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Formal

* Denne publikation er udarbejdet af Energinet og Green Power Denmark som repraesentanter for det samlede danske elsystem.

* Denne publikation har til formal at beskrive begrebet elkvalitet, herunder szerligt spaendingsdyk, som fra tid til anden indtraeffer
i det danske elsystem.

* Publikationen har til formal at tjene som grundlag for dialog mellem Energinet/netselskaberne og industrikunder, som oplever
udfordringer med spaendingsdyk, som pavirker industrivirksomhedernes industrielle processer og produktion.

* Speaendingsdyk opleves for den almene elforbruger typisk som meget kortvarige “blink i lyset”. For den almene elforbruger vil
spaendingsdyk normalt ikke give anledning til gener. | saerlige driftstilfaelde kan spaendingsdyk vaere af en sadan karakter, at der
kan opsta gener.

* Spandingsdyk kan fgre til, at industrielle processer stopper, hvilket kan vaere til gene for industrien.

* Malgruppen for denne publikation er teknikere og tekniske ledere i industrien (fx elinstallatgrer, produktionsledere og CTO’s).
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Elkvalitet generelt

* Elkvalitet er feellesbegreb for en raekke tekniske termer, som daekker * Hurtige spaendingsaendringer (sendring inden for +/- 10 % af
over de fysiske begreber strgm, spanding og frekvens (malt over tid). referencespaendingen).
* Elkvalitet er en kombination af bade spaendingskvalitet og * Spaendingsdyk (U < 10 % af referencespandingen).

strgmkvalitet og omhandler afvigelser i spaendingen og/eller

stremmen fra den ideelle tilstand. * Spandingsstigninger (U > 10 % af referencespandingen).

* Kan beskrives som karakteristika for elektriciteten i et givet punkt i Ve
elnettet, som vurderes op mod et szt tekniske graenseveerdier. 1
* For at forbrugsapparater/anlaeg kan fungere korrekt og ikke forstyrrer Vee10°:
NT /8

andre kunder, opsatter netselskabet betingelser og krav til elkvalitet
ved ethvert nettilslutningspunkt.

* Elnettet skal levere en fungerende spaending til kunder, hvilket sker pa Ux
baggrund af standarden DS/EN 50160, “Spaendingskarakteristika for
elektricitet leveret af offentlige distributionssystemer”.

* Kilde: DS/EN 50160, Dansk Standard Webshop - DS/EN 50160 Ux-10%
* Netselskaber stiller krav til, hvor meget kunder ma stgje elektrisk, da
der kun ma vaere en vis maengde stgj til stede for at holde stgjen » Tid
under de graenser, som elnettet skal holdes under samlet set jf. DS/EN a;. 2, a;: Hurtig spendings@ndring
50160. b: Spendingsdyk

c: Spandingsstigning

Figur 1 — Oversigt over klassificering af spandingsforstyrrelser.


https://webshop.ds.dk/standard/M352587/ds-en-50160-2022

Elkvalitet generelt

Elkvalitetsparametre - Karakteristika

Hurtige speendingsaendringer

Spaendingsdyk

Spaendingsstigninger

DC-indhold

Stremubalance

Spaendingsubalance

En enkeltstadende spaendingsandring (effektivvaerdi) af kort varighed. En hurtig spaendingsaendring udtrykkes som en procentdel af normal
driftsspaending. £ndring i spaendingen inden for £10 % af den nominelle spaending. Typisk varighed fra 100 ms til 2 s.

Kortvarig spaendingsandring, som resulterer i, at spandingens effektivvaerdii tilslutningspunktet er mellem 5 % og 90 % af normal
driftsspaending. Typisk varighed fra 10 ms til 1 min.

En spaendingsstigning er en kortvarig speendingsaendring, som resulterer i, at spaendingens effektivvaerdi i leveringspunktet kortvarigt
overstiger 110 % af normal driftsspaending. Typisk varighed fra 10 ms til 1 min.

Produktionsanlaeg kan injicere DC-strgm, og denne DC-strgm giver et offset pa AC-stremmen, sa denne ikke er symmetrisk omkring nul i
tilslutningspunktet.

