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Laesevejledning

Laesevejledning

Denne forskrift indeholder de tekniske og funktionelle minimumskrav, som
vindkraftveerker med en maerkeeffekt over 11 kW skal overholde ved nettilslut-
ning i Danmark.

Forskriften er bygget op saledes, at afsnit 1 indeholder anvendte terminologi og
anvendte definitioner, afsnit 2 beskriver de forvaltningsmaessige bestemmelser
og relevante referencer, mens afsnit 3 til og med afsnit 7 indeholder de tekni-
ske og funktionelle minimumskrav til vindkraftveerker i Danmark. Afsnit 8 inde-
holder kravene til dokumentation, og afsnit 9 indeholder kravene til den elektri-
ske simuleringsmodel for de respektive kategorier af vindkraftveerker.

De tekniske krav i forskriften er opdelt i forhold til fire anlaegskategorier, som
beskrevet i afsnit 1.2.5 og 2.2.

Der ggres i forskriften udstrakt brug af terminologi og definitioner. I afsnit 1 er
de vaesentligste beskrevet. Brugen af terminologi og definitioner i forskriften er
i teksten tydeliggjort med kursiv skrift.

Forskriften udgives ogsad pa engelsk. I tvivlstilfaelde er den.danske udgave geel-
dende.

Forskriften er udgivet af den systemansvarlige virkéomhed-og kan hentes p3
hjemmesiden www.energinet.dk.
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Terminologi, forkortelser og definitioner

1. Terminologi, forkortelser og definitioner

1.1 Forkortelser
I dette afsnit er anfgrt de forkortelser, der benyttes i dokumentet.

1.1.1 ¢
Flickerkoefficienten angives med betegnelsen c.

1.1.2 d(%)
d(%) er betegnelsen for hurtige spaendingsaendringer i % af U,. Naermere be-
skrivelse i afsnit 1.2.20.

1.1.3 df/dt
df/dt er betegnelsen for frekvensandringen som funktion af tiden. Neermere
beskrivelse jf. afsnit 6.

1.1.4 f_
f. er betegnelsen for den driftsmaessige indstilling for underfrekvens i relaebe-
skyttelsen. Naermere beskrivelse jf. afsnit 6.

1.1.5 f,
f. er betegnelsen for den driftsmaessige indstilling for overfrekvens i releebe-
skyttelsen. Naermere beskrivelse jf. afsnit 6.

1.1.6 f,
fx, hvor x kan veere 1 til 7 eller min og max er. punkter der benyttes til frekvens-
regulering, og som er nermere beskrevet i afsnit:5:2.2.

1.1.7 £,
fz er betegnelsen for den frekvens-hvor et vindkraftvaerk skal pdbegynde nedre-
gulering med den aftalte statik. Neermere beskrivelse, se afsnit 5.2.1.

1.1.8 G
G, er betegnelsen for planlaegningsveerdien for flickeremissionen fra et anleeg.

1.1.9 I,
I, er betegnelsen for kortslutningsstrem. Naermere definition, se afsnit 1.2.26.

1.1.101,
I, er betegnelsen for summen af de individuelle harmoniske stramme.

1.1.111,
Meerkestrgmmen I, er den maksimale kontinuerte strgm, som et vindkraftvaerk
eller en vindmglle er designet til at levere. Neermere definition, se afsnit 1.2.29.

1.1.121,

Den reaktive strgm, der leveres eller absorberes af den elproducerende enhed,
betegnes med I.
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Terminologi, forkortelser og definitioner

1.1.13 k,
Spaendingsaendringsfaktoren angives med betegnelsen ky. Speendingsaendrings-
faktoren beregnes som funktion af ¥,.

1.1.14 P,

P er betegnelsen for langtids-flickeremissionen fra et anlaeg. Py star for “long
term” og er evalueret over en periode pa 2 timer. Naermere definition, se IEC
61000-3-7 [ref. 34].

1.1.15Py
Py angiver den aktive effekt, det er muligt at producere under de givne om-
staendigheder.

1.1.16 P,
P, er betegnelsen for meerkeeffekten for en elproducerende enhed. Naermere
definition, se afsnit 1.2.28.

1.1.17 ¥,

W, benyttes som forkortelse for kortslutningsvinklen i nettilslutningspunktet.
Veerdier for flicker beregnes for hver elproducerende enhed med ¥, som para-
meter.

1.1.18P,;

P, er betegnelsen for korttids-flickeremissionen fralet anleeg. P.; er evalueret
over en periode pd 10 minutter. Neermere definition, sé IEC 61000-3-7 [ref.
34].

1.1.19PCC
Point of Common Coupling. Leveringspunktet (PCC). Neermere definition, se
afsnit 1.2.27.

1.1.20 PCI

Point of Connection in Installation.‘Installationstilslutningspunktet (PCI) er det
sted i installationen, hvor det elproducerende anlaeg er tilsluttet, og hvor der er
tilsluttet forbrug. Neermere definition, se afsnit 1.2.21.

1.1.21 PCOM
Point of Communication. Kommunikationstilslutningspunktet (PCOM) er nerme-
re defineret i afsnit 1.2.23.

1.1.22 PF
Power Factor. Effektfaktor (PF). Neermere definition, se afsnit 1.2.9.

1.1.23 PGC

Point of Generator Connection. Generatortilslutningspunktet (PGC) er det punkt,
som leverandgren af en vindmglle eller et vindkraftvaerk definerer som en
vindmagalle eller vindkraftvaerkets terminaler. Naermere definition, se afsnit
1.2.17.

1.1.24 P,iuel
P.«uer €F betegnelsen for det aktuelle niveau for aktiv effekt.
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Terminologi, forkortelser og definitioner

1.1.25 Pgeita
P12 €r betegnelsen for rullende reserve. Naermere beskrivelse se afsnit 5.2.2

1.1.26 P,
P.,in €r betegnelsen for nedre graense for aktiv effekt regulering.

1-1-27 ptilgzxangelig
Prigeengelig €F betegnelsen for den tilgaengelige aktive effekt.

1.1.28 POC
Point of Connection. Nettilslutningspunktet (POC) er naermere defineret i afsnit
1.2.33.

1.1.29 PWHD
Partially Weighted Harmonic Distortion er betegnelsen for de partielt vaegtede
harmoniske forstyrrelser. Naermere definition, se afsnit 1.2.38.

1.1.30 Qnax
Qmax €r betegnelsen for den maksimale reaktive effekt, som en elproducerende
enhed kan levere.

1.1.31 Qnin
Qmin €r betegnelsen for den minimale reaktive effekt,.som en elproducerende
enhed kan optage.

1.1.32Q,
Q, er betegnelsen for den reaktive maerkeeffekt for en vindmglle eller et vind-
kraftveerk.

1.1.33S;
S; er betegnelsen for den tilsyneladende effekt for en elproducerende enhed nr.
i. Neermere definition, se afsnit 1.2.31.

1.1.34 S,
S, er betegnelsen for korts/utningseffekt. Naermere definition, se afsnit 1.2.24.

1.1.35S,..:
S,ast €r betegnelsen for den tilsyneladende effekt for den totale belastning pé en
radial.

1.1.36S,
S, er betegnelsen for den nominelle tilsyneladende effekt for en elproducerende
enhed.

1.1.37 S;0a
Sproq €5 betegnelsen for den tilsyneladende effekt for den totale produktion pa
en radial.

1.1.38 SCR

Short Circuit Ratio (SCR) er forkortelsen, der benyttes for kortslutningsforholdet
i nettilslutningspunktet.
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1.1.39THD
Total Harmonic Distortion (THD) er betegnelsen for den totale harmoniske for-
styrrelse. Neermere definition, se afsnit 1.2.49.

1.1.40 U,
U.er den betegnelse, der benyttes for normal driftsspeending. Neermere defini-
tion, se afsnit 1.2.35

1.1.41 U,
U, er den betegnelse, der benyttes for summen af de harmoniske spaandinger.

1.1.42 U,
Unax €r den betegnelse, der benyttes for den maksimale veerdi af den nominelle
spaending, U, som en elproducerende enhed kan blive udsat for.

1.1.43 U,
Unmin €r den betegnelse, der benyttes for den minimale vaerdi af den nominelle
spaending, U, som en elproducerende enhed kan blive udsat for,

1.1.44 U,
U, er den betegnelse, der benyttes for nominel spaending. Neermere definition,
se afsnit 1.2.34.

1.1.45 Upoc
Upoc er den betegnelse, der benyttes for normaldrift speending i POC. Naermere
definition, se afsnit 1.2.33

1.1.46 Upgc
Upgc er den betegnelse, der benyttes'for spaendingen mélt pa vindmellens ter-
minaler. Naermere definition, seafsnit 1.2.17

1.1.47 U,

Uy, hvor x angiver relaeopsaetning for'underspaending trin 1 (<) eller 2 (<<)
samt overspaending trin 1 (>), 2 (>>) eller 3(>>>). Neermere beskrivelse jf.
afsnit 6.

1.1.48 UTC
UTC er en forkortelse for Coordinated Universal Time (Universal Time, Coordi-

nated). P& dansk bruges ogsd betegnelsen universel tid eller verdenstid.

1.1.49v,
Average annual velocity. Den 8rlige middelvindhastighed betegnes med v,.
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1.2 Definitioner

I dette afsnit er anfgrt de definitioner, der benyttes i dokumentet. Flere af defi-
nitionerne har udgangspunkt i IEC 60050-415:1999 [ref. 29], men er modifice-
ret til formalet.

1.2.1 Absolut-effektbegraenser

Regulering af aktiv effekt til et maksimalt niveau angives med et setpunkt. Set-
punktsreguleringens +/- tolerance benasvnes absolut-effektbegraenser.
Naermere beskrivelse, se afsnit 5.2.3.1.

1.2.2 Anlaeg

Et anlaeg er en samling af elproducerende enheder, som er naermere defineret i
afsnit 1.2.12. I vindkraftsammenhang benyttes oftest termen vindkraftveerk for
et anlaeg, som er naermere defineret i afsnit 1.2.50.

1.2.3 Anlagsejer

Anleegsejer er den, der juridisk ejer vindkraftvaerket. 1 visse sammenhange
anvendes termen selskab i stedet for anlaegsejer. Anlaegsejer kan overdrage det
driftsmaessige ansvar til en vindmglleoperator.

1.2.4 Anlaegsinfrastruktur

Anlaegsinfrastruktur er den elektriske infrastruktur, der forbinder generatortil-
slutningspunktet (PGC) pa de enkelte elproducerende@nheder (vindmgiler) i et
anleeg (vindkraftveerk) og frem til nettilslutningspunktet (POC).

1.2.5 Anl=aegskategorier
Anleegskategorier i forhold til den samlede meerkeeffekt i nettilslutningspunktet:

Vindkraftveerker over 11 kWhog til og med 50 kW
Vindkraftvaerker overs50 kW ogitil og med 1,5 MW
Vindkraftvaerker over 1;5:MW og til og med 25 MW
Vindkraftveerker over 25 MW.

oOnNw>

1.2.6 Anlzegsoperatgr
Anlaegsoperatoren er den' virksomhed, der har det driftsmaessige ansvar for
vindkraftvaerket via ejerskab eller kontraktmaessige forpligtelser.

1.2.7 COMTRADE

COMTRADE er et standardiseret filformat specificeret i IEEE C37.111-2013 [ref.
45]. Formatet er designet til udveksling af information omkring transiente fze-
nomener i forbindelse med fejl og koblinger i elsystemer.

Standarden inkluderer beskrivelse af de kraevede filtyper samt kilderne til tran-
siente data s& som beskyttelsesrelaeer, fejlskrivere og simuleringsprogrammer.
I standarden er desuden defineret sample rates, filtre og konvertering af transi-
ente data, som skal udveksles.

1.2.8 Delta-effektbegraenser

Regulering af aktiv effekt med en setpunktsbestemt afvigelse (delta) imellem
mulig og aktuel effekt benzevnes delta-effektbegraenser. Neermere beskrivelse
ses i afsnit 5.2.3.2.
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1.2.9 Effektfaktoren (PF)

Effektfaktoren, cosinus ¢, for vekselspandingssystemer angiver forholdet imel-
lem den aktive effekt P og den tilsyneladende effekt S, hvor P = S*cosinus .
Tilsvarende er den reaktive effekt Q=S*sinus @. Vinklen imellem strgm og
spaending betegnes med o.

1.2.10 Effektfaktorregulering
Effektfaktorregulering er en regulering af den reaktive effekt proportionalt med
den producerede aktive effekt. Neermere beskrivelse ses i afsnit 5.3.2.

1.2.11 Elforsyningsvirksomheden

Elforsyningsvirksomheden er den virksomhed, i hvis net en elproducerende
enhed er tilsluttet elektrisk. Ansvarsforholdene i det kollektive elforsyningsnet
er opdelt pa flere netvirksomheder og én transmissionsvirksomhed.

Netvirksomheden er den virksomhed, der med bevilling driver det kollektive
elforsyningsnet pa hgjst 100 kV.

Transmissionsvirksomheden er den virksomhed, der med bevilling driver det
kollektive elforsyningsnet over 100 kV.

1.2.12 Elproducerende enhed

En elproducerende enhed er en eller flere enheder, der producerer elektricitet
med en samlet maerkeeffekt stgrre end 11 kW, og som direkte eller indirekte er
tilsluttet det kollektive elforsyningsnet.

1.2.13 Flicker

Flicker er en visuel opfattelse af flimrenfi lyset forarsaget af spaendingsfluktuati-
oner. Flicker optraeder, hvis lysets luminans eller spektralfordeling fluktuerer
med tiden. Ved et vist niveau bliverflicker irriterende for gjet.

Flicker males som beskrevet.i IEC'61000-4-15 [ref. 11].

1.2.14 Frekvensregulering

Frekvensregulering etiredulering af aktiv effekt med henblik pa stabilisering af
netfrekvensen. Funktionen benaevnes frekvensregulering. Neermere beskrivelse,
se afsnit 5.2.2.

1.2.15 Frekvensrespons

Frekvensrespons er en automatisk nedregulering af aktiv effekt som funktion af
netfrekvenser over en bestemt frekvens fr med henblik pa stabilisering af net-
frekvensen. Naermere beskrivelse, se afsnit 5.2.1.

1.2.16 Generatorkonvention

Fortegn for aktiv/reaktiv effekt angiver effektretning set fra generatoren. For-
brug/import af aktiv/reaktiv effekt angives med negativt fortegn, mens produk-
tion/eksport af aktiv/reaktiv effekt angives med positivt fortegn.

Med et effektfaktor-setpunkt styres den gnskede effektfaktorregulering, og for-
tegnet anvendes til at styre, om der skal reguleres i 1. kvadrant eller i 4. kva-

drant. For effektfaktor-setpunkter er der sdledes tale om en kombination af to

informationer i et enkelt signal - en setpunktsvaerdi og valg af reguleringskva-
drant.
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Q [kvar]
A 90°
2, kvadant 1. kvadrant
Effektfaktor setpunkt Effektfaktor setpunkt
negativt fortegn negativt fortegn
Q-eksport Q-eksport
P-import P-eksport
Effektfaktor
180° vinkel © 0
P [kW]
3. kvadrant 4. kvadrant
Effektfaktor setpunkt Effektfaktor setpunkt
positivt fortegn positivt fortegn
Q-import Q-import
P-import P-eksport
270°
Figur 1 Definition af fortegn for aktiv og reaktiv effekt samt effektfaktor-

setpunkter [ref. 26, 27 samt 28].

1.2.17 Generatortilslutningspunkt (PGC)

Generatortilslutningspunktet er det sted.'anlaegsinfrastrukturen, hvor termina-
lerne/generatorklemmerne for den elproducerende’enhed er placeret. For vind-
kraftveerker er generatortilslutningspunktet.det sted, som vindmgllefabrikanten
definerer som vindmagllens terminaler.

1.2.18 Gradient-effektbegraenser

Intervalregulering af aktiv effekb.med en setpunktsbestemt maksimal stig-
ning/reduktion (gradient) af den aktive effekt benaevnes gradient-
effektbegraenser. Naermere beskrivelse ses i afsnit 5.2.3.3.

1.2.19 Harmoniske forstyrrelser

Harmoniske forstyrrelser er defineret som elektriske forstyrrelser forarsaget af
overharmoniske strgmme og spaendinger. Harmoniske forstyrrelser benavnes
0gsa som overtoner, overharmoniske toner, overharmonisk forvraengning eller
blot harmoniske. Naermere beskrivelse, se afsnit 4.6.

1.2.20 Hurtige spandingsandringer

Hurtig spaendingsaendring er defineret som enkelt stdende spaendingsdyk
(r.m.s) af kort varighed. Hurtige spaendingseendringer udtrykkes som en pro-
centdel af normal driftsspaending.

1.2.21 Installationstilslutningspunkt (PCI)
Installationstilslutningspunktet (PCI) er det punkt i installationen, hvor elprodu-
cerende enheder i installationen er tilsluttet eller kan tilsluttes, se Figur 2 og
Figur 3 for den typiske placering.
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1.2.22 Kollektivt elforsyningsnet

Transmissions- og distributionsnet, som pa offentligt regulerede vilkar har til
formal at transportere elektricitet for en ubestemt kreds af elleverandgrer og
elforbrugere.

