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1. GENERELT

| det folgende beskrives strukturen i oversigtskemaet:

Afsnit 4 og 5 beskrives de krav, der er anmeldt i forbindelse med elforsyningsloven 8§26, stk. 3 til de tekniske
betingelser for nettilslutning af forbrugsinstallationer til mellem- og hgjspaendingsnettet.

Kravene er delt op i et skema, hvor de forskellige krav er sat ind efter kategorierne:
e Spandingsvariationer
o Netbeskyttelse
e Reaktiv effekt
e Hurtige spaendingsandringer
e Faseubalance
o Flicker
e Harmoniske forstyrrelser
e DC-indhold



4. KRAV TIL FORBRUGSANLZAG TIL MELLEM- OG HZGJSPANDINGSNETTET

Punkt Krav

Spandingsvariatio-

ner 4.1 Tolerance over for frekvens- og spendingsafvigelser

Et forbrugsanleeg skal overholde nedennevnte krav til normaldrift og unormaldrift.

4.1.1 Normaldrift
Forbrugsanlagget skal designes, sa det kan opretholde normaldrift i spaendingsintervallet
+10% af U. og i frekvensintervallet 49 Hz til 51 Hz i nettilslutningspunktet.

Speandingen, U, i nettilslutningspunktet (POC) oplyses af elforsyningsvirksomheden.

4.1.2 Tolerance over for frekvensafvigelser

Forbrugsanlaegget ma ikke tage skade af frekvensafvigelser, som kan opsta i de danske
elforsyningsnet. Med skade menes, at anlaeegget og komponenter i anleegget skal veere
designet, sa de ikke lider varigt tab af funktionalitet forarsaget af frekvensafvigelser mel-
lem 47 Hz til 52 Hz, som der kan forventes i de danske elforsyningsnet, jf. DS/EN 50160.

4.1.3 Tolerance over for spaendingsafvigelser

Et forbrugsanleaeg skal designes, sa det ikke tager skade af spandingsafvigelser, som kan
forekomme i de danske distributionsnet ved normaldrift og unormaldrift. Med skade me-
nes, at anlegget og komponenter i anleegget skal veere designet, sa de ikke lider varigt
tab af funktionalitet forarsaget af spandingsafvigelser. Kravet anses som opfyldt, hvis
forbrugsanlaegget overholder de krav, der stilles til immunitet jf. de relevante produkt-
standarder eller DS/EN 61000-6-serien.




Derudover anbefales det, at et forbrugsanleg designes, sa det kan opretholde
normaldrift under de spandingsdyk, som kan forekomme i danske distributi-
onsnet ved unormaldrift, se figur 4.1.

Et forbrugsanlaeg eller forbrugsenhed kan miste sin funktionalitet kortvarigt
eller genstarte ved et spaendingsdyk. Det er op til anleegsejeren i samarbejde
med anlaegsoperatgren af forbrugsanlaegget at vurdere, hvor robust anlaegget
skal veere over for spandingsdyk.

Pa figur 4.1 er vist en oversigt over forekommende spaendingsdyk i danske di-
stributionsnet. [DEFU rapport RA 599]
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Figur 4.1 — Oversigt over forekommende spaendingsdyk i det danske elforsyningsnet.

4.2 Indkobling og opstart af et forbrugsanleag
Normale indkoblinger, herunder start af motorer, skal fglge kravene i afsnit 4.6.1.2.

4.3 Regulering af aktiv effekt

Store variationer i forbrug kan udfordre systemstabiliteten i forhold til bade frekvens- og
spandingsstabilitet. Det kan derfor vaere ngdvendigt at begranse hastigheden, hvormed
forbruget &ndrer sig.

Der stilles som udgangspunkt ikke krav til regulering af den aktive effekt for forbrugsan-
leg. Der kan dog forekomme situationer, hvor sadanne krav er ngdvendige af hensyn til
systemstabiliteten. Derfor kan elforsyningsvirksomheden fastsatte graenser for hvor hur-
tigt et forbrugsanlaeg kan variere forbruget for at sikre systemstabiliteten og den tekniske
kvalitet i det kollektive elforsyningsnet.




I kravene til elkvalitet ligger der implicit krav for store og hyppigt forekom-
mende &ndringer i den aktive effekt. Store og hyppige e&ndringer i forbruget vil
typiske give anledning til et forhgjet flickerniveau og overskridelse af graense-
veerdien for hurtige spendingsaendringer.

