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Bilag 1: Love, regler, forskrifter og procedurer vedrgrende nettilslutning af vindmgller
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Forskriftens formal

Det pahviler ifglge Bekendtggrelse nr. 444 af 11. juni 2002 om systemansvarlig
virksomhed og anvendelse af transmissionsnettet m.v. den systemansvarlige virk-
somhed at udarbejde tekniske forskrifter for tilslutning af elproduktionsanleg til
det kollektive elforsyningsnet samt forskrifter for aktgrernes forpligtelser. Forskrif-
terne skal give de systemansvarlige virksomheder mulighed for at opretholde den
tekniske kvalitet og balance inden for det sammenhangende elforsyningsnet m.v.

Tidligere varetog store kraftverksblokke alene regulerings- og stabiliseringsopga-
verne i elsystemet. Da elproduktionen i Danmark i stgrre og stgrre omfang sker pa
decentrale produktionsanlag, ma alle produktionsanleeggene fremover bidrage til
Igsning af disse opgaver, herunder ogsa vindkraftanleg.

Denne tekniske forskrift vedrgrer vindkraftanlaegy'som tilsluttes net med sp@ndin-
ger under 100 kV.

I Elforsyningsloven og tilhgrende bekendtggrelsenfastlegges en lang raekke for-
hold, der har konsekvenser for omkostningsfordeling og procedurer. I denne for-
skrifts bilag 1 findes en samlet beskrivelse af lovgrundlag og regler, der er vaesent-
lige i forbindelse med nettilslutning af'vindmgller.

Forskriften skal sikregat vindmgllerne har de reguleringsmassige og dynamiske
egenskaber, som ervasentlige for elsystemet i henseende til driftsikkerhed og
spendingskvalitet pasével kort som langt sigt. Denne forskrift beskriver ikke ma-
den, disse egenskaber vil blive eller kan blive anvendt i fremtidens elsystem.

Forskriften'skal endvidere i samspil med forskrifter for den gvrige del af produkti-
onsapparatet, transmissionsnettet, distributionsnettet og elforbruget bidrage til en
optimal allokering af ressourcer i systemet. Dette inkluderer blandt andet en afba-
lancering af kravene til de forskellige anlagstyper.

Forskriften behandler ikke de gkonomiske aspekter forbundet med anvendelsen af
reguleringsegenskaberne.

Forskriften behandler ikke afregningsmaling eller tekniske krav hertil. Disse krav
findes i Eltra's og Elkraft Systems tekniske forskrifter for elmaling. De malinger,
der er omtalt i denne tekniske forskrift, er alle driftsmalinger.
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2. Gyldighedsomrade
Kravene i denne tekniske forskrift har gyldighed for vindmgller, der efter den 1. ju-
li 2004 tilsluttes net med spandinger under eller lig med 100 kV i Danmark.

Kravene er opdelt i generelle krav, som alle vindmgller skal opfylde, og i nogle til-

legskrav.

Tillegskravene skal uanset ejerforhold opfyldes, hvis der efter forskriftens ikraft-
treeden tilsluttes eller kan tilsluttes vindmgller med en samlet meerkeeffekt pa 1,5
MW! eller derover i et tilslutningspunkt (se kapitel 3). Vindmgller, der kan blive
tilsluttet senere, skal altsa medregnes. Udskiftninger af eksisterende vindmgller be-

tragtes som nyanlag.

' Nye vindmgller forventes opstillet i et omréde, der i en region-, kommune- eller lokalplan er udlagt til
opstilling af vindmgller med en samlet effekt pa mindst 1,5 MW.
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3. Terminologi 3

Elsystem

Et system bestaende af centrale og decentrale produktionsanleg, som
er forbundet indbyrdes og med forbrugssteder over transmissions- og

distributionsnet.

Transmissionsnet I denne tekniske forskrift defineres transmissionsnet som net med en
driftspending over 100 kV.

Distributionsnet I denne tekniske forskrift defineres distributionsnet som net med en
driftspending under 100 kV.

Hovedtransformer- Transformerstation tilsluttet et net med spa@ndinger over 30 kV.

station

Tilslutningspunkt Det punkt, hvor én eller flere vindmegller forbindes til et netselskabs
net.

Vindmgllepark En vindmgllepark er en samling af én eller flere'vindmgller med tilhg-

rende udstyr.

En vindmeglles maer-
keeffekt

Den stgrste aktive effekt, som.en vindmglle er konstrueret til at kunne
afgive vedvarende under normerede driftsbetingelser, og som fremgar
af typegodkendelsen [ 10O].

En vindmglleparks I denne tekniske forskrift defineres’den nominelle effekt for en vind-

nominelle effekt mgllepark som summen, af maerkeeffekterne for vindmgllerne i parken.

Meerkevindhastighed | Specificeret vindhastighed ved hvilken en vindmglle kan producere
merkeeffekten [10].

Stopvindhastighed Den maksimale vindhastighed i akselhgjde ved hvilken en vindmglle er
konstrueret til at producere energi [10].

Generelle krav Seafsnit 2.

Tilleegskrav Se afsnit2.
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Generelt

Det er vindmglleejeres ansvar, at en vindmglle overholder forskriftens krav, og at
verificere, at kravene i kapitel 11 er opfyldte. Den systemansvarlige virksomhed
kan til et hvert tidspunkt krave dette dokumenteret.

Inden en vindmglle tilsluttes et distributionsnet, skal skemaet i bilag 2 udfyldes og
sendes til netselskabet. Enhver &ndring af de oplyste indstillinger i skemaet skal
forhandsgodkendes af netselskabet og medfgre en ajourfgring af det skema, som
netselskabet skal opbevare.

Netselskabet skal oplyse vindmgllernes stamdata til den systemansvarlige virk-
somhed (til Eltra via http://wim.eltra.dk. Indberetning til Elkraft System skal forega
som beskrevet i Elkraft Systems Markedsforskrift D1, bilag:7;Indberetning til
stamdataregistret for vindkraftanleg. Forskriftenfindes pa Elkraft Systems hjem-

meside: www.elkraft-system.dk). Herudover skal mglleejeren treffe aftale med en
godkendt balanceansvarlig markedsaktgr, inden mgllensma nettilsluttes. Hvis der er
truffet aftale om regulering af udvekslingen af reaktiv effekt med nettet, skal nets-
elskabet endvidere fremsende et P-Q-diagramyder viser reguleringsomradet gel-
dende i tilslutningspunktet.

