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1. Indledning

Denne vejledning giver forslag til, hvordan netvirksomheder kan handtere nettilslutning af el-
kedler i distributionsnettene. Det skal dog bemaerkes, at den praktiske tilslutning atheenger af de
lokale forhold og betingelser i det enkelte netselskab.

Nettilslutning af elkedel til opvarmning af fiernvarmevand i kraftvarmevaerker kan som udgangs-
punkt behandles som nettilslutning af andet elforbrug. Dvs. at der som udgangspunkt kan an-
vendes de normale tilslutningsbetingelser, tilslutningsbidrag og tariffer, som gaelder for forbrug.
Der tilstraeebes dermed den samme tilgaengelighed til elnettet (leveringskvalitet) for elkedlens
belastning som for nettets gvrige kunder.

Folketinget har imidlertid gnsket at fremme anvendelsen af el til opvarmning af fiernvarmevand i
kraftvarmevaerker som et middel til en bedre udnyttelse af el-produktionen i perioder med me-
gen vindproduktion og lave elpriser pa markedet. | forbindelse med finansloven for 2006 vedtog
folketinget saledes en nedseettelse af energiafgifterne for elkedler i en forsggsperiode pa 4 ar.
Denne ordning er gjort permanent ved lov om aendring af lov om afgift af elektricitet m.v. af 26.
juni 2010.

El-branchen er i den forbindelse blevet bedt om at undersgge, om elkedler i kraftvarmeveerker
kan tilsluttes pa seerligt favorable vilkar i det omfang, at der ikke laagges omkostninger over pa
andre kundegrupper.

1.1. Afgifter for el anvendt i elkedel

EU Kommissionen har i november 2007 godkendt ordningen om afgiftslempelse pa fijernvarme,
der blev indsat i energi- og CO2-afgiftslovene ved lov nr. 1417 af 21. december 2005 om an-
dring af forskellige miljg- og energiafgiftslove.

Ordningen tradte i kraft den 1. januar 2008, jf. bekendtgarelse nr. 1327 af 30. november 2007,
og var oprindelig en midlertidig ordning, der gjaldt til og med 2011.

Afgiftslempelsen for el til fremstilling af fiernvarme er blevet gjort permanent ved lov om aendring
af lov 722 om afgift af elektricitet mv. af 26. juni 2010. Det geelder bade for elafgiften og for
CO2-afgiften af el. For at fa afgiftslempelse skal ejeren anmelde anlaegget til Told og Skat.

Det skal bemeerkes, at loven endnu ikke er tradt i kraft. Den afventer godkendelse af EU-
kommissionen. EU-kommissionen skal tage stilling til, hvorvidt eendringerne er i over-
ensstemmelse med energibeskatningsdirektivet og statsstgttereglerne.

Ved permanentggrelsen af elpatronordningen (lov nr. 722 af 26/6/2010) fremgar de gaeldende
afgiftssatser.
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Bilag 5. Satser vedrgrende elpatron-
ordningen i elafgiftsloven

1.jan. - [[1.jan. - [|1. jan. - ||1. jan. - [[1. jan. - ||1.]an. -
31. dec. ||31. dec. ||31. dec. ||31. dec. ||31. dec. |[31. dec.
2010 2011 2012 2013 2014 2015

Graenser for tilbagebetaling til momsregi- kr/GJ
9 9 9 lliernvarme ||450 |l46,7  |[475  |l484  |l493  |[50.1
strerede varmeproducenter
ab veerk
. S . gre/kWh
Greaenser for tilbagebetaling til momsregi- fiernvarme ||16.5 16.8 17.1 17.4 177 18.1
strerede varmeproducenter ab vasrk

Det bemaerkes, at der ogsa er sket en e&endring af elforsyningsloven, som indebzerer, at el, der
anvendes til fremstilling af varme, friholdes for PSO-pristilleeg. For at opna fritagelse for PSO
skal ejeren anmelde anlaegget til Energinet.dk. Energistyrelsen og Energinet.dk er ansvarlige for
administrationen af denne ordning.

Uddrag af geeldende lovgivning om afgiftsfritagelse for elkedler

Lov nr. 722 af 26. juni 2010 (Lov om eendring af lov om afgift af elektricitet m.v.)

4. § 11, stk. 17, affattes saledes:

»Stk. 17. Momsregistrerede varmeproducenter, der leverer varme uden samtidig produktion af
elektricitet til de kollektive fiernvarmenet eller lignende fiernvarmenet, kan fa tilbagebetalt en
del af afgiften af forbrug af afgiftspligtige varer anvendt til fremstilling af varme til de samme
kollektive fiernvarmenet eller lignende fiernvarmenet, som vaerkernes kraft-varme-kapacitet
vedrgrer, hvis den momsregistrerede virksomhed er et veerk, som 1) har kraft-varme-kapacitet
efter stk. 18 eller 2) havde kraft-varme-kapacitet efter stk. 18 den 1. oktober 2005 eller 3) er
omfattet af bilag 1 til lov om energiafgift af mineralolieprodukter m.v. Den del af afgiften, der
overstiger 50,1 kr. pr. GJ varme ab veerk (2015-niveau) eller 18,1 gre pr. kWh varme ab veerk
(2015-niveau), tilbagebetales. Safremt der ved fremstillingen af varme anvendes bade afgifts-
pligtig elektricitet efter denne lov og andre braendsler eller energikilder, nedseettes de 50,1 kr.
pr. GJ varme ab vaerk (2015-niveau) eller 18,1 gre pr. kWh varme ab vaerk (2015-niveau) for-
holdsmaessigt. | perioden 2010-2014 er satserne naevnti 2. og 3. pkt. som anfgrt i bilag 5. Sat-
serne neevnti 2. og 3. pkt. reguleres efter § 32 a i lov om energiafgift af mineralolieprodukter
m.v. Det er en betingelse for tilbagebetalingen, at virksomheden ogsa udnytter muligheden for
at fa tilbagebetaling af afgift for den samme varme efter § 7, stk. 7, i lov om kuldioxidafgift af
visse energiprodukter.«

Lov om afgift af elektricitet:

§ 11, Stk. 18. 17) Virksomheden har kraftvarmekapacitet, hvis 100 pct. af varmeleverancen i
mindst 75 pct. af aret kan daekkes af kraftvarmeenheden. Mindst 25 pct. af produktionen af
elektricitet og varme i kraftvarmeenheden skal udggres af elektricitet. Dette skal kunne doku-
menteres pa forlangende over for told- og skatteforvaltningen.

Uddrag fra elforsyningsloven:

§ 9 a. En virksomhed, som producerer fiernvarme pa et kraft-varme-veaerk eller pa et fiernvar-
mevaerk, som den 1. oktober 2005 var indrettet til kraft-varme-produktion, betaler ikke belgb til
deekning af omkostninger til offentlige forpligtelser efter § 8, stk. 2 og 3, for det elforbrug, som
medgar til at producere fijernvarme til forbrugere ved hjeelp af elektricitet.
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1.2. Forskrifter & litteratur

For udarbejdelsen af denne vejledning er falgende forskrifter og litteratur anvendt.

1.2.1. Forskrifter

De tekniske forskrifter og bekendtgarelser, herunder systemdriftsforskrifterne, udger sammen
med markedsforskrifterne det ikke-diskriminerende regelsaet, som akterer skal opfylde:

[1] Forskrift D1 "Afregningsmaling og afregningsgrundlag”

[2] Forskrift D2 "Tekniske krav til elmaling"

[3] Teknisk Forskrift TF 5.8.1 "Maleforskrift til systemdriftsformal”
[4] Steerkstrgamsbekendtgarelsen afsnit 2

[5] Steerkstremsbekendtgerelsen afsnit 5

1.2.2. Litteratur

[6] Jordfejlsindikering i slukkespolejordede og isolerede 10 — 20 kV net, DEFU rapport KR 68,
1991

[7] S.Varts, Elektriske fordelingsanleeg, Polyteknisk Forlag, 1968

[8] Elektrodekedler: Zander & Ingestrom AB, ZETA Hot Water boilers,

(forhandles i DK) http://www.zeta.se/boilers-pannor/zeta-hot-water-boilers

[9] Elektrodekedler: Cleaver-Brooks and ACMETHERM,

Informativt materiale (ej CE meerket) http://www.cbboilers.com/electrodeboiler.htm
[10] Elektrodekedler: Parat Halvorsen A/S, (forhandles i DK)
http://www.parat.no/?vis=artikkel&fid=7246&id=2605200912521026054&magasin=ja
[11] Elektrodekedler: Precision Boilers,

Informativt materiale (ej CE meerket) http://www.precisionboilers.com/electric.asp

1.2.3. Aftaler, vejledninger og notater

[12] Aftale om tilslutning af elkedel mellem anleegsejer og netvirksomhed, Dansk Energi

[13] 10 kV elkedler med direkte opvarmning af vandet, Hans J. Jergensen, Dansk Energi 10/98
[14] PowerPoint praesentation ved temadag 31/5 2010 Regulerkraft: Nettilslutning af elkedler,
Stefan Frendrup Sérensen, Dansk Energi

[15] PowerPoint preesentation ved temadag 31/5 2010 Regulerkraft: Maling og afregning ved
regulerkraft, Preben Hgj Larsen, Energinet.dk

[16] PowerPoint praesentation ved temadag 31/5 2010 Regulerkraft: Hvordan lgses opgaven i
praksis, Jan Emil Andersen, Energi Midt

1.2.4. Love og bekendtggrelser

- Afgiftssatser (... elpatronordning) lov nr. 722 af 26/6-2010

- Energi- og CO2-afgiftslov nr. 1417 af 21/12-2005

- Bekendtgerelse BEK 1327 af 30/11-2007

- Bekendtgerelse om indteegtsrammer BEK 1227 af 10/12-2009
- Fritagelse for PSO BEK 324 28/4-2009
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2. Nettilslutning — vilkar for etablering

Vilkarene for etablering af elkedler skal som naevnt i indledningen opfattes som tilslutning af en
"almindelig” forbruger, dvs. normale tilslutningsbestemmelser, tilslutningsbidrag og tariffer geel-
dende for forbrug.

En elkedel i et kraftvarmevaerk kan under visse betingelser tilsluttes pa saerligt favorable vilkar,
safremt der ikke laegges omkostninger over pa andre kundegrupper, nar der gares brug af en
eksisterende og eventuelt midlertidig ledig kapacitet i nettet og dermed en nettilslutning med en
begreenset netadgang.

