derefter kobles 1 og 4 ud osv.
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Figur 5 - N-1 eksempel.
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Bilag 3: Grafisk eksempel pa efterbehandling af impedansresultat
Figur 6 viser, hvordan efterbehandlingen kan foretages.

(a) viser den maksimale impedans pa tveers af alle resultater fra frekvenssweepene.

(b) viser frekvensintervallet, der kigges pa, nar den undersagte frekvens f,,, er 350 Hz.

(c) viser efterbehandlingen foretaget fra den 1. harmoniske orden til den 7. harmoniske orden.
(d) viser efterbehandlingen foretaget fra den 1. harmoniske orden til den 20. harmoniske orden.
(e) viser efterbehandlingen foretaget fra den 1. harmoniske orden til den 26. harmoniske orden.

(f) viser den fulde efterbehandling af impedansresultatet.
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Skmin resultat, uden efterbehandling
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Skmin resultat, efterbehandlet til den

7. harmoniske orden
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Skmin resultat, uden efterbehandling
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Skmin resultat, efterbehandlet til den
20. harmoniske orden
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Skmin resultat, fuldt efterbehandlet
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Figur 6 - Eksempel pa efterbehandling af impedansresultater.
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Bilag 4: Eksempel pa efterbehandling

Et eksempel pa det flydende maksimum ses nedenfor. For simplificeringens skyld undersgges
en reekke af 10 impedanser, hvor det flydende maksimum tages for + 2 Hz.

Z =[1,3,5,6,2,4,4,1,2,1,5]
Farst undersgges den fgrste impedans Z(f,,s) = 1.

Z=11,35624412,1,5]
5

Den starste veerdi, der findes i intervallet, er 5, og den undersggte impedans Z(f,,s) seettes lig
med 5.

Zflyd—maks(l) =5
Naeste impedansveerdi undersgges Z(f,,s) = 3.
Z=11,3,56,2,4,41,21,5]

l_Y_J
6

Neeste impedansveerdi i Z;,q—mqks Seettes lig 6.
Fortseettes det hele raekken igennem, fas fglgende efterbehandlede impedans veaerdier:

Zflyd—maks = [5:6:6'6'6:6;4;4,5;5,5]
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