De i forskriften n®vnte stfgm-og spendingsvaerdier er sande RMS-vardier.

Det er vindmgllegjeres ansvarat sikre en vindmglle mod skadelige pavirkninger
forarsaget af fejl i vindmgllen eller dens installation samt mod udefrakommende
pavirkningeriforbindelse med:

- <kortslutnings- og jordslutningsstrgmme,

- tilbagevendende spendinger ved bortkobling af netkortslutninger og jordslut-
ninger,

- forhgjet spaending pa fejlfrie faser ved enfasede jordfejl i isolerede og slukke-
spolejordede net,

- fasebrud,

- asynkrone sammenkoblinger

samt andre pavirkninger, der forekommer under unormale driftsforhold.
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5. Aktiv effekt og effektregulering

5.1 Fjernstyret regulering af produktionen

Tillaegskrav

En vindmglles produktion skal kunne begranses til en vilkarlig bgr-verdi i omra-
det 20-100 % af markeeffekten. Afvigelsen mellem en bgr-verdi og en malt 5-
minutters middelverdi i tilslutningspunktet ma hgjst vaere £5 % af vindmgllens
markeeffekt.

Begransningen af produktionen skal kunne styres eksternt; se kapitel 12. Regule-
ringshastigheden ved savel en begrensning af produktionen som ophavelse af en
begraensning skal ligeledes kunne styres eksternt og skal kunne v&lges i omradet
10...100 % af merkeeffekten pr. minut.

Indgér der vindmgller med passiv stall-regulering i envindmgllepark, skal regule-
ringen af produktionen i tilslutningspunktet aftalesimed netselskabet’.

5.2 Lokal frekvensstyret regulering af produktionen

Tillaegskrav
En vindmglles regulering skal eksternt kunne omkobles mellem frekvensuathengig
og frekvensatha@ngig regulering.

Ved frekvensathangig regulering skal en vindmglles kontroludstyr endre produk-
tionens afthe@ngighed af netfrekvensen som beskrevet i det fglgende.

Ved en frekvensandring skal vindmgllens produktion reguleres som angivet i Ta-
bel 1 og vist pa Figur 1.

Oplgsningen pa indstillingen af setpunkterne i Tabel 1 skal veere mindst 10 mHz.

I frekvensomradet 47,00-52,00 Hz ma malefejlen hgjst veere 210 mHz. Kravet skal
veere overholdt, selv om spendingens kurveform matte vere forvrenget. Et enkelt-
staende momentant fasespring pa 20° i tilslutningspunktet ma ikke initiere en regu-
lering.

> Produktionen fra vindmgller med passiv stall-regulering kan reguleres ved kontrollerede ind- og ud-

koblinger af vindmgller.
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Indstillingsomrade Defaultveerdi
Nedre frekvensgraense for regule- 50,00...47,00 Hz 48,70 Hz
ringsomradet ved underfrekvens (f;,)
@vre frekvensgrense for regule- 50,00...52,00 Hz 51,30 Hz
ringsomradet ved overfrekvens (f,)
Nedre frekvensgranse for dgdbandet ved 50,00...47,00 Hz 49,85 Hz
underfrekvens (f;.)
@vre frekvensgrense for dgdbandet ved 50,00...52,00 Hz 50,15 Hz
overfrekvens (f 4,)
Reguleringsfaktor for produktionen gel- f—f
dende for frekvenser i omradet Overfrekvens : (1- _—fd+)
f, ...fy. samt fy, ...f,, se Figur 1. oo
(Reguleringsfaktor 1 medfgrer, at produk- Underfrekvens : ¢+ f-fy
tionen er den maksimalt mulige — eller » —fa
bgr-vardien, hvis denne er specificeret)
Reguleringshastighed regnet fra overskri-
delse af en greenseverdi til fuldfert regu- 10 % af markeeffekten pr. sekund
lering

Tabel 1 Verdier geeldende for frekvensregulering af produktionen.

Figur 1 viser to eksempler, en uden‘og en med 50 % nedregulering af den mulige
produktion (kan-vardien). I'det fgrste eksempel kan frekvensreguleringen kun fo-
retage nedregulering af produktionen, hvorimod det i sidstnavnte tilfaelde ogsa er
muligt at foretage'en opregulering.

Produktion. i %af produktionen
uden frekvensregulering

A

Kan-vaerdi
1 OO -4 (amEEEEEEEENEEEN®N

Dadband ‘ }(_

50 -+
Bar-veerdi ved /

nedregulering

0 T T et IR LR 7_)
45 47 49 51 53

Frekvens [Hz]
Figur 1 Frekvensregulering baseret pa default-veerdierne i Tabel 1.
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6. Reaktiv effekt

Generelt krav

Den reaktive effekt, som en vindmglle (inklusive vindmglletransformer) udveksler
med et net, skal midlet over 5 minutter ligge inden for det pa Figur 2 viste regule-
ringsband. Kravet bortfalder, hvis den udvekslede effekt er mindre end 25 kvar.

Reguleringen henholdsvis kompenseringen kan foretages centralt i en vindmglle-
park. I dette tilfeelde skal udvekslingen af reaktiv effekt overholde ovenstaende
krav i parkens tilslutningspunkt. P,..x. erstattes af vindmglleparkens nominelle ef-
fekt i relationerne pa Figur 2.

Efter aftale mellem vindmglleejere og netselskabet kan kompenseringsopgaven
overdrages til netselskabet.

P/ I:’maerke

A

1,0 -
Regulerings-
| band
0,5 |
Forbrug<—'—> Produktion

0 * | | >

-0,2 -0,1 0 0,1 0,2

Q/ Pmaz—:-rke

Figur 2 Krav vedrgrende en vindmglles udveksling af reaktiv effekt med et net (P: Aktiv effekt,
Q: Reaktiv effekt).
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Tilleegskrav

Den mangde reaktive effekt, som en vindmglle kan optage henholdsvis levere
uden for det viste reguleringsband pa Figur 2, skal oplyses ved ansggning om til-
slutning af vindmgllen og skal efter aftale kunne stilles til radighed for netselskabet
til regulering af elsystemets behov for reaktiv effekt. Dette gaelder ogsa, hvis der er
anvendt central kompensering i en vindmgllepark®. Indmelding skal ske i henhold
til bilag 2.