Nettilslutning af elkedler kan sdledes opdeles i 2 kategorier;
a) Nettilslutning med fuld netadgang
b) Nettilslutning med begraenset netadgang

Den planlagte anvendelse af elkedlen kan betinge, at en begraenset netadgang ikke er tilstraek-
kelig. Kontraktuelle forhold mellem kraftvarmevaerket og eventuelle balanceansvarlige aktarer er
netvirksomheden uvedkommende. Netvirksomheden skal udelukkende forholde sig til, om el-
kedlen skal nettilsluttes med fuld netadgang, eller om ejeren kan tilbydes en nettilslutning med
begraenset netadgang [12].

2.1. Nettilslutning med fuld netadgang

Tilslutning af elkedel uden vilkar om afbrydelighed behandles som andre nye elforbrugere, dvs.
der opkraeves normal netbetaling og et tilslutningsbidrag — uanset nettets nuveerende reserver.
Dog kan der kun beregnes et tilslutningsbidrag fra det punkt i nettet, hvor kraftvarmevaerket er

tilsluttet det gvrige net.

En elkedel vil typisk veere tilsluttet i installationen pa et decentralt kraftvarmevaerk eller pa et
fiernvarmeveerk. Tilslutningsniveauet (A, B eller C) er afgegrende for det tilslutningsbidrag
netvirksomheden kan opkreeve ved nettilslutning. Tilslutningsbidragets starrelse er bestemt ved
de priser som netvirksomheden har anmeldt til Energitilsynet.

For A niveau anvendes de aktuelle omkostninger eller en gennemsnitsbetragtning. Under de
faktiske omkostninger indgar typisk udgifter til kabelfelt, transformerudvidelse og eventuelt om-
kostninger til udvidelse af det overliggende 50-60 kV net. Ved gennemsnitsbetragtningen kan
der beregnes en gennemsnitspris pr. kVA for udvidelse af en eksisterende 132-60-50/10-20 kV
station med ny transformereffekt (se afsnit 5 i "Model til beregning af tilslutningsbidrag, Juni
2008”). Heri star fglgende beskrevet.
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Uddrag af "Model til beregning af tilslutningsbidrag”

5. Beregning af tilslutningsbidrag. A-niveau

A-kunders tilslutningsbidrag falger ikke metoden skitseret ovenfor.

Ved nytilslutning betaler kunden enten de faktiske udgifter ved tilslutningen eller ud fra en gen-
nemsnitsbetragtning afhaengig af den konkrete situation. Der fastsaettes i forbindelse med A-
kunder en maksimal belastning i kVA.

Ved overskridelse af maksimalbelastningen opkraeves et tilslutningsbidrag for differencen mel-
lem den aftalte maksimale effekt og den malte (differencen males i kVA). Den maksimale be-
lastningsgraense udvides herved op til den nye malte, maksimale effekt. Tilslutningsbidraget i
kr./kVA beregnes som en gennemsnitspris pr. KVA for udvidelse af en eksisterende 60/10 kV
transformerstation med ny transformereffekt.

Af hensyn til afregning af energiafgifter, energi samt netbetaling, skal der etableres separat
energimaling pa elkedlen.

Arlige betalinger som abonnement og nettarif fastsaettes efter netvirksomhedens anmeldte pri-
ser. Seerlige tilslutningsforhold som f.eks. manglende netadgang under N-1 kriterium,
seerlige tariffer, mm. bar nedskrives i en tilslutningsaftale, der anmeldes til Energitilsy-
net.

2.1.1. Radighedsbetaling til 50-60 kV nettet

Det skal bemaerkes, at en elkedel kan forventes at have et lavere antal fuldlast timer end @vrige
industrikunder. Baseres betalingen til 50-60 kV nettet udelukkende pa energiaftaget i det under-
liggende net, kan elkedlens bidrag veere utilstreekkelig i forhold til de omkostninger denne pafa-
rer 50-60 kV nettet. Netvirksomhederne kan derfor opkraeve en radighedsbetaling for de kapaci-
tetsomkostninger i 50-60 kV nettet, som elkedlen fgrer med sig, men som ikke vil blive daekket
over tid ved den almindelige nettarif.

Radighedsbetalingen kan opkraeves som en arlig betaling, eller eventuelt som et tilslutningsbi-
drag til 50-60 kV nettet. Safremt ejerskab af 50-60kV nettet tilgar en anden netvirksomhed, s@-
ges radighedsbetalingen for drift og vedligehold aftalt mellem de involverede netvirksomheder.

Arlig rédighedsbetaling:

Opkraeves radighedsbetalingen som en arlig betaling, kan denne opgeres efter en effekttarif.
Effekttariffen udregnes ud fra nettariffen til 50-60 kV nettet, det samlede energiaftag og det sam-
lede leveringsomfang for industrikunder tilsluttet pA samme niveau. Rationalet er, at kundekate-
gorien ’elkedler’ skal bidrage til 50-60 kV nettet pa lige vilkar med gvrige kunder tilsluttet pa
samme niveau.
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Effekttariffen kan beregnes efter falgende formel:

>w

_ Kundegruppe _
q=0 —z I Tel-kedel

Kundegruppe

hvor
g [kr/MW]  Effekttarif for el - kedel

O [kr/MWh] Nettarif for 50-60 kV net

W [MWh] Energiaftag for kunde i given kundegruppe

L [MW] Leveringsomfang for kunde i given kundegruppe
t  [h] Forventet antal fuldlasttimer for el - kedel

Har netvirksomheden ingen, eller kun meget fa, kunder pa A-niveau, kan netvirksomheden ind-
drage det samlede energisalg og leveringsomfang for kunder pa B1, eventuelt B2 niveau, i
ovenstaende formel.

Veelger netvirksomheden ikke at opkraeve den saedvanlige nettarif for 50-60 kV nettet af elked-
lens forbrug, kan sidste led z.eqer Undlades, og det arlige bidrag til 50-60 kV nettet betales alene
over effekttariffen.

Tilslutningsbidrag til 50-60 kV nettet:

Veelger netvirksomheden at deekke kapacitetsomkostningerne i 50-60 kV ved en engangsbeta-
ling ved nettilslutning (tilslutningsbidrag til 50-60 kV nettet), bar tilslutningsbidraget beregnes ud
fra en gennemsnitspris pr. MVA for udvidelse af 50-60 kV nettet. | dette tilfaelde skal der ikke
afregnes saedvanlig nettarif af elkedlens forbrug, da denne blandt andet omfatter afskrivning af
anlaeg, som elkedlen allerede har betalt for.

2.1.2. Eksempel 1

Et kraftvarmevaerk gnsker at fa tilsluttet en elkedel pa 10 MW med fuld netadgang. Kraftvarme-
vaerket er nettilsluttet pa A2 niveau pa en transformerstation med en 10/12,5 MVA transformer
med yderligere 4 MW vindkraft og 8 MVA belastning tilsluttet. Stationen skal derudover kunne
yde 4 MVA i netreserve ved havari pa nabostation.

Elkedlens belastning kan overfares med det eksisterende tilslutningskabel, og i det pageeldende
tilfeelde er der udelukkende behov for en udvidelse af transformerkapaciteten pa transformersta-
tionen.



side 9

10/12,5 MVA

|
@ & @ 10 MW (Kraft varme)
o {~) 4MW (Vind) 2

) ST . » 8MVA max (+ 4 MVA netresene)

Figur 2-1: Eksempel 1 - Et kraftvarmeveerk gnsker at fa tilsluttet
en elkedel pa 10 MW med fuld netadgang.

Da anleegsejeren gnsker fuld netadgang, afkraeves han almindeligt tilslutningsbidrag som A2
kunde uden skelen til, om der allerede findes den n@dvendige transformerkapacitet pa statio-
nen. Betalingen til 50-60 kV nettet opkraeves i dette tilfezelde som den almindelige nettarif plus en
arlig radighedsbetaling.

Tilslutningsbidraget beregnes ud fra en gennemsnitsbetragtning for udvidelse af kapaciteten pa
en eksisterende transformerstation.

Transformer 10/12,5 MVA 2.750.000 kr.
Transformerfelt 950.000 kr.
| alt 3.700.000 kr.
| alt pr. MVA 296.000 kr./MVA

Bemaerk! Ovenstaende priser er kun et eksempel. Netvirksomheder skal anvende deres egne
priser ved beregning af tilslutningsbidraget.

| eksemplet opkraeves anlaegsejeren altsa et tilslutningsbidrag pa i alt kr. 2.960.000,-.
Netvirksomheden kan i dette tilfeelde vaelge at udskifte den eksisterende transformer til en 16/20

MVA eller opstille endnu en 10/12,5 MVA transformer pa stationen.

Radighedsbetalingen beregnes ud fra falgende nagletal:

Nettarif for 50/60 kV nettet =17 kr/MWh

Totalt forbrug blandt A kunder = 55.000 MWh om aret
Totalt leveringsomfang for A kunder =35 MW

Forventet antal fuldlasttimer for elkedel = 200 timer

Effekttariffen kan altsa beregnes til

> w
q= Q . Kundeg ruppe r =17 (

Z I Y el—kedel

Kundegruppe

55.000

- 200) = 23.314 kr/MW

Den éarlige radighedsbetaling for en 10 MW elkedel andrager altsa i udgangsaret kr. 233.140,-.
Radighedsbetalingen vil falge udviklingen i nettariffen for 50-60 kV nettet.
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Kalkulationerne i eksemplet kan ogséa anvendes ved mindre elkedler, der ikke medfarer investe-
ringer i nettet. En elkedel pa 1 MW kan saledes tilsluttes uden omkostninger for netvirksomhe-
den: Anlaegsejeren skal i dette tilfeelde betale et tilslutningsbidrag pa kr. 296.000,- og en arlig
radighedsbetaling til 50-60 kV nettet pa kr. 23.314,-.

Det kan overvejes at foretage en arlig genberegning af radighedsbetalingen ud fra det faktiske
antal fuldlasttimer det foregaende ar.

NB: Det bemeerkes, at indtaegtsrammerne for netvirksomheden (netvirksomhederne) kun pavir-
kes som fglge af et starre energisalg eller en eventuel nyinvestering, der falder inden for be-
kendtggrelsen om indteegtsrammer (pt. BEK 1227 fra december 2009 § 2 nr. 18).
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2.2. Nettilslutning med begraenset netadgang

Hvor de faktiske forhold i nettet gor det muligt at tilslutte og drive en elkedel af en given starrel-
se, uden at dette giver anledning til vaesentlige netforstaerkninger, kan den lokale netvirksomhed
veelge at tilbyde tilslutning med begraenset netadgang og med et seerligt lavt tilslutningsbidrag.

Praemissen er, at en sadan tilslutning vil ske uden meromkostninger for nettets gvrige kunde-
grupper. Dette gaelder bade pa tidspunktet for nettilslutningen og i fremtiden. En sadan tilslut-
ning vil kunne indebaere automatisk og manuel bortkobling af elkedlen samt et leveringsomfang,
der uden varsel kan reduceres af netvirksomheden med fuld gkonomisk risiko for ejeren af el-
kedlen.