Netbeskyttelse
4.5 Netbeskyttelse
Netbeskyttelse og jording skal aftales med elforsyningsvirksomheden.
Med netbeskyttelse menes typisk koordinering af stgrrelser pa kortslutningshe-
skyttelsen via overstrgmsreleeer eller sikringer i forbrugsanlaeggets nettilslut-
ningspunkt og det kollektive elforsyningsnet.
Elforsyningsvirksomheden skal, pa anfordring fra anleegsejer, oplyse den sterste og
mindste kortslutningsstrem i nettilslutningspunktet, samt krav til jording.
Reaktiv effekt

4.4 Krav til reaktiv effekt

I en forbrugsinstallation skal effektfaktoren som udgangspunkt veere mellem 0,95 og 1,
regnet som en middelveerdi over 15 minutter. Effektfaktoren skal overholdes i nettilslut-
ningspunktet.

Der er dog en vis maleusikkerhed omkring effektfaktor, som ger udgangspunktet svert
at anvende i praksis. Tagende hgjde for bl.a. usikkerheder vil den praktiske anvendelse
af kravet veere som vist i figur 4.2.

Forbrugsanlaeg hvis reaktive effekttraek forarsager betydelige forstyrrelser eller overbe-
lastninger i det kollektive elforsyningsnet kan dog have et effektfaktorkrav strammere
end 0,95.
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Figur 4.2 : Krav til effektfaktor.

Pn svarer til kundens leveringsomfang, omregnet til aktiv effekt under antagelse af en
effektfaktor pa 1.




Nar kunden treekker en aktiv effekt pa 10 % af leveringsomfanget eller herunder, er den
reaktive tilladelige effekt sdledes last til en fast greenseveerdi. Traekker kunden en aktiv
effekt pa mere end 10 % af leveringsomfanget, vil den tilladelige reaktive effekt veere
afhangig af det aktuelle effekttraek (effektfaktoren).

Verifikation af overholdelse af krav kan ogsa ggres med maling af middelvaerdi over
kortere tid end 15 min, men dette kan ikke bruges til at verificere manglende overholdelse
af krav.

Hvis effektfaktoren ikke kan overholdes, skal der installeres fasekompenserende udstyr,
som bevirker, at effektfaktoren overholdes.

En erhvervskunde med et leveringsomfang pa 250 A pr. fase har en Pn = 172,5 kW.
Hvis kundens aktive effekttraek er mere end 17,25 kW, skal effektfaktoren ligge mel-
lem 0,95 og 1.

Hvis kundens aktive effekttraek er mindre end eller lig med 17,25 kW, skal den re-
aktive effekt ligge mellem 5,67 kVAr induktiv og 5,67 kVAr kapacitiv.

Er der malt med 10-minuters middelveerdier, og kunden overholder veerdierne, er
kravene over-holdt. Overholder kunden ikke vaerdierne, skal der anvendes 15-mi-
nutters middelveerdier for at kunne konkludere, at kunden ikke overholder kravene.

Elkvalitet —

Hurtige spandingsan-
dringer

Faseubalance

Flicker

Harmoniske  forstyr-
relser

DC-indhold

4.6 Elkvalitet

Kravet til elkvalitet er, at et forbrugsanlaeg ikke ma forarsage veasentlige eller uacceptable
forstyrrelser i det kollektive elforsyningsnet, som kan veere til gene for andre kunders
anlaeg.

Hvis forbrugsanlaegget opfylder bestemmelserne i afsnit 4.6.1, vil forbrugsanlagget ikke
forarsage vaesentlige forstyrrelser i det kollektive elforsyningsnet.

Forarsager forbrugsanlaegget vaesentlige forstyrrelser, som bringer den tekniske kvalitet
i det kollektive elforsyningsnet i fare, kan elforsyningsvirksomheden kreeve at forstyrrel-
serne bringes under niveauet fastsat i afsnit 4.6.1.

Der kan vaere yderligere krav til et forbrugsanlaeg i serlige tilfeelde, hvor et forbrugsanlaeg
kan have en betydende indvirkning pa det kollektive elforsyningsnet (distributionsnettet
og/eller transmissionsnettet), se afsnit 4.6.2.

