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Resume

Denne rapport giver retningslinjer for opbygning af maleinstallationer i forbindelse med energi-

maling af stgrre leverancer eller aftag af elektricitet i nettet, hvor der i maleinstallationen an-
vendes strgmtransformere og spaendingstransformere for spaendingsniveauer pa 0,4 kV og der-

over.

Rapporten henvender sig til netselskaber i Danmark og primeert til personale, der har at ggre
med opbygning af maleinstallationer.

Rapporten beskaeftiger sig med retningslinjer for den samlede maleinstallation frem til og med
elmaleren. Retningslinjer for dataoverfgrsel i forbindelse med overfgrsel af maleveerdier be-
handles generelt ikke i rapporten.

Direkte tilsluttede elmalere i lavspandingsinstallationer er ikke behandlet i denne rapport, men
der henvises til RA 574 [Ref. 1] og Fzllesregulativet [Ref. 2].

| arbejdet er der gaet ud fra, at maleinstallationen anses for at registrere forbruget korrekt, nar
fejlvisningen ikke er stgrre end + 4 %, jf. Green Power Denmarks branchestandard for tilslutning
til og brug af distributionsnettet [Ref. 6].
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Indledning

1. INDLEDNING

Formalet med denne rapport er at fastlaegge krav til den samlede maleinstallation, dvs. male-

ledninger, strgmtransformere, spaendingstransformere og elmalere.

Kravene stillet i denne rapport er gaeldende for nye maleinstallationer.

Retningslinjerne i denne rapport skal bidrage til, at energimaling ved stgrre leverancer eller aftag
af elektricitet tilfredsstiller kravene til det pagaeldende malepunkt.

Denne rapport giver retningslinjer for opbygning af maleinstallationer i forbindelse med afreg-
ningsmaling af elektricitet i nettet, hvor der i maleinstallationen anvendes strgmtransformere
og spaendingstransformere for spaendingsniveauer pa 0,4 kV og derover.

Retningslinjerne henvender sig primaert til den maleansvarlige og til ejeren af maleinstallationen
og geelder for maleinstallationer:

e med strgmtransformere alene eller med strgm- og speendingstransformere

e for spaendingsniveauer pa 0,4 kV og derover

e hvor installationen er beregnet for maling af elektrisk energi malt i kWh

e hvor malingen danner udgangspunkt for betaling af den elektriske energi.

Retningslinjerne omhandler alle forhold, som pavirker kvaliteten af energi- og afregningsmalin-
gen frem til og med visningen pa elmaleren.

For lavspaendingstransformerinstallationer henvises ogsa til beskrevne forhold i Feellesregulati-
vet.

For strgmtransformere anvender rapporten muligheden angivet i DS/EN 61869-2 [Ref. 3] for at
specificere en udvidelse af byrden ned til 1 VA, saledes at fejlgraenserne skal geelde for byrder
fra 1 VA til maerkebyrden.

1.1. RAPPORTENS OPBYGNING

Kapitel 3 og 4 beskriver udgangspunktet og generelle forhold vedrgrende de valgte komponen-
ter.

Kapitel 5 beskriver de valgte ngjagtighedsklasser for de samlede maleinstallationer, mens kapitel
6 beskriver kravene til de enkelte komponenter.

Kapitel 7 beskriver bl.a. forhold vedrgrende opbygningen af maleinstallationen, og kapitel 8 be-
skriver krav til dokumentation af hgjspaendingsmaleinstallationer.



Symbolliste og betegnelser

2. SYMBOLLISTE OG BETEGNELSER

Symbol / .
Forklaring
betegnelse
Basisstrom I, Stremveerdi, efter hvilken elmalerens egenskaber er fastlagt.

Begrebet "basisstrgm” anvendes bade for Ferraris-elmalere og elek-
troniske elmalere for klasserne 2, 1 og 0,5 (klasse 0,5 geelder kun for
Ferraris-elmalere). Bemaerk, at basisstrégm kun anvendes for direkte
tilsluttede elmalere, der ikke er godkendt efter Maleinstrumentdirek-
tivet (MID) [Ref. 4].

Betegnelsen for belastningen pa sekundarsiden af en strgm- eller
spaendingstransformer, der angives i VA ved en given effektfaktor
cos(¢p), samt enten en given sekundaer maerkestrgm ved strgmtrans-
former eller en given sekundaer maerkespanding ved spandings-
transformer.

Effektfaktoren for strgm- eller spaendingstransformerens belastning
(byrde).

DS/EN-maler/ Maler/maling godkendt efter DS/EN-standarder.

-maling

Elafregning Betalingen for den leverede elektriske energi.

Energimaling Den elektriske energimaengde i kWh, der ligger til grund for elafreg-

ningen.

En veerdi, som skal vaere overholdt.

Hovedmaler En elmaler, der anvendes til afregning. Ved maleinstallationer, hvor
der ikke anvendes hoved- og kontrolmaler, betegnes hovedmaleren
blot som elmaleren.

l- er i MID defineret som den strgmvzerdi, over hvilken fejlen ligger
inden for de mindste maksimalt tilladelige fejl, som svarer til male-
rens klasseindeks.

1 Definitionerne af stremmene |, og |, er &endret i forhold til tidligere udgaver af denne rapport for at opna en mere

stringent definition af de to stgrrelser.



Symbolliste og betegnelser

Symbol /
betegnelse

Konfidensinterval

Kontrolmaler

Maksimal male-
usikkerhed

MID-maler/-maling

MPE, "maximum
permissible error”

Maerkestrgm I, V)

Maleansvarlig

Malefejl

Maleinstallation

Maleinstrumentdi-

rektivet (MID)

Malekerne

Maleledning

Forklaring

Ved et konfidensinterval forstas et interval, der med en vis sandsyn-
lighed indeholder den ukendte parameterveerdi.

En elmaler, der anvendes til kontrol af hovedmaleren i lav- eller hgj-
spaendingstransformerinstallation.

Den maksimale maleusikkerhed, som er en teoretisk stgrrelse, defi-
neres som den malefejl, der fas ved at antage, at de enkelte fejl fra
komponenter optraeder mest muligt uheldigt.