Det skal pointeres, at dette er en favorisering af afbrydelige elkedler i forhold til nettets gvrige
kunder, idet disse ikke tilbydes en begraenset netadgang til et reduceret tilslutningsbidrag.

Nettilslutningen vil omfatte en begreensning i netadgangen, der enten kan veere aktuel allerede
ved nettilslutning eller blive aktuel i fremtiden.

To kategorier kan i princippet forekomme:

1) Under maksimal belastning og normal kobling kan elkedlens maksimale effekt leveres i
tilslutningspunktet uden overskridelse af nettes belastnings- og spaendingsgreenser.

2) Under maksimal belastning og normal kobling vil elkedlens effektaftag bevirke overskri-
delser af nettes belastningsgraenser og/eller spaendingsgreenser.

Elkedler, der tilsluttes som kategori 1, kan, grundet stigninger i nettets belastning eller ombyg-
ninger i nettet, ende i kategori 2. Ejeren af elkedlen beerer det fulde skonomiske ansvar herfor.

Feelles for kategori 1 og 2 er:

a) Den gkonomiske risiko ved begraensninger i netadgangen beeres fuldt og helt af ejeren af
elkedlen. Det gaelder samtlige direkte og indirekte tab, som ejeren matte lide, herunder (men
ikke begraenset til) tab ved manglende varmeproduktion, ubalance i afregning og tab ved
manglende radighed og levering af reguleringsreserver.

b) Netvirksomheden kan pa tidspunktet for nettilslutningen give et overslag over det antal timer
om aret, som leveringsomfanget kan forventes at veere tilgaengeligt for elkedlen. Netvirk-
somheden kan pa ingen made geres ansvarlig for, at dette timetal overholdes, og ejeren af
elkedlen beerer det fulde skonomiske ansvar for begreensninger i netadgangen.

c) Samtlige omkostninger til elnettet, kontrolsystemer, malesystemer og datakommunikation
skal daekkes af ejeren af elkedlen. Der treeffes aftale mellem ejeren og netvirksomheden om
ejerskab og drift af disse anlaeg efter elkedlens etablering.

d) Tilslutningen ma ikke udlgse udaekkede investeringer til netforstaerkninger i det lokale eller
det overliggende net.

e) Der skal kunne etableres manuel - og eventuelt automatisk - udkobling af elkedlen fra
netvirksomhedens fijernkontrol. Elkedlens kontrolsystem skal veere udformet saledes, at et
negativt eller et manglende signal fra fijernkontrollen vil udkoble elkedlen og blokere for ind-



side 12

kobling af elkedlen. Kan elkedlens effektaftag reguleres, kan der med fordel etableres en
styring der nedregulerer effekten pa elkedlen, frem for en total udkobling, safremt der ikke er
plads til elkedlens nominelle effektaftag i tilslutningspunktet.

f) Der skal etableres seerskilt maling af elforbruget i elkedlen.

g) Der skal etableres online maling pa elkedlen, der er tilgaengelig i netvirksomhedens fjern-
kontrol. Anvendes en elkedel med ’ikke regulerbar effekt’, kan malingen erstattes med en
fiernindikering af drift/ikke drift. Hvis det er muligt, kan onlinemalingen erstattes af effektma-
ling pa 10 kV afgangsfelt (A2 kunde).

For kategori 2 geelder endvidere:

h) at elkedlens maerkeeffekt vil overstige den - under normal drift - ledige kapacitet. Nettilslut-
ning kan da kun gennemfgres, hvis der kan etableres automatisk udkobling af elkedlen, eller
effektbegreensning, baseret pa onlinemalinger pa de netkomponenter, der entydigt kan iden-
tificeres som vaerende de begraensende i enhver belastningssituation under normal kob-
lingstilstand.

i) Erden ledige kapacitet betinget af en given maengde decentral produktion i nettet, kan der
etableres automatisk blokering af elkedlen fra netvirksomhedens fjernkontrol, safremt denne
decentrale produktion ikke er tilstraekkelig.

j) Reduceres den ledige kapacitet som fglge af omlaegninger i nettet, ombygninger i nettet,
nye forbrugere, eller en generel belastningsstigning, vil den effekt som elkedlen kan aftage
enten blive tilsvarende reduceret, eller elkedlen vil ikke lzengere kunne anvendes, uden at
der betales ordinaert tilslutningsbidrag for elkedlens effektaftag.

2.2.1. Frekvensaflastning

Det ma formodes at ejeren af en elkedel der er tilsluttet med begraenset netadgang er i stand til
at producere den ngdvendige varme pa andre enheder i det tilfaelde at elkedlen udkobles af
netvirksomheden. Omkostningerne ved udkobling af elkedler med begraenset netadgang i for-
bindelse med frekvensaflastninger vil derfor vaere lav i forhold til udkobling af andre kunder. Det
vil séledes veere en fordel at udkoble sadanne elkedler pa frekvensaflastningens trin 1. Netvirk-
somheden bgr dog tage hgjde for, at elkedlerne kan have meget varierende driftsmenstre og en
lav benyttelsestid.

2.2.2. Aftale og betaling

Foelgende aftaler og betalinger kan komme pa tale mellem ejeren af elkedlen og netvirksomhe-
den:

Aftale:

De seerlige tilslutningsforhold vedrgrende netadgang, seerlige tariffer, mm. skal nedskrives i en
tilslutningsaftale, der anmeldes til Energitilsynet. Netvirksomheden bgr foretage en gennem-
regning af omkostninger og muligt driftsmgnster for at f& overblik over hver enkelt nettilslutning.
Usikkerheden om netadgangens omfang nu og i fremtiden skal ggres klart for kunden og ind-



side 13

skrives i tilslutningsaftalen. | samme tilslutningsaftale indskrives, at det er kunden, der beerer det
fulde skonomiske tab ved manglende netadgang for elkedlen.

Betalinger:
Netvirksomheden kan opkreeve et belgb til daekning af netvirksomhedens udgifter til
¢ eventuelle investeringer i nettet,
¢ investering i fiernkontrolsystem,
e etablering af eventuelle online malinger og fiernoverfagring af maledata til netvirksomhedens
driftscentral
e sagsbehandling og projektering’.

Elkedlens ejer bekoster selv lokal kontroludrustning, malertavle, interface til netvirksomhedens
fiernkontroludstyr og kommunikationskanaler.

Abonnementsbetaling daekker normalt maling, inkl. afskrivning og forrentning af maler og male-
udstyr, afregning, drift af lavspaendingsnettet (ikke hos alle netvirksomheder) og gvrige faste
omkostninger ved at have kunden tilsluttet. Abonnementsbetaling for elkedler kan tage ud-
gangspunkt i tariffen pr. maler for en normal A- eller B-kunde, eventuelt tillagt seerlige omkost-
ninger til driftsovervagning.

Energibetalingen i form af en betaling pr. forbrugt kWh kan baseres pa den normale nettarif for
det spandingsniveau, som elkedlen er tilsluttet. Netvirksomheden kan overveje at udforme en
saerlig nettarif for elkedler, som i sa fald skal anmeldes til Energitilsynet.

2.2.3. Eksempel 2

Et kraftvarmevaerk gnsker at fa tilsluttet en elkedel pa 10 MW med begraenset netadgang. Kraft-
varmeveerket er indforstaet med, at netvirksomheden til enhver tid kan blokere for elkedlens
drift. Kraftvarmevaerket er nettilsluttet pa A2 niveau pa en transformerstation med en 10/12,5
MVA transformer med yderligere 4 MW vindkraft og 8 MVA belastning tilsluttet. Stationen skal
derudover kunne yde 4 MVA i netreserve ved havari pa nabostation.

Elkedlens belastning kan overfares med det eksisterende tilslutningskabel, og i det pageeldende
tilfeelde er det udelukkende transformerkapaciteten pa transformerstationen, der er begreensen-
de for elkedlens drift.

! Netvirksomhedens omkostninger til sagsbehandling er normalt inkluderet i tilslutningsbidraget. Netvirk-
somheden kan veelge at opkreeve et belgb til at deekke netvirksomhedens omkostninger til projektering og
sagsbehandling af nettilslutninger med begraenset netadgang. Dette geelde ogsa henvendelser hvor kun-
den i sidste ende veelger ikke at opfgre elkedlen.
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Figur 2-2: Eksempel 2 - Et kraftvarmeveerk gnsker at fa tilsluttet
en elkedel pa 10 MW med begraenset netadgang.

Pa nedenstaende figur er varighedskurven for belastningsstremmen gennem transformeren
afbilledet. Den bla kurve angiver det rene forbrug, den r@de angiver forbruget sammen med
produktionen pa vindmgllerne. De stiplede linjer angiver samme varighedskurver, tillagt en be-
lastning pa 10 MW til elvarmepatronen.

MWVA
20

15

10 +

1001 2001 3001 4001 5001 6001

7001 8001

— Forbrug — Forbrug+vind

Figur 2-3: Eksempel 2 - varighedskurven for belastningsstrammen gennem transformeren.

Af kurverne ses det, at der - med det forbrug og den produktion, der er registreret pa vindmal-
lerne i et givet ar - er plads til elkedlens forbrug i godt 50 % af arets timer, safremt der anvendes
tvangskeling pa transformeren. Ses der bort fra aflastningen fra vindmgllerne, eller accepteres
der ikke tvangskgling af transformeren, er det kun i ca. 10 % af arets timer, at elkedlen kan an-
vendes. Elkedlen falder altsa ind under kategori 2 i ovenstaende gruppering.

Netvirksomheden kan som eksempel tilbyde anlaegsejeren falgende muligheder:
1) Nettilslutning af en elkedel pa op til 5 MW med begreenset netadgang.

2) Nettilslutning af en elkedel pa op til 10 MW, hvor anlaegsejeren betaler almindeligt tilslut-
ningsbidrag for de farste 6 MW, og netvirksomheden udvider transformerkapaciteten tilsva-
rende.

ad 1) Tilslutning af elkedel pa op til 5 MW

Elkedlen tilsluttes med begraenset netadgang. Jaevnfer nedenstdende varighedskurver, kan der
pa installationstidspunktet forventes en blokering for elkedlens drift pa mellem 1700 timer og
300 timer om aret, afhaengigt af produktionen pa vindmegllerne. Netvirksomheden tillader i dette
tilfeelde ikke, at transformerens ekstra belastningsevne ved tvangskgling anvendes af elkedlen.
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Figur 2-4: ad 1) - varighedskurven for belastningsstremmen gennem transformeren.

Anlaegsejeren afholder ved nettilslutningen felgende omkostninger:

Elkedel med tilhgrende udstyr og bygninger.