Tilstand i et flerfasesystem, hvor strammens amplitude og/eller vinklerne mellem de pa hinanden fglgende faser ikke er ens.

Tilstand i et flerfasesystem, hvor effektivveerdierne af yderspandingernes grundtone og/eller vinklerne mellem de pa hinanden fglgende
yderspandinger ikke er ens.
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Elkvalitet generelt

Elkvalitetsparametre - Karakteristika

Flicker

Harmoniske overtoner

Interharmoniske overtoner

Forstyrrelser i intervallet 2-9 kHz
(supraharmoniske, den lavfrekvente del)

Effektfaktor

Den visuelle opfattelse af flimren i lys, der opstar, nar speendingen andrer sig ofte og pa en made, som bevirker, at mennesker
bliver generet heraf. Et flicker-niveau beskriver stgrrelsen og antallet af spaendingssendringer over en given tidsperiode.

Elektriske forstyrrelser forarsaget af overharmoniske stremme eller spaendinger. Overharmoniske er frekvenser, der er et helt
multiplum af grundtonens frekvens (50 Hz).

Elektriske forstyrrelser forarsaget af interharmoniske stremme eller spaendinger. Interharmoniske overtoner er frekvenser, der
ikke er et helt multiplum af grundtonens frekvens (50 Hz).

Elektriske forstyrrelser forarsaget af (hgjfrekvente) supraharmoniske stremme eller spaendinger.

Effektfaktoren cos(¢) for vekselspaendingssystemer angiver forholdet imellem den aktive effekt og den tilsyneladende effekt.
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Spaendingsdyk
Hvad er et spaendingsdyk?

* Et spandingsdyk er en spandingsforstyrrelse, som jf. DS/EN
50160 er en kortvarig reduktion i spaendingen, som resulterer
i, at speendingen er mindre end 90 %, men st@rre end 5 % af
referencespaendingen i en periode mellem 10 ms og 1 min.

Spaendingsdyk kan tage mange forskellige former og forlgb. De

to figurer til hgjre illustrerer to faktiske, men forskellige
spaendingsdyk malt to forskellige steder i det danske elsystem.

Spandingsdyk opstar typisk som fglge af fejl eller

driftsforstyrrelser i elsystemet. Sadanne fejl kan fx veere:

Torden og lynnedslag
Meteorologiske forhold fx storm, sne, salt mv.
Ydre pavirkninger sasom:

* Graveskader pa kabler eller pakgrsler.

* Fugle og andre dyr, som bergrer luftledninger eller andre
spaendingsfgrende dele.

Fejl pa aldrende anlaeg.
Procedurefejl fx fejlkobling.
Fejl i elsystemet i udlandet (fx i Tyskland, Norge, Sverige).

Kortere spaendingsdyk
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Figur 2 — Kortere spaendingsdyk.
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Figur 3 — Laengere spaendingsdyk.
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Spaendingsdyk
Elnettets opbygning og kundens tilslutningspunkt

* Det danske elsystem er strukturelt set todelt - hhv.
transmissionsniveau og distributionsniveau (se figuren til hgjre).

* Transmissionsnettet er defineret som det elnet i Danmark med
spaendinger pa 100 kV eller hgjere. Transmissionsnettet er ejet
og drevet af Energinet Transmission A/S.

* Distributionsnettet er defineret som det elnet i Danmark med
spaendinger under 100 kV. Distributionsnettet er ejet og drevet
af elnetselskaberne i Danmark, som er enten andelsejet,
fondsejet eller kommunalt ejet.

* Elnettet (bade transmission og distribution) er opdelt i en raekke
forskellige netomrader og spandingsniveauer, som alle drives
efter bevilling.

* Nar elkvalitet madles og dokumenteres (herunder
spaendingsdyk) sker dette med i udgangspunkt i kundens
tilslutningspunkt (POC, Point of connection).

* Hvad der sker i kundens installation har netselskaberne ingen
indflydelse pa.