En maler som er godkendt efter og dermed efterlever kravene i Ma-
leinstrumentdirektivet (MID) [Ref. 4].

Maleinstrumentdirektivets made at angive den maksimalt tilladelige
malefejl for maleren, inklusiv indflydelse fra forstyrrende faktorer.

Stremveerdi, efter hvilken elmalerens egenskaber er fastlagt i over-
ensstemmelse med relevante stremtransformere. Bemaerk, at begre-
bet "maerkestrom” kun anvendes for elmalere, der tilsluttes via
transformer.

Den aktgr, som er ansvarlig for at etablere, dokumentere og vedlige-
holde afregningsmalere i et givet netomrade. Normalt er det nets-
elskabet, som er maleansvarlig.

Ved malefejlen for den samlede maleinstallation forstas den aktuelle
malefejl givet ved de aktuelle malefejl fra henholdsvis elmaler,
strom- og spaendingstransformer samt spaendingsfaldet mellem
spaendingstransformerne og elmaleren.

Alle installationer og komponenter, som er ngdvendige for at kunne
foretage en energimaling.

Det europaiske maleinstrument-direktiv [Ref. 4].

Ved malekerne forstas den kerne pa en strgmtransformer, der an-
vendes til energimaling.

Forbindelse mellem en strgm- eller spaendingstransformer og en el-
maler.



Symbolliste og betegnelser

Symbol /
betegnelse

Forklaring

Malevikling Ved malevikling forstas den malevikling (underforstaet den sekun-
deere vikling) pa en spaendingstransformer, der anvendes til energi-
maling.

Malekreds Tjek afsnittene senere i rapporten.

Malepunkt Malepunktet er det punkt i nettet, hvor strem og spanding males.
Dersom strgm og spaending fysisk males forskellige steder, er det ma-
lestedet for stremmen, der er afggrende for definitionen af male-

punktet.
Malesektion En kombination af malerfelt og maletransformerfelt [Ref. 2].
Maleusikkerhed Ved maleusikkerheden for den samlede maleinstallation forstas et in-

terval, inden for hvilket malefejlen vil befinde sig med en vis sandsyn-
lighed. Dette kan enten defineres svarende til den maksimale ma-
leusikkerhed eller ved hjelp af et konfidensinterval.

W\ IETEGECHSERTEM  Den klasse, som hhv. MID [Ref. 4], DS/EN-standarder [Ref. 3, 5, 12 og
13] og nationale malebekendtggrelser [Ref. 11] leegger til grund for
elmaleres og transformeres malengjagtighed.

Prgveprotokol En udskrift, der dokumenterer, at en strgmtransformer overholder
de galdende krav i DS/EN 61869-2, og at en spaendingstransformer
overholder gaeldende krav i DS/EN 61869-3 [Ref. 5]. Dvs. at omsaet-
nings- og vinkelfejl er dokumenteret for forskellige byrder og ved for-
skellige veerdier pa primaersiden.

Afprgvning af hvert enkelt produkt, inden det forlader fabrikken, for
at kontrollere, at det overholder en given standard.

Typetest Omfattende afprgvning af et eller flere eksemplarer af et produkt for
at kontrollere, at produktet overholder en given standard.



Udgangspunkt

3. UDGANGSPUNKT

Der findes en raekke internationale standarder, der beskaeftiger sig med de enkeltkomponenter,

der indgar i en maleinstallation, herunder elmaleren samt strgm- og spandingstransformere
[Ref. 3,4, 5,12 0g 13]. Derimod findes der ikke nogen internationale standarder, der beskaeftiger

sig med den samlede maleinstallation.

Tilslutningsbestemmelsernes pkt. 2.7.7. [Ref. 6] fastslar, at: "en elmaler anses for at registrere
forbrug med den forngdne praecision, nar en registreret fejlvisning ikke overstiger + 4 %."

Det er naturligt at forlange, at maleusikkerheden skal veere mindre ved maling af store energi-
mangder, da maleusikkerheden her reprasenterer en stgrre vaerdi.

Der er forskellige principper for stgrrelsesopdeling af malepunkterne. Nogle lande, bl.a. Sverige,
anvender en effektopdeling, men i dansk elforsyning er det fundet mest praktisk at anvende

systemspaendingsniveauet som udgangspunkt, da det altid ligger fast for det enkelte malepunkt.

| gvrigt henvises til Energinets tekniske forskrift D2 [Ref. 7].

10



Generelt

4. GENERELT

4.1. FORMAL

Formalet med denne rapport er at fastlaegge krav til den samlede maleinstallation, dvs. male-
ledninger, strgmtransformere, spaendingstransformere og elmalere.

Retningslinjerne i denne rapport skal bidrage til, at energimaling ved stgrre leverancer eller aftag
af elektricitet tilfredsstiller kravene til det pageeldende malepunkt. Retningslinjerne skal saledes
medvirke til:

e Ensartet udfgrelse af nye maleinstallationer pa lavspaendingsniveau ved brug af stremtrans-
formere eller ved brug af bade strem- og spandingstransformere.

e Ensartet udfgrelse af nye maleinstallationer pa hgjspaendingsniveau for alle spaendingsni-
veauer over 1 kV, dvs. ved brug af bade strem- og spaendingstransformere.

e Opmarksomhed om vigtige forhold, der skal tages i betragtning, nar maleinstallationen a&n-
dres.

e Etablering og anvendelse af en god og objektiv dokumentationspraksis for maleinstallatio-
nen.

4.2. GYLDIGHEDSOMRADE

Retningslinjerne henvender sig primaert til den maleansvarlige og til ejeren af maleinstallationen
og geelder for maleinstallationer:

e med strgmtransformere alene eller med strgm- og spaendingstransformere

e for spaendingsniveauer pa 0,4 kV og derover

e hvor installationen er beregnet for maling af elektrisk energi malt i kWh

e hvor malingen danner udgangspunkt for betaling af den elektriske energi.