Lokal RTU-enhed til fiernkontrol af elkedlen og hjemtagelse af online malinger.
Kommunikationsforbindelse til netvirksomhedens fjernkontrol (etablering og drift).
Etablering af det ngdvendige antal malesteder.

Anlaegsejeren betaler endvidere folgende ydelser fra netvirksomheden:

Separat energimaling pa elkedlen til afregning af afgifter (etablering og drift).

Drift af elmaler pa 10 kV afgang (deekkes normalt af kraftvarmevaerkets abonnement for af-
regningsmaling).

Nettarif der daekker tab i transformer. De marginale energitab i tilslutningsledningen bliver
daekket 100 % af anlaegsejeren, da installationens energiafregnes efter maleren i 60/10 kV
stationen. Maleren pa elkedlen anvendes til beregning af energiafgifter for elkedlen.
Etablering af automatisk udkobling og/eller manuel kontrol af elkedel, samt praesentation af
online malinger i netvirksomhedens fjernkontrolsystem.

Netvirksomhedens omkostninger til sagsbehandling og projektering.

ad 2) Tilslutning af elkedel pa 10 MW (4 MW med begreenset netadgang)

Der tilsluttes en regulerbar elkedel pa 10 MW, hvor de 6 MW tilsluttes med fuld netadgang, og
de 4 MW tilsluttes med begraenset netadgang. | forbindelse med nettilslutningen udskifter
netvirksomheden transformeren til en 16/20 MVA transformer. Opgraderingen med 6 MVA beta-
les af anleegsejeren.

Jaevnfgr nedenstédende varighedskurver kan der pa installationstidspunktet forventes en bloke-
ring for elkedlens drift pa op til ca. 600 timer om aret, afheengigt af produktionen pa vindmeller-

ne.

Netvirksomheden tillader i dette tilfaelde ikke, at transformerens ekstra belastningsevne ved

tvangskgling anvendes af elkedlen.
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Figur 2-5: ad 2) - varighedskurven for belastningsstrammen gennem transformeren.

Anlaegsejeren afholder ved nettilslutningen falgende omkostninger:

Tilslutningsbidrag for 6 MW som A2 kunde, se eksempel 1.

Elkedel med tilhgrende udstyr og bygninger.

Lokal RTU-enhed til fiernkontrol af elkedlen og hjemtagelse af online malinger.
Kommunikationsforbindelse til netvirksomhedens fjernkontrol (etablering og drift).
Etablering af ngdvendige malesteder.

Anlaegsejeren betaler endvidere folgende ydelser fra netvirksomheden:

Separat energimaling pa elkedlen til afregning af afgifter (abonnement).

Drift af elmaler pa 10 kV afgang (deekkes normalt af kraftvarmevaerkets abonnement for af-
regningsmaling).

Nettarif der daekker tab i transformer. De marginale energitab i tilslutningsledningen bliver
daekket 100 % af anlaegsejeren, da installationen energiafregnes efter maleren i 60/10 kV
stationen. Maleren pa elkedlen anvendes til beregning af energiafgifter for elkedlen.
Etablering af automatisk udkobling og/eller manuel kontrol af elkedel, samt praesentation af
online malinger i netvirksomhedens fjernkontrolsystem.

Netvirksomhedens omkostninger til sagsbehandling og projektering.

2.2.4. Eksempel 3

Et tredie eksempel ligger mellem kategori 1 og 2, altsa hvor varmeveerket betaler direkte om-
kostninger til forsteerkning af identificerede begraensende komponenter, men stadig far hele
tilslutningen pa begraenset netadgang. Det giver et sterre raderum til at finde en gkonomisk
acceptabel lgsning.
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2.3. Seerlige forhold ved elkedler anvendt til reguleringsreserve

Som neaevnt i indledningen skal netvirksomheden udelukkende forholde sig til, om ejeren af el-
kedlen gnsker denne tilsluttet med fuld netadgang, eller om der kan tilbydes nettilslutning med
begreenset netadgang [12]. Om elkedlen anvendes til opvarmning af fiernvarmevand i perioder
med lave el-priser, eller om dens kapacitet seelges som nedreguleringsreserve - eller en kombi-
nation af de to - er netvirksomheden uvedkommende.

| kontrakten med ejeren af elkedlen kan det dog vaere nyttigt, at netvirksomheden er opmeerk-
som pa fglgende:

Veelger ejeren af elkedlen at seelge elkedlens kapacitet til en balanceansvarlig eller Energinet.dk
som ned-reguleringsreserve, er ejeren forpligtet til at levere reguleringsydelsen til Energinet.dk i
alle de timer, ejeren far betaling for at sta til radighed. Der kan ikke lzengere indgas aftaler direk-
te med Energinet.dk; aftalen skal udarbejdes sammen med FBA’en. Manglende levering er en
misligholdelse af kontrakten med Energinet.dk. Dette geelder uanset arsagen til udkoblingen, og
altsa ogsa hvis en elkedel med begraenset netadgang udkobles af netvirksomheden.

Der findes forskellige "grader" af misligholdelser/konsekvenser, men som minimum mister eje-
ren radighedsbetalingen, hvis han ikke stér til radighed. Byder ejeren ind i timer, hvor han ved
- eller burde vide - at han ikke kan levere, vil Energinet.dk kunne kraeve, at han daekker deres
omkostninger til erstatningskab.

Eventuel manglende levering er et forhold mellem Energinet.dk og FBA’en. Hvorledes FBA'en
indgar sine aftaler med elkedel-ejerne, blander Energinet.dk sig ikke i. Energinet.dk er populeert
sagt lige glade med, om nedreguleringen kommer fra en elkedel, der saettes i drift eller en
gasmotor, der stoppes. Denne "drifts” beslutning ligger hos FBA’en — og det er dem, der har
ansvaret over for Energinet dk, hvis de ikke kan levere det, de har lovet.

Ejeren skal altsa vurdere fordele og ulemper ved de forskellige tilslutningsformer og treeffe sit
valg pa dette grundlag. Til brug for ejerens vurderinger bgr netvirksomheden kunne oplyse, hvor
store begraensninger der kan forventes i netadgangen, og eventuelt om det er muligt at varsle
begraensninger pa forhand.

Elkedler med begreenset netadgang vil dog typisk blive indmeldt i regulerkraftmarkedet af en
balanceansvarlig akter. Elkedlen kan saledes indga i en pulje af elkedler, hvor ikke alle pa et
givet tidspunkt har fuld adgang til nettet. Den balanceansvarlige aktgr patager sig i denne situa-
tion forpligtelsen om ikke at indmelde mere effekt i regulerkraftmarkedet end aktgren rader over
med de aktuelle begraensninger i netadgangen for de individuelle elkedler.
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3. Nettilslutning — tekniske aspekter

Elkedler kan igen opdeles i to typer/kategorier, hvor deres overgangsmodstand til jord er den
vigtigste forskel:

Elpatron:

Elkedler kan vaere konstrueret med en elpatron (dyppekoger) til opvarmning af fiernvarmevan-
det, hvor effekten afsaettes i et varmelegeme, der er nedszenket i vand. De speendingssatte eller
streamfgrende dele er elektrisk isoleret fra vandet og saledes hgjimpedanset i forhold til jord:

Z ., — o 0hm

jord

Disse findes kun til nettilslutning pa 400V eller 690V.

Elektrodekedel:

| elektrodekedlen opvarmes fiernvarmevandet via en varmeveksler, der forsynes med varmt
vand fra en sekundaer kreds. | den sekundeere kreds er spaendingssatte og uisolerede elektro-
der nedsaenket i en strgmfarende vaeske (vand med salte). Vaesken opvarmes ved, at der Igber
stram i vaesken mellem elektroderne. For at opna en hgj overgangsmodstand mellem elektro-
derne og jord, er kedlen opsat pa isolerede ben, og der er indsat isoleringsstykker i rarfaringen
mellem kedlen og varmeveksleren. Den ledende vaeske udger imidlertid en hgj-ohms-shunt
over isoleringsstykkerne, hvorved der vil optreede en endelig overgangsmodstand til jord.

YY <Z,,, < XXOhm

Eksempel pa en udferelse af elektrodekedler er visti [8, 9, 10, 11].

Elektrodekedlen vil typisk vaere direkte tilsluttet 10-20 kV nettets tre faser. Ved usymmetri i fa-
sespandingerne eller usymmetri i impedans mellem elektroderne vil der optraede en spaending
over kedlens metaldele og jord. Der vil sdledes lgbe en laekstrgm, hvis stagrrelse er afhaengig af
nulspaendingens starrelse og overgangsmodstanden til jord. Laekstremmen vil typisk andrage
sin maksimale stgrrelse under en jordfejl i 10-20 kV nettet.

Hvilke tekniske aspekter der skal/bgr indga i dimensionering og beskyttelse vil fremga af de
efterfelgende afsnit.

3.1. Effektgradienter

En elkedels stgrrelse kan bevirke, at der ved nettilslutning skal rettes saerlig fokus pa speen-
dingskvaliteten i nettet ved ind- og udkobling af elkedlen. Netkunden ma - i henhold til netbenyt-
telsesaftalens kapitel 4.5 og feellesregulativet stk. 17 - ikke pafere andre kunder utilladelige for-
styrrelser. For store elkedler kan en trinvis ind-/udkobling (ramping), der bevirker at viklingskob-
lere pa transformeren i hovedstationen kan na at regulere spaendingen op/ned i takt med be-
lastningsaendringen, veere en priseffektiv Igsning. Af tekniske arsager kan elektrodekedlen dog
aldrig starte med nul effekt.
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Kan elkedlen styres/reguleres kontinuerligt, vil det vaere gnskeligt, at netvirksomheden har mu-
ligheden for trinvis nedjustering af kedlen, eller endnu bedre; er medbestemmende pa indstillin-
gen af effektgradienten.

3.2. Spaendingsfald

Ligeledes kan der for en elkedel tilsluttet med begraenset netadgang saettes "spaendingsband”
for, hvornar elkedlen ma veere tilsluttet eller ej. Det skal igen forstas pa den made, at netkunden
i henhold til netbenyttelsesaftalen ikke ma pafere andre kunder utilladelige forstyrrelser i form af
for hgje speendingsfald.

"Speaendingsbandene” kan defineres ud fra hgj- og lavlast situationer, hvor spaendingsaendrin-
gen ved til- eller frakobling hgjst ma afvige +/- 4 %. Ved hjeelp af belastningsfordelingsberegnin-
ger (loadflow-beregninger) vil speendingsbandene normalt kunne fastsaettes.