Distributionsnettet defineres som det kollektive elforsyningsnet med nominel
spaending pad hgjst 100 kV.

Transmissionsnettet defineres som det kollektive elforsyningsnet med nominel
spaending over 100 kV.

1.2.23 Kommunikationstilslutningspunkt (PCOM)
Kommunikationstilslutningspunktet (PCOM) er det sted i et anlaeg, hvor data-
kommunikationsegenskaberne, specificeret i afsnit 7, skal stilles til rAdighed og
verificeres.

1.2.24 Kortslutningseffekt (Sy)

Kortslutningseffekten (Sy) er stgrrelsen af den effekt [VA], som den_kollektive
elforsyning kan levere i nettilslutningspunktet ved en kortslutning af vindkraft-
veerkets terminaler.

1.2.25 Kortslutningsforhold (SCR)

Kortslutningsforholdet (SCR) er forholdet mellem kortslutningseffekten i nettil-
slutningspunktet S, og det elproducerende anleegs nominelle tilsyneladende
effekt S,,.

1.2.26 Kortslutningsstrgm (I;)

Kortslutningsstrammen (1) er stgrrelsen af den strgm [kA], som vindkraftveer-
ket kan levere i nettilslutningspunktet ved.en kortslutning af vindkraftvaerkets
terminaler.

1.2.27 Leveringspunkt (PCC)
Leveringspunktet (PCC) er det punktri‘det kollektive elforsyningsnet, hvor for-
brugere er eller kan blive tilsluttet.

Elektrisk set kan leveringspunkt og nettilslutningspunkt vaere sammenfaldende.
Leveringspunktet (PCC) eraltid placeret teettest pd det kollektive elforsynings-
net, se Figur 2 og Figur 3.

Det er elforsyningsvirksomheden, der anviser leveringspunktet.

1.2.28 Maerkeeffekt for en vindmglle (P,)

Meerkeeffekt for en vindmglle er den stgrste aktive effekt, som en vindmgille er
konstrueret til at kunne levere kontinuert, og som fremgar af typegodkendel-
sen. Meerkeeffekten betegnes med P,.

1.2.29 Meerkestrgm (I,,)

Maerkestrsmmen (I,) defineres som den maksimale kontinuerte strgm, en vind-
kraftveerk er designet til at levere under normale driftsforhold, jf.
DSF/CLC/FprTS 50549-1:2014 [ref. 40] samt DSF/CLC/FprTS 50549-2:2014
[ref. 41]. Maerkestrommen betegnes med I,.
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1.2.30 Maerkeeffekt for et vindkraftvaerk (P,)

Meerkeeffekt (P,) for et vindkraftveerk er den stgrste aktive nettoeffekt, som
vindkraftvaerket er godkendt til at levere kontinuert i leveringspunktet under
normale driftsforhold. Maerkeeffekten skal fremga af projektgodkendelsen, if.
IEC 61400-22 [ref. 13] samt bekendtggrelse nr. 73 af 25. januar 2013 [ref.
18].

1.2.31 Maerkeveaerdien for den tilsyneladende effekt (S;)
Maerkevaerdien for den tilsyneladende effekt S; er den stgrste effekt bestdende
af bade den aktive og reaktive komponent, som en vindmglle eller et vindkraft-
vaerk er konstrueret til at kunne levere kontinuert.

1.2.32 Maerkevindhastighed
Meaerkevindhastighed er den vindhastighed, ved hvilken en vindmglle opnar sin
meerkeeffekt, jf. IEC 60050-415-03-04 [ref. 29].

1.2.33 Nettilslutningspunkt (POC)

Nettilslutningspunktet (POC) er det punkt i det kollektive elforsyningsnet, hvor
vindkraftveerket er tilsluttet eller kan tilsluttes, se Figur 2 og Figur 3 for den
typiske placering.

Alle krav specificeret i denne forskrift er geeldende i nettilslutningspunktet. Re-
aktiv kompensering ved tomgang kan efter naermere_aftale med elforsynings-
virksomheden placeres et andet sted i det kollektivé elforsyningsnet. Det er
elforsyningsvirksomheden, der anviser nettilslutningspunktet.

I Figur 2 er vist en typisk installationstilslutning af en eller flere husstandsmgller
med angivelse af, hvor generatortilsiutningspunktet (PGC), nettilslutningspunk-
tet (POC), nettilslutningspunktet i installationen (PCI) og leveringspunktet

(PCC) typisk er placeret. I den viste situation er /everingspunktet (PCC) sam-
menfaldende med nettilslutningspunktet (POC).
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Figur 2  Typisk installationstilslutning af en husstandsmgolle.

I Figur 3 er vist en typisk nettilslutning.af flerewindkraftvaerker med angivelser
af, hvor generatortilsiutningspunktet{(PGC), nettilslutningspunktet (POC), leve-
ringspunktet (PCC) og spaendingsreferencepunktet kan veere placeret. Spaen-
dingsreferencepunktet er enten'i nettilslutningspunktet (POC), i leveringspunk-
tet (PCC) eller et punkt imellem.

Dok. 13/96336-11 Teknisk forskrift 3.2.5 for vindkraftvaerker stgrre end 11 kW

14/98



Terminologi, forkortelser og definitioner
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Figur 3 Typisk nettilslutning af vindkraftveerker.

1.2.34 Nominel spaending (U,)
Den spanding ved POC, hvorved et net benaevnes,.0g hvortil driftsstgrrelser
henfgres. Nominel spaending betegnes med U,,.

De internationalt standardiserede spaendingsniveauer er angivet i Tabel 1.

1.2.35 Normal driftsspaending (U.)

Normal driftsspaending angiver det spaendingsomrade, hvor en elproducerende
enhed kontinuert skal kunne producere den angivne meerkeeffekt, se afsnit 3.1
og afsnit 3.2. Normal driftsspaending fastlaegges af elforsyningsvirksomheden
og benyttes til fastlaeggelse af normalt produktionsomrde.

1.2.36 Normal produktion

Normal produktion angiver det spaendings-/frekvensomrade, hvor et vindkraft-
vaerk kontinuert skal kunne producere den angivne meerkeeffekt, se afsnit 3.1
og afsnit 3.2.

1.2.37 Opsamlingsnet
Opsamlingsnettet er den del af det kollektive elforsyningsnet, der forbinder POC
og PCC.

1.2.38 Partial Weighted Harmonic Distortion (PWHD)

De partielt veegtede harmoniske forstyrrelser er defineret som forholdet imellem
effektivveaerdien (r.m.s.) af strammen I, eller spaendingen U, for den h'te har-
moniske af en udvalgt gruppe af hgjere harmoniske (h: 14. — 40. harmoniske)
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og effektivvaerdien (r.m.s.) af strammen I; fra den fundamentale frekvens. Den
generelle formel for PWHD er fglgende:

2
h=40
X
PWHD = Zh * (7"] naermere specifikation, se IEC 61000-3-12 [ref. 36],
h=14 1
hvor:

X repraesenterer enten strgm eller spanding

X; er r.m.s.-veaerdien af den fundmentale komponent

h er den harmoniske orden

Xp er r.m.s. veerdien af den harmoniske komponent af orden h.

1.2.39 Positivliste

For at effektivisere processen for godkendelse af nettilslutning af vindkraftveer-
ker i kategori A er der etableret en sdkaldt positiviiste. Kun vindmgller anfgrt pa
listen kan uden narmere undersggelser installeres i Danmark.

Positivlisten er tilgaengelig pa www.energinet.dk.

1.2.40 Produktionsbalanceansvarlig
En produktionsbalanceansvarlig er gkonomisk ansvarlig over for.den systeman-
svarlige virksomhed.

Den produktionsbalanceansvarlige varetagern balanceansvaret for et givet pro-
duktionsapparat over for den systemansvarlige virksomhed.

Hvilke elproducerende anlaeg, der skal have en produktionsbalanceansvarlig, er
fastlagt i Forskrift E — bilag "Retningslinjer for,nettoafregning af egenprodukti-
on" [ref. 24].

1.2.41 Q-regulering
Q-regulering er en regulering af den reaktive effekt uafhaengig af den produce-
rede aktive effekt.

1.2.42 Sammenhangende elforsyningssystem

De kollektive elforsyningsnet med tilhgrende anlaeg i et stgrre omrade, som er
indbyrdes forbundet med henblik pa feelles drift, benaevnes som et sammen-
haengende elforsyningssystem.

1.2.43 Spandingsfluktuation
En speendingsfluktuation er en serie af hurtige spaendingsaendringer eller en
periodisk variation af speendingens effektivveaerdi (RMS).

1.2.44 Spaendingsreferencepunkt
Malepunkt, som anvendes til spaendingsregulering. Spaendingsreferencepunktet
er enten i nettilslutningspunktet, i leveringspunktet eller et punkt imellem.

1.2.45 Spaendingsregulering

Spaendingsregulering er en regulering af den reaktive effekt med den konfigure-
rede statik afhaengig af spaendingen i spaendingsreferencepunktet.
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1.2.46 Statik
Statik er forlgbet af en kurve, som en regulering skal fglge.

1.2.47 Stopvindhastighed

Stopvindhastighed er den maksimale vindhastighed i navhgjde, ved hvilken en
vindmglle er konstrueret til at producere effekt, jf. IEC 60050-415-03-06 [ref.
29].

1.2.48 Systemansvarlig virksomhed
Virksomhed, der har det overordnede ansvar for at opretholde forsyningssik-
kerhed og en effektiv udnyttelse af et sammenhaengende elforsyningssystem.

1.2.49 Total Harmonic Distortion (THD)

Den totale harmoniske forstyrrelse er defineret som forholdet imellem effektiv-
veerdien (r.m.s.) af streammen I, eller spaeendingen U, for den h'te (for h: 2-40)
harmoniske og effektivveerdien (r.m.s.) af strgmmen I; fra den fundamentale
frekvens. Den generelle formel for THD er fglgende:

2
J naermere specifikation, se IEC 61000-3~16 [ref.33],

hvor:

X repraesenterer enten strgm eller spaending

X; er r.m.s.-vaerdien af den fundmentale komponent

h er den harmoniske orden

Xy, er r.m.s.-vaerdien af den harmoniske komponent af orden h
H er generelt 40 eller 50 afhaengig af anvendelsen.

1.2.50 Vindkraftvaerk

Et vindkraftvaerk er en eller flere vindmpller med en samlet maerkeeffekt stgrre
end 11 kW, og som er tilsluttet det kollektive elforsyningsnet, jf. IEC 61400-1
[ref. 9] samt IEC 61400-2(ref. 10].

Et vindkraftveerk omfatteralle ngdvendige egenforsyningsan/eeg og hjzelpean-
leeg, hvorfor det er hele vindkraftvaerket, som skal opfylde minimumskravene,
der er specificeret i denne forskrift.

Et vindkraftvaerk har kun ét nettilslutningspunkt.

1.2.51 Vindkraftvaerksregulator

En vindkraftveerksregulator er en samling af regulerings- og styringsfunktioner,
der gor det muligt at regulere og styre et vindkraftveerk som ét anleeg i nettil-
slutningspunktet. Samlingen af regulerings- og styringsfunktioner skal veere en
del af vindkraftvaerket i kommunikationsmaessig sammenhang. Det vil sige,
hvis kommunikationen til et vindkraftvaerk afbrydes, skal anlaegget kunne fort-
saette produktionen som planlagt eller gennemfgre en kontrolleret nedlukning.
Funktionaliteten er neermere beskrevet i afsnit 6.2.
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1.2.52 Vindmglle
En vindmglle er et system, der omseetter den kinetiske energi i vinden til elek-
trisk energi, jf. IEC 60050-415-01-02 [ref. 29].

1.2.53 Vindmglleoperatgr

Vindmglleoperataren er den virksomhed, der har det driftsmaessige ansvar for
vindkraftvaerket via ejerskab eller kontraktmaessige forpligtelser.
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2. Formadl, anvendelsesomrade, forvaltningsmaessi-
ge bestemmelser

2.1 Formal

Formalet med den tekniske forskrift TF 3.2.5 er at fastlaegge de tekniske og
funktionelle minimumskrav, som et vindkraftvaerk med en meaerkeeffekt over
11 kW skal overholde i nettilslutningspunktet, nar vindkraftvaerket er tilsluttet
det kollektive elforsyningsnet.

Forskriften er udstedt i medfgr af § 7, stk. 1, nr. 1, 3 og 4, i bekendtggrelse nr.
891 af 17. august 2011 (systemansvarsbekendtggrelsen). Forskriften er, jf. § 7,
stk. 1 i systemansvarsbekendtggrelsen, udarbejdet efter drgftelser med aktgrer
samt netvirksomheder og har veeret i offentlig hgring inden anmeldelse til Ener-
gitilsynet.

Forskriften har gyldighed inden for rammerne af elforsyningsloven, jf. lovbe-
kendtggrelse nr. 1329 af 25. nhovember 2013 med senere a&ndringer.

Et vindkraftvaerk skal overholde dansk lovgivning, herunder Staerkstrgmsbe-
kendtggrelsen [ref. 4], [ref. 5 ], Feellesregulativet [ref. 3], Maskindirektivet
[ref.6], [ref. 7], samt nettilslutnings- og netbenyttelsesaftalen.

For omrader, der ikke er daekket af dansk lovgivning; anvendes CENELEC-
normer (EN), IEC-standarder, CENELEC- eller IEC-tekniske specifikationer.

2.2 Anvendelsesomrade
Et vindkraftveerk, som er tilsluttet det kollektive elforsyningsnet, skal i hele
vindkraftvaerkets levetid opfylde bestemmelserneritforskriften.

De tekniske krav i forskriften eropdelt i fglgende kategorier i forhold til den
samlede maerkeeffekt i nettilslutningspunktet:

Vindkraftveerker over 11 kW og til og med 50 kW
Vindkraftvaerker.over 50 kW og til og med 1,5 MW
Vindkraftveerker over 1,5 MW og til og med 25 MW
Vindkraftveerker over 25 MW.

oo w®p

Alle krav i denne forskrift respekterer anlaeggenes designmaessige rammer, som
den aktuelle vindkraftvaerksteknologi tilbyder, herunder ogsa egenskaberne ved
forskellige vindforhold.

Et nyt vindkraftvaerk

Forskriften gaelder for alle vindkraftvaerker med en meaerkeeffekt over 11 kW,
som er tilsluttet det kollektive elforsyningsnet og er idriftsat fra og med god-
kendelsesdatoen for denne forskrift.

Et eksisterende vindkraftvaerk

Et vindkraftveerk med en meaerkeeffekt over 11 kW, som er tilsluttet det kollekti-
ve elforsyningsnet fgr godkendelsesdatoen for denne forskrift, skal overholde
forskriften, der var gaeldende pa idriftsaettelsestidspunktet.
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Andringer pa et eksisterende vindkraftvaerk

Et eksisterende vindkraftvaerk, hvor der foretages vaesentlige funktionelle an-
dringer, skal overholde de bestemmelser i denne forskrift, som vedrgrer sen-
dringerne. I tvivistilfaelde afggr den systemansvarlige virksomhed, om der er
tale om en vaesentlig sendring.

En vaesentlig aendring er udskiftning af en eller flere vitale anleegsdele, der kan
&ndre vindkraftvaerkets egenskaber.

Dokumentationen, beskrevet i afsnit 8, skal opdateres og fremsendes i en ud-
gave, hvor aendringerne er vist.

2.3 Afgransning
Denne tekniske forskrift er en del af det samlede szet af tekniske forskrifter fra
den systemansvarlige virksomhed, Energinet.dk.

De tekniske forskrifter indeholder tekniske minimumskrav, der geelder for an-
leegsejer, vindmolleoperatgr og elforsyningsvirksomhed vedrgrende tilslutning
til det kollektive elforsyningsnet.

De tekniske forskrifter, herunder systemdriftsforskrifterne, udggr.sammen med
markedsforskrifterne de krav, som anleegsejer, vindmglleoperatgr og elforsy-
ningsvirksomhed skal opfylde for ved drift af vindkraftveerker:

- Teknisk forskrift TF 5.8.1 "Maleforskrift til systemdriftsformal" [ref. 19]

- Teknisk forskrift TF 5.9.1 "Systemtjenester" [ref.,20]

- Forskrift D1 "Afregningsmaling og afregningsgrundlag" [ref. 21]

- Forskrift D2 "Tekniske krav til elmaling" [ref. 22]

- Forskrift E "Miljgvenlig elproduktion og anden udligning" [ref. 23]

- Forskrift E - bilag "Retningslinjer for netteafregning af egenproducenter”
[ref. 24]

- Teknisk forskrift TF 3.2.5 "Teknisk forskrift for nettilslutning af vindkraftvaer-
ker stgrre end 11 kW",

Herudover geelder saerlige’kontrakt-/aftalemaessige forhold for kompensation
ved nedregulering af et havvindmgllean/aeg. I sddanne tilfeelde er fglgende for-
skrift geeldende:

- Forskrift E - bilag "Kompensation til havvindmglleparker ved p&budt ned-
regulering" [ref. 25].