> Det bgr vurderes, om det er ngdvendigt at begranse reguleringshastigheden, s nettets spendingsregu-

lering kan na at fglge med.
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7. Dimensionerende spandinger og frekvenser

Generelt krav

En vindmglle skal vaere dimensioneret til at producere ved spendinger og frekven-
ser, der afviger fra markevardierne i de pa Figur 3 angivne minimumtider. Span-
dinger og frekvenser, for hvilke figuren angiver tidsbegrenset drift, vil forekomme
i mindre end 10 timer pr. ar. Vindmgllens dimensionering ma ikke krave en be-
grensning af produktionen og dermed kan-veerdien pa mere end 15 % ved unor-
malt lave frekvenser. Kravene i afsnit 8.2 skal dog ogsa opfyldes.

Dimensioneringskravene er i nogle tilfelde mere restriktive end de aktuelle indstil-
linger af sp@ndings- og frekvensrelaer (afsnit 8.1), da derinden for mgllens levetid
kan opsta behov for @ndrede indstillinger.

Spaending [%]

115
110
105
100
95
90
85
80
75
70

A

min
[
10| 5 25 1
] s |min[" min | » Normal min
drift

min
10

\ 4

46 47 48 49 50 51 52 53 54

49,7 50,3

Frekvens [Hz]

Figur 3 Dimensionerende speendinger og frekvenser.
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8. Samspil mellem vindmoller og det ovrige elsystem ved netfejl

8.1 Situationer, hvor en vindmglle skal udkobles

Generelt krav

Medmindre andet aftales med netselskabet, skal vindmgller udkoble, hvis span-
dingen eller frekvensen ligger uden for de driftsmassige indstillinger, der er angi-
vet i Tabel 2, og som er vist pa Figur 4.

Maling af spending og frekvens kan foretages pa hgj- eller lavspendingssiden af
mglletransformeren. Spandingen skal males i alle tre faser'som yderspanding. Ved
maling pa lavspaendingssiden kan spendingen alternativt males mellem de tre faser
og nul.

En vindmglles markespending U .« forudsaettesfastlagt pa lavspaendingssiden af
mglletransformeren. Ved treviklingstransformete er‘det merkespandingen for den
lavspendingsvikling, som har den stgrste markeeffekt, der skal anvendes ved be-
stemmelse af indstillingsverdien.

Miales spendingen pa hgjspendingssiden, skal indstillingsveerdien bestemmes ved
at omregne markespendingen tilhmglletransformerens hgjspandingsside.

Funktionsvardierne ma hgjst afvige 1 % fra indstillingsvaerdierne.

Udkoblings- Indstillingsveerdi Den tid indstillingsverdien skal
kriterium vere overskredet
Underspanding 0,9 - Upere \" 10...60 S
Overspanding 1 1,06 Uperce \Y% 60 S
Overspending 2 1,1+ Uperke v 200 ms
Overfrekvens 51 Hz 200 ms

Hyvis frekvensregule-
ringen er aktiv:

f; +0,5 Hz
(f, er den gvre frekvens-
grense for reguleringsom-
radet)
Underfrekvens 47 Hz 200 ms

Tabel 2 Udkoblingskriterier”.

4 Udkoblingen har til formal at lette retableringen af elforsyningen ved omfattende driftsforstyrrelser at
undgé vedvarende indfgdning i en fejl i elnettet og at undga, at apparater og anleg udszttes for unor-

male driftsforhold.
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Figur 4 forudsetter, at der er valgt et hensigtsmaessigt omsatningsforhold for mgl-
letransformeren, hvilket bgr ske i samrad mellem vindmglleleverandgr og netsel-
skab.

Udkobling af en netdel med vindmgller kan medfgre, at spendingen i g-nettet sti-
ger hurtigt. De temporzre overspandinger mellem faserne ma ikke overstige
1,2-Uerke. Se afsnit 11.1.

Vindmgllens gvrige beskyttelsesfunktioner skal have tidsforsinkelser, der respekte-
rer kravene i afsnit 8.2. Beskyttelse mod en intern fejl i vindmgllen eller dens in-
stallation skal dog have hgjere prioritet.

Udkoblingsbetingelserne fra Tabel 2 — geldende for unormale spandinger — er af-
bildet grafisk pa Figur 4. Figuren viser endvidereatet kortvarigt spendingsdyk
ikke ma medfgre en definitiv udkobling, jf. afsnit 11.350g atder ikke selv kortva-
rigt ma forekomme spandinger over 1,2 pu.
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Speending [pu]
A =0

1,4
Speaendinger i dette omrade ma ikke forekomme

| Skal udkoble

L

1,2

1 | Normal-
.0 drift

0,8 1 Skal forblive indkoblet
0,6 1

0,4 - Skal udkoble

0,2 1

N

v

0,01 0,1 1 10 100
Sekunder

Figur 4 Krav til udkobling ved speendingsafvigelser. Til t=0iforekommer en driftsforstyrrelse.
(Med linecer tidsakse er kurvestykket mellem 0,1 og 0,75 sekunder en ret linje).

0 a
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8.2 Situationer, hvor en vindmglle ikke ma udkoble

Tillaegskrav
En vindmglle skal forblive indkoblet efter nedenn@vnte fejl i transmissionsnettet.
Kompenseringsanlag skal ligeledes forblive indkoblet.

3-faset kortslutning: Kortslutning i 100 ms.

2-faset kortslutning med/uden Kortslutning i 100 ms efterfulgt af en ny kort-

jordbergring: slutning 300...500 ms senere ogsa med en va-
righed pa 100 ms.

En vindmglle skal have tilstreekkelig kapacitet til at opfylde foranstaende ved fgl-
gende to uath@ngige sekvenser:

- Mindst to 2-fasede kortslutninger inden for 2 minutter
- Mindst to 3-fasede kortslutninger inden for,2 minutter.

Der skal dog veare tilstreekkelige energireserver.(ngdstrgm, hydraulik og pneuma-
tik) til fglgende to uafh@ngige sekvenser:

- Mindst seks 2-fasede Kortslutninger med 5 minutters interval
- Mindst seks 3-fasede Koertslutninger med 5 minutters interval.