Retningslinjerne omhandler alle forhold, som pavirker kvaliteten af energi- og afregningsmalin-
gen frem til og med visningen pa elmaleren.

For lavspaendingstransformerinstallationer henvises ogsa til beskrevne forhold i Faellesregulati-
vet.

Retningslinjerne omhandler ikke videre handtering af maleresultater og derfor ikke eventuelle
overfgrsler af malevardier fra elmaler til andet medium.

Fjernaflaesning af elmalere er beskrevet i RA 436 [Ref. 8] og RA 535 [Ref. 9].

11



Ngjagtighed

5. NOJAGTIGHED

5.1. N@JAGTIGHEDSKRAV TIL DEN SAMLEDE MALEINSTALLATION

For en maleinstallation skelnes mellem malefejl og maleusikkerhed, hvor maleusikkerheden kan
udtrykkes ved hjeelp af enten den maksimale malefejl eller ved hjzelp af et konfidensinterval.
Disse stgrrelser er defineret i afsnit 2. | TR 357 [Ref. 10] er der vist nogle eksempler pa den sam-
lede maleusikkerhed for forskellige maleinstallationer, dels udtrykt som den maksimale ma-
leusikkerhed, dels ved hjalp af konfidensintervaller.

Valget af ngjagtighedsklasser (eller blot klasser) baseres pa en acceptabel graensevaerdi, som
igen kan vaere afledt af enten den maksimale maleusikkerhed eller et konfidensinterval.

5.2. N@JAGTIGHEDSKLASSER AF MALEUDSTYR

Nar en maleinstallation overholder de ngdvendige minimumskrav til ngjagtighedsklasser som
anvist i tabel 5.1, sa overholder maleinstallationen ogsa kravet fra tilslutningsbestemmelserne
[Ref. 6] om en maksimal fejlvisning pa + 4 % mellem det registrerede og det faktiske forbrug.

For malere omfattet af BEK 582 [Ref. 11] er anvendelse af de forskellige ngjagtighedsklasser
fastlagt i bekendtggrelsen.

For andre malere, som fx malere til produktion, evt. kontrolmalere m.v., kan der i en rakke
omrader vaelges frit mellem MID- og DS/EN-malere, som angivet i Tabel 5.1.

12



Ngjagtighed

Spzen-
Strogm- .
dings-

. transfor- Max. tilladt
Spaendings- Kontrol- transfor- .
mer spandings-

niveau ¥ maler mer
DS/EN fald

DS/EN
61869-2
61869-3

0,4 kV 0,2S

0,4-1kVv 1 1 0,2S 0,2 0,2 %

1-100 kv 0,5S 0,5S 0,2S 0,2 0,2 %

over 100 kV 0,2S 0,2S 0,2S 0,2 0,2%

- [v)
MID- 0,4 kv B B 0,2S 0,2 %
s 0,4-1kV B C¥ B 0,2S 0,2 0,2 %
maling

1-100 kV C C 0,2S 0,2 0,2%

UHvor der er angivet et interval, er det eksklusive nedre graenser.

2) DS/EN-mélere med gaeldende dansk typegodkendelse md@ anvendes.

3) MID-mélere mé anvendes til produktionsmdling, forudsat at de er godkendt til denne effektretning.

4 For mélere omfattet af BEK 582 fra 2018 [Ref. 11] skal der anvendes klasse C, ndr der anvendes spaen-
dingstransformere.

Tabel 5.1 Minimumskrav til ngjagtighedsklasser for udstyr til maleinstallationer

En MID-maler understgtter ikke produktionsmaling og kan pa nuvaerende tidspunkt kun formelt
set anvendes til forbrug. En MID-maler kan anvendes til maling af produktion, hvis den overhol-
der relevante standarder.

Hvor et malepunkt (fx aftagepunktet) ligger pa primaersiden af en transformer, men malingen af
praktiske/@konomiske grunde foretages pa sekundzaersiden, skal der anvendes ngjagtighedsklas-
ser svarende til den primaere spaending.

13



Krav til maleudstyr

6. KRAV TIL MALEUDSTYR

De fplgende underafsnit behandler isaer andre forhold for komponenterne end deres ngjagtig-

hedsklasse.

Dimensionering af tveersnit og valg af maerkebyrde behandles i kapitel 7.

Standarderne for strgm- og spaendingstransformere er udarbejdet af IEC og er derefter udgivet
i praktisk taget uaendret form som europeeisk standard (EN) og i nogle tilfeelde som dansk stan-
dard (DS/EN). | det fglgende refereres generelt til DS/EN-udgaven.

Den nye DS/EN 61869-serie vedrgrende maletransformere bestar af en standard med generelle
krav til transformerne, DS/EN 61869-1 [Ref. 12], samt standarder med specielle krav for de en-
kelte maletransformertyper.

| neervaerende rapport henvises til:

DS/EN 61869-2 [Ref. 3] for stremtransformere

DS/EN 61869-3 [Ref. 5] for induktive spaendingstransformere
DS/EN 61989-5 [Ref. 13] for kapacitive spandingstransformere.

6.1. KOMBINEREDE STR@M- OG SPANDINGSTRANSFORMERE

Der findes ogsa kombinerede strgm- og spandingstransformere pa markedet. De skal overholde
de samme krav som individuelle transformere og bliver derudover testet for mulige vekselvirk-
ninger mellem de to indbyggede transformere i henhold til DS/EN 61869-4 [Ref.18] .

6.2. STROMTRANSFORMERE

Krav, der er afhaengige af stremkredsen, behandles i afsnit 7.4.1.

Stremtransformerne skal overholde gaeldende krav i DS/EN 61869-2 [Ref. 3]. Klassen skal vaere
i overensstemmelse med tabel 5.1.

For strgmtransformere skal muligheden angivet i DS/EN 61869-2 for at specificere en udvidelse
af byrden ned til 1 VA anvendes, saledes at strgmtransformerens fejlgreenser skal gaelde for byr-

der fra 1 VA til maerkebyrden.

For maleinstallationer for spaendinger mindre end eller lig 1 kV er det ikke tilladt at tilfgje ekstra
byrde i malekredsen.