Ved vurdering af elkvalitet benyttes en tretrinsprocedure, som kort opsummeret
er:
1. Kortslutningsforholdet (SCR) > 500
2. Enfor-evaluering af elkvalitet ved beregning.
3. Maling af stgj i nettet far og efter tilslutning af forbrugsanlaegget.
Lase problemet ved at deempe forstyrrelserne.




4.6.1 Graensevardier
Vasentlige forstyrrelser forekommer, hvis forbrugsinstallationen overskrider graense-
veerdierne i afsnit 4.6.1.1 til 4.6.1.7.

Forbrugsanleg ma ikke overskride grenseveerdierne til stremubalance, hurtige
spandingsandringer og flicker jf. afsnit 4.6.1.1 - 4.6.1.3.

Der er yderligere oplyst greenseverdier for gvrige spaendingsforstyrrelser i afsnit
4.6.1.4 -4.6.1.7. Det er ikke et krav, at forbrugsanlag skal holde sig under disse
greensevardier, men hvis et forbrugsanlaeg overskrider disse graenseverdier, kan
forbrugsanlaegget forarsage veesentlige forstyrrelser i det kollektive elforsynings-
net, som netselskabet kan kraeve udbedret, hvis de samlede spaendingsforstyrrel-
ser lokalt overskrider det tilladelige jf. EN 50160.

Hurtige
spaendingsaendringer

4.6.1.2 Hurtige spendingsendringer
En hurtig spaendingsandring er en enkelt hurtig &ndring af spaendingens effektivveerdi
fra et niveau til et andet.

Et forbrugsanlaeg ma ikke forarsage hurtige spandingsendringer starre end de i tabel 4.1
specificerede graenseverdier.

Spandingshiveau | d (%)

Mellemspanding 4%
Hgjspaending 3%

Tabel 4.1 — Greenseverdier for hurtige spendingsendringer.

Krav om hurtige spzndingsendringer er sat med udgangspunkt i IEC/TR
61000-3-7.

Faseubalance

4.6.1.1Speendingsubalance
Forbrugsanlaeg ma ikke forarsage uacceptabel forggelse af spandingsubalance i nettet.
For at undga dette skal forbruget fordeles sa ligeligt pa faserne som muligt.

Krav om ubalance stilles, fordi ubalance i fasespeendinger ikke gnskes i det kol-
lektive elforsyningsnet, da det kan have negative indvirkninger pa nettets drift
og pa de enheder, som er tilsluttet det kollektive elforsyningsnet.

Grundet tekniske arsager er det ngdvendigt at vurdere den acceptable span-
dingsubalance i hvert enkelt tilfeelde. I nogle tilfeelde vil selv en lille speendings-
ubalance fra forbrugsanlegget vaere uacceptabel, mens der i andre tilfeelde kan
accepteres en stgrre spendingsubalance fra forbrugsanlegget, iser hvis for-
brugsanlaeggets spaendingsubalance er modsatrettet den spandingsubalance,
som allerede eksisterer i nettilslutningspunktet.




Flicker

4.6.1.3Flicker

Et forbrugsanlaeg kan forarsage vaesentlige forstyrrelser, hvis det overskrider de graense-
veerdier for flicker som beregnes af elforsyningsvirksomheden. Elforsyningsvirksomhe-
den oplyser pa anfordring af anleegsejer greenseveerdierne.

Graenseverdier for flicker fastsaettes med udgangspunkt i metoderne, som er be-
skrevet i IEC/TR 61000-3-7.

Harmoniske
forstyrrelser

4.6.1.4 Harmoniske forstyrrelser

Et forbrugsanlaeg kan forarsage veesentlige forstyrrelser, hvis det overskrider de greense-
veerdier for harmoniske forstyrrelser som beregnes af elforsyningsvirksomheden. Elfor-
syningsvirksomheden oplyser pa anfordring af anleegsejer greensevaerdierne.

Granseverdier for harmoniske forstyrrelser fastsettes med udgangspunkt i
metoderne, som er beskrevet i IEC/TR 61000-3-6.

4.6.1.5 Interharmoniske forstyrrelser

Et forbrugsanlaeg kan forarsage veesentlige forstyrrelser, hvis det overskrider de grense-
veerdier for interharmoniske forstyrrelser som beregnes af elforsyningsvirksomheden. El-
forsyningsvirksomheden oplyser pa anfordring af anlegsejer greenseveerdierne.