I tilfeelde af uoverensstemmelse imellem kravene i de enkelte forskrifter er det
den systemansvarlige virksomhed, der afggr, hvilke krav der er gaeldende.

Geeldende udgaver af ovennaevnte dokumenter er tilgaengelig pd Energinet.dk’s
hjemmeside www.energinet.dk.

De driftsmaessige forhold aftales mellem anleegsejer og elforsyningsvirksomhe-
den.

Eventuel levering af systemydelser aftales mellem anlaegsejer og den produkti-
onsbalanceansvarlige.
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Forskriften indeholder ikke gkonomiske aspekter forbundet med anvendelsen af
reguleringsegenskaber eller afregningsmaling eller tekniske krav til afregnings-
maling.

Det er anlaegsejers ansvar at sikre vindkraftvaerket mod eventuelle skadepa-
virkninger som fglge af manglende forsyning fra det kollektive elforsyningsnet i
kortere eller lzengere perioder.

24 Hjemmel

Forskriften er udstedt med hjemmel i:

- Lovbekendtggrelse nr. 1329 af 25. november 2013 om lov om elforsyning §
26, stk. 1.

- Bekendtggrelse nr. 891 af 17. august 2011 (systemansvarsbekendtggrel-
sen), § 7, stk. 1, nr. 1, 3 og 4.

2.5 Ikrafttraeden
Denne forskrift traeder i kraft den 16. december 2014 og aflgser:

- Teknisk forskrift 3.2.5 for vindkraftvaerker stgrre end 11 kW, version/ 4.1,
dateret: 30.9.2010.

@nsker om yderligere oplysninger og spgrgsmal til denne tekniske forskrift ret-
tes til Energinet.dk.

Kontaktoplysninger findes pa http://energinet.dk/DA/EI/Forskrifter/Tekniske-
forskrifter/Sider/Forskrifter-for-nettilslutning.aspx.

Forskriften er anmeldt til Energitilsynet.efter reglerne i elforsyningslovens
§ 76 og Systemansvarsbekendtggrelsens.§ 7.

Af hensyn til vindkraftvaerker, som er_endeligt ordret ved bindende skriftlig or-
dre, inden forskriften er anmeldtitil Energitilsynet, men planlagt idriftsat efter
denne forskrift treeder i kraft, kan der.sgges en dispensation i henhold til afsnit
2.9, hvor relevant dokumentation, vedlaegges.

2.6 Klage
Klage over forskriften kan'indbringes for Energitilsynet, Nyropsgade 30, 1780
Kgbenhavn V.

Klager over den systemansvarlige virksomheds forvaltning af bestemmelserne i
forskriften kan ligeledes indbringes for Energitilsynet.

Klager over den enkelte elforsyningsvirksomheds administration af bestemmel-
serne i forskriften kan indbringes for den systemansvarlige virksomhed.

Klager over den enkelte elforsyningsvirksomheds handhaevelse af kravene i
forskriften kan indbringes for den systemansvarlige virksomhed.

En klage over en elforsyningsvirksomhed vil altid forpligte den systemansvarlige
virksomhed til at indhente elforsyningsvirksomhedens kommentarer til klagen.
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2.7 Misligholdelse
Det pahviler anlaegsejer at sikre, at bestemmelserne i denne forskrift overhol-
des i hele vindkraftveerkets levetid.

Der skal Igbende udfgres vedligeholdelse af vindkraftveerket for at sikre over-
holdelse af bestemmelserne i denne forskrift.

Omkostninger i forbindelse med at overholde bestemmelserne i denne forskrift
pahviler anlaegsejer.

2.8 Sanktioner

Hvis et vindkraftvaerk ikke opfylder bestemmelserne, som er anfgrt i afsnit 3 og
fremefter i denne forskrift, er elforsyningsvirksomheden berettiget til i yderste
konsekvens at foranstalte afbrydelse af den elektriske forbindelse til vindkraft-
veerket, indtil bestemmelserne er opfyldt.

2.9 Dispensation og uforudsete forhold
Den systemansvarlige virksomhed kan give dispensation for specifikke bestem-
melser i denne forskrift.

For at der kan ydes dispensation, sa:

- skal der veere tale om seerlige forhold, fx af lokal karakter

- ma afvigelsen ikke give anledning til en naevnevéerdigforringelse af den
tekniske kvalitet og balance af det kollektive elforsyningsnet

- ma afvigelsen ikke vaere uhensigtsmaessigiud fralen samfundsgkonomisk
betragtning.

Dispensation skal ske efter skriftlig ansggning til elforsyningsvirksomheden med
angivelse af, hvilke bestemmelser.dispensationen vedrgrer, samt begrundelse
for dispensationen.

Elforsyningsvirksomheden har ret til.at kommentere ansggningen, inden den
sendes til den systemansvarlige virksomhed.

Hvis der opst‘a’\r forhold, som ikke er forudset i denne tekniske forskrift, skal den
systemansvarlige virksomhed konsultere de bergrte parter med henblik p& at
opna en aftale om, hvad der skal ggres.

Hvis der ikke kan opnds en aftale, skal den systemansvarlige virksomhed be-
slutte, hvad der skal ggres.

Beslutningen skal traeffes ud fra, hvad der er rimeligt, og ndr det er muligt -
med hgjde for synspunkterne fra de bergrte parter.

Den systemansvarlige virksomheds afggrelse kan indklages til Energitilsynet, jf.
afsnit 2.6.

2.10 Referencer

De nezevnte Internationale Standarder (IS), Europaeiske Normer (EN), Tekniske
Rapporter (TR) samt Tekniske Specifikationer (TS) skal kun anvendes inden for
de emner, der er naevnt i forbindelse med referencerne i denne forskrift.

Dok. 13/96336-11 Teknisk forskrift 3.2.5 for vindkraftvaerker stgrre end 11 kW 22/98



Formal, anvendelsesomrade, forvaltningsmaessige bestemmelser

2.10.1 Normative referencer
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10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

DS/EN 50160:2010: Karakteristika for speendingen i offentlige elektrici-
tetsforsyningsnet.

DS/EN 60038:2011: CENELEC Standardspaendinger.

Faellesregulativet 2014: "Tilslutning af elektriske installationer og brugs-
genstande".

Staerkstremsbekendtggrelsen afsnit 6: "Elektriske installationer", 2003.
Sterkstromsbekendtggrelsen afsnit 2: "Udfgrelse af elforsyningsan-
laeg", 2003.

DS/EN 60204-1:2006: Staerkstrgmsbekendtggrelsen Maskinsikkerhed-
Elektrisk materiel p& maskiner.

DS/EN 60204-11:2002: Maskinsikkerhed-Elektrisk materiel p& maskiner-
Del 11: Bestemmelser for HV-maskinel for spandinger over 1000 V a.c. el-
ler 1500 V d.c. og ikke overstiger 36 kV.

IEC-60870-5-104:2006: Telecontrol equipment and systems, part 5-104.
IEC 61400-1:2005: Wind Turbines — Part 1: Design requirements.

IEC 61400-2:2013: Wind Turbines — Part 2: Design requirements for small
wind turbines.

IEC 61000-4-15:2010: Testing and measurement techniques—Section"15:
Flicker metre-Functional and design specifications.

IEC 61400-21:2008: Measurement and assessment of power quality
characteristics of grid connected wind turbines.

IEC 61400-22:2010: Conformity testing and certification.

IEC 61400-25-1:2006: Communications for monitoring and’ control of
wind power plants - overall description of principles and models.

IEC 61400-25-2:2006: Communications for menitoring and control of
wind power plants — information models.

IEC 61400-25-3:2006: Communications\for moenitoring and control of
wind power plants - information_exchange services.

IEC 61400-25-4:2008: Communications for monitoring and control of
wind power plants — mapping to communication protocol stacks.

BEK nr. 73 af 25. januar 2013: Bekendtggrelse om teknisk certificerings-
ordning for vindmgller.

Teknisk Forskrift TF 5.8.1% "M3aleforskrift til systemdriftsformal" af 25.
marts 2008, version 1, dokument nr. 9300-08.

Teknisk forskrift TF 5.9.1: "Systemtjenester”, 5. juli 2012, version 1.1,
dokument nr. 91470-11.

Forskrift D1: "Afregningsmaling og afregningsgrundlag", december 2008,
version 2, dokument nr. 165903-07.

Forskrift D2: "Tekniske krav til eIm%Iing“, maj 2007, version 1, dokument
nr. 263352-06.

Forskrift E: "Miljgvenlig elproduktion og anden udligning 2009", juli 2009,
rev. 1, dokument nr. 255855-06.
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Tolerance over for frekvens- og spandingsafvigelser

3. Tolerance over for frekvens- og spaendingsafvi-

gelser
Et vindkraftvaerk skal med mindst mulig reduktion af aktiv effekt kunne modsta
frekvens- og spaendingsafvigelser i nettilslutningspunktet under normale og
unormale driftsforhold.

Alle krav angivet i efterfglgende afsnit skal betragtes som minimumskrav.

Normale driftsforhold er beskrevet i afsnit 3.2, og unormale driftsforhold er
beskrevet i afsnit 3.3.

3.1 Fastlaeggelse af spaendingsniveau

Det er elforsyningsvirksomheden, der fastlaagger spandingsniveau for nettil-
slutningspunktet for vindkraftveerket inden for de angivne spandingsgraenser i
Tabel 1.

Den normale driftsspaending kan vaere forskellig fra lokalitet til lokalitet, hvorfor
elforsyningsvirksomheden skal oplyse den normale driftsspaending Ug, som.er
gaeldende for nettilslutningspunktet.

Elforsyningsvirksomheden skal sikre, at den maksimale spanding angivet i Ta-
bel 1 aldrig overskrides.

Er det normale driftsspaendingsomrade U, £10 % under/den'minimale spaending
angivet i Tabel 1, skal kravene til produktion ved'frekvens-/spandings-
variationer justeres, s man ikke overbelastér vindkraftvarket.

Nominel Minimal Maksimal

Betegnelser for spanding spaending spanding
spandingsniveauer U, Unin Upax
[kV] [kV] [kV]
Ekstra hgj spaending 400 320 420
(EH) 220 - 245
150 135 170
Hgjspaending 132 119 145
(HV) 60 54,0 72,5
50 45,0 60,0
33 30,0 36,0
) 30 27,0 36,0
Mellemspaending 20 18,0 24.0

(MV)

15 13,5 17,5
10 9,00 12,0
Lavspeending 0,69 0,62 0,76
(LV) 0,40 0,36 0,44

Tabel 1 Nominel, minimal og maksimal spaending. [ref. 1 samt ref. 2]

Maksimale (Unax) 0g minimale (Unin) speendingsgraenser er fastlagt med bag-
grund i standarderne DS/EN 50160 (10 minutters middelvaerdier) [ref. 1] og
DS/EN 60038 [ref. 2].
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Tolerance over for frekvens- og spandingsafvigelser

Vindkraftvaerket skal kortvarigt kunne tale overskridelse af de maksimale
spaendinger inden for de kreevede beskyttelsesindstillinger, der er specificeret i
afsnit 6.

3.2 Normale driftsforhold

Et vindkraftvaerk skal inden for omrddet benaevnt normal produktion kunne
startes og producere kontinuert inden for de designmaessige specifikationer (at
fx vinden har de korrekte karakteristika), kun begraenset af indstillingerne for
beskyttelse, som anvist i afsnit 6.

I omraddet normal produktion er den normale driftsspaending U. £10 %, if. af-
snit 3.1, og frekvensomradet er 49,50 til 50,20 Hz.

Automatisk indkobling af et vindkraftvaerk ma tidligst finde sted tre minutter
efter, at spaendingen er inden for den normale driftsspaending, og frekvensen er
inden for 47,00 og 50,20 Hz. Indstilling af frekvensgraenserne fastleegges af
elforsyningsvirksomheden ved idriftsattelse.

3.2.1 Vindkraftvaerker kategori A
De samlede krav til produktion af aktiv effekt ved frekvens- ogfspaendingsafvi-
gelser for et vindkraftvaerk er vist i Figur 4.

UPOC
b . : : H
Umax__________________'________E _______________________
i 4
: : : : : : R : : : :
Uc +10% H - - H . : S USURURUSURUURIIN
1 N N
29
. < .
Normal produktion S X Produktion kreeves
Uc - . . m ) T e
opretholdes hvis muligt o0 ikke
o
“x
— n- .........
Uc -10% - 3 E - —— DT
: . H . : : : i . : . : .
il W wintutr bt bt wintulr sl ittt ik it Sttt St
L) T L) T L) T L) T L) T L) T hl
47,00 47,50 48,00 48,50 49,00 49,50 50,00 50,50 51,00 51,50 52,00 52,50

50,20 Frekvens [Hz]

Figur 4 Krav til aktiv effekt ved frekvens- og spaendingsvariationer for vind-
kraftveerker i kategori A.

Der er ingen krav til produktion af aktiv effekt uden for omradet normal produk-
tion, men vindkraftvaerket skal forblive tilkoblet det kollektive elforsyningsnet
inden for de kraevede indstillinger for beskyttelsesfunktioner, som specificeret i
afsnit 6.
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Tolerance over for frekvens- og spandingsafvigelser

3.2.2 Vindkraftveerker kategori B, C og D
De samlede krav til produktion af aktiv effekt ved frekvens- og spandingsafvi-
gelser for vindkraftveerker af denne stgrrelse er vist i Figur 5.

Umax__é____v____g____,____é____,____s___f___'5“___7___‘:'___7__’;'_'

Uc +10% - : . . i i S S ]

. 30sekunder =
30 minutter
NORMAL
PRODUKTION
30 minutter
30 sekunder

Normal produktion i minimum
Normal produktion i minimum
Normal produktion i minimum
Normal produktion i minimum

Uc -10% - - - - ! ] —

Umin__;____~__—_;____~____g____~________'____~____~____;.___;__;._.

4700 4750 4800 4850  49.00 4950  50.00 5050 51.00 5150 5200 5250 53.00
Frekvens [Hz]

Figur 5 Krav til aktiv effekt ved frekvens- og spaendingsvariationer for vind-
kraftveerker kategori B, C og D.

Vindkraftveerket skal forblive tilkoblet det kollektive elforsyningsnet inden for de
kraevede indstillinger for beskyttelsesfunktioner, som specificeret i afsnit 6.

3.3 Unormale driftsforhold
De fglgende krav geelder forvindkraftvaerker kategori C og D.

Vindkraftveerket skal veere designet til, uden afbrydelse og produktionsnedgang,
at kunne tolerere et' momentant (80-100 ms) spaendingsfasespring pa op til 20°
i nettilslutningspunktet. Vindkraftveerket skal efter et indsvingningsforlgb levere
normal produktion senest 5 sekunder efter, at driftsforholdene i nettilslutnings-

punktet er tilbage i omrddet normal produktion.

Vindkraftveerket skal veere designet til, uden afbrydelse og produktionsnedgang,
at kunne tolerere spaendingsdyk, som angivet i Figur 6, samt levere reaktiv
strgm, som angivet i Figur 7. Vindkraftveerket skal efter et indsvingningsforlgb
kunne levere aktiv effektproduktion senest 5 sekunder efter, at driftsforholdene
i nettilslutningspunktet er tilbage i omrddet normal produktion.

Uanset kravene i de efterfglgende afsnit s8 skal beskyttelsesindstillinger vaere,
som det er angivet i afsnit 6.

Dokumentation for, at vindkraftveerket overholder de specificerede krav, skal
veere som angivet i afsnit 8.
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Tolerance over for frekvens- og spandingsafvigelser

3.3.1 Tolerance over for spandingsdyk

Et vindkraftvaerk skal i nettilslutningspunktet vaere designet til at kunne tolerere
et spandingsdyk uden udkobling ned til 20 % af spaendingen i nettilslutnings-
punktet over en periode pd minimum 0,5 s, som vist i Figur 6. P& nedenstdende
figur angiver Y-aksen den mindste yderspaending for 50 Hz-komponenten. S&
lazange den samme tolerance opnas, er det tilladt at anvende den synkrone
spaendingskomposant til detektering af spaendingsdykket.

90 % .........

Omrade.C

Tid [s]

Figur 6 Krav til tolerance over for spaendingsdyk for vindkraftvaerker kategori
C og D.

De fglgende krav skal overholdes ved.symmetriske sdvel som usymmetriske
fejl, det vil sige, at kraveneier geeldende i tilfeelde af fejl pa tre, to eller en en-
kelt fase:

- Omrade A: Vindkraftveerket skal forblive nettilsluttet og opretholde normal
produktion.

- Omrade B: Vindkraftvaerket skal forblive nettilsluttet. Vindkraftvaerket skal
yde maksimal spaendingsstgtte ved at levere en reaktiv tillaegsstrgm af en
kontrolleret stgrrelse, sa vindkraftvaerket bidrager til at stabilisere spaendin-
gen inden for de designmaessige rammer, som den aktuelle vindkraftvaerks-
teknologi tilbyder, jf. Figur 6.