14



Krav til maleudstyr

For maleinstallationer for spaendinger stgrre end 1 kV er det tilladt at tilpasse byrden for at opna
en belastning mellem 1 VA og markebyrden ved at forlaenge tilledningerne og sendre tvaersnit-
tet. Tveersnittet ma ikke reduceres til under 1,5 mm?, jf. afsnit 7.4.1.

Strgmtransformerne skal vaere af klasse 0,2 S for alle spaendingsniveauer.

Det anbefales, at man pa primaersiden af en strgmtransformer for hgjspandingsmaling bruger
én af felgende, typisk anvendte stremvaerdier fra DS/EN 61869-2 afsnit 5.201:

10A,15A,20A,30A,50Aeller 75 A.

Ogsa veerdier, der er 10 eller 100 gange st@rre, kan anvendes.

For valg af strgmtransformere for lavspaendingsmaling henvises til Fallesregulativet [Ref. 2].
Den strgmvaerdi, som veelges, skal vaere den naermeste vaerdi, som er stgrre end eller lig med
leveringsomfanget for maleinstallationen, sa strgmtransformeren passer til den hgjeste strgm,
der vil forekomme.

For hgjspaendingsmaleinstallationer skal der vaere to stremtransformermalekerner i hver fase,
hvor det ene sat reserveres til hovedmaleren, og det andet sat reserveres til kontrolmaleren
og til eventuelle andre komponenter efter aftale med netselskabet, hvor det vurderes ikke at
pavirke den legale maling.

Ved indbygning af ny maleinstallation i netselskabets eksisterende felt kan netselskab og kunde
ga i dialog om udformningen i den konkrete maleinstallation.

Stregmtransformerne skal vaere monteret pa en sddan made, at de er tilgeengelige for kortslut-
ning, tilkobling, plombering/maerkning og aflaesning af tekniske data.

Der kan i nogle tilfeelde vaere problemer med at komme til de sekundzere tilslutningsklemmer
pa stremtransformere for speendingsniveauer over 1 kV. | disse tilfeelde skal det i stedet veere
muligt at komme til en klemrakke i umiddelbar naerhed af selve stremtransformeren, som den
er forbundet til.

Det skal for alle spaendingsniveauer veere muligt at kortslutte strégmtransformeren pa sekundaer-
siden enten pa ekstra klemmer pa transformeren eller pa en separat klemraekke.

Stremtransformerens klemmer, klemrzaekke eller afdaekninger af disse skal plomberes eller afla-
ses. Dette geelder for alle spandingsniveauer.

15



Krav til maleudstyr

6.2.1. Typeattest og proveprotokol

Alle typetests skal vaere udfgrt pa akkrediteret laboratorium.

Stremtransformere skal veere typetestet i henhold til DS/EN 61869-2 [Ref. 3], og der skal fore-
ligge en overensstemmelseserklzering fra producenten om typeoverensstemmelse. Det vil sige,
at alle transformere af samme type er identiske med den typetestede i opbygning og dimensio-

nering.

For spaendingsniveauer op til 1 kV kraeves prgveprotokol af den enkelte strgmtransformer pa
nummererede serier af stremtransformere. Det vil sige, at den enkelte stremtransformer skal
vaere pafgrt serienummer, og at der fra denne skal veere typeoverensstemmelse og sporbarhed
til prgveprotokollen. Denne prgveprotokol skal for hver enkelt stremtransformer indeholde prg-
vepunkter svarende til en rutinetest som beskrevet i DS/EN 61869-2. Mindst én pr. 100 stk.
strgmtransformere i hver serie skal males i alle prgvepunkter i henhold til DS/EN 61869-2. Det
vil sige, at for serier stgrre end 100 stk. males mindst én strgmtransformer for hver 100 strgm-
transformere i alle pr@vepunkter. Preveprotokollerne skal arkiveres pa den maleansvarliges for-
anledning og saledes, at der er sikkerhed for, at de er let tilgaengelige, sa laenge transformeren
anvendes efter naervaerende rapports definitionsomrade.

For spaendinger over 1 kV kraeves prgveprotokol for den enkelte strgmtransformer. Denne prg-
veprotokol skal indeholde alle prgvepunkter i henhold til en typetest som beskrevet i DS/EN
61869-2, dvs. alle malepunkter i tabel 202 fra DS/EN 61869-2, som er gengivet i tabel 6.1.

Faseforskydni
Fejl i omsaetningsforhold

+% . N
Ngj- + Minutter + Centiradianer
agtig-

heds- Procent af maerkestrgm

Procent af maerkestrgm Procent af maerkestrgm

klasse
1 5 20 100 120 1 5 20 100 120 1 5 20 100 120

ﬂ 075 03 02 02 02 30 15 10 10 10 09 045 03 03 0,3

Tabel 6.1 Udsnit af Tabel 202 fra DS/EN 61869-2.

Prgveprotokollen skal arkiveres af den maleansvarlige sammen med dokumentationen i henhold
til kapitel 8.
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6.3. SPANDINGSTRANSFORMERE

Krav, der er afhaengige af spandingskredsen, behandles i afsnit 7.4.2.

Spaendingstransformerne skal overholde gaeldende krav, jf. DS/EN 61869-3 [Ref. 5] for induktive
spaendingstransformere og DS/EN 61869-5 [Ref. 13] for kapacitive spaendingstransformere.
Klassen skal vaere i overensstemmelse med tabel 5.2. Ved nye maleinstallationer skal spandings-
transformerne vaere af klasse 0,2 eller bedre.

Der bgr veelges spaendingstransformere med et lige omsaetningsforhold. Hermed forstas et mul-
tiplum =x00, fx 11000/110 V for at undga decimaler.

Den valgte maerkespaending skal passe til det anleeg, hvor maleren bliver installeret.

For hgjspaending anbefales en sekundaer maerkespanding (yderspaending) pa 100 V eller 110 V.
Der ma ikke installeres sikringer pa primeersiden af en spandingstransformer.

