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Laesevejledning

Laesevejledning

Denne vejledning er udviklet som en hjzelp til at beregne de elkvalitetsparametre, der
kraeves for at kunne dokumentere overholdelse af kravene til elkvalitet i henhold til TF
3.2.5.

Dokumentet indeholder eksempler pa beregning af de elkvalitetsparametre, der er
relevante for vindkraftveerker.

Referencer til anvendte standarder er angivet i TF 3.2.5.

Anvendte forkortelser er ligeledes angivet i TF 3.2.5.
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Eksempler p& beregning af elkvalitetsparemetre

1. Eksempler pa beregning af elkvalitetsparemetre

1.1 Eksempel 1 - beregning af hurtige spandingsandringer
Et vindkraftvaerk med maerkeeffekt pa 1 MW (kategori B) tilsluttes det kollektive
elforsyningsnet p& 10 kV-niveau.

Elforsyningsvirksomheden har beregnet en kortslutningseffekt pa 50 MVA og en
kortslutningsvinkel pa 84° i nettilslutningspunktet.

Af typetesten for den pdgaeldende vindmalle fremgar, at spaendingsaendringsfak-
toren ved denne vinkel er 0,5.

Spaendingseendringens stgrrelse beregnes herefter som:

S
d(%)=100% -k, (v, )- =100%-0,5-i=1%
S, 50

Resultatet er under greensevaerdien, og kravet vedrgrende hurtige spaendings-
andringer kan derfor anses for opfyldt.

1.2 Eksempel 2 - beregning af flicker ved kontinuert drift
Et vindkraftvaerk med maerkeeffekt pa 1 MW (kategori B) tilsluttes det kollektive
elforsyningsnet p& 10 kV-niveau.

Elforsyningsvirksomheden har beregnet en kértslutningseffekt pa 50 MVA og en
kortslutningsvinkel pa 84° i nettilslutningspunktet.

Vindkraftveerkets flickerkoefficient erf beregnet til 2 for de givne vaerdier af kort-
slutningsvinkel ¥,’s arlige gennemsnitlige vindhastighed.

Flickerbidraget kan herefter'beregnes som:
S 1
Pi=cly, .E )~ =2-—=0,04
st a Sk 50

Da P, kan antages at vaere lig P i kontinuert drift, og den beregnede veaerdi er
under graensevardierne, kan kravet vedrgrende flicker ved kontinuert drift der-
for anses for opfyldt.

1.3 Eksempel 3 - beregning af flicker ved koblinger
Et vindkraftvaerk med maerkeeffekt pa 1 MW (kategori B) tilsluttes det kollektive
elforsyningsnet p& 10 kV-niveau.

Elforsyningsvirksomheden har beregnet en kortslutningseffekt pa 50 MVA og en

kortslutningsvinkel pa 84° i tilslutningspunktet. Af databladet for IEC 61400-21-
testen i vindmollens typegodkendelse fremgar det, at flickertrinfaktoren er 0,1.
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Eksempler p& beregning af elkvalitetsparemetre

Under antagelse af maksimalt to koblinger i timen kan flickerbidraget herefter
beregnes som:

S
Zni_g 405011 200
S, 50

b, = 8- Pzgfl ) kf,i (l//k )

Da den beregnede veaerdi er under graensevaerdien, kan kravet vedrgrende flicker
i kontinuert drift anses for opfyldt.

1.4 Eksempel 4 - beregning af harmoniske forstyrrelser

To vindmgller pa hver 15 kW (kategori A) med en maerkestrem pa 22A og 5. og
7. harmoniske pd hhv. 0,31 % og 0,36 % samt to vindmgller pa 12,5 kW pr.
stk. (kategori A) med en maerkestrom pa 19A og 5. og 7. harmonisk pa hhv.
0,29 % og 0,33 %.

Fgrst beregnes I, ; for alle de harmoniske streamme for hver enkelt vindmalle:

_ Ih,i/ln,i[%] J

h,i 100 n,i
0,31
Iyise =700 22A=006824 ; 1,,47=007924

15,12,5/( = 030551A ; I7,12,5k b~ 0,0627A

Derefter beregnes de harmoniske strgmme for det'samlede vindkraftvaerk efter
den generelle summationslov og eksponenten a=1,4:

I, = 1{‘/0,06821’4 +0,0682"* +0,0551"* +0,0551"* = 0,166 A

I = l{‘/0,07921’4 +0,0792"* +0,0627"* +0,0627"* =0,192A
Sidst beregnes de harmoniske stramme som % af maerkestrammen:

I =22+22+19+19=82A

I
1,/1, =I—h-100%

n

/1, =22 000200 ; 1,71, =222 100=0,23%
82 82
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Eksempler p8 beregning af graensevaerdier

2. Eksempler pa beregning af graenseveaerdier
I dette afsnit er angivet en vejledning til hvordan graensevaerdier fastlaagges
illustreret med praktiske eksempler.