Eksempel:

Spaendingsniveauet ved hgjlast er ved den "fierneste” transformerstation mailt til 385 V. Ved
tilkobling af en elkedel i stgrrelsesordenen 6 MW, vil speendingen falde til under 365 V i den
fierneste transformerstation. Dette anses for et uacceptabelt spandingsniveau, hvorfor elkedlen
ikke ma kunne indkobles i denne situation. Ved hjeaelp af loadflow-beregninger viser det sig, at
elkedlen ikke medfgrer uacceptabelt speendingsniveau, safremt spaendingen i tilslutningsstedet
er stgrre end 392 V. Dette medfarer saledes, at det nedre band, hvor elkedlen ma veere tilslut-
tet, fastseettes til 392 V. Hvis elkedlens effekt kan reguleres, kan denne gives et lastsignal der
begraenser effekttraekket sa det nedre band pa 392 V ikke overskrides. Lastsignalet kan bereg-
nes ud fra en spaendingsmaling i tilslutningspunktet. Tilsvarende kan der genereres et lastsignal
ud fra en stremmaling pa 60/10 kV transformeren eller 10 kV udferingen, hvis disse er begraen-
sende for elkedlens tilladelige effekttreek.

Load flow beregning

A ATA

El-kedel

10/0,4kV
netstation

Nedre band
392v

60/10kV

—(D-

A—A—A

Figur 3-1: Load flow beregning til bestemmelse af spaendingsband.
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3.3. Jordslutningsstrgmme (nulstrgmme)

| dette afsnit vurderes, hvilke forhold man skal vaere opmeerksom pa i forbindelse med installati-
on af en elektrodekedel direkte tilsluttet et slukkespolejordet net. Elektrodekedler vil bidrage til
den aktive reststrgm i en enfaset jordfejl i savel slukkespolejordede net, som net med isoleret
nulpunkt. Men det ma antages, at nar jordingssystemet i et isoleret net er udformet til at handte-
re den kapacitive strem i fejlstedet, da vil elkedlens aktive bidrag til denne veere uden reel be-
tydning.

Under normal drift vil de tre fasestramme vaere nogenlunde symmetriske, og der vil derfor kun
veere en meget beskeden afledning til jord via fiernvarmevandet.

Hvis der andetsteds i nettet opstar en jordfejl med lav fejlimpedans, vil spaendingen i elkedlens
stjernepunkt blive af samme starrelse som fasespaendingen, dvs. Ux/\3. Der vil derfor lgbe en
strem liorq til jord, som er bestemt af resistansen fra stjernepunktet til jord. Elkedlens bidrag til
jordslutningsreststrammen kan ved hjeelp af felgende beregning fastsaettes:

| _ UN

jord elkedel \/§ ] Zjord

Fastleeggelsen af impedansen Zj,q er dog imidlertid ikke nem, da der er mange faktorer, der gor
sig geeldende (konstruktion, rerdimension, -laangde, vandets ledningsevne, temperatur m.m.).
Der er to generelle principper til opvarmning af vand ved hjaelp af en elektrodekedel:

Fyldt vandbeholder, hvor det er rgrene mellem beholderen og det eksterne rgrsystem, der har
afgerende indflydelse pa den samlede impedans Zjqq.

Til varmeveksler

R1

Nulpunktselektrode \

Fageelektrode ]

//

Reguleringsskarm

wmﬂa varmeveksler

Varmtvandskedel ZVPI
Figur 3-2: Elektrodekedel med fyldt vandbeholder (Kilde: Averhoff Energi Anlaeg A/S).
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Den samlede impedans Zj,q bliver da beregnet som (se ogsa bilag 1):

3 1
jord — ﬁ

Z

+
R1 R2

Beholder med inderbeholder (dampkedelprincip), hvor det er rarene mellem yderbeholder
og inderbeholder, der er bestemmende for den samlede impedans Zjy.

U Inderbeholder

Niveauméling

Cirkulation

Cirkulation til varmeveksler

Dampkedel ZDKI

Figur 3-3: Elektrodekedel-beholder med inderbeholder (Kilde: Averhoff Energi Anlaeg A/S).

Den samlede impedans Zj,4 bliver da beregnet som (se ogsa bilag 2):

B 1
ford = 1 1

z

+—+—+
R1 R2 R3 R4

Dette strembidrag skal adderes til den aktive reststram, der i forvejen forekommer i nettet, nar
man skal beregne den resulterende stregm i fejlstedet. Den "naturligt forekommende” aktive rest-
stram skyldes afledning over isolatorer, tab i komponenter m.m. og er for kabelnet af stgrrelsen
2 - 5 % af den kapacitive jordslutningsstram [6]. Hvis man ikke har kendskab til den faktiske
veerdi, anbefales det i [6] at regne med 2 % aktiv reststram. Afhaengigt af, hvor stort et kabelnet,
der er tilknyttet den aktuelle 50-60 kV station, kan det aktive strembidrag fra elkedlen saledes
veere stgrre end den samlede, gvrige aktive reststrom i nettet.

Er der installeret flere af denne type kedler under samme 50-60 kV station, vil hver kedel give et
bidrag til den aktive fejlstram, som derved kan blive aget betydeligt.
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Den samlede strgm i fejlstedet findes som [6]

2 2
l, = \/(IL =l )"+l + ljord_el—kedel)

hvor
I, er strammen i fejlstedet
I. er slukkespolestrammen
Ic er nettets kapacitive jordslutningsstrem
lwn er nettets aktive reststrom
liora_elkeael €F €lkedlen/elkedlernes bidrag til den aktive fejlstram

Jordingssystemerne i nettet skal veere i stand til at aflede ljorq eikedel il jord, uden at bergrings-
spaendingen overskrider de veerdier, der er angivet i Steerkstremsbekendtgagrelsens afsnit 2,
kapitel 9.

Hvis der i en kort periode i forbindelse med fejllokalisering indkobles en wattkomposantforsteer-
ker, skal strambidraget herfra medtages i det samlede aktive strembidrag i ligningen ovenfor.

3.4. Beskyttelse

Beskyttelsen af en installeret elkedel deles op i tre kategorier, hvor nettets jordingsform er den
toneangivende. De tre kategorier er fglgende:

- Direkte eller effektiv jordet (TT) (ikke aktuel for elektrodekedler)
- Isoleret (IT)
- Slukkespolejordet (ikke aktuel for elpatroner)

| de efterfelgende afsnit gennemgas, hvorledes beskyttelsen af tilsluttede elkedler i de tre kate-
gorier bar foretages.

3.4.1. Beskyttelse af elkedel

Beskyttelse af elkedel af typen elpatron eller elektrodekedel er den samme for alle tre kategori-
serede jordingsformer. Der skal sgrges for overstramsbeskyttelse i form af overbelastnings- og
kortslutnings-beskyttelse.

| kraft af at det for elkedlerne kan dreje sig om store tilsluttede effekter, udfgres dette for el-
patroner (normal tilsluttet lavspaending) ved hjaelp af en maksimalafbryder. For elektrodekedler
anbefales beskyttelse med releeer med indstillelige trin/tider (min. 2 trin) eller en udlgsekarakte-
ristik, der svarer til en hgjspaendingssikrings smeltekurve (nemmere at opna selektivitet).

3.4.2. Beskyttelse af net

Som beskrevet i afsnit 3.3 kan der i slukkespolejordede net forekomme utilsigtede bidrag fra
elektrodekedlen til jordslutningsreststremmen og dermed bergringsspaendingen i fejlstedet. |
tilfeelde af en hgjimpedanset jordfejl kan bidraget veere starre end jordfejlens bidrag, hvilket kan
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medfgre en "fejlmarkering” af retningsbestemte jordfejlsreleeer pa linier/radialer tilsluttet elektro-
dekedler. Det kan saledes vaere ngdvendigt at udkoble elkedlen ved en staende jordfejl i et
slukkespolejordet net. Udkoblingen kan enten foretages lokalt ved at udvide overstremsbeskyt-
telsesrelaeet med en jordfejlsfunktion, der udkobler ved en given 3xl, eller ved at udkoble elek-
trodekedlen, nar en jordfejl registreres i liniereleeet (sumstremsmaling) pa hovedstationen, eller
nar en 3xUy, malt over dben trekant i hovedstationen eller tilslutningspunktet, overstiger en gi-
ven veerdi.

Elektrodekedler tilsluttet isolerede net (IT) vil ikke bidrage til en jordslutningsreststrem, der er af
betydning. Beskyttelsen bar her forega ved at udkoble elektrodekedlen lokalt, nar en 3xU, malt

over aben trekant i hovedstationen overstiger en given veerdi.

Det er ikke ngdvendigt at gere tiltag for en elkedel tilsluttet direkte eller via effektiv jordede net
(TT), da nettet her er bagudbeskyttet.

Der henvises endvidere til tidligere udgivet notat [13] samt PowerPoint praesentation [14].
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4. Nettilslutning — fiskale malinger

Efterfalgende afsnit er en sammenfatning/genberetning af et indleeg ved temadagen 31/5 2010
Regulerkraft: Maling og afregning ved regulerkraft af Preben Hgj Larsen, Energinet.dk [15].

Elmarkedet er afheengigt af, at der kan indhentes afregningsmaling (fiskal maling), og at der
sammenstilles energiopgerelser, der entydigt definerer hver enkelt netvirksomhed og rent geo-
grafisk placerer de balanceansvarliges ansvarsomrade. For alle fiskale malinger er kravene i [1]
og [2] geeldende.

| D1-forskriften [1] defineres rollerne: netvirksomhed, maleansvarlig og maleoperatgr, samt be-
grebet netomrade. Forskriften definerer, hvilke malinger der er krav om i forbindelse med pro-
duktion af el og netflow mellem ansvarsomrader og slutforbrug.

Maledata skal indsendes til Energinet.dk og andre legitime modtagere. Forskriften beskriver
kravene til indsendelse af data i forhold til falgende spargsmal [1]:

Skal data fra de enkelte malepunkter indsendes, eller er kravet aggregerede maledata?
Hvilke deadlines er der for indsendelse af maledata?
Hvilke kvalitetskrav er der til de indsendte maledata?

o Hovilken fortegnskonvention er der for indsendelse af data?
Energinet.dk bruger de indsendte maledata til at beregne energiopggrelser, som indgar i afreg-
ningen af netvirksomhederne og andre aktarer. [1] beskriver, hvorledes disse energiopgarelser
beregnes, herunder hvordan beregningerne udfgres for de netomrader, hvori der findes nettoaf-
regnede egenproducenter.

Eksempler pa ovennaevnte fagrste og sidste punkt gennemgas i de efterfglgende underafsnit.
Deadlines og kvalitetskrav for de indsendte data gennemgas ikke i denne vejledning.