For hgjspaendingsmaleinstallationer er der krav om to sekundaere maleviklinger pr. fase. Det ene
szt til hovedmaleren og det andet saet til kontrolmaleren. Se afsnit 7.4.2 for principskitse af

spandingskredsen.

Ved indbygning af ny maleinstallation i netselskabets eksisterende felt kan netselskab og kunde
ga i dialog om udformningen i den konkrete maleinstallation.

Brydeevnen for automatsikringen i sekundaerkredsen skal vaere mindst 5 kA og veere en 3 A med
Z karakteristik.

Spaendingstransformeren skal veere monteret pa en sddan made, at den er tilgaengelig for ud-
skiftning, tilkobling, plombering/maerkning og aflaesning af tekniske data.

Der kan i nogle tilfelde vaere problemer med at komme til de sekundzere tilslutningsklemmer
pa spaendingstransformere for spaendingsniveauer over 1 kV. | disse tilfeelde skal det veere mu-
ligt at komme til en klemraekke i umiddelbar nzerhed af selve spandingstransformeren, som den
er forbundet til.

Spaendingstransformerens klemmer, klemraekke eller afdaekning af disse skal plomberes eller
aflases. Dette gaelder for alle spaendingsniveauer.
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6.3.1. Typeattest og proveprotokol

Alle typetests skal vaere udfgrt pa akkrediteret laboratorium.

Spaendingstransformere skal vaere typetestet i henhold til DS/EN 61869-3, og der skal foreligge
en overensstemmelseserklzaering fra producenten om typeoverensstemmelse. Det vil sige, at alle
transformere af samme type er identiske med den typetestede i opbygning og dimensionering.

For spaendingsniveauer op til 1 kV kraeves prgveprotokol pa nummererede serier af spandings-
transformere. Det vil sige, at den enkelte spaendingstransformer skal vaere pafgrt serienummer,
og at der fra denne skal vaere typeoverensstemmelse og sporbarhed til prgveprotokollen. Denne
preveprotokol skal for hver enkelt spaendingstransformer indeholde prgvepunkter svarende til
en typetest som beskrevet i DS/EN 61869-3. Mindst én pr. 100 stk. spaendingstransformere i
hver serie skal males i alle prgvepunkter i henhold til DS/EN 61869-3. Det vil sige, at for serier
stgrre end 100 stk. males mindst én spaendingstransformer for hver 100 spaendingstransformere
i alle prevepunkter. Prgveprotokollerne skal arkiveres pa den maleansvarliges foranledning og
saledes, at der er sikkerhed for, at de er let tilgaengelige, sa leenge transformeren anvendes efter
naervaerende rapports definitionsomrade.

For spaendingsniveauer over 1 kV kraeves prgveprotokol for den enkelte speendingstransformer.
Denne prgveprotokol skal indeholde alle prgvepunkter svarende til en typetest som beskrevet i
DS/EN 61869-3. Prgveprotokollen skal arkiveres af den maleansvarlige sammen med dokumen-
tation i henhold til kapitel 8.

I DS/EN 61869-3 er der indfgrt to serier standardmaerkevaerdier for byrder: | og Il. Det er et krav,
at malinger udfgres efter byrdeserie I.
e Standardmaerkevaerdier for byrder med cos@=1 er:
1 2,5 50g10 VA (byrdeserie I).

Der skal testes ved 80 %, 100 % og 120 % maerkespaending. Ngjagtighedskravene er angivet i
tabel 6.2.
e For en transformer tilhgrende byrdeserie | skal ngjagtighedskravene kontrolleres ved
0 % og 100 % af maerkebyrden ved cosop=1.

Fejl i omszetningsfor- FEEBEELE M )

hold, £ %

Tabel 6.2 Ngjagtighedskrav til spandingstransformere til elmaling i DS/EN 61869-3 [Ref. 5].

Ngjagtighedsklasse

+ Minutter + Centiradianer

10 0,3
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6.4. ELMALERE

Der skelnes normalt mellem fglgende kategorier af elmalere:

e Lavspaendingstransformermalere. Elmalere, der maler strgmmen ved hjelp af tilsluttede
strgmtransformere og eventuelt maler spaendingen ved hjalp af spaendingstransformere (fx
690 V-systemer).

¢ Hgjspandingstransformermalere. EImalere, der maler stremmen ved hjalp af strémtrans-
formere og spaending (over 1 kV) ved hjzelp af spandingstransformere.

Elmalerne skal vaere i overensstemmelse med de i afsnit 5.1 angivne klasser. Der kan saledes
savel anvendes MID-malere som DS/EN-malere.

For malere omfattet af BEK 582 [Ref. 11] er anvendelse af de forskellige ngjagtighedsklasser
fastlagt i bekendtggrelsen.

For andre malere, som fx malere til produktion, evt. kontrolmalere m.v., kan der i en raekke
omrader veaelges frit mellem MID- og DS/EN-malere, som angivet i Tabel 5.1.

DS/EN-malerne skal overholde kravene i TR 354 [Ref. 14], hhv. TR 354-1 [Ref. 15], og i bekendt-
gorelse 582 [Ref. 11] i den udstraekning, de er relevante.

MID-malerne skal veere godkendte og maerkede i overensstemmelse med bekendtggrelse 582.
| den forbindelse er det vigtigt at sikre, at malere, der skal male produktion, er godkendt til at
male i denne retning; tovejsmalere skal sdledes vaere godkendte til at méle i begge retninger?.

Vedrgrende den samlede elmalerfejl henvises til baggrundsrapporten TR 357.

Ved brug af transformere i forbindelse med afregningsmaling skal det vaere muligt at afleese det
akkumulerede forbrug direkte af elmaleren (sand visning).

Elmalere tilteenkt for tilslutning via transformer kan leveres med mulighed for at eendre pa trans-
formeromsaetningsforholdet i softwaren i elmaleren. Dermed kan elmaleren anvendes med for-
skellige maletransformere og stadig have sand visning pa taelleveerket.