Udlandet

400/150 kV

Energinet Transmission

A\ _{
e l\
150/60 kV Transmission
__________________ ———
: Distribution
@ roc S
\ _{ 60/10 kV 60/10 kV
/l l\
POC

i Netselskab B

10/0,4 kV Eﬂ

Netselskab A
POC
o)

Figur 4 — Elnettets opbygning og kundens tilslutningspunkt.
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Spaendingsdyk

Hvad sker der, nar et spaendingsdyk indtraeffer?

Nar et spaendingsdyk indtraeffer et givent sted i nettet, vil
spendingsdykket vaere resultatet af en raekke forskellige
faktorer, herunder hvor og til hvad den initierende fejlarsag
kan henfgres til, typen af fejl (elektrisk set fx 1- eller 3-faset),
indstillinger for beskyttelsesudstyr, nettets koblings- og
driftstilstand, antallet af elproducerende anlaeg mv.

Pa tilsvarende vis vil konsekvenserne (for kunden) ved et
givet spaendingsdyk ogsa kunne variere fx afhaengig af tid pa
dggnet, arstid, bergrte anleeg mv.

Sandsynligheden for to eksakt ens spaendingsdyk pa samme
sted i nettet (lees: hos samme kunde) og med samme afledte
konsekvenser er derfor meget usandsynlig.

Udlandet

400/150 kV

Energinet Transmission

150/60 kV Transmission
__________________ e e -
: Distribution
@® roc .
\ _{ 60/10 kv 60/10 kV
/l l\
POC @® roc

' Netselskab B

10/0,4 kV Eﬂ kﬂ

Netselskab A
POC
o)

Figur 5 — Elnettets opbygning og kundens tilslutningspunkt.
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Spaendingsdyk
Hvad sker der, nar et spaendingsdyk indtraeffer? Ex. 1: 150 kV

* Nar et spaendingsdyk indtraeffer et givent sted i nettet, vil
spandingsdykket forplante sig i nettet pa forskellig vis afhangig af
de elektriske koblings- og belastningsforhold i nettet.

* Spandingsdyk vil i udgangspunktet primeert forplante sig “nedad” i
nettet og kun i mindre grad “opad” i nettet.

* | eksemplet (pa figuren til hgjre) indtreeffer en fejl pa en 150 kV
luftledning (fx som fglge af et lynnedslag).

* Fra det gjeblik, fejlen (lynnedslaget) indtraeffer, og mens fejlen star
pa, vil spaendingen i fejlstedet bliver trukket mod nul.

* Beskyttelsesudstyret vil hurtigst muligt udkoble linjen, hvorved
fejlen bortkobles, hvorved spandingen genskabes.

* Kunder tilsluttet pa 150 kV og spaendingsniveauerne derunder vil
opleve et kortvarigt spaendingsdyk (blink i lyset).

Udlandet :

@ 400/150 kV

|

150/60 kv

Energinet Transmission

Transmission

| Distribution
®oc =
A _{ 60/10 kV 60/10 kV
b
/l l
POC

10/0,4 kV

POC

+ Netselskab A
)

@ roc

Netselskab B

s | e

Figur 6 — Eksempel pa nar et spaendingsdyk indtrzeffer pa en 150 kV luftledning.



Udlandet :
Spandingsdyk :
Hvad sker der, nar et spaendingsdyk indtraeffer? Ex. 2: 60 kV

400/150 kV

* Nar et spaendingsdyk indtraeffer et givent sted i nettet, vil

E inetT issi
spaendingsdykket forplante sig i nettet pa forskellig vis afhaengig af AErginet fransmission