4.1. Krav til afregningsmaling — regulerkraft

Kravene til afregningsmaling for regulerkraftanlaeg (-vaerker) er identiske med kravene som for
gvrige produktionsanlaeg. For fglgende tilfeelde kan der dog opsta kompleksitet i afregningsma-
lingen:

o Forskelligt balanceansvar — hvis gvrig produktion ligger i aftagepligten
e Placering i installationen kan kreeve ekstra maling

De efterfelgende underafsnit anskueligger forskellige scenarier.



4.1.1. Maling ved regulerkraftanleeg - simpelt

Alm. produktions-/

regulerkraftanleeg
M1 M3

[

Produktion =
M1

Stilstandsforbrug
M3

Egetforbrug til elproduktion

Figur 4-1: Simpel maling uden regulerkraftanlaeg.

Alm. produktions-/

reg
M1 M3
T l Produktion =
M1
Stilstandsforbrug =
M3
Egetforbrug til
elproduktion
Alm. . Regulerkraftanlaeg
Produktionsanleaeg i
markedet

Figur 4-2: Simpel maling med regulerkraftanlzeg.
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4.1.2. Maling ved regulerkraftanleeg — forskellig PBA

Ved forskellig PBA pa grund af at den ene enhed producerer til aftagepligten, skal maling sikre
entydig fordeling af produktionen pa det korrekte balanceansvar.
Alm. produktions-/

regulerkraftanlaeg
M1 M3 . .
Produktion Aftagepligt =
. y i M1*M1a/(M1a+M1b)
Produktion Reg.PBA =
M1a M1b M1*M1b/(M1a+M1b)
| T ‘ B T Stilstandsforbrug =
M3

, | Egetforbrug til
elproduktion

Alm.
Produktionsanleeg i
Aftagepligten

Regulerkraftanleeg

Figur 4-3: Maling med forskellig PBA — alm. produktions-/regulerkraftanleeg.

Produktionsanlaeg m.
ngdstrgmsanlaeg

Produktion =
M2 M3 pos(M2-M3+M3a)

Stilstandsforbrug =
neg(M2-M3+M3a)

M3a Andet forbrug =
] l M3
(f.eks. fiernvarmepumper)

- p Andet forbrug

Egetforbrug til
elproduktion

Hoved-generator

Ngdstremsanleeg
Figur 4-4: Maling med forskellig PBA — produktionsanleeg med ngdstreamsanleeg.



Produktionsanlaeg m.
ngdstrgmsregulerkraft

Egetforbrug til
elproduktion

Hoved-generator

M2 M3

[

M2a M3a

LI

= Andetforbrug
M1a
PLUCE

Ngdstrgms-/
Regulerkraftanleeg
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Produktion =
pos(M2-M3+M3a+M1a-M2a)

Stilstandsforbrug =
neg(M2-M3+M3a+M1a-M2a)

Andet forbrug =
M3a+M1a-M2a
(f.eks. fiernvarmepumper)

Figur 4-5: Maling med forskellig PBA — produktionsanlaeg med ngdstramsregulerkraftanlaeg.

4.2. Krav til afregningsmaling — elkedler

e Elkedler henfgres til en forbrugsbalanceansvarlig
0 Maledata indsendes separat pa kvarters-basis
o0 Energinet.dk traekker elkedlens forbrug ud af residualforbruget — skal IKKE indsendes
sammen med gvrige timeafregnede kunder
e Ejer kan ssge om PSO-fritagelse ved Energinet.dk jf. bekendtggrelse 324 af 28/04/2009
0 Geelder kun det egentlige forbrug pa elkedlen (§ 1. Varmeproducerende virksomheder
kan fritages for at betale belgb til deekning af offentlige forpligtelser, som naevnti § 9 a,
stk. 1 og 2 i lov om elforsyning for den del af deres elforbrug, som anvendes til varme-

produktion, safremt

= elektriciteten anvendes til at producere varme i et varmeproducerende anleeg om-
fattet af §§ 2 eller 3, og
= elektriciteten medgar til direkte varmeproduktion ved hjeelp af elpatroner, varme-

pumper o.l.)
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Eksempel 1:

Alm. produktions-/
reg

T l Produktion =
M1
Forbrug Elkedel =
M2
M2 Maling af egetforbrug
~D i D I Tab i maskintransformer ma
i . ) IKKE henfares til elkedlen.
Egetforbrug
Alm.
Produktionsanleeg i
markedet

Figur 4-6: Maling med forskellig PBA — produktionsanleeg med ngdstrgmsregulerkraftanlaeg.

Eksempel 2:

Produktion/forbrug =
M1

Elkedel Generator
)

Figur 4-7: Maling med samme PBA (hyppigste konfiguration i vestdanmark).
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4.3. Ejerskab

Jeevnfer [1] geelder det for ejerskab for fiskale malinger:

e Det er netvirksomhedens pligt at sgrge for, at de korrekte malinger bliver foretaget. Der-
for skal afregningsmalerne vaere ejet af netvirksomheden, og det er ogsa netvirksomhe-
dens ansvar, at malerne bliver vedligeholdt.

e Omkostningerne til afregningsmalerne og deres vedligeholdelse skal afholdes af ejeren
af elproduktionsanlaegget i henhold til geeldende lovgivning.

e Anlaegsejeren har pligt til at oplyse netvirksomheden om anlaeggets opbygning i forbin-
delse med en vurdering af, hvor malerne skal opsaettes.

e Hovis det pa grund af nye regler eller anlaegsejerens gnske om gendret afregningsform er
ngdvendigt at ombygge anleegget/malearrangementet, skal anlaegsejeren afholde udgif-
terne.

4.4. Nettab

For fastsaettelse af nettab og placering af afregningsmalere naevnes fglgende:
Afregningspunkt aftales mellem anlzegsejer og netvirksomhed
Malere kan evt. placeres andet sted
o [1] afsnit 5.1 og Bilag 1.
Skalering af maleveaerdier, jf. [1]:

0 Afsnit 5.1: Det er tilladt at op- eller nedskalere de "ra" 15/60-veerdier med en veldefi-
neret fast proportional faktor (som ikke varierer over tid), inden maleveerdierne vide-
redistribueres af hensyn til interne afregningsmellemveaerender mellem to netvirk-
somheder eller af hensyn til registrering af produktionen pa decentrale anlaeg med
forskudt afregningspunkt (se bilag 1).

Forskudt afregningspunkt, jf. [1]:

o Bilag 1: Forskudt afregningspunkt for decentrale kraftvarmeanlaeg og vindmeller

o For decentrale kraftvarmeanlaeg er malested og afregningspunkt det sted, hvor an-
lzeggets faktiske tilslutning til det kollektive elforsyningsnet foretages. Punktet er sa-
ledes afg@rende for betalingen til anlaegsejeren.

o Det fysiske tilslutningspunkt fastlaegges af netvirksomheden pa grundlag af de tek-
niske og skonomiske forhold.

o Afregningspunktet defineres som farste feellespunkt med det kollektive elforsy-
ningsnet.

o | de tilfeelde, hvor der ved anlaegget installeres en maskintransformer, bgr man veere
papasselig med ejerforholdene. Normalt vil maskintransformeren vaere an-
lzegsejerens ejendom, og nettab m.v. belaster derfor anleegsejeren. Netvirksomhe-
derne tilbyder undertiden anlaegsejeren at bygge og vedligeholde maskintransforme-
ren. Hvis ejerskabet overgar til netvirksomheden, skal man veere opmaerksom pa, at
transformeren derved bliver en del af det offentlige net. Tilslutningspunktet flyttes
derved til lavspaendingssiden af maskintransformeren.

o | begge tilfeelde geelder, at hvis det af praktiske eller gkonomiske arsager ikke er
hensigtsmaessigt at placere afregningsmaleren i det rigtige afregningspunkt (ek-
sempelvis fordi en lavspaendingsmaling vil vaere billigere), kan der traeffes aftale om
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at placere maleren et andet sted. | dette tilfaelde skal tabene beregnes frem til det
rigtige afregningspunkt, og den registrerede produktion skal korrigeres herfor, inden
maleoperatgren videresender maledata til Energinet.dk, jf. afsnit 4.1.
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5. Nettilslutning — anbefalinger/aftaler

| det falgende opsummeres vejledningen.

En passende form for overstramsbeskyttelse samt lokal eller fjern jordfejlsdetektering ber ud-
koble elkedlen, sa denne ikke medvirker til utilsigtede handlinger.
¢ Ved en jordfejl andetsteds i forsyningsnettet vil anbefalingen dog veere at udkoble elked-
len lokalt, initieret af en lokal 3Uy maling over en aben trekant.

Jeevnfer bilag 1 og 2 henvises der til en beregning af jordfejlstrammen i,y p4 maksimal 2 A.
Beregningen beror sig imidlertid pa en elektrodekedel tilsluttet et 10 kV-net. For en elektrodeke-
del tilsluttet 20 kV-nettet antager isolerrgrene (anslaet) den dobbelte laengde. Denne foragelse
er imidlertid uhensigtsmaessig, da den vil have stor indflydelse pa de fysiske rammer, sasom
afskeermning m.m.. For at imgdekomme denne “udfordring” kunne en jordfejlsstram lj,q pa 4 A
eventuelt tillades.
¢ Ved momentan udkobling af elektrodekedlen vil starrelsen af jordfejlsstrammen ljo4 ikke
have nogen videre betydning. Det anbefales derfor, at driftslederen i samrad med an-
laegsejeren (kraftvarmeveerk) fastsaetter en maksimal jordslutningsstrem ljgrq.
Ligeledes fastseetter driftslederen en maksimal jordslutningsstrem lj,.q ved gradueret
(ramped) udkobling.

e Det bgr undersgges, om netvirksomheden kan have indflydelse pa styring/justering af
effektgradienten.

o Det anbefales at fastsaette et "spaendingsband” for en elkedel tilsluttet med begreenset
netadgang.

En naermere opsummering af denne vejledning vil automatisk fremkomme ved at gennemga
skemaet til krav og oplysninger, samt den vejledende tjekliste.

Yderligere anbefalinger fremgar af [16] PowerPoint praesentation ved temadag 31/5 2010 Regu-
lerkraft: Hvordan lgses opgaven i praksis, Jan Emil Andersen, Energi Midt. Heri gennemgas
eksempler for tilslutning af elkedel med fuld eller begraenset netadgang.
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5.1. Ofte stillede spgrgsmal

| det falgende gennemgas ofte stillede spargsmal:

Hvad skal anleegsejeren sgrge for inden idriftsaettelse?

- Anleegsejer treeffer aftale med PBA
- Anleegsejer ansgger om PSO-fritagelse
- Anlaegsejer ansgger til SKAT

Anlaegsejerens radgiver bar sgrge for de 3 opgaver. Hvis ejeren IKKE har faet ovenstaende pa
plads tilstraekkeligt tidligt (se ogsa tjekliste), kan dette medfare en del paniske henvendelser fra
anleegsejer omkring idriftseettelsedatoen,

Kan veerker med kun fjernvarme ogsa tilsluttes med begreenset netadgang?