Det generelle princip er, at et verificeret teellevaerk eller register ikke kan aendres, uden at ma-
leren skal reverificeres. Adgangen hertil er derfor beskyttet af verifikationsplomben. Efter saer-
lige regler kan det veere tilladt at opdatere den legale software uden reverifikation. Det kraever

bl.a., at maleren er godkendt hertil, og at sarlige procedurer fglges.

2 MID omfatter formelt kun forbrug, men regelsaettet kan ogsa bruges for produktionsmaling.
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Det er tilladt at andre en omsaetningsfaktor i maleren, uden at maleren skal reverificeres, hvis
malerens software er opbygget saledes, at en aendring ikke bergrer den verificerede maling.

Der henvises til malerens dokumentation for, hvilke godkendte muligheder der findes, ogsa for
@ndring af de ikke legale parametre ved download over et kommunikationsnet.

Plombering af elmalere skal vaere foretaget i henhold til anvisningen i den danske typegodken-
delsesattest, eller, hvis det drejer sig om en MID-maler, efter fabrikantens anvisninger.

Til brug for beregning af belastninger i strem- og spandingskredse skal leverandgren af elmale-
ren oplyse elmélerens belastninger i VA og cos(¢) ved den sekundaere maerkestrgm og maerke-

spaending, fx I,=5AogU,=110 V.

Kravene til ngjagtighedsklasse for elmalere er vist i afsnit 5.1.
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7. MALEINSTALLATIONER

Dette kapitel beskaeftiger sig primaert med forhold vedrgrende spaendingsniveauer over 1 kV.

For spaendingsniveauer op til og med 1 kV skal maleinstallationen foruden at fglge naervaerende
regler veere udfgrt i henhold til geldende udgave af Fellesregulativet [Ref. 2].

7.1. HOVED- OG KONTROLMALER

Ved spandingsniveauer over 1 kV skal maleinstallationen vaere etableret med hoved- og kon-
trolmaler®.

Hoved- og kontrolmaler ma ikke veere tilsluttet samme malekerner i strgmtransformerne, dvs.
at der skal vaere to stremtransformermalekerner i hver fase, hvor den ene malekerne reserveres
til hovedmaleren, og den anden malekerne reserveres til kontrolmaleren.

Hvis kunden gnsker at tilslutte eget maleudstyr mhp. supplerende maling, skal dette i udgangs-
punktet ske pa en seaerskilt (tredje) kerne. Udstyr, som gnskes tilsluttet samme kerne som kon-
trolmaleren, ma kun tilsluttes efter aftale med netselskabet, hvor det vurderes ikke at pavirke
den legale maling, og netselskabet skal efter montering plombere installationen.

7.2. MALEPRINCIP

Ved spaendingsniveauer op til og med 1 kV henvises til retningslinjer i Fellesregulativet [Ref. 2].

Ved spaendingsniveauer over 1 kV skal der anvendes fireleder-elmalere, tre faser og nul.

| maleinstallationer, hvor der ikke er tre faser, veelges et system, som passer til antallet af faser.

7.3. MALESEKTIONER OG KRAV TIL DEN FYSISKE UDF@RELSE

For spaendingsniveauer op til og med 1 kV skal malesektioner vaere udfgrt som angivet i Faelles-
regulativet [Ref. 2]. Det skal dog altid veere muligt at kortslutte stremtransformeren pa sekun-
dzersiden enten pa ekstra klemmer pa transformeren eller pa en separat klemrakke.

Desuden skal plomberbare klemraekker eller afdaekninger af disse plomberes, og elmalere skal
plomberes i henhold til anvisningen i elmalerens typegodkendelsesattest udstedt af relevante
myndigheder, herunder Sikkerhedsstyrelsen m.fl.

3 Hvor malesystemet indgar i en installation omfattet af Systemansvarets regler (Teknisk forskrift D2), henvises hertil
i forbindelse med krav om, hvor der skal males, om der skal anvendes kontrolmaler m.v.
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For spaendingsniveauer over 1 kV skal der veere plads til en hoved- og en kontrolafregningsmaler
i malerfeltet. Friplads til fastggrelse af afregningsmalerne skal veere minimum H 300 x B 380 mm.
Bagpladen skal vaere en skruefast plade. Malerne skal placeres, sa den maleansvarlige har uhin-
dret adgang for udskiftning, kortslutning, tilkobling, plombering/maerkning og aflaesning af tek-
niske data, uden at man behgver afbryde primaerkredsen. Malerne skal placeres frit tilgaengelig
og sidde i tavle eller i aflaseligt rum. Malerklemraekkens overkant skal vaere placeret 0,5-1,5m
over gulv.

7.4. MALEKREDS

For at sikre overholdelse af kravet til den forngdne totale malengjagtighed skal maleinstallatio-
nen veere koblet og dimensioneret i henhold til geeldende regler.

Hovedmaler og kontrolmaler skal have hver sin spaendingskreds, og begge kredse skal plombe-

res.

Der ma ikke til hovedmalerens strgm- og spaendingskredse veere tilsluttet andet udstyr end be-

% Hovedmaler
I Kontrolmaler
I Andet udstyr

Figur 7.1 Tilslutning til spaendingstransformer for en fase.

regnet til afregning.

Alle maleledninger mellem komponenter skal veere maerket saledes, at de enkelte forbindelser
let kan fglges og identificeres. Der skal forefindes en dokumentation over den samlede malein-
stallation, se kapitel 8.

En af viklingerne, dog ikke viklingen for hovedmalekredsen, kan med fordel bruges til hgjfre-
kvent spaendingskvalitetsmaling, fx iht. IEC 61000-4-30. Dette forudsaetter, at spandingstrans-
formeren er egnet og godkendt hertil.

7.4.1. Stromtransformere og stremkreds

For spaendingsniveauer op til og med 1 kV skal stremtransformerens strgmkreds vaere udfgrt
som angivet i Fellesregulativet [Ref. 2].
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Der skal forefindes én - og kun én - jording af strgmtransformerkredsen. Det anbefales at an-
vende stjernepunktet, hvis dette findes. Hvis stremtransformerne stjernekobles, skal stjerne-
koblingen placeres direkte pa eller taettest muligt pa stremtransformerne.