Granseverdier for interhamoniske forstyrrelser fastseettes med udgangspunkt
i metoderne, som er beskrevet i IEC/TR 61000-3-6.

4.6.1.6 Forstyrrelser i frekvensintervallet 2-9 kHz

Et forbrugsanlaeg kan forarsage veesentlige forstyrrelser, hvis det overskrider de grense-
veerdier for forstyrrelser i frekvensintervallet 2-9 kHz som beregnes af elforsyningsvirk-
somheden. Elforsyningsvirksomheden oplyser pa anfordring af anleegsejer graensevaerdi-
erne.

Granseverdier for forstyrrelser i frekvensintervallet 2-9 kHz fastsattes med ud-
gangspunkt i metoderne, som er beskrevet i IEC/TR 61000-3-6.

DC indhold

4.6.1.7DC-indhold

Et forbrugsanleag kan forarsage vasentlige forstyrrelser hvis det treekker DC-stramme fra
det kollektive elforsyningsnet, som er stgrre end 0,5% af forbrugsanlaeeggets nominelle
strgm.

Hvis anlaegget er tilsluttet gennem en anlaegstransformer (galvanisk adskillelse), antages
graenseveardien for overholdt.




Grenseverdien er for DC-indhold er sat, fordi DC-stramme ikke gnskes i det
kollektive elforsyningsnet og kan have negative indvirkninger pa nettets drift og
beskyttelse. Graensevardien er sat med udgangspunkt i tilsvarende krav for pro-
duktionsanleg.

Elkvalitet —
Ansvarsfordeling og
malemetode —
Hurtige spandingsen-
dringer
Faseubalance
Flicker
Harmoniske
relser
DC-indhold

forstyr-

4.6.2 Ansvarsfordeling

4.6.2.1 Anlzgsejers forpligtelser

Anlaegsejer skal sikre, at forbrugsanlaegget er designet, konstrueret og konfigureret pa
sadan en made, at anleegget ikke forarsager vaesentlige forstyrrelser i det kollektive elfor-
syningsnet, som kan vare til gene for andre kunders anlag.

| de tilfaelde, hvor forbrugsanlaegget er medvirkende arsag til, at der opstar uacceptable
forstyrrelser i det kollektive elforsyningsnet, eller som er til gene for andre kunders anlaeg
i det kollektive elforsyningsnet, er anlaegsejeren forpligtet til at bidrage til lgsning.

Hvis der er tvivl om, hvorvidt forbrugsanlaegget kan forarsage vaesentlige eller uaccep-
table forstyrrelser i det kollektive elforsyningsnet, er anlaegsejeren forpligtet til at kon-
takte elforsyningsvirksomheden.

Hvis forbrugsanlegget har en betydende indvirkning pa det kollektive elforsyningsnet
skal graensevardierne for forbrugsanlaegget overholdes og anlaegsejer skal verificere at
grenseveerdierne er overholdt.

Anlazgsejer har mulighed for at verificere, at emissionsgraenserne i nettilslut-
ningspunktet er overholdt i henhold til de krav, der er i denne vejledning.

Hvis anlegsejer gnsker at regne pa elkvalitet for forbrugsanleeg, skal anlegsejer
kontakte elforsyningsvirksomheden for at fa oplyst kortslutningsniveauet Sy eikva-
litet 0g den tilhorende kortslutningsvinkel yi i nettilslutningspunktet.

Anlegsejer kan efter aftale tilkgbe supplerende ydelser (hgjere kortslutningsef-
fekt eller leveringsomfang) af elforsyningsvirksomheden med henblik pa over-
holdelse af de specifikke graenseveerdier.

Netvirksomheden og transmissionsvirksomheden foretager i samarbejde en bedgmmelse
af om et forbrugsanlaeg har betydende indvirkning pa det kollektive elforsyningsnet.

Ved forbrugsanlaeg som har en betydende indvirkning pa det kollektive elforsyningsnet
vil anlaegsejer yderligere skulle:
e Anvende frekvensafhangige impedanspolygoner til beregning af elkvalitet.
e Verificere at emissionsgranser ogsa er overholdt op imod transmissionsnettet.
e Samt kunne levere en impedansmodel for produktionsanleegget jevnfer afsnit
4.8.

4.6.2.2 Elforsyningsvirksomhedens forpligtelser
Elforsyningsvirksomheden har ansvaret for at fastsatte emissionsgranser i nettilslut-
ningspunktet.