de elektriske koblings- og belastningsforhold i nettet. \ /\
7
. Spaendmgsdyk VI|.I udgangsp’nlunkte”t .prlmaert forplante sig “nedad” i @ 150/60 kV l l Transmission
nettet og kun i mindre grad “opad” i nettet. - _
* | eksemplet (pa figuren til hgjre) indtraeffer en fejl pa en 60 kV ‘ - : Distribution
luftledning (fx som fglge af bergring fra en gren pa et trae). . T
: I ’
* Fra det gjeblik, at fejlen (grenen bergrer luftledningen) indtreeffer, i I :
og mens fejlen star pa, vil speendingen i fejlstedet blive trukket mod | I
nul. | slukkespolejordede net giver dette ikke ngdvendigvis udslag i \ ‘i/\ YLDy : 60/10 kv
spendingsdyk. 1 1 | | . |
* Driftsvagten og beskyttelsesudstyret vil hurtigst muligt udkoble POC . Poc
L : : I .
linjen/isolere fejlen, hvorved fejlen bortkobles. I :
S < ) ] dor K o ’ : i Netselskab B
* Kunder tilsluttet pa 60 kV og i nettene herunder kan — afhaengig a : ;
nettopologi — opleve et kortvarigt speendingsdyk (blink i lyset) eller 10/0,4 kv Eﬂ I h
en reel strgmafbrydelse. I
Netselskab A |
POC+ [
4

Figur 7 — Eksempel pa nar et spandingsdyk indtrzaeffer pa en 60 kV luftledning.



Spaendingsdyk
Hvad sker der, nar et spaendingsdyk indtreeffer? Ex. 3: 10 kV

* Ved en fejl pa distributionsniveau (10 kV-niveau) vil speendingen pa
transmissionsniveau forventes upavirket.

* Speandingen pa overliggende net (60 kV-niveau) vil vaere begraenset
pavirket og vil typisk veere afgraenset til overliggende 60/10 kV-
hovedstation.

* Mens fejlen star p3, vil spaendingen under den pagaeldende
hovedstation blive trukket mod nul, hvilket vil observeres pa alle
radialer under den pageeldende hovedstation. Dette vil saledes ogsa
pavirke (de ikke fejlramte) naboradialer til den fejlramte radial pa
samme hovedstation.

* Nar den fejlramte radial definitivt udkobles af releebeskyttelsen vil
spandingen pa de ikke-fejlramte radialer blive genskabt.

* Kunder pa de ikke-fejlramte radialer vil saledes opleve et kortvarigt
spaendingsdyk, mens kunderne pa den fejlramte radial vil opleve en
reel stremafbrydelse (hvor spandingen bliver nul).

14

Udlandet

400/150 kV

Energinet Transmission

Transmission

@ 60/10 kV 60/10 kV

POC Q POC

Netselskab B

»

Figur 8 — Eksempel pa nar et spaendingsdyk indtraeffer pa 10 kV-niveau.
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Klassificering af spaendingsdyk

Spaendingsdyk og europaeiske normer

* Grundlaeggende eksisterer der tre normer, som omhandler spaendingsforstyrrelser i forbindelse med nettilsluttede
industrivirksomheder.
* DS/EN 50160 — Spaendingskarakteristika for elektricitet leveret af offentlige distributionssystemer

* Beskriver den spandingskvalitet, som installationer, der tilsluttes det kollektive elnet, kan forvente under normale
driftsforhold. Netselskaber tilstreeber at overholde denne norm i leveringspunktet.

e Kilde: Dansk Standard Webshop - DS/EN 50160

* DS/EN 61000-2-4 — Kompatibilitetsniveauer for industriudstyr

» Definerer kompatibilitetsniveauer for forskellige industrielle miljger, dvs. greensevaerdier for de hgjst tilladelige
spaendingsforstyrrelser, der ma forekomme i forskellige industrimiljger. Greensevaerdierne eller kompatibilitetsniveauerne
er saledes med til at definere, hvad det elektriske udstyr, der tilsluttes, skal kunne tale.

* Kilde: Dansk Standard Webshop - DS/EN 61000-2-4

* DS/EN IEC 61000-6-2 — Immunitetsstandard for industrimiljger

* DS/EN IEC 61000-6-2 definerer egentlige normative krav til industriudstyrs immunitet over for speendingsdyk. Kravene
bestar i, at udstyret dels udsaettes for nogle veldefinerede test, dels skal besta nogle veldefinerede krav til udstyrets
performance under og efter testene.