-> hvor i bekendtggrelsen?

-> fuld nettilslutningsbidrag?

Ordningen med de seerligt lave afgiftssatser for brug af elektricitet i elkedler og eventuelle andre
anleeg i forbindelse med varmeleverancer geelder permanent. Endvidere er krav om ejerskab
lempet pa to omrader; for det farste skal de lave afgiftssatser for el og breendsler ogséa geelde
for varme, som momsregistrerede fiernvarmeveaerker uden kraftvarmekapacitet leverer til fiern-
varmenet. Dette kreever dog, at hovedparten af varmen i fiernvarmenettet kan forsynes fra
momsregistrerede virksomheder med kraftvarmekapacitet! For det andet skal ordningen ogsa
geelde, hvis momsregistrerede virksomheder med kraftvarmekapacitet veelger at bruge varmen
direkte i deres interne varmesystemer.

Skal netvirksomheden handtere afgifter ved fakturering af afregningsmalingen?

-> ellers afregnes normalt - "kunde" styrer selv afgiftsraes

Det er netvirksomheden, der skal h&ndtere afgifterne, som de plejer? (normale afgifter), og fiern-
varmeselskabet selv der sgger om godtggrelse af den afgift, der overstiger "elpatronafgiften”.
Men tjek med en gkonomikyndig i netvirksomheden. Nettilslutning er uden for afgiftsloven. Det
er noget netvirksomhederne selv administrerer.

Preaecis hvor fremgar det, at kraftvarmeveerker ikke ma producere el til egen elkedel?
Det star ingen steder, at kraftvarmeveerkerne ikke selv ma producere til egen elpatron.

Man kan ikke pa nogen made slippe for at betale afgifter pa lovlig vis. Det vil altsé aldrig kunne
betale sig selv at producere kraftvarmestrgm til egen elpatron. Netvirksomheden vil formentlig
ogsa sikre sig tarifbetaling, selv om der leveres internt pa fiernvarmevaerket.

2 Virksomheder, der er forbrugsregistreret i henhold til elafgiftslovens § 4, stk 3, angiver og betaler afgif-
terne direkte til SKAT. Momsregistrerede varmeproducenter vil normalt ikke kunne forbrugsregistreres,
men virksomheder med et elforbrug pa mindst 100.000kWh pr. ar, og som er berettiget til tilbagebetaling
af mindst 90% af den samlede afgift pa el og CO2, kan veere forbrugsregistreret.
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Bilag 1: Elektrodekedel — vandfyldt beholder
Beregning af Zj.4 (Kilde: Averhoff Energi Anlaeg A/S)

Vandfyldt hgjspaendings el kedel

Til varmeveksler

R1

Nulpunktselektrode

Faseelekirode

Reguleringsskerm
el

LU L L

R2

/]

Varmtvandskedel ZVPI
Jordfejlsstrgm = Spaending / Modstand

Speaendingen;
11.000 volt, giver en fasespaending pa = 6.400 volt
Maksimal jordfejl
2,0 amp er den maksimal jordstrgmsfejl der kan accepteres
Samlet modstand ma veere
Q=U/A = 6400/ 2 = 3.200 Ohm

Modstand der skal vaere i hver rgr fra kedlen

1/Rtotal=1/R1+1/R2

Viregner ud fra at R1 og R2 er nzesten lige store = 6.400 Ohm

Beregning af rgrleengde, set i forhold til ledningsevne og tveersnit

Ledningsevnen;

Ledningsevnen malt, ved 25 °C = 60 pS/cm
Ledningsevne, ved fremlghstemperatur 105 °C = 178 pS/cm
Ledningsevne, ved returtemperatur 75 °C = 132 pS/em
Ohmsk modstand gennem vandet;

Q(Fremigb) = 1076 / ledningsevnen = 5.618 ohmcm
Q(retur) = 1076 / ledningsevnen = 7.576 ohmem
Rerets areal;

A=D"2xPl/4 200 mm - giver et areal pa = 314 cm2
Flowhastighed bliver, ved 12 MW, og DeltaT 30 gr.C. = 3,12 mfs

Rorets leengde, for at komme under 2 Amp. Jordfejlsstrgm
R1=lzengde x vandets modstand / arealet

Laengde = R1 x Areal / Modstand & 358 cm
Normal leengde pa isolerrgret er = 160 cm
Isolerrgrs leengde er normalt 160 cm, sa vi skal bruge = 2,24 stk
Der er valgt at installere = 3 stk
Afterregning af den faktisk jordfejlsstrgm ved valgt rgrlaengde og dimension;
R1(Fremlpb) = 3 x 160 x 5618 / 314 = 8.588 Ohm
R2(Retur) =3 x 160x 7576 / 314 KUN VED FAST deltaT = 11.581 Ohm
Rtotal =1/ ( 1/R1 + 1/R2) = 4.931 Ohm
Jordfejlsstrgm bliver 6400 / 4931 ved deltaT pa 30 °C = 1,30 Amp
Hvis vi har fast vandmaengde, deltaT neaer nul °C = 1,49 Amp

BVA - Sep. 2010 Vandfyldt 21-09-2010
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Bilag 2: Elektrodekedel — beholder med inderbeholder
Beregning af Zj.4 (Kilde: Averhoff Energi Anlaeg A/S)

Hgjspaendings el kedel - Dampkedel princip

Inderbeholder

Niveaumidling

Cirkulation |

Clirkulation til varmeveksler

Dampkedel ZDKI
Jordfejlsstrgm = Speending / Modstand
Speendingen;
11.000 volt, giver en fasespaending pa = 6.400 volt

Maksimal jordfejl
e 2,0 amp er den maksimal jordstrgmsfejl der kan accepteres
Samlet modstand ma veere
Q=U/A = Rtotal 6400/ 2 = 3.200 Ohm
Modstand der skal veere i hver rgr fra kedlen
1/Rtotal=1/R1+1/R2+1/R3+1/R4
Vi regner ud fra at R4 til Niveau maéling , er pa = 12.853 Ohm
Vi regner ud fra at R1, R2, og R3 er nasten lige store = 12.782 Ohm

Beregning af rgrleengde, set i forhold til ledningsevne og tvaersnit

Ledningsevnen; Interne Niveau
Ledningsevnen milt, ved 25°C =pimie 100 |pS/cm
Ledningsevne, ved fremlgbstemperatur 140 °C = 389 uS/cm
Ledningsevne, ved returtemperatur el 0T = 310 pS/em
Ohmsk modstand gennem vandet;

O(Niveauy = 1076 [ ledningsevnen ved 140 °C = 2571  |ohmcm
Qintern) = 1076 / ledningsevnen ved 110 °C =| 3.226 ) ohmem
Rerets areal; e 25 mm
A=D"2xPl/4 giver et areal pd = 33 5 cm2
Da der er 3 rgr internt i kedlen, der fordeler vandet, beregnes

Flowhastighed bliver, ved 12 MW, og valgt rgrdimension = 3,28 m/s
Rerets lzengde, for at komme under 2 Amp. Jordfejlsstrgm

R1 = leengde x vandets modstand / arealet

Leengde = R1 x Areal / Modstand = 131 cm
Normal lezngde pé isolerrgret er = 100 25 cm
Isolerrgrs lengde er normalt 100 cm, s vi skal bruge = 1 1 stk

Afterregning af den faktisk jordfejlsstrom ved valgt rgrizzngde og dimension;

Ri{Intern1) =1 x 100 x 3226/ 33 = 9.775 Ohm
R2(Intern 2) = 1 x 100 x 3226/ 33 = 9.775 Ohm
R3(Intern 3) =1x 100 x 2571/ 33 = 5.775 Ohm
R4{Intern 4) =1 x 100 x 2571/ 33 = 12.853 Ohm
Rtotal=1/{1/R1+ 1/R2 + 1/R3 + 1/R4) = 2.599 ohm
Jordfejlsstrgm bliver 6400 / 2599 = 2,46 Amp

BVA - Sep. 2010 Dampprincip ? 21-09-2010
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Bilag 3: Tjekliste/skema

For opfelgning af vejledningen for tilslutning af elkedel er der udarbejdet et skema til krav og
oplysninger, samt en vejledende tjekliste. Skemaet skal betragtes som en hjeelp til, hvilke ret-
ningslinjer, foranstaltninger og tiltag netvirksomheden bgr/skal tage i betragtning og overholde.
Tjeklisten anvendes ved at besvare spargsmalene for at efterkomme Staerkstremsbekendtga-
relsen og anvisningerne fra geeldende forskrifter, samt overholdelse af kravene fra skemaet.

Folgende skema og tjekliste er saledes et supplement til [12].
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Skema til krav og oplysninger

Skemaet udfyldes ved henvendelse om tilslutning af en elkedel, og det bgr udfyldes i samarbej-
de med elkedel-leverandgr, kraftvarmeveerket, driftsafdelingen, planlaegningsafdelingen samt
driftslederen. Oplysninger fra netvirksomheden er markeret med N efter hvert punkt. Oplysnin-
ger fra elkedel-leverandgr/kraftvarmeveerket er markeret med L efter hvert punkt.

1.L Hvilken type elkedel drejer henvendelsen sig om?