Elforsyningsvirksomheden skal pa anmodning fra anlegsejeren oplyse kortslutningsni-
veauet Sievaiitet med tilherende kortslutningsvinkel i i nettilslutningspunktet.

| tilfeelde hvor den egentlige Sk ewvaiiter ikke er mulig at beregne for et tilslutnings-
punkt, estimeres Sk, eikvatitet SOM (Sk, min + Sk, maks)/2.

Elforsyningsvirksomheden skal pa anmodning fra anlaegsejer ogsa oplyse den frekvens-
afhaengige netimpedans i nettilslutningspunktet Znetn. Elforsyningsvirksomheden kan
veelge at oplyse netimpedansen som malt vaerdi eller som en tilnaermet model.

Ved anvendelse af impedanspolygoner videreformidler netvirksomheden impedanspoly-
goner fra transmissionsvirksomheden, evt. justeret efter mellemliggende net.

Som udgangspunkt oplyses Znetn Som tilnzermet model, hvor nedenstaende tilneer-
mede model benyttes. 1 tilfeelde hvor det vurderes ngdvendigt af hensyn til ind-
virkning pa det kollektive elforsyningsnet oplyses frekvensafhangige impedans-
polygoner i stedet.

For frekvenser til og med 2 kHz:

Zneenl = Rés+ (h- X032, for b = [1;40]

For frekvenser over 2 kHz:

|Zneen| = \/Rgo + (40 - X50)2 , for h > 40

Rso 0g Xso €r resistans og reaktans ved 50 Hz og udregnes pa baggrund af Skeikva-
litet 0g tilhorende kortslutningsvinkel yx.

I de tilfeelde, hvor det kollektive elforsyningsnet er medvirkende arsag til at der opstar
uacceptable forstyrrelser i det kollektive elforsyningsnet eller som er til gene for andre
kunders anleeg i det kollektive elforsyningsnet, er elforsyningsvirksomheden forpligtet til
at bidrage til lgsning.

4.6.3 Malemetode
Malinger af de forskellige elkvalitetsparametre skal udfares i henhold til den europaiske
norm DS/EN 61000-4-30 (klasse A).

Maling af harmonisk forvrengning 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.

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




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

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




5. FORBRUG DER LEVERER YDELSER

Spandingsvariatio-
ner

5.1.2 Frekvensafvigelser

Forbrugsenheder, der leverer ydelser, ma ikke tage skade af de frekvensafvigelser, som
kan opsta i det danske elforsyningsnet. Med skade menes, at forbrugsenheder skal veere
designet, sa de ikke lider varigt tab af funktionalitet forarsaget af frekvensafvigelser mel-
lem 47 Hz til 52 Hz, som der kan forventes i de danske elforsyningsnet, jf. DS/EN 50160

5.1.3 Spandingsafvigelser

Forbrugsenheder, der leverer ydelser, skal designes, sa de ikke tager skade af spaendings-
afvigelser, som kan forekomme i de danske distributionsnet ved normal drift og unormal
drift. Med skade menes, at forbrugsenheder skal vaere designet, sa de ikke lider varigt tab
af funktionalitet forarsaget af spandingsafvigelser. Kravet anses som opfyldt, hvis for-
brugsenheden overholder de krav, der stilles til immunitet jf. de relevante produktstan-
darder eller DS/EN 61000-6-serien.




Derudover anbefales det at forbrugsenheden designes, sa den kan opretholde konti-
nuer drift under de spaendingsforhold, som kan forekomme i danske distributionsnet

ved unormale driftsforhold i elnettet, se figur 5.1.

Det er op til ejeren i samarbejde med operatgren af forbrugsenheden at vurdere, hvor
robuste man vil veere overfor spendingsdyk. En forbrugsenhed kan miste sin funkti-
onalitet kortvarigt eller genstarte efter et spendingsdyk.

Pa figur 5.1 er vist en oversigt over forekommende spaendingsdyk i danske distributi-
onsnet.
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Figur 5.1 — Oversigt over forekommende spandingsdyk i det danske elforsyningsnet.

INDKOBLING OG OPSTART AF EN FORBRUGSENHED DER
LEVERER YDELSER
Normale indkoblinger, herunder start af motorer, skal falge kravene i afsnit 4.2.
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