- Omrade C: Udkobling af vindkraftvaerket er tilladt.

Hvis spaendingen Upoc i forbindelse med et fejlforlgb efter 1,5 s pd ny bevaeger
sig ind i omrade A, s3 betragtes et efterfslgende spaendingsdyk som en ny fejl-
situation, jf. afsnit 3.3.2. Hvis flere pa hinanden fglgende fejlforlgb inden for
omrade B ggr, at man tidsmaessigt kommer ind i omrade C, sa er det tilladt at
udkoble.

I forbindelse med fejlforlgb i omrade B skal vindkraftvaerket have en regule-

ringsfunktion, som kan regulere den synkrone komposant af den reaktive
strgm, som det er specificeret i Figur 7.
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Tolerance over for frekvens- og spandingsafvigelser

Det er tilladt at bruge spaendingsmalingen pa den enkelte vindmglles terminaler
til regulering af den reaktive strgm under et spaendingsdyk.

il
80 %-
70 %
60 %-
50 %-
40 %-
30 %
20 %-

10 %-

L) T L) T L) T L) 1 L] T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %
la/ln

Figur 7 Krav til levering af reaktiv tilleegsstremsdq under spaendingsdyk for
vindkraftveerker kategori C og D.

Regulering skal folge Figur 7, s@ den reaktive tilla@gsstrem (synkron komposan-
ten) efter 100 ms fglger karakteristikken med en tolerance pa +20 %, og inden
for vindkraftvaerkets designmaessige graenser. P& Figur 7 angiver Y-aksen den
anvendt styrespaending for 50 Hz-komponenten.

Med hensyn til styringskoncept for levering af reaktiv tillaegsstrgm under et
spaendingsdyk er det.op til'vindmglleleverandgren at specificere, hvilken styre-
spaending der benyttes. Dette kan vaere mindste eller hgjeste yderspaending
respektiv fasespanding, alternativt kan den synkrone spaendingskomposant
benyttes, sd laenge karakteristikken angivet pa Figur 7 kan overholdes for trefa-
sefejl og efter bortkobling af alle typer af asymmetriske fejl.

Den totale reaktive strgm kan om ngdvendigt begraenses til 1 p.u. af anlaeggets
nominelle effekt.

Den reaktive tilleegsstrgm kan om ngdvendig reduceres i forhold til den maksi-
malt registrerede fasespaending for at undgd overspaending.

I omrade B har levering af reaktiv strgm fgrste prioritet, mens levering af aktiv
effekt har anden prioritet.

Hvis muligt opretholdes den aktive effekt under et speendingsdyk, dog accepte-

res reduktion af den aktive effekt inden for vindkraftveerkets designmaessige
graenser.
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Tolerance over for frekvens- og spandingsafvigelser

3.3.2 Gentagne fejl i det kollektive elforsyningsnet
Vindkraftveerket inkl. eventuelt kompenseringsudstyr skal forblive indkoblet
efter fejl i det kollektive elforsyningsnet, som angivet i Tabel 2.

Kravene gaelder i nettilslutningspunktet, men fejlforlgbet ligger et vilkarligt sted
i det kollektive elforsyningsnet.

P& baggrund af overholdelse af kravene ved spaendingsdyk, som angivet i afsnit
3.3.1, skal kravene angivet i Tabel 2 verificeres ved at dokumentere, at vind-
kraftveerket er dimensioneret til at tolerere gentagne fejl med de angivne speci-
fikationer.

Type Varighed af fejl

Trefaset kortslutning Kortslutning i 150 ms

Tofaset kortslutning med/uden Kortslutning i 150 ms efterfulgt af ny

jordbergring kortslutning 0,5 s til 3 s senere, 0ogsd med
en varighed p& 150 ms

Enfaset kortslutning til jord Enfaset jordfejl i 150 ms efterfulgt af en
ny enfaset jordfejl 0,5 s til 3 s'senere,
0gsa med en varighed pa@ 150 ms

Tabel 2 Fejltyper og varighed i det kollektive elforsyningsnet.

Vindkraftveerket skal have tilstraeekkelige energireserver i hjzelpeudstyr som
ngdforsyning, hydraulik og pneumatik til at opfylde despecificerede krav, som
er naevnt i Tabel 2, ved mindst to uafhangige fejl afde specificerede typer in-
den for to minutter.

Vindkraftveerket skal have tilstraekkelige energireserver i hjeelpeudstyr som
ngdforsyning, hydraulik og pneumatik til at opfylde de specificerede krav ved
mindst seks uafhaengige fejl af/de specificerede typer i Tabel 2 med fem minut-
ters interval.

Dok. 13/96336-11 Teknisk forskrift 3.2.5 for vindkraftvaerker stgrre end 11 kW 31/98



Elkvalitet

4. Elkvalitet

4.1 Generelt

Ved vurdering af et vindkraftvaerks pavirkning af elkvaliteten i det kollektive
elforsyningsnet skal de forskellige elkvalitetsparametre i nettilslutningspunktet
dokumenteres.

I nedenstdende tabel er angivet en oversigt over, hvilke forstyrrelser der stilles
krav til i de enkelte anlaegskategorier.

Kategori A B C D
Krav
DC-indhold (4.2 ) X X X X
Asymmetri (4.3) X X X X
Hurtige spaendingsaendringer (4.4) X X X X
Flicker (4.5) X X X X
Harmoniske forstyrrelser (4.6) X X X X
Interharmonisk forstyrrelser (4.7) - X X X
Forstyrrelser 2 - 9 kHz (4.8) - X X X

Tallet i parentes i de enkelte raekker angiver afsnittet, hvor'kravet er specificeret.

Tabel 3 Oversigt over krav til elkvalitet for anlaegskatégorier.

For hver af ovennaevnte type forstyrrelsesspecificeres i det fglgende:
— Datagrundlag for beregninger

— Greenseveerdier for emission - krav til anlaeg

— Metoder til verificering af at. graenseveaerdierne er overholdt.

Anvendt terminologi og beregningsmetoder for elkvalitet er beskrevet i fglgende
internationale normer DS/EN TR.61000-3-2:2014 [ref. 31], DS/EN 61000-3-
3:2013 [ref. 32], IEC/TR 61000-3-6:2008 DS/EN 61000-3-12 [ref. 36], [ref.
33], IEC/TR 61000-3-7:2008 [ref. 34], DS/EN 61000-3-11 [ref. 35], DS/EN
61000-3-12 [ref. 36], DS/EN 61000-3-13 [ref. 37], DS/EN 61000-3-14 [ref.
38], og DS/EN 61000-3-15 [ref. 39]. Samt nationale anbefalinger i DEFU-
rekommandation nr. 16 [ref. 43] og DEFU-rekommandation nr. 21 [ref. 44].

Elforsyningsvirksomheden har ansvaret for at fastsaette emissionsgraenser i
nettilslutningspunktet.

Elforsyningsvirksomheden skal aftale en tidsplan for fastlaeggelse af emissions-
graenserne med ansggere om nettilslutning.

Anleegsejer skal som udgangspunkt sikre, at vindkraftveerket er designet, kon-
strueret og konfigureret pd en sadan made, at de specificerede emissionsgraen-

ser overholdes.

Anlaegsejer kan efter aftale tilkgbe supplerende ydelser af elforsyningsvirksom-
heden med henblik pa overholdelse af de specificerede graensevaerdier.
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Elkvalitet

Anleegsejer skal verificere, at emissionsgraenserne i nettilslutningspunktet er
overholdt.

4.1.1 Datagrundlag
Til vurdering af et vindkraftvaerks pavirkning af elkvalitet anvendes data savel
for vindkraftvaerket som for det kollektive elforsyningsnet.

Anleegsejer skal levere data, som specificeret iht. IEC 61400-21 [ref. 12], for
bestemmelse af emission af flicker og hgjfrekvente forstyrrelser for vindkraft-
veerket.

Anlaegsejer skal veelge én af fglgende metoder til bestemmelse af emission af
flicker og hgjfrekvente forstyrrelser.

1. Anlaegsejer anvender resultaterne fra typetesten for hver af de elprodu-
cerende enheder, som vindkraftveerket er sammensat af. Typetesten
skal veaere udfgrt i henhold til relevante dele af IEC 61400-21 [ref. 12].

Anlaegsejer beregner den samlede emission, som en sum af bidragene
fra hver af de elproducerende enheder, som anlaegget bestar af.

2. Anlaegsejer udvikler en emissionsmodel for vindkraftveerket. Anlaegsejer
skal sdledes fremfgre dokumentation for, at emissionsmodellen kan an-
vendes til bestemmelse af emission af hgjfrekvente forstyrrelser fra det
samlede anleeg.

Emissionsmodellen skal indeholde emissionsmodel for de elproduceren-
de enheder og anleegsinfrastruktur i nettilslutningspunktet for det rele-
vante frekvensomrade.

Emissionsmodellen skal'godkendes af den systemansvarlige virksom-
hed.

Elforsyningsvirksomheden oplyser. data for det kollektive elforsyningsnet i net-
tilslutningspunktet. Til beregninger af speendingsfluktuationer, jf. geeldende
internationale standarder, kan det kollektive elforsyningsnet beskrives ved den
minimale, typiske og maximale kortslutningseffekt S, samt den tilsvarende net-
impedansvinkel wy, i nettilslutningspunktet.

Elforsyningsvirksomheden skal oplyse den maksimale, minimale og typiske S,
for nettilslutningspunktet.

4.1.2 Granseveardier

Det er elforsyningsvirksomhedens ansvar at oplyse graenseveaerdier for emission
af de forskellige typer forstyrrelser fra vindkraftvaerket i nettilslutningspunktet,
sa graenseveerdierne for elkvalitet i det kollektive elforsyningsnet ikke overskri-
des.

De greaensevaerdier, som er specificeret i denne forskrift, er fastsat med ud-

gangspunkt i specifikationerne i IEC/TR 61000-3-6 [ref. 33], IEC/TR 61000-3-7
[ref. 34], DS/EN 61000-3-12 [ref. 36], og DS/EN 61000-3-11 [ref. 35].
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For et vindkraftvaerk, der tilsluttes elektrisk set langt fra andre forbrugere, kan
graensevaerdier efter accept fra elforsyningsvirksomheden dog modificeres til
veaerdier hgjere end de normale greenser.

4.1.3 Verificering
Det er anlaegsejers ansvar ved beregning, simulering eller maling at verificere,
at vindkraftveaerket overholder de fastlagte graenser i nettilslutningspunktet.

Elforsyningsvirksomheden skal godkende anleegsejers verificering.

4.2 DC-indhold

For alle anlaegskategorier geelder, at DC-indhold i den leverede AC-strgm i net-
tilslutningspunktet (POC) for anlaegget maksimalt ma udggre 0,5 % af den no-
minelle strgm, jf. IEC/TS 61000-3-15, afsnit 7.5 [ref. 39].

4.3 Asymmetri
For alle anlaegskategorier geelder, at asymmetrien imellem faserne ved hormal
drift eller ved fejl i den elproducerende enhed ikke ma blive stgrre end 16 A.

Hvis anlaegget bestar af flere enfasede enheder, skal der etablefres hgdvendig
kommunikation, s8 ovennavnte graense ikke overskrides.

4.4 Hurtige spandingsandringer

4.4.1 Datagrundlag

Anleegsejer skal anvende data for speendingsaendringsfaktor ki (yy) for hver
vindmelle, i, under koblinger, som fremgar af typetesten, jf. IEC 61400-21 [ref.
12].

Af typetesten fremgar k() for kertslutningsvinklen w, = 30, 50, 70 og 85
grader for forskellige typer af koblinger. I typetesten er desuden angivet, hvor
malepunktet er lokaliseret.

4.4.2 Graenseveardier

4.4.2.1 Krauv til vindkraftvaerker kategori A
Kravene til vindkraftvaerker i kategori A er anfgrt i optagelseskriterierne for at
blive opfart pa positivlisten.

Er anlaegget ikke optaget pd positivlisten, skal den ngdvendige dokumentation
fremsendes, som er beskrevet i “Vejledning til optagelse pa positivlisten for
vindmgller” [ref. 42].

4.4.2.2 Krav til vindkraftvaerker kategori B, Cog D

Ingen kobling i en vindmgile i vindkraftvaerket ma give anledning til hurtige
spaendingseendringer d (%), der overstiger greenseveaerdierne angivet i neden-
stdende tabel.

Spaandingsniveau d (%)
U, < 35 kV 4 %
U, > 35 kV 3%

Tabel 4 Greaenseveerdier for hurtige spaendingseendringer d (%).
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Sjeeldne spandingsaendringer, som spaendingsdyk som fglge af spandingssaet-
ning af anlagsinfrastruktur med tilsluttede vindmglletransformere, er undtaget.

4.4.3 Verificering

Spaendingseendringsfaktoren k, bestemmes for det kollektive elforsyningsnet i

nettilslutningspunktet for hver type vindmglle og hver af de forskellige typer af
koblinger ved simpel interpolation imellem vardierne for y,, som er givet i ty-
pegodkendelsen. Derefter bestemmes ki, («), som den stgrste spaendingsaen-
dringsfaktor blandt de forskellige typer af koblinger for hver vindmglle angivet

med /.

Spaendingsaendringen di(%) bestemmes herefter for hver vindmgille:

Sn,i
Sk

d,(%) =100%-k, (v, )-

Derefter bestemmes d(%) som den stgrste veerdi af di(%). Endelig verificeres,
at den beregnede spandingsaendring d(%) ligger under de specificerede graen-
seveerdier i Tabel 4.

4.4.3.1 Vindkraftvaerker kategori A
Safremt alle elproducerende enheder, anlaegget er sammensat.af, €f optaget pa
positivlisten, anses kravet for vaerende opfyldt.

Er anlaegget ikke optaget pa positivlisten, skalddeningdvendige dokumentation
fremsendes, som er beskrevet i “Vejledning til optagelse pa positivlisten for
vindmgller” [ref. 42].

4.4.3.2 Vindkraftveerker kategori B, Cog D
Det verificeres, at den beregnede hurtig spaendingsaendring for det samlede
vindkraftvaerk er under de angivne/greensevaerdier i Tabel 4.

4.5 Flicker

4.5.1 Datagrundlag

Flickeremissionen dokumenteres for kontinuert drift sdvel som for koblinger.
Data fra typetest eller emissionsmodel benyttes til at dokumentere flickerni-
veauet.

Ved beregning af flickerbidraget ved kontinuert drift anvendes data for flicker-
koefficienten c¢ (W, Vva,,), som fremgar af typetesten.

Af typetesten fremgar cei(wy) for w, = 30, 50, 70 og 85 grader og for middel-
vindhastighederne v, = 6,0 m/s, 7,5 m/s, 8,5 m/s og 10,0 m/s.

Til beregning anvendes den 8rlige middelvindhastighed v, for vindkraftvaerket.

For koblinger anvendes data for flickertrinfaktor k¢;(yy), som fremgar af type-
testen.
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Af typetesten fremgar kei(wy) for w, = 30, 50, 70 og 85 grader for forskellige
typer af koblinger. Desuden anvendes de maksimale antal af hver type kobling
inden for 10 min Py (korttids-flicker) og inden for 120 min Py, (langtidsflicker).

4.5.2 Graenseveerdier
Vindkraftveerkets samlede flickerbidrag skal overholde kravene i fglgende afsnit
i nettilslutningspunktet.

4.5.2.1 Krav til vindkraftvaerker kategori A
Kravene til vindkraftveerker i kategori A er anfgrt i optagelseskriterierne for at
blive opfart pa positivlisten.

Er anlaegget ikke optaget pa positivlisten, skal den ngdvendige dokumentation
fremsendes, som er beskrevet i “Vejledning til optagelse pa positivlisten for
vindmgller” [ref. 42].

4.5.2.2 Krav til vindkraftvaerker kategori B
Hvis den tilsluttede meaerkeeffekt er mindre end 0,4 % af Sy, kan vindkraftveer-
ket tilsluttes uden yderligere undersggelse.

Ellers geelder greenseveerdierne i nedenstdende tabel for emissionen fra det
enkelte vindkraftveerk.

Spandingsniveau Ps: Py
U, < 1kV 0,35/0,45/0,55% | 0,25/0,30/0,40%
U, > 1 kV 0,30 0,20

*) Graensevaerdierne gaelder, hvis der allerede er tilsluttet hhv. 4/2/1 produktionsan/eeg
under samme transformerstation.

Tabel 5 Greenseveerdier for korttids-flicker Ps: og langtids-flicker Py.

4.5.2.3 Krav til vindkraftvaerker kategori C og D
Elforsyningsvirksomheden fastleegger emissionsgraenser for flicker i nettilslut-
ningspunktet, saledes at det maksimale tilladte flickerniveau G og G pa sam-
me spaendingsniveau, og under. samme transformerstation ikke overskrides.

4.5.3 Verificering
Det verificeres, at flickeremissionen fra kontinuert drift af vindkraftvaerket og
fra koblinger er under graensevaerdien i nettilslutningspunktet.

Flickerkoefficienten bestemmes pa basis af den aktuelle y, for den elproduce-
rende enhed ved simpel interpolation imellem veerdierne for y,, som er givet i
typetesten.