Elpatron [ Elektrodekedel ]
Med fuld netadgang ]
Med begreenset netadgang ]

Med partiel begraenset netadgang ]

2.L Hvor stor vil den maksimalt tilsluttede elkedels effekt blive:

Pmaks MW

heraf

Pfuld MW fuld netadgang

Pbeg MW begraenset netadgang

3.L Til dimensionering af eventuelle netforstaerkninger og angivelse af reguleringsreserve, an-
giv da metoden for styring/regulering samt effektgradienten for anlaegget

Pmin MW
Trinstyring L]
Antal trin
Effektgradient MW/trin
Tid fra min-max sekunder
Kontinuerlig L]
Effektgradient MW/sekund
Tid fra min-max sekunder
4.N Angiv kriterier for maksimal tilladelige effektgradient
Maks effekt ved indkobling MW
evt. tidsperiode sekunder
Maks effektgradient efter indkobl. MW/sekund
Maks antal koblinger kobl./time
5.N Angiv spaendingsniveau UN i tilslutningsstedet
UN L1V L kv

6.N Angiv kriterier for spaendingsomradet i tilslutningspunktet (tilladelig spaendingsfald) hvori
elkedlen ma veere tilsluttet (gaelder kun for elkedler tilsluttet med begraenset netadgang)

L1v
L1v

Umin
Umaks

L] kv
L1 kv
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7.N Angiv kortslutningsniveau i tilslutningspunktet
Ik-min kKA
Ik-maks kA

8.N Angiv nettets jordingsform
Direkte eller effektiv jordet (TT) [
Isoleret (IT) ]
Slukkespolejordet ]

9.N Angiv den af driftslederen maksimalt tilladelige jordslutningsreststram for elkedlen (gaelder
kun for elkedler af typen elektrodekedler i slukkespolejordede net)

I jord_el-kedelMAKS — — A

10.L  Angiv overgangsmodstanden til jord (R=Zjord) (gaelder kun for elkedler af typen elektro-
dekedler). Beregning jeevnfgr bilag 1 eller 2 eller henvendelse til elkedelfabrikant
Rmin Ohm

Rmax Ohm

11.N/L Beregn elkedlens bidrag til jordslutningsreststrammen ved hjeelp af falgende overslags-
beregning (geelder kun for elkedler af typen elektrodekedler i slukkespolejordede net)

UN A
jord_el-kedel — \/E-Rmin = =_

12.N Beskyttelse af net (driftslederens ansvar)
Trip = udkobling af tilsluttet elkedel, blok = blokering for tilslutning af elkedel

Trip/blok underspaending (se pkt. 6) < Umin
Trip/blok overspaending (se pkt. 6) > Umaks
Trip/blok Ijord_el—kedel (se pkt. 11) > ljord_el—kedel MAKS
Trip/blok 3Uq > 20-50% U¢

Evt. udkobling ved for stor effektgradient (kan udelades) i forbindelse med spaendingsre-
gulering i hovedstation
Trip MW/sekund > MW/sekund

13.N Beskyttelse af elkedel ved overstrgm (driftslederens eller elkedelejerens ansvar)

Trip Ib (overbelastning)> (1,0 til 1,2)*Imaks
Tid trip ved Ib sekunder (husk selektivitet)
Trip Ik (kortslutning) > A
(afheengig af kortslutningsniveau Ik-min og/eller transformerstarrelse i tilslutningspunkt)
Tid trip ved Ik sekunder (husk selektivitet)

14.L  Overslagsmaessig angivelse af forventet leveringsomfang
Tid levering timer/ar



Tjekliste (vejledende)

Vigtige aftaler mellem anlaegsejer og myndigheder:
a. Er anlaegsejer oplyst om ngdvendighed af aftale med PBA? L] ja L] nej

b. Er anlaegsejer oplyst om nadvendighed af ansggning om PSO-fritagelse?

[Jja L nej
c. Er anlaegsejer oplyst om ngdvendighed af ansagning til SKAT? L] ja L] nej

Tekniske foranstaltninger:

1. Er de fiskale malinger jeevnfer [1] og [2] etableret? [ja L nej
2. Er online driftsmalinger jeevnfar [3] etableret? L] ja L] nej
3. Er malinger til fiernkontrollen (kontrolrumsmalinger) etableret? L] ja L] nej
4. Kan elkedelbryder-status kontrolleres i fiernkontrollen? [Jja L nej
5. Kan elkedelbryderen kobles lokalt? [ja L nej
6. Kan elkedelbryderen kobles via fjernkontrol? L] ja L] nej
7. Automatisk lokal trip/blok af elkedel ved underspzending [ja L nej

8. Automatisk fjernkontrol trip/blok af elkedel ved underspaending [1ja L nej
9. Automatisk lokal trip/blok af elkedel ved overspaending [Jja L nej
10. Automatisk fiernkontrol trip/blok af elkedel ved overspaending [1ja L nej

11. Automatisk lokal trip/blok af elkedel ved jordfejl/jordslutning
ved 3xlp sumstramsmaling (geelder kun slukkespolejordede net) L] ja L] nej

12. Automatisk fjernkontrol trip/blok af elkedel
ved jordfejl/jordslutning ved 3xI0 sumstremsmaling
(geelder kun slukkespolejordede net) [ja L nej

13. Manuel fiernkontrol trip/blok af elkedel ved jordfejl/jordslutning
ved 3xI0 sumstremsmaling (geelder kun slukkespolejordede net) L] ja L] nej

14. Automatisk lokal trip/blok af elkedel ved jordfejl/jordslutning
ved 3xU0 spaendingsmaling (&ben trekant) [ja L nej

side 38

L1 ejrel.

L1 ejrel.

L1 ejrel.

L1 ejrel.
L1 ejrel.
L1 ejrel.
L1 ejrel.
L1 ejrel.
L1 ej rel.
L1 ejrel.
L1 gjrel.
L1 ejrel.

L1 gjrel.

L1 ejrel.

L1 ejrel.

L1 ej rel.

L1 ejrel.



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23

24

25

26

27

28

29

Automatisk fjernkontrol trip/blok af elkedel
ved 3xU0 speendingsmaling (aben trekant)

Manuel fiernkontrol trip/blok af elkedel ved jordfejl/jordslutning
ved 3xU0 spaendingsmaling (aben trekant)

Automatisk lokal trip/blok af elkedel ved for hgj effektgradient

Automatisk fjernkontrol trip/blok af elkedel ved for hgj
Effektgradient

Safremt udkobling af elkedelbryder har fundet sted under havari
(jordfejl/jordslutning, kortslutning m.m.),

er denne da blokeret for indkobling?

Safremt udkobling af elkedelbryder har fundet sted ved
underspaending, overspaending eller for hgj effektgradient,

er denne da blokeret for indkobling?

Kan elkedelbryderen frigives lokalt
efter at pkt. 19 eller 20 har fundet sted?

Kan elkedelbryderen frigives via fijernkontrol
efter at pkt. 19 eller 20 har fundet sted?

. Automatisk Trip/blok af elkedel ved svigt af fiernkontrol
. Er overbelastningsbeskyttelsen indstillet korrekt?

. Er kortslutningsbeskyttelsen indstillet korrekt?

. Er funktionen af releebeskyttelsen ved jordfejl testet?

. Er evt. slukkespoleregulatorens falsomhed justeret?

. Mulighed for styring/justering af
effektgradient i fiernkontrolsystem

. Udkobling og blokering af elkedel ved bortfald af 50-60kV net

|:|ja
|:|ja
|:|ja

|:|ja

|:|ja

|:|ja

|:|ja

L1 nej

L1 nej

L1 nej

L1 nej

L1 nej

L1 nej

L1 nej

L1 nej
L1 nej
L1 nej
L1 nej
L1 nej

L1 nej

L1 nej

L1 nej
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L1 ejrel.

L1 ejrel.

L1 ejrel.

L1 ej rel.

L1 e rel.

L1 ejrel.

L1 ejrel.

L1 ejrel.
L1 ejrel.
L1 ejrel.
L1 ejrel.
L1 ejrel.

L1 ejrel.

L1 gjrel.

L1 e rel.
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Bilag 4: Eksempelsamling

Dette bilag indeholder eksempler pa faktiske tilslutningssager. Eksemplerne er ikke fyldestgg-
rende i den forstand, at de daekker alle aspekter vedr. nettilslutning af elkedler, men vil typisk
daekke enkelte forhold ved nettilslutningen. Det farste eksempel drejer sig om nettilslutning af
en elkedel i et kraftvarmevaerk, der er nettilsluttet i et blandet net.
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Eksempel A: Spaendingsvariation i et blandet net

Et kraftvarmeveerk tilsluttet 7,6 km fra hovedstationen i et net med bade produktion og forbrug

(blandet net). Kraftvarmeveerket er forsynet med 2x1 MW generatoreffekt og ensker at tilslutte
en elkedel pa 2 MW med begreenset netadgang.
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Speendingsvariationen pa 10 kV nettet beregnes ved 3 belastningsfordelinger:

- Maksimal spaending: 100 % decentral produktion og belastning pa 25 % af arsmaksimum.
Minimal spaending uden elkedel: Ingen decentral produktion og maksimal belastning.

Minimal spaending med elkedel: Ingen decentral produktion, maksimal belastning plus 2 MW
elkedel.

Spaendingsvariationen pa 10 kV skinnerne af netstationerne er vist i procent af indstillingsvaer-
dien pa hovedtransformerens viklingskobler herunder.
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Spaendingsvariation for 10 kV knudepunkter
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Starste spaendingsvariation oplever station 768, hvor variationen mellem hgjeste og mindste
spaending aendres fra 3,3 % til 5,4 % ved tilslutning af elkedlen i station 1048 (markeret med
cirkel).

For lavspaendingsskinnerne i netstationerne er situationen lidt anderledes, da den eksisterende

belastning, set i forhold til transformerstarrelsen, har betydning for hvor stor en variation der ses
pa netstationernes lavspaendingsskinner.

Spaendingsvariation for 0,4 kV knudepunkter

70% 1% o o ¢ Umax-Umin med elkedel
LR BN = Umax-Umin uden elkedel
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Her er det station 146, der oplever den sta@rste variation i spaendingen, der stiger fra 5,2 % til 7,2
% som faglge af elkedlen.

| kabelskabet hos kunden skal speendingsvariationsomradet holdes inden for 230 V +10 %
jeevnfgr den nyeste udgave af DS/EN 50160. Tidligere var greenserne 230 V +6 %/-10%, sa lad
os for at regne worst case holde os til de tidligere greenser, altsa et variationsomrade pa 16%.
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Vi har altsa 16 % - 7,2 % = 8,8 % at fordele pa lavspeaendingsnet og uhensigtsmeessig indstilling
af viklingskobler og trinkoblere. Et sadant regnestykke kan se saledes ud:

Viklingskobler star et trin forkert i forhold til indstillingsveerdi (10,5 kV) = 1,36 %

Trinkobler pa 10/0,4 kV transformer ma veelges uheldigt = 25%
Speendingsfald (variation) i lavspaendingsnet = 50%
Sum = 8,86 %

Dette er lige over graensen pa 8,8 %. Det forhold, at vi betragter en situation, hvor spaendings-
fald og trinafstand pa viklingskoblere og trinkoblere alle samtidigt traekker spaendingen maksi-
malt i en retning, tilsiger, at denne situation maske aldrig i praksis vil optreede. Modsat har vi i
vores beregninger af speendingsvariationen forudsat, at belastningen er jeevnt fordelt pa alle tre
faser, hvilket ikke vil vaere geeldende i det virkelige net.

| denne tilslutningssag bar der derfor som minimum etableres en overvagning af spaendingen i
de mest udsatte netstationer, samt foretages en genberegning og indstilling af nettransformer-
nes trinkoblere.

Er spaendingsvariationerne uacceptable, kan driften af elkedlen begraenses, saledes at den
maksimale variation pa kraftvaerkets 10 kV skinne saettes til eksempelvis 4 %. Det vil svare til, at
elkedlen skal drosle sin belastning ned, sa speendingen pa 10 kV skinnen aldrig ma komme

0,
under 10,28 kV | 10,702 kV - 4%
100

-10,5kV=10,28 ij