» Kilde: Dansk Standard Webshop - DS/EN IEC 61000-6-2

ENLCERGINLT d POWER
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https://webshop.ds.dk/standard/M352587/ds-en-50160-2022
https://webshop.ds.dk/standard/46018/ds-en-61000-2-4-2002
https://webshop.ds.dk/standard/M300293/ds-en-iec-61000-6-2-2019

Klassificering af spaendingsdyk

Spaendingsdyk og europaeiske normer

* DS/EN IEC 61000-6-2 er en generisk norm for industriudstyr.
* Generisk norm betyder, at den er geeldende, hvis der ikke findes nogen relevant produktstandard.
* Der er en lang raekke produktgrupper, hvortil der hgrer specifikke produktstandarder.

* Det er dermed en generel klassificering af spaendingsdyk, da den tager udgangspunkt i en generisk norm.

ENLCERGINLT
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Klassificering af spaendingsdyk

Spaendingsdyk og europaeiske normer

* Industrimiljger er opdelt i tre klasser jf. DS/EN 61000-2-4.

m Eksempel pa udstyr i de forskellige miljgklasser

Klasse 1 Industrimiljger, hvor der kun ma veaere begraenset elektrisk stgj, fx laboratoriemiljger.

Klasse 2 Industrimiljger, hvor de elektriske forstyrrelser er i samme orden, som hvad der kan forventes, hvis man
er tilsluttet det offentlige forsyningsnet.

Klasse 3 Industrimiljger, hvor der forekommer stgrre elektriske forstyrrelser. Denne klasse b@r overvejes, nar:
* en stor del af belastningen gar gennem frekvensomformere
e svejsemaskiner er til stede
* der er store motorer, der startes ofte
* belastningen varierer hurtigt.

ENLCERGINLT ‘ POWER
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Klassificering af spaendingsdyk

Spaendingsdyk og europaeiske normer

DS/EN 50160 angiver en standardiseret metode til klassificering af
spaendingsdyk, herunder

* dybde
* laengde/varighed

Relation mellem klassificering af spaendingsdyk fra DS/EN 50160 og
industrimiljgklasser fra DS/EN 61000-2-4.

* Inden for udsvingningsbandet +10 % skal industriudstyr
fungere.

e Elektrisk udstyr tilsluttet i klasse 2 b@r veere immunt over for
spaendingsdyk ned til 70 % af nominel spaending og med en
varighed op til 0,5 s.

* Elektrisk udstyr tilsluttet i klasse 3 bgr veere immunt over for
spaendingsdyk ned til 40 % af nominel spaending og med en
varighed op til 0,2 s, samt spaendingsdyk ned til 80 % med en
varighed op til 5 s.

Alt industriudstyr testet efter DS/EN IEC 61000-6-2 er testet efter
krav, sa det ikke vil tage skade af speendingsdyk klassificeret som
klasse 3. Et kriterie for denne test er ogsa, at det ikke kraeves, at
udstyret opretholder sin funktionalitet under et spaendingsdyk.
Dermed er der en vis risiko for, at udstyret kan miste sin funktionalitet

midlertidigt under et spaendingsdyk.

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

a
L]
L
a
L]
I---‘......................................:
.

-

0 1 2 3 4 5

sessse Klasse 3
seseee Klasse 2

ssssas Udsuings bénd

Figur 9 — Relation mellem klassificering af spaendingsdyk fra DS/EN 50160 og

industrimiljgklasserne fra DS/EN 61000-2-4.
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Spandingsdyk i Danmark og den historiske udvikling over tid

* Der er historisk ikke foretaget konsekvent monitorering af
spaendingsdyk i hele elsystemet (pa transmissions- og
distributionsniveau). Monitorering af spaendingsdyk er derfor historisk
sket ad hoc og mere projektbaseret.

* Seneste systematiske maleprojekt af speendingsdyk blev foretaget af
Green Power Denmark (tidl. Dansk Energi) i perioden 2013-2014
publiceret i slutrapport RA599 fra september 2015.