4.5.3.1 Kontinuert drift

Flickerkoefficienten bestemmes for det kollektive elforsyningsnet i nettilslut-
ningspunktet og den aktuelle placering af vindkraftveaerket ved simpel interpola-
tion imellem vaerdierne for y, og v,, som er givet i typegodkendelsen.

Flickeremissionen for hver enkelt elproducerende enhed, i, som vindkraftvaerket
bestar af, beregnes som:
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Sn,i
Sk

P =¢, (l//k Vi )

Derefter beregnes emissionen fra hele vindkraftvaerket som:

Pst = Plt =3 Z(Pst,i )3

i

Alternativt anvendes den godkendte emissionsmodel til verificering af, at graen-
seveerdierne er overholdt.

4.5.3.2 Koblinger

Flickertrinfaktoren bestemmes for hver af de forskellige typer af koblinger for
det kollektive elforsyningsnet i nettilslutningspunktet ved simpel interpolation
imellem vaerdierne for y,, som er givet i typegodkendelsen. Derefter bestem-
mes Kri(x) som den stgrste flickertrinfaktor blandt de forskellige typer af kob-
linger.

Flickeremissionen bestemmes herefter for hver af de vindmallér, i, som indgér i
vindkraftvaerket, ved hjeelp af flickertrinfaktoren kg (wk):

Se
Pvti:18'Pvt(1"3l'kfi(l//k). -
. N , 5,

S
P,,=8-B"" k, (w,)
: , , s,

Derefter beregnes emissionen fra det samlede vindkraftveerk som:

Det kontrolleres, at de beregnede veerdier er under graenseveaerdierne.

4.5.3.3 Vindkraftvaerker kategori A
Safremt alle elproducerende enheder, anlaegget er sammensat af, er optaget pa
positivlisten, anses kravet for vaerende opfyldt.

Er anlaegget ikke optaget pd positivlisten, skal den ngdvendige dokumentation
fremsendes, som er beskrevet i “Vejledning til optagelse pa positivlisten for
vindmgller” [ref. 46].

4.5.3.4 Vindkraftvaerker kategori B, Cog D

Det verificeres, at flickeremissionen ved kontinuert drift og ved koblinger er
under graensevaerdien i nettilslutningspunktet.
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4.6 Harmoniske forstyrrelser
Emission af harmoniske forstyrrelser dokumenteres for det samlede vindkraft-
veerk.

4.6.1 Datagrundlag

Emission af harmoniske forstyrrelser dokumenteres for det samlede vindkraft-
vaerk. Data fra typetest eller emissionsmodel benyttes til at dokumentere emis-
sionsniveauet.

Af typetesten fremgar malte middelvaerdier for 2.- 50. harmoniske bidrag for 11
niveauer af produceret aktiv effekt fra 0 % til 100 % af maerkeeffekten og en
effektfaktor pd 1. De malte middelvaerdier er angivet i % af maerkestrommen.

4.6.2 Gransevardier
Vindkraftvaerket ma ikke emittere harmoniske forstyrrelser, der overskrider
greenseveaerdierne angivet i dette afsnit.

For vindkraftvaerker, der tilsluttes elektrisk set langt fra andre forbrugere, kan
emissionsgraenserne dog modificeres til veerdier hgjere end de normale emissi=
onsgraenser.

Ud over graensevaerdier for individuelle harmoniske forstyrrelser anvendes
greensevaerdier for THD og PWHD.

4.6.2.1 Krauv til vindkraftvaerker kategori A
Kravene til vindkraftvaerker i kategori A er anfgrt i optagelseskriterierne for at
blive opfart pa positiviisten.

Er anlaegget ikke optaget pd positivlistenyskal den ngdvendige dokumentation
fremsendes, som er beskrevet i “Vejledningitil optagelse pa positiviisten for
vindmgller” [ref. 46].

4.6.2.2 Krav til vindkraftvaerker kategori B
Greaenseveerdierne for emission aftharmoniske stremme for forskellige ordener h
fremgar af nedenstdende tabel.

Spaendings- Ulige harmonisk orden h Lige harmonisk
niveau SCR (ikke multiplum af 3) orden h
5 7 11 13 | 17<sh<39 | 2 4 | 8<h=<40
<33 3,6 2,5 1,0 0,7 - - - -
>33 4,1 2,8 1,1 0,8 - - - -
U.<1kV =66 5,3 3,5 1,7 1,2 - - - R

=120 7,2 4,6 2,6 1,6 - - - -

>250 | 11,7 | 7,5 | 44 | 3,0 - - - -

=350 15,2 9,6 5,9 4,1 - - - -

- 4,0 4,0 2,0 2,0 ) 0,8 | 0,2 0,1

U, > 1kV h?

*) Dog ikke mindre end 0,1 %.
Note: for SCR =33 m3 interpoleres imellem tabelvaerdierne.

Tabel 6 Greaenseveerdier for harmonisk strem I./I,, (%).
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Graensevardierne for emission af samlet harmonisk stremforvraengning fremgar
af nedenstdende tabel.

Spandings- | g THD; | PWHD;
niveau
<25 4,5 7,9
=33 4,9 8,1
=66 6,0 9,0
Uo <1 kV
>120 8,3 10,5
=250 13,9 14,3
=350 18,0 17,3
Ingen Ingen
1 kV
Ue > krav krav

Tabel 7 Graenseveerdier for samlet harmonisk strgmforvraengning (% af I,,) for
alle harmoniske forstyrrelser.

4.6.2.3 Krav til vindkraftvaerker kategori C og D
Elforsyningsvirksomheden fastlaeagger emissionsgraenser for harmoniske span-
dinger i nettilslutningspunktet.

For anlaeg i kategori C og D fastleegges greenseveerdier for de harmoniske for-
styrrelser som spaendingsforstyrrelser for at tage hgjde for lokale variationer i
netimpedansen. Der tages ligeledes hgjde for anlaeggets starrelse i forhold til
kapaciteten i elnettet.

Emissionsgraenserne skal sikre, at det samlede tilladte stgjniveau for de enkelte
harmoniske spaendinger samt THD, ikke overskrides/i nettilslutningspunktet.

4.6.3 Verificering
Det skal verificeres, at emissionen frasan/aegget er under graenseveerdien i net-
tilslutningspunktet.

Derfor anvendes vaerdien fra.det niveau af produceret aktiv effekt, hvor den
individuelle harmoniske strgm er stgrst, til verificering af overensstemmelse
med graensevardierne for harmonisk strgm af de individuelle harmoniske
strgmme h. Strgmvaerdierne benyttes til at beregne THD; og PWHD; for de re-
spektive niveauer af produceret aktiv effekt, til verificering af overensstemmel-
se med graensevardierne for THD; og PWHD;.

For strgmharmoniske I, bestemmes THD; og PWHD; som:

2
1, J
— [ref. 36]

1
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For vindkraftvaerker bestdende af flere elproducerende enheder skal bidragene
fra de enkelte enheder summeres op i henhold til den generelle summationslov,
jf. IEC/TR 61000-3-6 [ref. 33] og IEC/TR 61000-3-11 [ref. 31].

Ih = (x‘ ’ 211’71

Veerdier for eksponenten a er vist i nedenstdende tabel.

Harmonisk orden a (alfa)
h<5 1
5<h=<10 1,4
h> 10 2
h > 40 3

Tabel 8 Veerdier for eksponenten a.

Regneeksempler findes i “Vejledning til beregning af elkvalitetsparametre - TF
3.2.5." [ref. 47].

Alternativt anvendes den godkendte emissionsmodel til verificeringyaf, at graen-
seveerdierne er overholdt.

4.6.3.1 Vindkraftvaerker kategori A
Safremt alle elproducerende enheder, anlaegget er sammensat af, er optaget pa
positivlisten, anses kravet for veerende opfyldt.

Er anlaegget ikke optaget pd positivlisten, skal den ngdvendige dokumentation
fremsendes, som er beskrevet i “Vejledning til optagelse pa positiviisten for
vindmgller” [ref. 46].

4.6.3.2 Vindkraftveerker kategori B
Det verificeres, at greensevaerdierne’overholdes ved alle niveauer af produceret
effekt.

4.6.3.3 Vindkraftvaerker kategori C og D
Det verificeres, at greensevaerdierne overholdes ved alle niveauer af produceret
aktiv effekt.

Summen af de individuelle harmoniske strgmme I, omregnes til harmoniske
spaendinger ved at gange de individuelle harmoniske stremme med den nume-
riske veerdi af netimpedansen ved de individuelle frekvenser som opgivet af
elforsyningsvirksomheden.

THD, bestemmes ved anvendelse af formlerne i afsnit 4.6.3.
Hvis andet ikke oplyses af elforsyningsvirksomheden anvendes den i "Vejled-
ning til beregning af elkvalitetsparametre - TF 3.2.5.” [ref. 47] - afsnit: tilnaer-

mede model for netimpedansens frekvensafhangighed.

Beregninger af emissionsgraenser er bekrevet ved eksempler i “Vejledning til
beregning af elkvalitetsparametre - TF 3.2.5.” [ref. 47].
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Alternativt anvendes den godkendte emissionsmodel til verificering af, at graen-
seveerdierne er overholdt.

4.7 Interharmoniske forstyrrelser
Emission af interharmoniske forstyrrelser dokumenteres for det samlede vind-
kraftvaerk.

4.7.1 Datagrundlag

Af typetesten fremgar malte middelvaerdier for interharmoniske forstyrrelser i
frekvensomradet fra 75 Hz til 1975 Hz for 11 niveauer af produceret aktiv effekt
fra 0 % til 100 % af maerkeeffekten P,; med en effektfaktor pz‘:’\ 1.

De malte middelvaerdier er angivet i % af maerkestremmen I,,.

4.7.2 Graenseveerdier
Vindkraftvaerket ma ikke emittere interharmoniske forstyrrelser, der overskrider
grensevaerdierne, der er specificeret i dette afsnit.

4.7.2.1 Krauv til vindkraftvaerker kategori A
Kravene til vindkraftveerker i kategori A er anfgrt i optagelseskfiterierne for at
blive opfart pa positiviisten.

Er anlaegget ikke optaget pa positivlisten, skal den ngdvendige:dokumentation
fremsendes, som det er beskrevet i “Vejledning til optagelse pa positiviisten for
vindmgller” [ref. 46].

4.7.2.2 Krav til vindkraftvaerker kategori B

Greensevaerdierne for emission af interharmoniske fofstyrrelser fremgar af ne-
denstdende tabel, der har udgangspunktii RA557 [ref. 42] samt skalering efter
IEC/TR 61000-3-12 [ref. 36].

Frekvens (Hz)
Spandingsniveau SCR
75Hz |125Hz| >175Hz
75
<33 0,4 0,6 7
*)
83
>33 0,5 0,7 7
*)
104
>66 0,6 0,8 T
3
Uc < 1kV )
139
=120 0,7 1,1 T
*)
224
=250 1,2 1,8 s
f *)
289
=350 1,5 2,3 T
*)
83
Uc > 1kV - 0,44 0,66 7
*)
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*) Dog ikke mindre end 0,1 %.

Tabel 9 Greenseveerdier for emission af interharmoniske forstyrrelser.

4.7.2.3 Krav til vindkraftvaerker kategori C og D
Elforsyningsvirksomheden fastleegger emissionsgranser for interharmoniske
spaendinger fra vindkraftveerket i nettilslutningspunktet.

Emissionsgraenserne skal sikre, at elforsyningsvirksomhedens planlaegnings-
greenser for de enkelte interharmoniske spaendinger ikke overskrides i nettil-
slutningspunktet.

4.7.3 Verificering

4.7.3.1 Vindkraftvaerker kategori A
Safremt alle elproducerende enheder, anlaegget er sammensat af, er optaget pa
positivlisten, anses kravet for vaerende opfyldt.

Er anlaegget ikke optaget pa positivlisten, skal den ngdvendige dokUmentation
fremsendes, som er beskrevet i “Vejledning til optagelse pa positiviisten for
vindmgller” [ref. 46].

4.7.3.2 Vindkraftveerker kategori B, C og D

Det verificeres, at vindkraftvaerket overholder graenseveerdierne for emission af
interharmoniske stremme pa samme made som for emission af harmoniske
strgmme. Dog benyttes eksponenten a=3.

4.8 Forstyrrelser i frekvensomrddet 2-9 kHz
Emission af forstyrrelser i frekvensomfadet 2 - 9°kHz dokumenteres for det
samlede vindkraftveerk.

4.8.1 Datagrundlag

Af typetesten fremgar malte middelvaerdier for frekvenskomponenter af strgm-
men i grupper med 200 Hz bredde fra 2,1 kHz til 8,9 kHz for 11 niveauer af
produceret effekt frai0 %til 100 % af meerkeeffekten P, ;og en effektfaktor pa
1.

De malte middelvaerdier er angivet i % af maerkestrommen.

4.8.2 Gransevardier

4.8.2.1 Krauv til vindkraftvaerker kategori A

Kravene til vindkraftvaerker i kategori A er anfgrt i optagelseskriterierne for at
blive opfart pa positiviisten.

Er anlaegget ikke optaget pd positivlisten, skal den ngdvendige dokumentation
fremsendes, som er beskrevet i “Vejledning til optagelse pa positivlisten for
vindmgller” [ref. 46].

4.8.2.2 Krav til vindkraftvaerker kategori B

Emission af stremme med frekvenser over 2 kHz ma ikke overskride 0,2 % af
maerkestrammen i nogen af de malte frekvensgrupper.
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4.8.2.3 Krav til vindkraftvaerker kategori C og D
Elforsyningsvirksomheden fastleegger emissionsgraenser for spaendinger fra
vindkraftveerket i nettilslutningspunktet.

Emissionsgraenserne skal sikre, at elforsyningsvirksomhedens planlaegnings-
graenser for den enkelte frekvensgruppe ikke overskrides i nettilslutningspunk-
tet.

4.8.3 Verificering

4.8.3.1 Vindkraftvaerker kategori A
Safremt alle elproducerende enheder, anlaegget er sammensat af, er optaget pa
positivlisten, anses kravet for vaerende opfyldt.

Er anlaegget ikke optaget pd positivlisten, skal den ngdvendige dokumentation
fremsendes, som er beskrevet i “Vejledning til optagelse pa positiviisten for
vindmgller” [ref. 46].

4.8.3.2 Vindkraftveerker kategori B, C og D

Det verificeres, at vindkraftvaerket overholder graenseveerdierne for emission af
interharmoniske stremme pa samme made som for emission af harfmoniske
strgmme. Dog benyttes eksponenten a=3.
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5. Styring og regulering

5.1 Generelle krav
Alle reguleringsfunktioner i efterfglgende afsnit er med reference i nettilslut-
ningspunktet.

Alle reguleringsfunktionerne skal kunne aktiveres/deaktiveres og indstilles med
eksterne signaler, som angivet i afsnit 7.

De aktuelt aktiverede funktioner og parameterindstillinger aftales med elforsy-
ningsvirksomheden, inden vindkraftveerket kan tilsluttes det kollektive elforsy-
ningsnet.

Elforsyningsvirksomheden skal for at sikre forsyningssikkerheden til enhver tid
kunne aktivere eller deaktivere de pakraevede reguleringsfunktioner, herunder
via setpunkter og aktiveringskommandoer, kunne a&ndre de aktuelle indstillin-
ger for funktionerne.

For alle reguleringsfunktioner for aktiv effekt gaelder, at ngjagtigheden for en
fuldfgrt regulering, inkl. ngjagtighed pa setpunktet, ma standardafvigelsen for
reguleringen over en periode pa 1 minut maksimalt afvige 2 %afP,.

For alle reguleringsfunktioner for reaktiv effekt gaeldef, at ngjagtigheden for en
fuldfgrt regulering, inkl. ngjagtighed p8 setpunktet; ma standardafvigelsen for
reguleringen over en periode pa 1 minut maksimalt afvige 2 % af P,.

Angivelser af fortegn pa alle figurer fglger. generatorkonventionen.

De kraevede MW- og Mvar-ydelser reduceres pro rata i forhold til antal vindmgal-
ler, som er i drift i vindkraftveerket:

I nedenst3ende tabel 10 erangivet minimumskrav til reguleringsfunktionalitet
for et vindkraftveerk i dedire anlaegskategorier, jf. afsnit 1.2.5.

I afsnit 7.1 er angivet kreevede aktiveringssignaler og relaterede parametre.

Dok. 13/96336-11 Teknisk forskrift 3.2.5 for vindkraftvaerker stgrre end 11 kW

44/98



Styring og regulering

Kategori A B C D
Reguleringsfunktion
Frekvensrespons (5.2.1) X X X X
Frekvensregulering (5.2.2) - - - X
Absolut-effektbegreenser (5.2.3.1) - X X X
Delta-effektbegraenser (5.2.3.2) - - - X
Gradient-effektbegraenser (5.2.3.3) - - X X
Q-regulering (5.3.1) X X X X
Effektfaktorregulering (5.3.2) X X X X
Spaendingsregulering (5.3.3) - - - X
Systemvaern (5.4) - - X X

Tallet i parentes i de enkelte raekker angiver afsnittet, hvor funktionen er beskrevet.