Kravet anses for opfyldtyhvis en vindmglletype bestar de i afsnittene 11.2 og 11.3
navnte typeprgvninger.

En vindmgllesthenholdsvis en vindmglleparks kortslutningsbeskyttelse ma ikke ud-
lgse ved de strgmme, der kan optrade under og efter fejl i transmissionsnettet.
Kravet anses for opfyldt, hvis kortslutningsbeskyttelsen ikke udlgser ved de
strgmme, der optreder ved forannavnte typeprgvninger.
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9. Start og stop af en vindmolle

Generelt krav
Det skal vaere muligt eksternt at ind- og udkoble en vindmglle.

Udkobles en vindmglle definitivt pa grund af en netfejl, ma vindmgllen indkoble
automatisk 5-10 minutter efter, at driftsforholdene er blevet normale, jf. Figur 3.

En vindmglle, der er udkoblet pa grund af hgj vindhastighed, ma automatisk gen-
indkoble, nar hastigheden er faldet til under stopvindhastigheden.

Udkobles en vindmglle pa grund af fejl i vindmgllen, ma vindmgllen indkobles
igen, efter fejlen er rettet uden at advisere netselskabet.

Tillaegskrav
Hvis en vindmglle forud for en netfejl var udkoblet af et eksternt signal, ma vind-
mellen ikke indkoble automatisk, nar driftsforholdene er blevet normale.

Vindmgllen skal vere dimensioneretitil vindhastigheder pa mindst 25 m/s, og stop-
vindhastigheden ma ikke valges lavere.
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10. Spaendingskvalitet

Der stilles de samme krav til spendingskvaliteten, uanset hvor det fgrste fellespunkt
mellem forbrugere og producenter ligger i distributionsnettet.

10.1  Hurtige spaendingsandringer

Generelle krav

En hurtig speendingsendring defineres som en enkeltstdende hurtig &ndring af
spendingens effektivverdi. Der stilles fglgende krav til stgrrelsen (d) af hurtige
spendings@ndringer forarsaget af en vindmglle i tilslutningspunktet:

10-20 kV-net: d<4 % [1]
50-60 kV-net: d<3%

I [5] defineres en sp@&ndings@ndringsfaktor k,(Wik). Spendingsendringsfaktoren
bestemmes ved typeprgvning af en vindmglle. Der er fglgende relation mellem en
hurtig spendings@ndring (d) og spandings@ndringsfaktoren:

d(%) =100k, (y, ) -2

S,
Sx:  Kortslutningseffekteni tilslutningspunktet
Yy Kortslutningsvinklen i tilslutningspunktet
S.: Vindmgllens tilsyneladende markeeffekt.

Eksempel.:

Af etudfyldt skema — som det der er vist i bilag 2 — fremgdr det, at vindmgllens
speendingscendringsfaktor er 1,1 ved den aktuelle kortslutningsvinkel. Spendings-
cendringen beregnes ved indscetning i formeludtrykket til

d(%):]()().],].w:]]%
50 MVA

Da speendingsceendringen ma veere op til 4 %, er kravet opfyldt.

10.2 Flicker

Generelle krav
Der stilles fglgende krav til flickerbidraget Py fra de vindmgller, som er tilsluttet pa
samme sp&ndingsniveau og under samme hovedtransformerstation:

10-20 kV-net: P, <0,50
50-60 kV-net: P, <0,35.
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Indekset (It) refererer til en observationsperiode pa to timer.

1 [5] defineres to faktorer, som kan anvendes til at estimere flickerbidraget fra en
enkelt vindmglle i et tilslutningspunkt, hvor nettets kortslutningseffekt og kortslut-
ningsvinkel er kendt. Den ene faktor — flickerkoefficienten — anvendes til at estime-
re flickerbidraget fra fluktuationerne i en vindmglles produktion. Den anden faktor
— flickertrinfaktoren — anvendes til at estimere flickerbidraget fra koblinger med
vindmgller. De to faktorer kan bestemmes ved typeprgvning af en vindmglle.

10.2.1  Flickerbidrag under drift
Kravet til en vindmglles flickerkoefficient kan bestemmes af fglgende udtryk:

S
C(\Vk)<Plt' = S

park ’

c(yy): Flickerkoefficienten

Sk: Kortslutningseffekten i tilslutningspunktet

Y. Kortslutningsvinklen i tilslutningspunktet

S, Vindmgllens tilsyneladende mérkeeffekt

Spar: Vindmglleparkens nominelle tilsyneladende effekt.

Eksempel:
Kravet til flickerkoefficienten beregnes ved hjeelp af formeludtrykket til

S0MVA

c<0,5-
J45MVA -075MVA

=136

Af efudfyldt skemma — som det der er vist i bilag 2 — fremgar det, at vindmgllerne
har en flickerkoefficient pa 10 ved den aktuelle kortslutningsvinkel. Kravet er sdle-
des opfyldt.

Hvis der ud over vindmgllerne i en park er eller vil blive tilsluttet andre vindmgller
til samme hovedtransformerstation, skal der tages hensyn til dette ved bestemmelse
af kravet til fgrstnaevnte vindmegllers flickerkoefficient. Kravet til flickerkoefficien-
ten anses for opfyldt, hvis der for S, 1 udtrykket indszttes den totale vindmglleef-
fekt, som vil blive tilsluttet under hovedtransformerstationen.

10.2.2  Flickerbidrag ved kobling med vindmgller
Kravet til en vindmglles flickertrinfaktor kan bestemmes af fglgende udtryk:

Plt . Sk
8 ) 3\/Nk0b1 3\/Spark ’ Sr21

k (y,) <

k¢ (yy): Flickertrinfaktor
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Sk Kortslutningseffekten i tilslutningspunktet

Yy Kortslutningsvinklen i tilslutningspunktet

Su: Vindmgllens tilsyneladende markeeffekt

Spak:  Vindmglleparkens nominelle tilsyneladende effekt

Niobi  Det maksimale antal dimensionerende koblinger i en 2-timers periode.