2.1 Fastlaeggelse af graensevaerdier for flicker

Hvis den tilsluttede meaerkeeffekt er mindre end 0,4 % af den minimale korts/ut-
ningseffekt i nettilslutningspunktet, kan vindkraftvaerket tilsluttes uden yderlige-
re undersggelse.

Hvis den tilsluttede effekt er stgrre end 0,4 % af den minimale kortslutnings-
effekt i nettilslutningspunktet, anvendes fglgende fremgangsmade:

Vindkraftvaerk i kategori A og B
Graensevardierne angivet i afsnit TF 3.2.5, afsnit 4, anvendes direkte.

Vindkraftvaerk i kategori C og D
Greaenseveaerdien Py ; for emissionen fra vindkraftveerket, i, fastsaettes som:

prod. tot

hvor:

- Gp er det samlede tilladelige flickerbidrag frasfluktuerende produktionsanlaeg
tilsluttet pa8 samme spaendingsniveau under samme transformerstation. G
fremgar af tabellen nedenfor.

- S, er effekten for vindkraftveerk nr. i.
- Sprog, tor €F den maksimale samtidige fluktuerende produktion, inkl. S;, der

forventes tilsluttet det Kollektive elforsyningsnet pé& samme spaendingsni-
veau og under samme transformerstation.

Speendingsniveau Gy G
U, <35 kV - 0,50
35kV < U, £ 150 kV - 0,35
U, > 150 kV 0,30 0,20

Tabel 1 G og Gy for anlaegskategori C og D.

2.2 Eksempel 1 - beregning af graenseveerdi for flicker

Et vindkraftvaerk pa 2 MW (kategori C) (S;) skal tilsluttes en 10 kV radial. I for-
vejen er der 0,5 MW produktion pa den samme 10 kV radial, som veerket skal
tilsluttes pa. Ud fra disse oplysninger kan graensevaerdien beregnes ud fra plan-
laegningsvaerdien i tabel 1 som fglgende:

Pui=05- 2 MW = 0,464
W= 520 [OMW + 0,5 MW
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Eksempler p8 beregning af graensevaerdier

2.3 Fastlaeggelse af graensevaerdier for harmoniske forstyrrelser
For beregning af emissionsgraenser for harmoniske forstyrrelser pa mellem-
spaendingsniveauet anvendes udtrykket:

—_— a —_— . 4 .
E(h)_%/LMV,h THV—MV LHV,h g

S8

last prod
hvor:
En: Emissionsgraense for harmonisk spaending for anlaeg i
a: Eksponenten, iht. naerveerende tekniske forskrift
Lmy,h: Planlaegningsvaerdien for mellemspaendingsniveauet for orden h
Ly hn: Planlaegningsvaerdien for hgjspaendingsniveauet for orden h
Thv-mv: Transmissionsfaktor fra hgj- til mellemspandingsniveauet for
orden h
Si: Tilsyneladende effekt for tilsluttet anlaeg nr. i.
Siast Tilsyneladende effekt for den totale belastning tilsluttet under
transformeren, inkl. forventet ny belastning
Sprod Tilsyneladende effekt for den totale overtonegenererende produk-

tion tilsluttet under transformeren, inklsforventet.ny produktion.

Baggrund for at indfgre Tyy.mv er, at de harmoniske,spandinger ikke overfgres
direkte mellem hgj- og mellemspaendingsnettet. Tyy.my veerdi saettes normalt til
1, men kan i tilfeelde, hvor nettet er kendt, justeres op eller ned.

Ved ulige harmonisk orden (som ikke er etmultiplum af 3) antages det, at alle
tonerne gar direkte fra mellem-/0g til hgjspeendingsnettet. Dette kan variere, alt
efter hvilken type transformer og nettets kortslutningsimpedans i nettilslut-
ningspunktet, der arbejdes med.

En vindmglles ulige harmoniske forstyrrelser, der er multiplum af 3, vil blive
reduceret, hvis den tilsluttes et'naesten symmetrisk belastet net. Derfor saettes
Thy-mv for ulige harmoniske forstyrrelser (multiplum af 3) til 0,25.