Tabel 11 Krav til styrings- og reguleringsfunktioner for vindkraftveerker.

Efter en udkobling af et vindkraftvaerk pa grund af en fejl i det kollektive elfor-
syningsnet ma vindkraftvaerket tidligst indkoble automatiskitre minutter efter,
at spaending og frekvens igen er inden for graenserne, som angiveti afsnit 3.1
og afsnit 3.2.

Et vindkraftvaerk, der forud for en fejl i det kollektive elforsyningsnet var udkob-
let af et eksternt signal, m3 ikke indkobles, fgr det eksterne signal er fjernet, og
spaending og frekvens igen er inden for graenserne, som angivet i afsnit 3.1 og
afsnit 3.2.

Vindkraftveerker skal have de specificerede reguleringsfunktioner, som det
fremgar af Tabel 11.

De forskellige reguleringsfunktioner skal sikre den overordnede styring, regule-
ring og overvagningaf vindkraftvaerkets produktion. De forskellige regulerings-
funktioner kan vaere implementeret i den enkelte vindmgille eller vaere samlet i
én vindkraftveerksregulator eller en kombination deraf, forudsat at der kun er
en grenseflade for kommunikation, som vist i Figur 8.
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Ekstern kommunikation

I

Vindkraftvaerk
SCADA
system

Regulerings-
funktioner

Vindmelle #6

Vindmglle #3

}f

Vindmalle #4

Figur 8 Skitse for en vindkraftvaerksregulator.

Alle zendringer af setpunkter skal registreres sammen’'med identifikation af or-
dreudsteder.

Alle zendringer af setpunkter eller ordre om andring i produktionen skal veere
tidsstemplet med en ngjagtighed og en praecision p& maksimalt 10 ms og med
reference til UTC.

5.2 Reguleringsfunktionerfor aktiv effekt

Et vindkraftveerk skal vaere udstyret-med reguleringsfunktioner for aktiv effekt,
som kan regulere den leverede aktive effekt fra et vindkraftveerk i nettilslut-
ningspunktet via aktiveringsordrer; der indeholder setpunkter.

Angivelse af setpunkter for aktiv effekt skal kunne ggres med en oplgsning pa 1
kW eller bedre.

De aktuelle indstillinger af parametre for aktiverede reguleringsfunktioner for
aktiv effekt fastlaegges af elforsyningsvirksomheden i samarbejde med den sy-
stemansvarlige virksomhed inden idriftsaettelsen.

Ud over de generelle krav angivet i afsnit 5.1 skal reguleringsfunktioner for
aktiv effekt overholde kravene i efterfglgende afsnit.

5.2.1 Frekvensrespons

Ved frekvensafvigelser i det kollektive elforsyningsnet skal vindkraftvaerket bi-
drage til netstabiliteten ved automatisk nedregulering af den aktive effekt ved
netfrekvenser over fi. Dette benaevnes frekvensrespons.

Reguleringen skal pabegyndes senest 2 sekunder efter, at en frekvensaendring
er konstateret og vaere fuldt udreguleret inden for 15 sekunder.
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Frekvensmalinger skal udfgres med en ngjagtighed pd + 10 mHz eller bedre og
med en preaecision, som har en standardafvigelse (1) pa £ 5 mHz eller bedre.

Frekvensresponsfunktionen skal kunne indstilles for alle frekvenspunkterne an-
givet i Figur 9. Frekvenspunktet f skal kunne indstilles til enhver vaerdi i omra-
det 50,00 Hz til 52,00 Hz med en ngjagtighed pa8 10 mHz.

Indstillingsveerdien for fy fastleegges af den systemansvarlige virksomhed. Den
typiske indstillingsveerdi for fr er 50,20 Hz.

Statikken for regulering er illustreret i Figur 9 og specificeret i afsnit 7.3.

Statik er i denne sammenhang a&ndringen i aktiv effekt som funktion af netfre-
kvensen. Statikken angives i procent af nominel effekt for anlaegget.

Aktiv effekt

b

Paktuel

)
47.00 48.00 49.00 50.00 | 51.00 52.00 Frekvens [Hz]

Figur 9 Frekvensrespons for et vindkraftveerk.

Den kraevede frekvensresponsfunktion skal senest vaere implementeret 12 ma-
neder efter ikrafttraedelse af denne forskrift.

5.2.2 Frekvensregulering

Ved frekvensafvigelser i det kollektive elforsyningsnet skal vindkraftvaerket
kunne bidrage med frekvensregulering for at stabilisere netfrekvensen (50,00
Hz).

Frekvensmalinger skal udfgres med en ngjagtighed pd + 10 mHz eller bedre og
med en preaecision, som har en standardafvigelse (1) pa £ 5 mHz eller bedre.

Frekvensreguleringsfunktionen skal kunne indstilles for alle frekvenspunkterne

angivet i Figur 10, og frekvenserne fin, fmax Samt f; til f; skal kunne indstilles til
enhver veerdi i omradet 47,00 Hz til 52,00 Hz med en ngjagtighed pd 10 mHz.
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Frekvenspunkterne f; til f; har til formal at kunne danne forskellige frekvensre-
sponskurver iht. kravene om levering af systemtjenesten kritisk effektfrekvens,
jf. TF 5.9.1 [ref. 20].

Statikken for regulering imellem de forskellige frekvenspunkter er illustreret i
Figur 10 og angivet i signallisten i afsnit 67.

Statik er i denne sammenhaang a&ndringen i aktiv effekt som funktion af netfre-
kvensen. Statikken angives i procent af nominel effekt for anlaegget.

Ppeita €r den effekt, den tilgaengelige aktive effekt bliver reduceret med for
eventuelt at kunne yde frekvensstabilisering (opregulering) ved faldende net-
frekvens.

I Figur 10 og Figur 11 er illustreret, hvor de forskellige parametre og granser
for frekvensreguleringsfunktionen er placeret i sammenhangen.

Reguleringen skal pabegyndes senest 2 sekunder efter, at en frekvensaandring
er konstateret og vaere fuldt udreguleret inden for 15 sekunder.

Ved nedregulering af den aktive effekt for vindkraftvaerket til under P, er'det
tilladt at stoppe enkelte vindmgller.

Ved opregulering af den aktive effekt for vindkraftvaerket er det accepteret, at
designmaessige begransninger kan forgge udreguleringstiden, hvis opregule-
ringstrinnet overstiger 10 % af P,.

Ved netfrekvenser over fs ma opregulering af vindkraftvaerket forst pabegyndes,
nar netfrekvensen er reduceret til underf,.

Ppeira €r det setpunkt, den tilgaengelige aktive effekt er reduceret til for eventu-
elt at kunne yde frekvensstabilisering (opregulering) ved faldende netfrekvens.
P3 Figur 10 og Figur 11 er illustreret to/forskellige Ppera-vaerdier med samme
statik (statik 1, 2, 3, 4).

Frekvensreguleringsfunktionen har til formal at regulere den aktive effekt ved
netfrekvenser stgrre end fj, som angivet pa Figur 10 og Figur 11.
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Figur 10 Frekvensregulering for vindkraftvaerker skitseret med‘en mindre ned-
regulering Ppejta-
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Figur 11 Frekvensregulering for vindkraftvaerker skitseret med en stor nedregu-
lering Ppejta-

Frekvensreguleringsfunktionen skal kunne aktiveres i intervallet fra fi, til frax.

Regulering efter et nyt parametersaet for frekvensreguleringen skal veere muligt
senest 10 sekunder fra modtagelse af ordre om parameteraendring.

5.2.3 Begraensningsfunktioner

Et vindkraftvaerk skal veere udstyret med begransningsfunktioner, som er sup-
plerende reguleringsfunktioner for regulering af aktiv effekt. Begraensningsfunk-
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tionerne anvendes for at undgd ustabilitet eller overbelastning i det kollektive
elforsyningsnet i forbindelse med koblinger i det kollektive elforsyningsnet ved
fejlsituationer eller lignende.

De kraevede begraensningsfunktioner er specificeret i efterfglgende afsnit.

5.2.3.1 Absolut-effektbegraenser

Absolut-effektbegraenser bruges til at begreense den aktive effekt fra et vind-
kraftveerk til en setpunktsbestemt maksimal effektgreense i nettilslutningspunk-
tet. Absolut-effektbegreenser bruges typisk til at beskytte det kollektive elforsy-
ningsnet mod overbelastning i kritiske situationer.

Regulering med et nyt setpunkt for absolut-effektbegraenser skal pabegyndes
inden for 2 sekunder, og skal veere fuldfgrt inden for 10 sekunder fra modtagel-
se af ordre om setpunktsaendring.

5.2.3.2 Delta-effektbegraenser (rullende reserve)

Delta-effektbegraenser bruges til at begraense den aktive effekt fra et vindkraft-
veerk til en gnsket konstant veerdi i forhold til mulig aktiv effekt. Delta-
effektbegraenser bruges typisk til at opnd en reguleringsreserve'til opregule-
ringsformal i forbindelse med frekvensregulering.

Regulering med et setpunkt for delta-effektbegraenser.skal pabegyndes inden
for 2 sekunder og skal veere fuldfgrt inden for 10 sekunder fra modtagelse af
ordre om setpunktsaendring.

5.2.3.3 Gradient-effektbegraenser

Gradient-effektbegraenser bruges til at begraeahse den maksimale hastighed,
som den aktive effekt kan sendres med ved zndringer i vindhastigheden eller
ved a&ndrede setpunkter for aktiv _effekt. Gradient-effektbegreenser bruges ty-
pisk af systemdriftsmaessige arsager, s& sendringerne i aktiv effekt ikke giver
stabilitetsmaessige problemer i'det’kollektive elforsyningsnet.

Regulering med en ny gradient for gradient-effektproduktionsbegraenser skal
pdbegyndes inden far.2 sekunder, og skal vaere fuldfgrt inden for 10 sekunder

fra modtagelse af ordre om gradientaendring.

I Figur 12 er vist en oversigt daekkende begraensningsfunktioner for aktiv ef-
fekt.
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Aktiv effekt Absolut begraenser
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Figur 12 Skitse af begraensningsfunktioner for aktiv effekt.

5.3 Reguleringsfunktioner for reaktiv effekt ogispanding

Et vindkraftvaerk skal vaere udstyret med reguleringsfunktioner for‘reaktiv ef-
fekt og spaending, som kan regulere den reaktive effekt fra et vindkraftvaerk i
nettilslutningspunktet, og med en reguleringsfunktion, som regulerer spaendin-
gen i spaendingsreferencepunktet via aktiveringsordrer, der indeholder setpunk-
ter for spaendingen.

Reguleringsfunktionerne for levering af en bestemt'reaktiv effekt (Q), effektfak-
tor og spaendingsregulering udelukker gensidigt hinanden, sa det kun er en af
de tre funktioner, der kan aktiveres ad gangen.

Gradient for reaktiv effektregulering skal kunne indstilles via setpunkter. Som
standard skal gradienten for reguleringen veere 10 Mvar/s.

De aktuelle indstillinger‘af parametre for reguleringsfunktioner for reaktiv effekt
og spaending fastlaegges af elforsyningsvirksomheden i samarbejde med den
systemansvarlige virksomhed inden idriftssettelsen.

Ud over de generelle krav angivet i afsnit 5.1 skal reguleringsfunktionerne for
reaktiv effektregulering, effektfaktorregulering og spaendingsregulering overhol-
de kravene i efterfglgende afsnit.

5.3.1 Q-regulering
Q-regulering er en reguleringsfunktion, der regulerer den reaktive effekt uaf-

haengigt af den aktive effekt i nettilslutningspunktet.

Denne reguleringsfunktion er skitseret pa nedenstaende figur som en vandret
linje.
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Figur 13 Reaktiv effektreguleringsfunktioner for et vindkraftvaerk, Q-regulering.

Regulering til et nyt setpunkt for Q skal pabegyndes inden for 2 sekunder og
skal veere fuldfgrt inden for 30 sekunder fra modtagelse af ordre om set-
punktsaendring.

Vindkraftvaerket skal kunne modtage et setpunkt for Q med en oplgsning pa
1 kVAr.

5.3.2 Effektfaktorregulering
Effektfaktorregulering er en reguleringsfunktion, der regulerer den reaktive

effekt proportionalt med den aktive effekt i nettilslutningspunktet.

Vindkraftvaerket skal kunne modtage et setpunkt for effektfaktoren med en
oplgsning pé 0,01.
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Figur 14 Reaktiv effektreguleringsfunktioner for et vindkraftveerk, effektfaktor-
regulering.

Regulering til et nyt setpunkt for effektfaktor skal pabegyndes inden for 2 se-
kunder og skal veere fuldfgrt inden for 30 sekunder fra modtagelse af ordre om
setpunktsaendring.

For reguleringsfunktionen gaelder, at ngjagtigheden for den fuldfgrte regulering
af den resulterende reaktive effekt, inkl. ngjagtighed pa setpunktet, ma stan-
dardafvigelsen for reguleringen over en periode pa 1 minut maksimalt afvige 2
% af Q,.

5.3.3 Speendingsregulering

Spaendingsregulering er en reguleringsfunktion, der stabiliserer spandingen i
spaendingsreferencepunktet. Speendingsreguleringen skal have et indstillings-
omrade inden for minimal til maksimal spaending, som angivet i Tabel 1, med
en ngjagtighed pa 0,5 %.
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Regulering til et nyt setpunkt for spaendingen skal pabegyndes inden for 2 se-
kunder og skal veere fuldfgrt inden for 10 sekunder fra modtagelse af ordre om
setpunktszendring.

For reguleringsfunktionen gaelder, at ngjagtigheden for den fuldfgrte regulering,
inkl. ngjagtighed pa setpunktet, ma standardafvigelsen for reguleringen over en

periode pa 1 minut maksimalt afvige 2 % af Q,.

Det enkelte vindkraftvaerk skal regulere inden for anlaeggets dynamikomrade og
spaendingsgranser med den konfigurerede statik.

En skitse over en sddan regulering er vist pa Figur 15.

Referencepunkt for spaendingsregulering er spaendingsreferencepunktet.

N&r spaendingsreguleringen har ndet vindkraftvaerkets dynamiske designgraen-
ser, s8 skal reguleringsfunktionen afvente eventuel overordnet regulering fra

viklingskobler eller andre spaendingsreguleringsfunktioner.

Den overordnede koordinering af speendingen varetages af elforsyningsvirk-
somheden i samarbejde med den systemansvarlige virksomhed.

Reaktiv effekt
+ QIVAr] | |
i i
i !
Qrax | T ) U
| b |
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Do |
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i “‘ |
I \ I
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Figur 15 Speendingsregulering for et vindkraftveerk.
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5.4 Systemvaern

Et vindkraftveerk skal vaere udstyret med et systemvaern, som er en regule-
ringsfunktion, der pa@ baggrund af en nedreguleringsordre meget hurtigt skal
kunne regulere den aktive effekt leveret fra et vindkraftveerk til et eller flere
foruddefinerede setpunkter. Setpunkterne fastlaegges af elforsyningsvirksomhe-
den ved idriftsaettelsen.

Vindkraftveerket skal have mulighed for minimum fem forskellige konfigurerbare
reguleringstrin.

Som standardveerdier anbefales fglgende reguleringstrin:

Til 70 % af maerkeeffekt
Til 50 % af maerkeeffekt
Til 40 % af maerkeeffekt
Til 25 % af maerkeeffekt
Til 0 % af meerkeeffekt, dvs. anlaegget er stoppet.

uhwnN e

Ved nedregulering er det tilladt at stoppe enkelte vindmgiller.

Reguleringen skal pabegyndes inden for 1 sekund og skal vaere fuldfort.inden
for 10 sekunder fra modtagelse af ordre om nedregulering.

I det tilfeelde at der til systemveernet beordres en opregulering, f.eks. fra trin 4
(25 %) til 3 (40 %), accepteres det, at designmaessige/granser for anleeggets
vindmaller eller gvrige anleegsenheder kan give en forgget tid for fuldfgrelse af
ordren.

5.5 Prioritering af reguleringsfunktioner

De enkelte reguleringsfunktioner i.et vindkraftveerk skal have en indbyrdes prio-
ritering. Reguleringsfunktion med prioritet 1 har praeference foran prioritet 2,
osV.

Den kraevede prioritering imellem, funktionerne i et vindkraftvaerk er fglgende:

Beskyttelsesfunktioner, jf. afsnit 6
Systemveaern, jf. afsnit 5.4
Frekvensregulering, jf. afsnit 5.2.2
Begraensningsfunktioner, jf. afsnit 5.2.3

b
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5.6 Krav til regulering af aktiv effekt
Tabel 12 viser minimumskrav til requleringsfunktionalitet for aktiv effekt i de
fire anlaegskategorier, jf. afsnit 1.2.5.