Eksempel.:
Kravet til flickertrinfaktoren beregnes ved hjeelp af formeludtrykket til

0,5 50MVA

k. < .
"7 838 3fa5MVA-(075MVA)

=115

Af et udfyldt skema — som det der er vist pa bilag 2 — fremgar det, at vindmgllerne
har en flickertrinfaktor pa 1 ved den aktuelle kortslutningsvinkeluKravet er sdledes

opfyldt.

Hvis det maksimale antal ind- og omkoblinger:i.en 2-timers periode ikke er be-
grenset af en vindmglles kontroludstys, er kravet til flickertrinfaktoren fglgende:

P S
k <Lk
f(Wi) 16 3/s si

park ’

Er eller vil der blivestilsluttet andre vindmgller under samme hovedtransformersta-
tion, skal der tages hensyn til dette ved bestemmelse af kravet til vindmgllers flick-
ertrinfaktor. Kravet til flickertrinfaktoren anses for opfyldt, hvis der for Sy, 1 ud-
trykket indsattes:den totale vindmglleeffekt, som vil blive tilsluttet under hoved-
transformerstationen.

10.3 Overtoner

Generelle krav

Varierer en strgm ikke tidsmaessigt efter en sinusfunktion, indeholder den en
grundtonestrgm og overtonestrgmme. Er overtonernes frekvens et helt tal gange
grundtonefrekvensen, som normalt er 50 Hz, ben@vnes overtonerne harmoniske af
grundtonen. Overtoner, hvis frekvens ikke er et multiplum af grundtonefrekvensen,
benzvnes interharmoniske.

10.3.1  Harmoniske af grundtonen
Stgrrelsen af harmoniske i strgmmen fra en vindmglle — og genereret af denne —
skal overholde fglgende krav®:

> Efter aftale med netselskabet kan kravet lempes, hvis der i en vindmgllepark anvendes mglletransfor-

mere med forskellige koblingscifre, og der derved opnés en udligning mellem de 5. henholdsvis de 7.
harmoniske strgmme.
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1+tg(y, )’ , |Sk|
1+ vty )’ [S,, +‘S

I,: Forholdet mellem en v.-harmoniske i strémmen fra en vindmglle og strgm-

Iv(%)SUV(%)-\/

park

mens grundtone

U,:  Den v.-harmoniske spending fra Tabel 3.1 (verdier for net med spandinger
over 30 kV er under overvejelse)

Sy: Kortslutningseffekten i tilslutningspunktet

Y. Kortslutningsvinklen i tilslutningspunktet

Sist:  Hovedtransformerstationens maksimale belastning (uden decentral produkti-
on)

Spak:  Vindmglleparkens nominelle tilsyneladende effekt.

Er summen af effekterne 1 nevneren stgrre end densforan siddende hovedtransfor-
mers merkeeffekt, indsettes i stedet transformerens markeeffekt.

Eksempel.:
Kravet til den 5. harmoniske i strommen beregnes ved hjeelp af formeludtrykket til

I+1g(45)° 50MVA
1+(5¢tg(45))° 4 5MVA+ 5MVA

15(%)S3(%)-\/ =4,4%

Af et udfyldt skema — som det der er vist pa bilag 2 — fremgar det, at den 5. harmo-
niske i strommencer'3,5 %. Kravet er sdledes opfyldt.

Hyvis der ud over vindmgllerne i parken er eller vil blive tilsluttet andre vindmgller
til samme hovedtransformerstation, skal der tages hensyn til dette ved bestemmelse
af kravet til vindmgllers strgmharmoniske. Kravet anses for opfyldt, hvis der for
Spark 1 udtrykket indsaettes den totale vindmglleeffekt, som vil blive tilsluttet under
hovedtransformerstationen.

Forannzvnte formel er baseret pa, at strgmharmoniske med samme ordenstal adde-
rer sig direkte. Kravet kan efter aftale med netselskabet lempes ved frekvensom-
formere, som anvender PWM-modulation med taktfrekvenser i kHz-omradet.

10.3.2  Interharmoniske
Det samlede bidrag fra vindmgller til de interharmoniske spa@ndinger i tilslutnings-
punktet skal overholde kravene i Tabel 3.2.

Kravene i tabellen anses for opfyldte, hvis de interharmoniske strgmme opfylder de
krav, som er stillet til naboharmoniske stremme med lige ordenstal.



10. Spaendingskvalitet

Ordenstallet Harmonisk spaending
v Uy (%)

Ulige harmoniske

5 3,0

7 2,5

11 1,8

13 1,5

17 1,0

19 0,8

23 0,8

25 0,8
Lige harmoniske

2 1,0

4 0,5

6 0,3

8 0.3

10 051

>12 0,1

Tabel 3.1 Grenseverdier forharmoniske speendinger i 10-20 kV-net.

Frekvens Maksimalt bidrag til overto-
nespandinger
(Hz] [%]
<100 0,2
100< f <2.500 0,5

Tabel 3.2 - Greenseveerdier for interharmoniske speendinger i 10-20 kV-net [ref.

2].

19
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11. Typeprovninger
Den systemansvarlige virksomhed skal have tilsendt en kopi af dokumentationen
vedrgrende nedennavnte specielle prgvninger. Netselskaberne ma kun tilslutte
vindmgller, som er medtaget i de systemansvarlige virksomheders liste over afprg-
vede vindmegller.

11.1  Overspeendinger ved o-drift

Generelt krav
Typeprgvningen skal udfgres ved

- en vindhastighed, som medfgrer produktion af markeeffekten,

- fuld kompensering — ogsa selv om der vil blive anvendt central kompensering,

- en spanding pa generatorklemmerne, der hgjst afviger £5 % fra generatorens
markespending.

Vindmgllens forbindelse til elnettet skal udkobles, og de temporare overspendin-
ger mellem faserne pa vindmgllesiden af‘afbryderen registreres i tiden umiddelbart
for adskillelsen, indtil vindmgllen selvhar foretaget en definitiv udkobling. Type-
preévningen er bestaet, hvis sp@&ndingens effektivverdi ikke stiger mere end 1,2 pu
ved tre pa hinanden fglgende pr@vainger.

11.2 Reservekapacitet

Tilleegskrav
Det skal eftervises, at en vindmglle har tilstrekkelige reserver til at fungere som fo-
reskrevet i kapitel 8 ved gentagne netkortslutninger.