Spaendings Ulige harmonisk orden h Ulige harmonisk orden h
pnive;ug (ikke multiplum af 3) (multiplum af 3)
5 7 | 11 | 13 17<h<49 3 9 | 15 | 21<h<45
17 .
U, < 35 kV 50| 4,0 |30/ 25 1,97—0,2 ) 40 [1,2]0,3 0,2
17 .
U, > 35 kV 2020115/ 1,5 1,27 2,0 | 1,0 0,3 0,2

*) Dog ikke mindre end 0,1 %.

Tabel 2 Planlaegningsgreenser for harmoniske forstyrrelser Uy,/U,, (%) for ulige
harmoniske ordner h.
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Eksempler p8 beregning af graensevaerdier

Speendings- Lige harmonisk orden h
niveau 2 4 6 8 10<h<50
10
U, < 35kV 1,8 10| 05]|0,5 0,25-7+0,22
10
U, > 35 kV 1408|0404 0,19-7+0,16

Tabel 3 Planleegningsgreenser for harmonisk forstyrrelser Un/U, (%) for lige
harmoniske ordner h.

Spae_ndmgs- THD,
niveau
U, < 35 kV 6,5
U, > 35 kV 3,0

Tabel 4 Greenseveerdier for samlet harmonisk spaendingsforvraengning THD, (%
af U,) for lige harmoniske forstyrrelser h.

For vindkraftveerker, der tilsluttes elektrisk set langt fra.andre forbrugere, kan
emissionsgranserne modificeres til vaerdier hgjere end det normalt tilladte stgj-
niveau.

Dette kraever dog en grundig analyse af nuveerende og fremtidige systemkarak-
teristika.

For oplysning om graenseveerdier for harmoniske forstyrrelser fra vindkraftvaer-
ker, der tilsluttes i transmissionsnettet henvises til at kontakte elforsyningsvirk-
somheden.

2.4 Eksempel 2 - beregning af graenseveerdi for 5. harmoniske
Eksemplet viser beregningfaf 5. harmoniske ved tilslutning af et vindkraftvaerk
pd 2 MW (kategori C) (Si) pa en 10 kV radial i distributionsnettet. Derudover er
der yderligere en produktion (Spros) pd 0,5 MW og en belastning (Sast) pa 0,5
MW. Ud fra disse informationer kan graenseveerdien beregnes ud fra planlaeg-
ningsveerdierne angivet i tabel 2. Der tages udgangspunkt i den 5. harmoniske:

14 2 MW
Es = Mela 1 .0L4. \/ = 2,9687

0,5 MW + 2 MW + 0,5 MW
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Eksempler p8 beregning af graensevaerdier

2.5 Fastlaeggelse af graensevaerdier for interharmoniske forstyrrel-
ser

Planlaegningsveerdier for interharmoniske forstyrrelser fra anlaeg i kategori C og

D er angivet i nedenstaende tabel.

Frekvens (Hz) Maksimal interharmonisk
spaending (%)
f <100 Hz 0,2 %
100 Hz < f < 2.000 Hz 0,5 %

Tabel 5 Planlaegningsgreenser for interharmoniske forstyrrelser — kategori C og
D.

For oplysning om graenseveerdier for interharmoniske forstyrrelser fra vindkraft-
vaerker, der tilsluttes i transmissionsnettet henvises til at kontakte elforsynings-
virksomheden.

2.6 Fastlaeggelse af graenseveerdier for forstyrrelser over 2 kHz
For forstyrrelser over 2 kHz kan, som planlaegningsgranse, anvendes 1 % for
hver frekvensgruppe.

For oplysning om graensevaerdier for forstyrrelser over 2 kHz fra vindkraftveer-

ker, der tilsluttes i transmissionsnettet henvises tilat kontakte elforsyningsvirk-
somheden.
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Tilneermet model for netimpedansens frekvensafhangighed

3. Tilnaermet model for netimpedansens frekvensaf-
haengighed

For vindkraftvaerker i kategori C og D er der krav til harmoniske forstyrrelser

angivet i den tekniske forskrift som spaendingsvaerdier. Verifikation af vindkraft-

veerker i kategori C og D udfgres ved at beregne de harmoniske stramme I,
efter formlen i afsnit 4.6.3.

Efterfglgende beregnes de harmoniske spzendinger ved hjalp af falgende for-
mel:

U,=|Z

net,h

'Ih

I

hvor Z,en= netimpedansen ved den aktuelle frekvens.

NOTE: Denne beregning skal laves for alle relevante harmoniske forstyrrelser, interhar-
moniske forstyrrelser og forstyrrelser over 2 kHz.

Med mindre andet oplyses af netvirksomheden, er netimpedansen:

:\/Rsz0 +(27f - L), for f = [50:1950] Hz

Znet,h

V4 =\/R520 +(27[- 2000- L50)2 , for f = [2000:9000] Hz

net,h
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