Primaerstromlederen skal placeres i overensstemmelse med strgmtransformerfabrikantens an-
visninger.

Sekundaerstrgmkredsen skal dimensioneres pa en sddan made, at den samlede byrde for strgm-
transformeren ligger inden for det byrdeomrade, hvori ngjagtigheden for en strgmtransformer
efter DS/EN 61869-2 er overholdt, og under hensyntagen til det beskrevne i afsnit 6.1. Denne
dimensionering behandles i det fglgende.

Den samlede byrde, en strgmtransformer belastes med, bestar af:

e S, maleledningens byrde

e S, elmalerens byrde pr. fase.

Kontaktmodstandene bidrager ubetydeligt til byrden, hvorfor der kan ses bort herfra. Bidraget
fra maleledningen, S;, kan beregnes ved:

K112
S, = pq—" [VA] (7.1)
hvor:
k er k = 2 for enfasede stremtransformere med separate frem- og returledere, og k = 1,1

ved stjerneforbundne strgmtransformere med stjernepunktet placeret ved strgmtrans-
formerne, se ogsa figur 7.2.

In er stromtransformerens sekundaere maerkefasestrgm i A.
q er ledertvaersnittet i mm?.
/ er lengden af maleledningen mellem stregmtransformer og elmaler i m.

o er resistiviteten i Qm. Den er typisk 0,0175 x 10® Qm for kobber.

Ledertvaersnittet pd maleledningen skal vaere mindst 1,5 mm?. Desuden skal ledertvaersnit og
maerkebyrde for strgmtransformeren vaelges, saledes at:

Sm + S < strgmtransformerens meerkebyrde i VA

Bemeerk, at hvis S, + S er meget mindre end stremtransformerens meerkebyrde i VA, medfgrer
dette, at kortslutningsstremmen ikke begraenses i transformeren. Det vil sige, at hele kortslut-
ningsstrommen overfgres til sekundaerkredsen med strgmtransformerens omsaetningsforhold.
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Figur 7.2 Definition af k for stremtransformerkredsen.

Eksempel:
Der haves en mdleinstallation bestdende af:

e En elektronisk elmdler med en byrde pr. fase pG 0,1 VA (strémkredsen) ved streamtransfor-
merens maerkestrgm.

e Tre enfasede stramtransformere med sekundaer maerkestrgm pa 5 A.

e Separate frem- og returledere mellem strgmtransformere og elmdler.

e Afstand mellem stremtransformere og elmdler (mdleledning) pé 10 m.

Der forsgges med et tvaersnit pd 2,5 mm?, og mdleledningens bidrag til den samlede byrde kan

beregnes til

10,0175 uNm-2-10 m-5%2A%

2,5mm?2

St

= 3,5 VA (7.2)

Der skal derfor veelges streamtransformere med en maerkebyrde pG mere end 3,5 + 0,1 = 3,6 VA,
og da 5 VA er en standardstgrrelse, valges stremtransformere med maerkebyrder pd 5 VA,

7.4.2. Spaendingstransformer og malekreds

Spaendingstransformeren skal beskyttes mod kortslutninger i malekredsene med automatsikrin-
ger. Disse skal placeres taettest muligt pa spaendingstransformerne. Brydeevnen for automatsik-
ringen skal vaere mindst 5 kA.

4 DS/EN 61869-2 definerer, at den sekundaere byrde ved test skal have en cos(¢) = 0,8 (induktiv), undtagen for byrder
under 5 VA, hvor cos(¢g) = 1 skal anvendes.
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Specielt ved anvendelse af spandingstransformere med lav maerkebyrde (10 VA og derunder)
skal man vaere opmarksom pa, at automatsikringen skal kunne udlgse hurtigt i tilfeelde af en
kortslutning, selv hvis den forekommer i den fjerneste ende af maleledningen set fra spandings-
transformeren. Der bgr derfor foretages en beregning af kortslutningsstremmens stgrrelse un-
der hensyntagen til savel kortslutningsimpedansen i spaendingstransformeren som modstanden
i maleledningen og automatsikringen, og den beregnede strgmvaerdi bgr holdes op imod udlg-
sekarakteristikken for automatsikringen.

Malekredsene skal jordes. Jordingen skal foretages i umiddelbar neerhed af transformerne.

Sekundarspaendingskredsen skal dimensioneres pa en sadan made, at den samlede byrde for
spaendingstransformeren overholder kravene i DS/EN 61869-3 og under hensyntagen til det i
afsnit 6.2 beskrevne. Denne dimensionering behandles i det fglgende.

Det relative spandingsfald i maleledningen fra spaendingstransformer til elmaler skal veere min-
dre end 0,1 % af den sekundaere meerkefasespaending. Spandingsfaldet over automatsikringen
kan, afhaengig af de anvendte typer, veere betydeligt og skal tages i betragtning. Det samlede
spandingsfald fra spaendingstransformerens sekundaerklemmer til elmaleren ma ikke overstige
0,2 % af den sekundaere markefasespaending.

Det relative spaendingsfald i maleledningen, €, kan beregnes ved hjalp af:

k-p-l-S
e==225.100% (7.3)
q-Ug
hvor:
Ss er byrde pr. fase i VA pa den pageeldende maleledning, fx hovedmalerens byrde.
k er k = 2, nar spaendingstransformerne har hver deres returleder til jord, og k = 1, nar

spaendingstransformerne har falles stjernepunkt i eller umiddelbart ved deres klem-
mer. Se ogsa figur 7.3.

Us er den sekundaere maerkefasespaending i V. | tilfaeldet, hvor der anvendes enfasede
spaendingstransformere uden feelles stjernepunkt (k = 2), opfattes fasespaendingen, Us,
som den faktiske spanding over kredsen.

q er ledertvaersnittet i mm?.
/ er leengden af maleledningen mellem spaendingstransformer og elmaler i m.
p er resistiviteten og typisk 0,0175 x 10 Q-m for kobber.
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Figur 7.3 Definition af k for spaendingstransformerkredsen (kun sekundzerkredsen er vist).