11.3 Effektforhold under og efter en netkortslutning

Tillaegskrav

Der skal foretages en beregning af en vindmglles opfarsel ved netkortslutninger.
Det er tilstraekkeligt at simulere en 3-faset kortslutning. Beregningen skal udfgres
ved:

- en vindhastighed, som medfgrer produktion af maerkeeffekten,
- nominel rotorhastighed,
- fuld kompensering inden kortslutningen.

Elsystemet skal reprasenteres ved et Theveninekvivalent. Effektivverdien af
spendingen pa Theveningeneratorens klemmer skal variere som vist pa Figur 5.1
med vindmgllens markespaending som basis.
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Serieimpedansen i Theveninakvivalentet skal have fglgende vardi henfgrt til 10
kV:
R +jX = (0,1 + 1,0) ohm

Det forudsettes, at mglletransformerens impedans indgér i vindmgllemodellen, se
Figur 5.2.

Indgar mglletransformeren ikke i en leverance, skal vindmglleproducenten specifi-
cere de krav, der ma stilles til transformerens data, for at kombinationen vindmglle
og transformer vil kunne besta typeprgvningen. Kravene til transformerens data
skal fremga af dokumentationen.

Spaending [pu]

A
1,25 7
1,00 o N M —

] 1 750ms !
0,75 1
|
0,50 - A =
0,25 | " 100ms ©_
\

O T T T T T T T )
-1 0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sekunder

Figur 5.1 Speendingsprofil.
0,1 +j1,0 ohm Mglletransformer
Spaendingskilde se Figur 5.1 Vindmaglle

Figur 5.2  Theveninekvivalentet i I-faset afbildning.
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Dokumentationen skal oplyse, hvilket programvarktgj der er anvendt ved bereg-
ningen samt indeholde en beskrivelse af den anvendte model af vindmglletypen i
en detaljeringsgrad, der ggr det muligt at efterggre beregningen.

For at en vindmglle har bestaet typeprgvningen, skal fglgende vere opfyldt:

- Vindmgllen skal senest 10 sekunder efter, at spendingen igen er 1 pu, produce-
re markeeffekten, og udvekslingen af reaktiv effekt med nettet skal opfylde
kravet i afsnit 6.

- Det skal dokumenteres, at vindmgllen taler de termiske pavirkninger ved to
gentagne kortslutninger med 2-minutters interval under' de samme betingelser,
som er anvendt ved simuleringen af en 3-faset kortslutning.

Dokumentationen skal oplyse, hvorledes effektivvardien af den aktive og reaktive
strgm gennem vindmgllens tilslutningsterminaler varierer under simuleringen.

11.4 Data med relation til spaendingskvalitet
Der skal foretages en bestemmelse:af de data, der er ngdvendige for at vurdere
vindmgllers indflydelse pa sp@&ndingskvaliteten. De relevante data er nevnt i [ref.
5] og skal bestemmes som'foreskreveti standarden.
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12. Ekstern kontrol af vindmoller. Tillaegskrav

12.1 Dataomfang

I Tabel 4 er specificeret, hvilke data der skal kunne overfgres mellem en vindmglle

og en ekstern lokalitet som f.eks. et kontrolrum. Der er anvendt fglgende forkortel-

ser:

O: Ordre DO:  Dobbelt ordre

T: Tilstandsmelding DT:  Firetilstandsindikering

K: Kan-verdi M: Malt veerdi

B: Bgr-veerdi V: Verdi (18 cifre)

Data Antal og type

Produktionsbegraensning, til/fra DO og DT
Aktiv effekt [kW] K,BogM
Reguleringshastighed [kW/min.] B
Mistet produktion [kWh] Se teksten efter tabellen
Frekvensstyring, til/fra DO og DT
Nedre og gvre frekvensgranse for reguleringsomradet [Hz] 2B
Dgdbéand ved under- og overfrekvens [Hz] 2B
Regulering af reaktiv effekt, til/fra DO og DT
Reaktiv effekt [kvar] 2K,BogM
Ind- henholdsvis udkobling af vindmglle DO
Vindmgllen er ind- henholdsvis udkoblet DT
Udkoblet pa grund af hgj vindhastighed T
Udkoblet af netselskabet T
Ude af drift pa grund af fejl/revision T
Spandingen pa lavspandingssiden [V] M
Vindmgllens identifikationsnr. (GSRN nr.) A\

Tabel 4 Data der skal kunne overfgres mellem en vindmglle og en ekstern lokalitet.

Fortegnet for effektvaerdierne skal fglge generatorkonventionen. Den reaktive ef-

fekt skal saledes have et negativt fortegn, hvis vindmgllen forbruger reaktiv effekt,

og et positivt fortegn, hvis vindmgllen producerer reaktiv effekt.

Alle maleverdier skal overfgres med en oplgsning pa minimum 11 bit plus fortegn

og veare 1 ngjagtighedsklasse 1,0.

Maleusikkerhed pa den malte aktive effekt skal sdledes ligge inden for fejlgraenser-
ne for klasse 1,0 malere i henhold til IEC 62053. De anvendte maletransformere
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skal mindst vaere i klasse 0,5 efter [EC 60044-1 (strgmtransformere) og IEC
60044-2 (spendingstransformere).

De i Tabel 4 nevnte kan-vardier henholdsvis maleverdier skal automatisk overfg-
res til en ekstern lokalitet, nar en ny vardi afviger fra den sidst overfgrte veerdi.
Der skal kunne defineres en passende filtrering for hver maling. Der gnskes an-
vendt "Event-Delta"-metoden, sa @ndringer i en maleveerdi akkumuleres over tid,
hvorved store &ndringer kan overfgres gjeblikkeligt og mindre @ndringer efter en
vis tid.

De i Tabel 4 nzvnte data skal pa anfordring kunne overfgres fra vindmgllen til en
ekstern lokalitet. Tilsvarende skal der kunne overfgres bgr-verdier den modsatte
vej. Nar en tilstandsmelding eller kvalitetskode @ndrer vaetdi, skal meldingen au-
tomatisk overfgres.