Kategori A B C D
Reguleringsfunktion
Frekvensrespons (5.2.1)* X X X X
Frekvensregulering (5.2.2)* - - - X
Absolut-effektbegraenser (5.2.3.1) - - X X
Delta-effektbegraenser (5.2.3.2) - - - X
Gradient-effektbegraenser (5.2.3.3) - - X X
Systemveaern (5.4) - - X X

Tallet i parentes i de enkelte raekker angiver afsnittet, hvor funktionen er beskrevet.
*) Et vindkraftveerk skal som standard konfigureres med frekvensresponsfunktionen.
aktiveret. Anden form for frekvensregulering aftales med elforsyningsvirksomheden.

Tabel 12 Styrings- og reguleringsfunktioner for aktiv effekt.

5.6.1 Vindkraftvaerker kategori A

Ud over de generelle krav i afsnit 5.1 og krav til normal.produktionri‘afsnit 3.2
skal vindkraftveerker i kategori A som minimum have styrings- og regulerings-
funktioner, som specificeret i Tabel 12.

Et vindkraftvaerk i denne kategori skal vaere forberedt til at kunne udveksle den
information, der er specificeret i afsnit 74.1'samt 7.4.

5.6.2 Vindkraftveerker kategori B

Ud over de generelle krav i afsnit 5.1 og krav til normal produktion i afsnit 3.2
skal vindkraftvaerker i kategori'B.som minimum have styrings- og regulerings-
funktioner, som specificeret'iTabel 12.

Et vindkraftvaerk i denne kategori skal vaere forberedt til at kunne udveksle den
information, der er specificeret i afsnit 7.1.2 samt 7.5.

5.6.3 Vindkraftveerker kategori C

Ud over de generelle krav i afsnit 5.1 og krav til normal produktion i afsnit 3.2
skal vindkraftveerker i kategori C som minimum have styrings- og regulerings-
funktioner, som specificeret i Tabel 12.

Et vindkraftvaerk i denne kategori skal vaere forberedt til at kunne udveksle den
information, der er specificeret i afsnit 7.1.3 samt 7.6.

Vindkraftveaerker i denne kategori skal som minimum kunne nedregulere den
aktive effekt fra vindkraftvaerket kontinuert til en vilkarlig veerdi i intervallet fra
100 % til hgjest 40 % af maerkeeffekten.

Et vindkraftvaerk i denne kategori skal vaere forberedt til at kunne nedregulere
den aktive effektproduktion, ndr der optraeder hgje vindhastigheder inden
vindmgllernes indbyggede beskyttelsesfunktion ved hgje vindhastigheder (stop-
vindhastighed) aktiveres.
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Dette krav skyldes, at stabiliteten i det kollektive elforsyningsnet skal kunne
opretholdes under ekstreme vejrforhold, herunder hgje vindhastigheder. Som
minimum skal vindkraftvaerket vaere udstyret med en automatisk nedregule-
ringsfunktion, der ggr det muligt at undgd en momentan afbrydelse af aktiv
effektproduktion ved vindhastigheder, der overskrider hgjvindsbegraensninger i
vindmgallerne.

Reguleringsfunktionen skal kunne aktiveres / de-aktiveres via ordrer.

Nedregulering kan foretages som en kontinuert regulering eller en diskret regu-
lering. Diskret regulering m@ maksimalt have en trinstgrrelse pd 25 % af maer-
keeffekten inden for det skraverede omrade vist i Figur 16. Ved nedregulering
er det tilladt at stoppe enkelte vindmaller.

Nedreguleringsb@ndet aftales med elforsyningsvirksomheden ved idriftseettelse
af vindkraftvaerket. Bredden af nedreguleringsbdndet kan afhaenge af de lokale

vindforhold.

Aktiv effekt

A

100 %

b

80 %

60 %1+

40 %t

20 %}

>

T T
Vind hastighed

Stopvindhastighed [mis]

Figur 16 Nedregulering af aktiv effekt ved hgje vindhastigheder.

5.6.4 Vindkraftveerker kategori D

Ud over kravene specificeret i afsnit 5.6.3 skal vindkraftveerker i kategori C som
minimum have styrings- og reguleringsfunktioner som specificeret i Tabel 12.

Et vindkraftvaerk i denne kategori skal kunne regulere den aktive effekt konti-
nuert til en vilkarlig veerdi i intervallet fra 100 % til hgjest 20 % af maerkeeffek-

ten.

Et vindkraftvaerk i denne kategori skal vaere forberedt til at kunne udveksle den
information, der er specificeret i afsnit 7.1.3 samt 7.7.

Dok. 13/96336-11

Teknisk forskrift 3.2.5 for vindkraftvaerker stgrre end 11 kW

57/98



Styring og regulering

5.7 Opggrelse af ikke-leveret aktiv effekt

For vindkraftvaerker, der er omfattet af lovgivning om kompensation ved pabud
om nedregulering - jf. markedsforskriften "Kompensation til havvindmgllepar-
ker ved padbudt nedregulering" [ref. 25]. Som minimum skal vindkraftvaerksope-
ratoren levere de kraevede informationer, som specificeret i ovennaevnte mar-
kedsforskrift.

5.8 Krav til regulering af reaktiv effekt

Vindkraftvaerker i de fire anlaegskategorier, jf. afsnit 1.2.5, skal som minimum
have de specificerede reaktive effektreguleringsfunktioner, som fremgar af Ta-
bel 13.

Vindmgller, der er typegodkendt inden ikrafttraedelsestidspunktet for denne
forskrift, skal kunne regulere reaktiv effekt i henhold til de tekniske specifikati-
oner for vindmellen, der var gaeldende pa typegodkendelsestidspunktet.

Kategori A B C D
Reguleringsfunktion
Q-regulering (5.3.1)%
Effektfaktorregulering (5.3.2)* X X X X

Spaendingsregulering (5.3.3)*) - - -

Tallet i parentes i de enkelte raekker angiver afsnittet, hvor funktionen er beskrevet.
*) Et anlaeg skal som standard konfigureres med Q-reguleringfog med et setpunkt pa 0.
VAr. Anden reaktiv regulering aftales med elforsyningsvirksomheden.

Tabel 13 Styrings- og reguleringsfunktioner forreaktiv effekt.

5.8.1 Vindkraftvaerker kategori A
Ud over de generelle krav i afsnit 5¢1 0g krav til normal produktion i afsnit 3.2,
skal vindkraftveerket have reguleringsfunktioner, som er specificeret i Tabel 13.

Vindkraftvaerket skalvaere/designet sdledes, at effektfaktorintervallet 0,95 <
effektfaktor < 1,0 overholdes ved produktion stgrre end 20 % af maerkeeffek-
ten.

5.8.2 Vindkraftvaerker kategori B
Ud over de generelle krav i afsnit 5.1 og krav til normal produktion i afsnit 3.2,

skal vindkraftveerket have reguleringsfunktioner, som er specificeret i Tabel 13

Vindkraftvaerket skal vaere designet sdledes, at arbejdspunktet til enhver tid
befinde sig inden for det skraverede omrade vist i Figur 17.

Na&r vindkraftvaerket er udkoblet eller ikke producerer, kraeves ikke nogen kom-
pensering for den reaktive effekt fra anlaegsinfrastrukturen.
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Figur 17 Krav til levering af reaktiv effekt i forhold til aktiv effekt niveau ved U,
for vindkraftveerker i kategori B.

5.8.3 Vindkraftvaerker kategori C
Ud over de generelle krav i afsnit 5.1 og krav til normal produktion i afsnit 3.2
skal vindkraftveerket have reguleringsfunktioner, som specificeret i Tabel 13.

Vindkraftvaerket skal vaere designet sdledes, at arbejdspunktet for levering af
reaktiv effekt skal kunne befinde sig i et hvilket som helst punkt inden for det
skraverede omrade, jf. Figur 18. Reguleringsform og indstillinger aftales med
elforsyningsvirksomheden.
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Det pahviler anlaegsejer at kompensere for anlaegsinfrastrukturens reaktive
effekt i situationer, hvor vindkraftveerket er udkoblet eller ikke producerer aktiv
effekt. Kompensering kan eventuelt foretages i elsystemet efter nsermere aftale
med elforsyningsvirksomheden.
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Figur 18 Krav til levering af reaktiv effekt i forhold til aktiv effekt niveau ved U,
for vindkraftveerker i kategori C.

I Figur 19 er angivet i hvilket omrade for Uc at levering af reaktiv effekt er
pakraevet for vindkraftvaerker i kategori C.
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Figur 19 Krav til levering af reaktiv effekt isforhold til U, for vindkraftvaerker i
kategori C.

5.8.4 Vindkraftveerker kategori:D
Ud over de generelle krav i afsnit'5.1 og krav til normal produktion i afsnit 3.2
skal vindkraftveerket have reguleringsfunktioner, som er specificeret i Tabel 13.

Vindkraftvaerket skal vaeredesignet sdledes, at arbejdspunktet for levering af
reaktiv effekt skal kunne befinde sig i et hvilket som helst punkt inden for det
skraverede omrade, jf. Figur 20. Reguleringsform og indstillinger aftales med
elforsyningsvirksomheden.

Det pahviler anlzegsejer at kompensere for anlaegsinfrastrukturens reaktive
effekt i situationer, hvor vindkraftveerket er udkoblet eller ikke producerer aktiv
effekt. Kompenseringen kan eventuelt foretages i elsystemet efter neermere
aftale med elforsyningsvirksomheden.
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Figur 20 Krav til levering af reaktiv effekt i forhold til aktiv effekt niveau ved U,
for vindkraftveerker i kategori D.

I Figur 21 er angivet i hvilket omrade for Uc at levering af reaktiv effekt er
pakraevet for vindkraftvaerker i kategori D.
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Figur 21 Krav til levering af reaktiv effekt i forhold. til"U, for vindkraftvaerker i
kategori D.
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6. Beskyttelse

6.1 Generelt
Beskyttelse af et vindkraftveerk skal dels beskytte vindkraftvaerket og dels vaere
med til at sikre stabilitet i det kollektive elforsyningsnet.

Det er anlaegsejers ansvar, at vindkraftveerket dimensioneres og udstyres med
de ngdvendige beskyttelsesfunktioner, sd vindkraftvaerket:

- sikres mod skader som fglge af fejl og haendelser i det kollektive elforsy-
ningsnet

- sikres mod skader som fglge af asynkrone sammenkoblinger

- beskyttes mod udkoblinger i ikke-kritiske situationer for vindkraftvaerket.

Elforsyningsvirksomheden eller den systemansvarlige virksomhed kan krave
indstillingsvaerdierne for beskyttelsesfunktioner aendret efter idriftsaettelsen,
hvis det vurderes at have betydning for driften af det kollektive elforsyningsnet.

FEndringen ma dog ikke fgre til, at vindkraftvaerket udsaettes for pavirkninger
fra det kollektive elforsyningsnet, der ligger uden for de designmaessige krav
angivet i afsnit 3.

Et vindkraftvaerk, der forud for en fejl i det kollektive€lforsyningsnet var udkob-
let af et eksternt signal, ma ikke indkobles, for detéeksterne signal er fjernet, og
spaending og frekvens igen er inden for de normale driftsforhold, der er angivet
i afsnit 3.2.

Det pahviler elforsyningsvirksomhedens pa anfordring fra anlaegsejer, at oplyse
den stgrste og mindste kortslutningsstrom, der kan forventes i nettilslutnings-
punktet, samt andre oplysninger.fordet kollektive elforsyningsnet, som er ngd-
vendige for at fastlaegge vindkraftvaerkets beskyttelsesfunktioner.

6.2 Krav til beskyttelsesindstillinger

Vindkraftveerkets beskyttelsesfunktioner og tilhgrende indstillinger skal vaere
som angivet i efterfglgende underafsnit. Kun efter tilladelse fra elforsyningsvirk-
somheden ma der anvendes indstillinger, der afviger fra de anbefalede indstil-
lingsvaerdier i tilfaelde af fx problemer med lokale overspzendinger.

Alle indstillinger er angivet som RMS-vaerdier. Vindkraftveerket skal udkobles
eller stoppes, hvis et malesignal afviger mere fra dets nominelle veerdi end ind-

stillingen.

Den oplyste funktionstid er den maletid, hvor udlgsebetingelsen konstant skal
vaere opfyldt, for beskyttelsesfunktionen ma afgive udlgsesignal.

Anvendelsen af vektorspringsrelaeer som beskyttelsesfunktion mod @-
drift/netudfald er ikke tilladt.

Maling af frekvens skal ske samtidigt pa anvendte faser.

Vindkraftvaerket ma ikke udkoble ved et momentant fasespring op til 20° i net-
tilslutningspunktet.
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Hvis et vindkraftveerk isoleres med en del af det kollektive elforsyningsnet, ma
vindkraftvaerket ikke give anledning til temporaere overspaendinger, der kan
medfgre skader pd vindkraftvaerket eller det kollektive elforsyningsnet.

Vindkraftveerker skal inden for anlaeggets tekniske begraensninger bidrage mest
muligt til at reducere temporaere overspandinger til 1,2 p.u. af spandingen i
nettilslutningspunktet, (som defineret i IEC-60071-1 [ref. 30]) under hensynta-
gen til beskyttelsesindstillinger i afsnit 6.2.1 til 6.2.4.

6.2.1 Vindkraftvaerker kategori A
Beskyttelsesfunktioner med tilhgrende driftsmaessige indstillinger og funktions-
tid skal vaere som angivet i nedenstaende tabel.

. . . . Anbefalet
Beskyttelsesfunktion Symbol Indstilling Funktionstid veerdi
Overspanding (trin 2) Uss 1,15 - U, Y 200 ms 200 ms
Overspanding (trin 1) U. 1,10 - U, Y 60 s 60 s
Underspaending (trin 1) U. 0,85 - U, Y 10...60 s 50s
Overfrekvens fs 52,0 Hz 200 ms 200 ms
Underfrekvens fo 47,0 Hz 200 ms 200 ms
Frekvensaendring df/dt +2,5 Hz/s 200 ms 200 ms
Indstillingsvaerdier for funktionstid skal veere i multiplumyaf 50:ms.
Tabel 14 Krav til vindkraftvaerker i kategori A.
6.2.2 Vindkraftveerker kategori B
Beskyttelsesfunktioner med tilhgrende driftsmaessige indstillinger og funktions-
tid skal veere som angivet i nedenstdende tabel.
. . . . Anbefalet
Beskyttelsesfunktion Symbol Indstilling Funktionstid .
Veaerdi
Overspanding (trin 2) Uss 1,15 U, \Y, 200 ms 200 ms
Overspaending (trin 1) U 1,10 - U, \Y, 60 s 60 s
Underspaending (trin 1) U< 0,90 - U, \Y, 10...60 s 10 s
Underspaending (trin2)***) U 0,80 - U, Y 50...1500 | ms 1500 ms
Overfrekvens fs 52 Hz 200 ms 200 ms
Underfrekvens fo 47 Hz 200 ms 200 ms
Frekvensaendring***) df/dt +2,5 Hz/s 200 ms 200 ms

***) en af de specificerede funktioner skal veere implementeret.
Indstillingsvaerdier for funktionstid skal vaere i multiplum af 50 ms.

Tabel 15 Krav til vindkraftveerker i kategori B.

Dok. 13/96336-11 Teknisk forskrift 3.2.5 for vindkraftvaerker stgrre end 11 kW 65/98



Beskyttelse

6.2.3 Vindkraftvaerker kategori C
Beskyttelsesfunktioner med tilhgrende driftsmaessige indstillinger og funktions-
tid skal vaere som angivet i nedenst3ende tabel.

. L . . Anbefalet
Beskyttelsesfunktion Symbol Indstilling Funktionstid .
Veerdi
Overspaending (trin 3) Usss 1,20 - U, \Y, 0...100 ms 100 ms
Overspaending (trin 2) Uss 1,15 U, Y, 100...200 ms 200 ms
Overspanding (trin 1) U 1,10 - U, \Y, 60 s 60 s
Underspaending (trin 1) U. 0,90 - U, Y, 10...60 s 10 s
Underspaending (trin2)***) Uoc 0,80 - U, v 50...1500 | ms 1500 ms
Overfrekvens fs 52 Hz 200 ms 200 ms
Underfrekvens fo 47 Hz 200 ms 200 ms
Frekvensaendring***) df/dt +2,5 Hz/s 200 ms 200 ms
***) en af de specificerede funktioner skal vaere implementeret.
Indstillingsvaerdier for funktionstid skal vaere i multiplum af 50 ms.
Tabel 16 Krav til vindkraftveerker i kategori C.
6.2.4 Vindkraftvaerker kategori D
Beskyttelsesfunktioner med tilhgrende driftsmaessige indstillinger og funktions-
tid skal veere som angivet i nedenstdende tabel.
. . . . Anbefalet
Beskyttelsesfunktion Symbol Indstilling Funktionstid .
Veerdi
Overspanding (trin 3) U.ss 1,20 - U, \ 0...100 ms 100 ms
Overspanding (trin 2) U.. 1,15 - U, Y, 100...200 ms 200 ms
Overspanding (trin 1) U 1,10 - U, \Y, 60 s 60 s
Underspaending (trin 1) U. 0,90 - U, Y, 10...60 s 10 s
Underspaending (trin2)***) U 0,80 - U, v 50...1500 | ms 1500 ms
Overfrekvens fs 52 Hz 200 ms 200 ms
Underfrekvens fo 47 Hz 200 ms 200 ms
Frekvensaendring***) df/dt +2,5 Hz/s 200 ms 200 ms

***) en af de specificerede funktioner skal vaere implementeret.
Indstillingsvaerdier for funktionstid skal veere i multiplum af 50 ms.