Maleledningens tvaersnit uden for malerfeltet, mellem elmaleren eller evt. klemraekke og span-
dingstransformerne, skal vaere mindst 1,5 mm? og stgrre end minimumstvarsnittet givet ved:

k-p-l-Sg
eU2

-100 % (7.4)
Internt i malerfeltet ma anvendes 1 mm?.

Eksempel:
Der haves en mdleinstallation bestdende af:

e En elektronisk elmdler med maerkespaending pd 100/v3 V (dvs. med 100 V i yderspaending).

e Tre enfasede spaendingstransformere med sekundsermaerkespaendinger pé 100/vV3 V (dvs.
med 100 V i yderspaending).

e Madalerens maerkebyrde (i spaendingskredsen) er 2 VA.

e Separate frem- og returledere mellem spaendingstransformere og elmdler. k = 2 og den fak-
tiske spaending over kredsen er lig 100/V3 V.

e Afstand mellem spaendingstransformere og elmdler (mdleledning) pa 30 m.

Beregnet mindste tveersnit bliver:

~2-0,0175puQm - 30m - 2VA

>—100% =0,63 - 10°m? = 0,63 mm?
0,1% - (100V/v3)

Det mindste tilladte tvaersnit pd 1,5 mm?er sdledes tilstraekkeligt.
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8. DOKUMENTATION

Det fglgende omhandler nye maleinstallationer ved spaendingsniveauer over 1 kV.

Dokumentationen for et malested skal indeholde:
Forside med stamdata

Enstregsskema

Nggleskema

Malekredslgb med vurdering af den samlede malefejl
Dokumentation for kontrolmaling

o vk wnN e

Data for elmalere, strgm- og spaendingstransformere

Generelt skal det fremga af de enkelte dokumenter, hvornar dokumentet er opdateret, og det
anbefales, at det fremgar, hvem der har godkendt dokumentet.

Gealdende dokumentation skal kunne samles ved forespgrgsler om dokumentation for det en-
kelte malested.

8.1. FORSIDE MED STAMDATA

Stamdata omfatter den primeere identifikation af elmaleinstallationen, dvs. en entydig identifi-
kation af elmaleinstallationen, herunder installationens fysiske adresse og placering.

Af stamdata skal det oversigtsmaessigt fremga, hvilken klasse maleinstallationen har. Dvs. den
samlede maleafvigelse, elmalernes klasse samt strgm- og spandingstransformernes klasser.

Navnet pa det maleansvarlige selskab skal fremga af forsiden med stamdata.

Navnet pa den malestedsansvarlige person hos maleoperatgren skal fremga, samt dato for ud-
arbejdelsen af dokumentationen, herunder entydigt navn og dato for udarbejdelsen af tilknyt-
tede bilag.

Navnet pa driftsleder(e) pa malestedet skal fremga. Man skal til enhver tid kunne komme i kon-
takt med rette driftsleder, derfor kan navnet veere det selskab, hvor driftslederen er ansat, eller
det kan veaere den person, som er driftsleder og hans ansaettelsesforhold. Hvis andre driftsledere

har ansvar pa malestedet, skal disse ogsa fremga.

Eksempel pa forside med stamdata kan findes i bilag 1.
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8.2. ENSTREGSSKEMA

Enstregsskemaet er en tegning, som skal give en tydelig oversigt over maleinstallationens kom-
ponenter og deres elektriske forhold til hinanden.

Af enstregsskemaet skal det tydeligt fremga, hvor eventuelle driftsledergraenser og ejergraenser
gar.

8.3. N@AGLESKEMA

Nggleskemaet er en tegning, som tydeligt skal beskrive maleinstallationens fysiske opbygning.
Nggleskemaet skal vise alle installationens ledere, og af nggleskemaet skal man tydeligt kunne
identificere og genkende alle installationens enkelte klemraekker, terminaler og instrumenter.

8.4. VURDERING AF MALEKREDS

Vurderingen af malekredslgbet skal mindst indeholde oplysninger om:
e impedanser og udstyr i kredslgbet

e beregnede spaendingsfald i kredslgbet

Hvis det ikke er muligt at male det samlede spaendingsfald fra spaendingstransformer til elmaler,
males spaendingsfaldet i delstraekninger. Er der straekninger, det ikke er muligt at male p3, skal
spandingsfaldet beregnes.

Skillesteder i beregnede straekninger skal kontrolmales for evt. fejl.

8.5. DOKUMENTATION FOR KONTROLMALING

Der skal foreligge dokumentation for, at der er foretaget kontrolmaling af maleinstallationen. Fx
som beskrevet i TR 356, kapitel 5 [Ref. 17].

Der skal foretages kontrolmaling ved sendring af maleinstallationen.

Det anbefales, at der opsaettes et skilt ved de kontrolmalepunkter, hvor malingen er foretaget.

8.6. DATA FOR ELMALERE, STR@M- OG SPANDINGSTRANSFORMERE

Fglgende dokumenter skal netselskabet gemme, sa leenge den pagaeldende maleinstallation er
i drift:

o Akkrediterede prgvningsprotokoller for strem- og spaendingstransformere

e Typeattesten (Type Examination Certificate) for maleserien anvendt i malekredsen

e Evt. kalibreringscertifikat, hvis relevant.
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Bilag 1. Eksempel pa stamdata for maleinstallation

BILAG 1. EKSEMPEL PA STAMDATA FOR MALEINSTALLATION

Stamdata for maleinstallation

Maleinstallationens navn:
Adresse:

Maleinstallationens samlede klasse:
- Elmalerens klasse:
- Strgmtransformerens klasse:

- Spaendingstransformerens klasse:

Kontrolleret af: Underskrift/initialer

Dokumentation pa maleinstallationen:

Dokument- Revisions- Dokument-
navn dato placering
Enstregsskema:
Nggleskema:
Malekredslgb med vurdering af
den samlede maleafvigelse:
Dokumentation for kontrolmaling:
Data for elmalere:
Data for strgmtransformere:

Data for spandingstransformere:
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