En vindmglle skal ud fra kan-verdier og malte yeerdier-beregne den energiproduk-
tion (kWh), der mistes i perioder med nedreguleret produktion. Vindmgllen skal
gemme et estimat af den mistede produktion i hver nedreguleringsperiode sammen
med tidspunktet for periodens start og ophgr (ar, dato, time, minut). Disse data skal
kunne overfgres pa anfordring. Den usikkerhed, der kan accepteres pa kan-
vardien, vil athenge af de afrégningsmassige krav.

Data kan ogsa overfgres til/fra enifaelles kontrolenhed for vindmgllerne i en park. I
dette tilfeelde skal vindmglleparken betragtes som én stor vindmglle.

12.2 Dataoverfgring
Medmindre andet aftales med netselskabet, skal kommunikationssystemet vare i
overensstemmelse med [6].

Hvis implementeringen af protokollen i en vindmgllestyring ikke er gennemfgrt pa
tidspunktet for den tekniske forskrifts ikrafttreden, skal protokollen indlegges se-

nere.

Den protokol, der skal anvendes, er under overvejelse.



Referenceliste 25

Referenceliste

9,1

8
9

DEFU-rekommandation nr. 21: Spendingskvalitet i 10-20 kV-net. (Februar
1995).

IEC 61000-3-6: EMC limits. Limitation of emissions of harmonic currents for
equipment connected to medium and high voltage power supply systems. (Ok-
tober 1996).

IEC 61000-3-7: EMC-limits. Limitation of voltage fluctuations and flicker for
equipment connected to medium and high voltage power supply systems. (No-
vember 1996).

IEC 61400-12: Windturbine generator systems. Power performance measure-
ment techniques.

IEC 61400-21: Power quality requirements for grid.connected wind turbines.
IEC 61400-25: Communications for monitoring.and control of wind power

plants (foreligger i gjeblikket kun som udkast).

IEC 62053-21: Electricity metering equipment (ac) — Particular requirements.
Part 21: Static meters for active energy

IEC 60044-1. Instrument transformers — Part 1> Current transformers.

IEC 60044-2. Instrument transformers — Part 2: Inductive voltage transformers.

10 IEC 60050-415. Electrotechnical Vocabulary — Part 415: Wind turbine genera-

tor systems.

11 IEC 61000-4-7: General guidesow'harmonics and interharmonics measurements

and instrumentation for power supply systems and equipment connected there-
to.



Lovgrundlag m.v. Bilag 1
Side 1

Love, regler, forskrifter og procedurer vedrorende nettilslutning af
vindmoller

I det felgende gives en vejledning i love, regler, forskrifter og procedurer, der skal
folges ved nettilslutning af vindmgller m.m. Vejledningen omfatter fglgende punk-
ter:

1. Regler for tilslutning af vindmgller

2. Hvem ggr hvad, nar man sgger om tilslutning?

3. Stikprgvekontrol

4. Konsekvens af manglende overholdelse af regler og forskrifter
5. Klage og tilsyn

6. Typegodkendelse.

1. Reglerne
Lovreglerne for tilslutning af vindmgllerfindes i Elforsyningslovens § 68 og er
naermere uddybet i Bekendtggrelse nr: 331 af 8. maj 2003 om nettilslutning af
vindmgller (og prisafregning af vindmglleproduceret strgm).

Netselskaberne skal kontrollere rigtigheden af afregningsmélere, jf. Bekendtggrelse
nr. 54 af 23. januar 1997.

Det er palagt deSystemansvarlige virksomheder at udstede tekniske forskrifter for
tilslutning af.elproduktionsanleg til det kollektive elforsyningssystem.

Forskrift TE 3.2.6 er udstedt pa baggrund af ovennavnte regler.

I gvrigt kan en vindmglle kun tilsluttes elnettet, hvis den er opstillet i overens-
stemmelse med geldende bestemmelser i Elforsyningsloven, lov om udnyttelse af
vedvarende energikilder m.v., herunder reglerne om typegodkendelse, plan- og
byggelovgivning samt regler i medfer af disse love.

Pa Energistyrelsens hjemmeside (www.ens.dk) under "lovstof" findes energilovene
samt tilhgrende bekendtggrelser.
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2. Hvem gor hvad, nar man soger om tilslutning?
Netselskabet i bevillingsomradet, hvor mgllen tilsluttes, treeffer afggrelse, om be-
tingelserne for tilslutning er opfyldte (jf. Vindmgllebekendtggrelsen,
§ 22, stk. 1). Endvidere treffer netselskabet afggrelse om fordeling af omkostnin-
ger mellem mglleejeren og netselskabet.

2.1. Tilslutningspunktet samt krav til tilslutningen
Vindmglleejeren skal:
- Indsende en anmodning om nettilslutning af sin vindmelle til det netselskab i
hvis omrade, vindmgllen skal opstilles.
- Sikre, at typegodkenderen har udfyldt og indsendt bilag 2
- Medsende en kopi af mgllens typegodkendelse.

Og skal have:

- Egen afregningsmaler, som overholder den systemansvarlige virksomheds ma-
lerforskrifter, jf. den systemansvarlige virksomheds.malerforskrifter pa hjem-
meside under tekniske forskrifter.

Og har oplysningspligt over for.netselskabet og over for den systemansvarlige
virksomhed. Saledes er mgllegjeren forpligtet til at:

- Afgive oplysningef, som er ngdvendige til at treeffe beslutning om mgllens net-
tilslutning

- Meddele netselskabet om ejerskifte

- Meddeletidligere nettilslutninger

- Meddele ®ndrede forhold i gvrigt af betydning for tilslutningsbetingelsernes
overholdelse.

Netselskabet:
- Anviser et tilslutningspunkt pa det neermeste sted pa elnettet, hvor elektriciteten
fra den nye mglle kan aftages med eksisterende netforhold.

- Opstilles mgllen i et vindmglleomrade, som specifikt er udpeget ved en region-
plan (Miljgministeriets cirkulere nr. 100 af 10. juni 1999), fgrer elnettet frem
til et tilslutningspunkt ved vindmglleomradets afgraeensning, nar der er sikker-
hed for, at der opfgres mglle med en samlet installeret effekt (star pa typegod-
kendelsen) pa mindst 1,5 MW.