September 2015

* Hovedkonklusionerne fra denne rapport er gengivet pa de fglgende Sp&‘ndingsfor'
slides. distriby,,

. . . DKZ\@srdamn;fnet 0g iﬂdustrimj] -
* Energinet og Green Power Denmark samarbejder i 2021-2022 om en Joer

opdatering af maleprojektet fra 2013-2014. Slutrapporten forventes
klar primo 2023.

e Kilde: RA599 - Spaendingsforstyrrelser i distributionsnet og
industrimiljger
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https://www.danskenergi.dk/udgivelser/spaendingsforstyrrelser-distributionsnet-industrimiljoer-dk2-ostdanmark

Spandingsdyk i Danmark og den historiske udvikling over tid

* RA599, September 2015: ”Spaendingsforstyrrelser i distributionsnet og
industrimiljger”.

* Analysen baserer sig pa malinger af:
* Speaendingsforstyrrelser i DK2 (Sjaelland/Lolland-Falster).

* Monitorering i tilslutningspunktet (POC) til 6 storindustri-
virksomheder.

* Kontinuert maling over ca. 6 maneder.

* Der er analyseret pa observationer af:

A. Hurtige spaendingsandringer (skaerpet definition => begraenset til
[0)
St¢rre end 3 A) af Un) B Spandingsstigning M Hurtig spaendingsaendring M Klasse 2 M Klasse 3 W @vrige

B. Spandingsdyk, Klasse 2+3 (< 10 % af Un).
C. Speendingsstigninger (> 10 % af Un).

Figur 10 — Procentdel af alle spandingsforstyrrelser klassificeret i forstyrrelsestyperne.

e | alt 341 observationer.

ENLCERGINLT d POWER
» DENMARK



Spandingsdyk i Danmark og den historiske udvikling over tid

W Distribution M Transmission M Transmission - Udland M Kunde m Ukendt

* De observerede spaendingsforstyrrelser kan henfgres til:

Alle spandingsforstyrrelser Sp=endingsdyk

e Distributionsnettet

* Transmissionsnettet (nationalt)
* Transmissionsnettet (udland)

* Kunden selv

* Ukendt/ikke muligt at fastleegge

Hurtige spsendingsaendringer Spandingsstigninger

Figur 11 — Oversigt over fordelingen af spandingsforstyrrelser fordelt pa
kategorierne.



Spandingsdyk i Danmark og den historiske udvikling over tid

Antal af spaendingsdyk observeret i eltransmissionsnettet

* Antallet af speendingsdyk i eltransmissionsnettet er steget gennem arene.
* Antallet er opgjort pa enkeltstaende driftsforstyrrelser, hvorfor én fejl i elnettet kun angiver ét speendingsdyk.

* En vis stigning i antallet af spaendingsdyk er forventet pga. udvidelsen af eltransmissionsnettet for at imgdekomme den
grgnne omstilling med store mangder vedvarende energi.

* Den markante stigning i antallet af speendingsdyk i 2021 skyldes primaert snestormen 1. december 2021. Under snestormen
var der mange, men relativt svage spaendingsdyk i eltransmissionsnettet.

* Under orkaner eller harde meteorologiske forhold er sandsynligheden for handelser stgrre, hvilket 2021 var pavirket af.

Speendingsdyk 2016 2017 2018 2019 2020

Antal 28 25 29 44 36 62

Figur 12 — Antal fejl der har medfgrt detekterede spandingsdyk.
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Information om spandingsdyk
Hvor kan man finde dokumentation om oplevede spaendingsdyk?

* Energinet offentligggr information pa deres hjemmeside, nar der har vaeret driftsforstyrrelser pa transmissionsniveau, som
vurderes at have givet anledning til speendingsdyk pa/fra transmissionsniveau.

* Lees mere pa: Energinet - Service og drift

* Netselskaberne offentligggr information pa deres hjemmesider, nar der har vaeret lokale stremafbrydelser forarsaget af fejl pa
distributionsniveau. Fejl pa 10-60 kV kan give anledning til speendingsdyk og kortvarige spaendingsandringer lokalt.

* Laes mere pa netselskabernes respektive hjemmesider.

* Find det netselskab, der driver distributionsnettet i dit omrade her: Green Power Denmark - Find netselskab
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https://energinet.dk/Om-nyheder/Service-og-drift
https://greenpowerdenmark.dk/vejledning-teknik/nettilslutning/find-netselskab
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