- Fastsaztter spendingsniveauet og meddeler dette til vindmglleejeren samt den
systemansvarlige virksomhed.
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2.2. Omkostninger ved tilslutning
Vindmglleejeren atholder omkostningerne til nettilslutningen frem til det af nets-
elskabet anviste nettilslutningspunkt, det vil sige:

Vindmgllens installation

Lavsp@ndingstilslutning

Etablering af eventuel lokal vindmglletransformer, inklusive afregningsmaler
Stikledning til elnettet

Tilslutning til elnettet, herunder fasekompensering (dog ikke for ikke-
medleveret reaktiv effekt).

Samt omkostninger til:

Netselskabets omkostninger til behandling af anmedningen om nettilslutning
Vedligeholdelse af netselskabets afregningsmaler, til'afleesning af maler og af-
regning af elektricitet

Kalibrering og udskiftning af netselskabéts afregningsmaler

Egen afregningsmaler med tilhgrendetelekommunikation.

Netselskabet atholder omkostningerne til:

Udbygning og forsterkning af elnettet

Nettab fra afregningsmaleren pa net, hvortil der ikke er tilsluttet forbrugere el-
ler andre producentéer end vindmgller.

Fasekompensering for ikke-medleveret reaktiv effekt.

3. Stikprovekontrol

Netselskabet fgrer kontrol med afregningsmalernes rigtighed.

4. Konsekvens af manglende overholdelse af regler og forskrifter
Det straffes med bgde, hvis vindmglleejeren:

Afgiver urigtige oplysninger i forbindelse med anmodning om nettilslutning,
eller

Hvis ejeren undlader at indsende underretning til netselskabet om @ndringer i
forudsatninger af betydning for nettilslutning, eller

Hyvis ejeren afgiver urigtige oplysninger i forbindelse med underretningen om
@ndringer.

5. Tilsyn og klage

Energitilsynet fgrer tilsyn med de vilkar, som netselskabet fastsatter for nettilslut-

ning.

Vindmglleejeren kan klage til Energitilsynet over netselskabets afggrelse. Klagen

skal vere indgivet skriftligt inden fire uger efter, at afggrelsen er meddelt til mglle-
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ejeren og skal sendes til netvirksomheden, som igen inden fire uger efter modtagel-
sen videresender klagen til Energitilsynet.

Forskrift TF 3.2.6 er anmeldt til Energistyrelsen.

Klage over forskrifterne kan indbringes for Energistyrelsen og skal vare indgivet
senest fire uger efter, forskrifterne er gjort tilgengelige for brugere og potentielle
brugere af det kollektive elforsyningsnet.

6. Typegodkendelse
Reglerne for typegodkendelse findes i Energistyrelsens Bekendtggrelse 270 af 2.
maj 1991.

Vindmgller, der opstilles, skal vaere typegodkendt. Typegodkendelser udstedes af
Prgvestationen for Vindmgller pa ForskningscentemRisg eller andre bemyndiget af
Energistyrelsen.

Til sikring af mgllens kvalitet skal der for'produktion og installation af mgllerne
vare opbygget og anvendt et kvalitetsstyringssystem, som er certificeret.

For typegodkendelse og certificering henvises til Energistyrelsen, idet reglerne i
gjeblikket er under revision.
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Tekniske oplysninger til netselskaberne

Dette skema udfyldes af typegodkenderen, og det skal indga som et bilag til type-
certifikatet. Skemaet er tilgeengeligt i elektronisk format pa hjemmesiden
www.dawt.dk.

Oplysningerne i skemaerne skal vere baseret pa definitionerne og maleprocedurer-
ne i [EC 61400-21. Afvigelser herfra skal angives. Hvis netselskabet gnsker det,
skal det have tilsendt en testrapport.

Vindmglletype/tekniske data
Fabrikant

Typebetegnelse

Typegodkendelse

Godkendelsesorgan

Merkevindhastighed, viexe [m/S]
Markeeffekt, P, [kW]

Tilsyneladende markeeffekt, Syee [kKVA]
Maksimal tilladt effekt, P, [kW]

Maksimal malt effekt:

- 60 sekunders middelvaerdi, Pgy [KW]

- 0,2 sekunders middelverdi, Py, [kW]
Merkespending [V]

Mearkestrgm, I, [A]

Stgrste stationere kortslutningsstrgm ved en
3-faset kortslutning i tilslutningspunktet [MVA]

Flickerkoefficient med vindmgllen i drift, c(yy, v,)
Middelvindhastighed, v, Nettets impedansvinkel,y [grader]
[m/s] 30 50 70 85
6
7,5
8,5
10,0

Spandingsandringer og flicker forarsaget af koblinger
Koblingssituation Indkobling ved startvindhastigheden
Maks. antal koblinger i 2 timer, N

Nettets impedansvinkel,y [grader]
30 50 70 85

Flickertrinfaktor, k¢ (W)

Sp&ndings@ndringsfaktor, k, (yy)
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Koblingssituation Indkobling ved markevindhastigheden
Maks. antal koblinger i to timer, Ny
Nettets impedansvinkel,yy [grader]
30 50 70 85

Flickertrinfaktor, k¢ (W)

Sp&ndings@ndringsfaktor, k, (W)

Koblingssituation

Vearste tilfelde ved kobling mellem generatorer

eller viklinger

Maks. antal koblinger i 2 timer, N

Nettets impedansvinkel,yy [grader]

30

50

70

85

Flickertrinfaktor, k¢ ()

Spandings@ndringsfaktor, k, (W)




Overtoner
Dette skema skal kun udfyldes for vindmgller med en elektronisk effektomformer.
Det er ikke ngdvendigt at oplyse vardier, som er lavere end 0,1 % af merke-
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strgmmen.
Ordenstal Afgivet effekt Harmonisk Ordenstal Afgivet effekt Harmonisk
[kW] strgm [kW] strgm
[%0 af Lnere] [% af Lnerkel

2 3

4 5

6 7

8 9

10 11

12 13

14 15

16 17

18 19

20 21

22 23

24 25

26 27

28 29

30 31

32 33

34 35

36 37

38 39

40 41

42 43

44 45

46 47

48 49

50

Maks. total harmonisk forvraengning [% af 1]

Afgivet effekt ved maks. total harmonisk forvrengning [kW]

Den reaktive effekt, som vindmgllen kan levere/optage uden for reguleringsbandet pa Figur 2,
skal fremga af et P-Q-diagram, som skal vedlaegges det udfyldte bilag 2.