Tabel 17 Krav til vindkraftveerker i kategori D.
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7. Udveksling af sighaler og datakommunikation

7.1 Krav til datakommunikation

Af hensyn til driften af det kollektive elforsyningsnet skal anleegget i anleeggets
kommunikationsgraenseflade vaere forberedt til datakommunikation imellem
vindmglleoperatgren og den systemansvarlige virksomhed i overensstemmelse
med denne forskrift.

7.1.1 Vindkraftvaerker kategori A

Vindkraftveerker skal vaere forberedt til at kunne modtage et eksternt signal,
der tillader start (“frigivet til start”) og et eksternt stopsignal. De eksterne sig-
naler forventes at vaere pulssignaler.

Kravet anses for opfyldt, hvis den normale stopkreds kan kontrolleres med det
eksterne stopsignal og “frigivet til start” via en klemraekke.

7.1.2 Vindkraftveerker kategori B
Vindkraftveerker skal vaere forberedt til at kunne modtage et eksternt signal,
der tillader start (“frigivet til start”) og et eksternt stopsignal.

Signalerne skal veere tilgeengelige via en klemrzaekke eller p& PCOM-
greensefladen via kommandoer i henhold til specifikationernelangivetsi afsnit
7.3.

7.1.3 Vindkraftvaerker kategori C og D
Vindkraftvaerker i disse kategorier skal kunng udveksle derinformationer, som er
specificeret i afsnit 7.6 og 7.7.

Signalerne skal veere tilgeengelige via kommandoer pa PCOM-graensefladen i
henhold til specifikationerne angivet’i afsnit 7.3.

Korrekte malinger og datakémmunikation skal kunne opretholdes under alle
forhold, herunder situatioher med dFiftsstop pa et vindkraftvaerk og situationer
med spandingslgst net. En lokal backupforsyning skal som minimum sikre en
logning af relevante malinger og data samt sikre en kontrolleret nedlukning af
vindkraftvaerkets kontrol=.0g overvagningssystem. Behov for logning i forbin-
delse med nedlukning er p@ minutniveau.

Alle malinger og data, der er relevante for registrering og analyse, skal logges
med en tidsstempling og en ngjagtighed, som sikrer, at disse kan korreleres
med hinanden og med tilsvarende registreringer i det kollektive elforsyningsnet.
Tidsstempling skal have reference til UTC med en ngjagtighed 10 ms og en
praecision pd 1 ms eller bedre.

7.2 Krav til malinger
Kravene specificeret i dette underafsnit er geeldende for alle kategorier af vind-
kraftvaerker.

Specifikke krav til installeret maleudstyr, malengjagtighed, der skal veere til

radighed for, at et vindkraftvaerk kan blive tilsluttet det kollektive elforsynings-
net, er naermere specificeret i fglgende forskrifter:
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1. Forskrift D1 "Afregningsmaling og afregningsgrundlag" [ref. 21]
2. Forskrift D2 "Tekniske krav til elmaling" [ref. 22]
3. Teknisk forskrift TF 5.8.1 "Maleforskrift til systemdriftsformal" [ref. 19].

Opfyldelse af ovennaevnte forskrifter skal af maleransvarlig tjekkes som en del
af de tjekpunkter og test, der er grundlag for en endelig godkendelse af nettil-
slutningen. De gaeldende forskrifter er tilgaengelige i nyeste version pa den sy-
stemansvarliges hjemmeside www.energinet.dk.

7.3 Datakommunikation

Informationen for et vindkraftveerk skal om muligt benaevnes, modelleres og
grupperes, som specificeret i IEC 61400-25-standardserien IEC 61400-25-1
[ref. 14], IEC 61400-25-2 [ref. 15], og IEC 61400-25-3[ref. 16].

For et vindkraftvaerk skal informationsudvekslingen som minimum vaere imple-
menteret med en IEC 60870-5-104 [ref. 8] protokolstak, som specificeret i IEC
61400-25-4, [ref. 17]. Konfigurering af IEC 60870-5-104-protokolstakken skal
udferes, sd vindkraftvaerket som minimum kan kommunikere med to overord-
nede enheder (mastere) i master-slave konfiguration.

Datakommunikation med anlaegget skal vaere til radighed for elforsyningsvirk-
somheden, som angivet pa Figur 3 i kommunikationsgraensefladen for/anlaegget
benaevnt PCOM.

Informationer, méalesignaler og aktiveringsmuligheder;, $pecificeret i dette af-
snit, skal etableres og veere til rddighed for de'respektive aktgrer, som specifi-
ceret for de enkelte stgrrelser af anlaeg i nedenstdende afsnit.

Aktivering af de enkelte funktioner i anlaggene og konfiguration af de specifik-
ke parametre skal opfylde kravene. angivet izTeknisk forskrift 5.8.1 [ref. 19].

De specifikke krav til omfang afiinformationer og signaler er specificeret i ne-
denstdende afsnit for de enkelte anlaegskategorier.

7.4 Vindkraftvaerk kategori A
For vindkraftveerker i kategori A kraeves ikke online-kommunikation.

Vindkraftveerk af denne kategori skal som minimum kunne udveksle fglgende
signaler:

Signal # | Signalbetegnelse

Al.1l Stopsignal

Al.2 Holdesignal - "Frigivet til start"

Al.3 Frekvensrespons - statik for nedregulering fra fx

Al.4 Frekvensrespons — startfrekvens for frekvensrespons - fr

Tabel 18 Krav til informationsudveksling med et vindkraftvaerk i kategori A.

Kravet anses for vaerende opfyldt, hvis den normale stopkreds kan kontrolleres
med de eksterne signaler via en klemraekke.
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7.5 Vindkraftvaerk kategori B
For vindkraftveerker i kategori B kraeves ikke online-kommunikation.

Vindkraftveerk af denne kategori skal som minimum kunne udveksle fglgende
signaler:

Signal # | Signalbetegnelse

B1.1 Stopsignal

B1.2 Holdesignal - "Frigivet til start"

B1.3 Frekvensrespons - statik for nedregulering fra fx

B1.4 Frekvensrespons - startfrekvens for frekvensrespons - fx

Tabel 19 Krav til informationsudveksling med et vindkraftvaerk i kategori B.

7.6 Vindkraftvaerk kategori C
For vindkraftveerker i kategori C kraeves online-kommunikation.

Vindkraftveerk af denne kategori skal som minimum kunne udveksle fglgende
signaler i henhold til specifikationerne angivet i afsnit 7.3.

Signal # | Signalbetegnelse

Ci.1 Nettilslutningsafbryder/swichgear-status i nettilslutningspunkt

C1.2 Aktiv effekt kW - malt i nettilslutningspunktet

C1.3 Aktiv effektregulering - gradient-effektbegreenser

Ci.4 Aktiv effektregulering - gradient for opregulering af aktiv effekt

C1.5 Aktiv effektregulering - gradient formnedregulering af aktiv effekt

C1.6 Aktiv effektregulering — absolut-begreenser

C1.7 Aktiv effektregulering - gnsket max aktiv effekt

C1.8 Aktiv effektregulering — delta-effektbegraenser

Ci1.9 Aktiv effektregulering,--@nsket reguleringsreserve - Pgeta

C1.10 Reaktiv effekt Mvar= malt i nettilslutningspunktet

C1.11 Effektfaktor - beregnet pa baggrund af malinger i nettilslutningspunktet
C1.12 Effektfaktorsetpunkt — gnsket effektfaktor i nettilslutningspunktet
C1.13 Reaktiv effektregulering - aktiveret/ikke-aktiveret

Cl.14 Reaktiv effektregulering - gnsket reaktiv effekt i nettilslutningspunktet
C1.15 Spaendingen - spaending malt i spaendingsreferencepunkt

C1.16 Speendingsregulering - aktiveret/ikke-aktiveret

C1.17 Spaendingsregulering - speending malt i nettilslutningspunktet

C1.18 Spaendingsregulering - Statik for spaendingsregulering

C1.19 Speendingsregulering - gnsket spaending i spandingsreferencepunktet
C1.20 Frekvensregulering - frekvens malt i nettilslutningspunktet

C1.21 Frekvensregulering - aktiveret/ikke-aktiveret

C1.22 Referencefrekvens - gnsket frekvens i PCC - f.qf

C1.23 Frekvensrespons - statik for nedregulering fra fx

C1.24 Frekvensrespons - startfrekvens for frekvensrespons - fr

C1.25 Frekvensregulering - reguleringsgraense - lav - fin

C1.26 Frekvensregulering - reguleringsgraense - hgj - fiax
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C1.27 Frekvensregulering - startfrekvens for reguleringsband samt frekvensrespons - f;
C1.28 Frekvensregulering - startfrekvens for dedband - f,

C1.29 Frekvensregulering - slutfrekvens for dgdband - f;

C1.30 Frekvensregulering - slutfrekvens for reguleringsband - f,
C1.31 Frekvensregulering - slutfrekvens for regulering op til fs
C1.32 Frekvensregulering - slutfrekvens for regulering op til fg
C1.33 Frekvensregulering - statik 1 for regulering fra f, til f;,
C1.34 Frekvensregulering - statik 2 for regulering fra f3 til f4
C1.35 Frekvensregulering - statik 3 for regulering fra f, til fs
C1.36 Frekvensregulering - statik 4 for nedregulering fra fs til fg
C1.37 Frekvensregulering - frekvensgraense for genindkobling - f;
C1.38 Systemvaern

C1.39 Stopsignal

C1.40 Holdesignal - "Frigivet til start"

C1.41 Hgjvindsbeskyttelse — aktiveret/ikke aktiveret

Tabel 20 Krav til informationsudveksling med et vindkraftvaerk i kategori C.

En mere uddybende beskrivelse af signalerne findes i "Vejledning tilssignalliste -
TF 3.2.5" [ref. 48].

Elforsyningsvirksomheden skal for at sikre forsyningssikkerheden,til enhver tid
kunne aktivere eller deaktivere de pdkraevede reguleringsfunktioner, herunder
via setpunkter og aktiveringskommandoer, aendreide aktuelle indstillinger for
funktionerne.

7.7 Vindkraftvaerk kategori D
For vindkraftveerker i kategori D kraeves online-kommunikation.

Vindkraftveerk af denne kategori skal som minimum kunne udveksle fglgende
signaler i henhold til specifikationerne, . der er angivet i afsnit 7.3.

Signal # | Signalbetegnelse

D1.1 Nettilslutningsafbryder/swichgear-status i nettilslutningspunktet

D1.2 Aktiv effekt kW - malt i nettilslutningspunktet

D1.3 Aktiv effektregulering — gradient-begreenser

D1.4 Aktiv effektregulering - gradient for opregulering af aktiv effekt

D1.5 Aktiv effektregulering - gradient for nedregulering af aktiv effekt

D1.6 Aktiv effektregulering — absolut-begraenser

D1.7 Aktiv effektregulering - gnsket max aktiv effekt

D1.8 Aktiv effektregulering - delta-effektbegraenser

D1.9 Aktiv effektregulering - gnsket reguleringsreserve - Pgea

D1.10 Reaktiv effekt Mvar - malt i nettilslutningspunktet

D1.11 Effektfaktor — beregnet pa baggrund af malinger i nettilslutningspunktet
D1.12 Effektfaktor setpunkt - gnsket effektfaktor i nettilslutningspunktet
D1.13 Reaktiv effektregulering - aktiveret/ikke-aktiveret

D1.14 Reaktiv effektregulering - gnsket reaktiv effekt i nettilslutningspunktet
D1.15 Speaendingen - spaending malt i spaendingsreferencepunkt

D1.16 Speendingsregulering - aktiveret/ikke-aktiveret
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D1.17 Spaendingsregulering - speending malt i nettilslutningspunktet
D1.18 Spaendingsregulering - statik for spaendingsregulering

D1.19 Spaendingsregulering - gnsket spaending i spandingsreferencepunktet
D1.20 Frekvensrespons - statik for nedregulering fra fg

D1.21 Frekvensrespons — startfrekvens for frekvensrespons - fr
D1.22 Frekvensregulering - frekvens malt i nettilslutningspunktet
D1.23 Frekvensregulering - aktiveret/ikke aktiveret

D1.24 Referencefrekvens - gnsket frekvens i PCC - f.qf

D1.25 Frekvensregulering - reguleringsgraense - lav - fyin

D1.26 Frekvensregulering - reguleringsgraense - hgj - fiax

D1.28 Frekvensregulering - startfrekvens for reguleringsband samt frekvensrespons - f;
D1.29 Frekvensregulering - startfrekvens for dedband - f,

D1.30 Frekvensregulering - slutfrekvens for dgdband - f;

D1.31 Frekvensregulering - slutfrekvens for reguleringsband - f,
D1.32 Frekvensregulering - slutfrekvens for regulering op til fs
D1.33 Frekvensregulering - slutfrekvens for regulering op til fg
D1.34 Frekvensregulering - statik 1 for regulering fra f; til f,

D1.35 Frekvensregulering - statik 2 for regulering fra f3il f;

D1.36 Frekvensregulering - statik 3 for regulering fra fj tilfs

D1.37 Frekvensregulering - statik 4 for regulering fra fs til fg

D1.38 Frekvensregulering - frekvensgraense for genindkobling - f;
D1.39 Systemveern

D1.40 Stopsignal

D1.41 Holdesignal - "Frigivet til start"

D1.42 Hgjvindsbeskyttelse — aktiveret/ikke aktiveret

Tabel 21 Krav til informationsudveksling med.et vindkraftveerk i kategori D.

En mere uddybende beskrivelse af signalerne findes i "Vejledning til signalliste -
TF 3.2.5" [ref. 48].

Elforsyningsvirksomheden skal for at sikre forsyningssikkerheden til enhver tid
kunne aktivere eller deaktivere de pakraevede reguleringsfunktioner, herunder
via setpunkter og aktiveringskommandoer, andre de aktuelle indstillinger for
funktionerne.

7.8 Registrering af fejlhaendelser
Kravene om registrering af handelsesforlgb ved fejl i det kollektive elforsy-
ningsnet er geeldende for vindkraftvaerker kategori D.

Logning skal realiseres via et elektronisk udstyr, der kan opseettes til, som mi-
nimum, at logge relevante haendelser for nedennaevnte signaler i nettilslut-
ningspunktet ved fejl i det kollektive elforsyningsnet.

Anlaegsejer installerer i nettilslutningspunktet et logningsudstyr, der som mini-
mum registrerer:

Spaending for hver fase for vindkraftvaerket
Strgm for hver fase for vindkraftveerket

Dok. 13/96336-11 Teknisk forskrift 3.2.5 for vindkraftvaerker stgrre end 11 kW 71/98




Udveksling af signaler og datakommunikation

- Aktiv effekt for vindkraftvaerket (kan veere beregnede stgrrelser)
- Reaktiv effekt for vindkraftveerket (kan veere beregnede stgrrelser)
- Frekvens for vindkraftvaerket

Logning skal udfgres som sammenhaengende tidsserier af malevaerdier fra
10 sekunder fgr haendelse til 60 sekunder efter haendelsestidspunktet.
Minimum samplefrekvens for alle fejllogninger skal vaere 1 kHz.

De specifikke opsaetninger af haendelsesbaseret logning aftales med den sy-
stemansvarlige virksomhed ved opstart af vindkraftvaerket.

Alle malinger og data, der skal opsamles iht. TF 5.8.1, skal logges med en tids-
stempling og en ngjagtighed, som sikrer, at disse kan korreleres med hinanden
og med tilsvarende registreringer i det kollektive elforsyningsnet.

Tidsstempling af haendelser og data skal have reference til UTC med en ngjag-
tighed p& 10 ms og en preecision pa 1 ms.

Logninger skal arkiveres i minimum tre maneder fra fejlsituationen, dog maksi-
malt op til 100 haendelser.

Elforsyningsvirksomheden skal pa forlangende have adgang til loggéde og rele-
vante registrerede informationer i COMTRADE-format.

7.9 Rekvirering af maledata og dokumentation
Kravene i dette afsnit gaelder for vindkraftvaerker i Kategori D.

Elforsyningsvirksomheden og den systemansvarlige virksomhed skal til enhver
tid kunne rekvirere relevante oplysninger om- et vindkraftvaerk. Omkostninger i
forbindelse med rekvireringen daekkes af.anleegsejer.

Den systemansvarlige virksomhed skal i op til tre m@neder tilbage i tid kunne
rekvirere relevante maledata og'fejlskriverdata for vindkraftvaerket.

Elforsyningsvirksomheden og den systemansvarlige virksomhed kan til enhver
tid kraeve verifikation,og dokumentation for, at et vindkraftveerk opfylder be-
stemmelserne i denne forskrift. Det skal ske efter malinger og/eller beregnin-
ger, som er specificeret af elforsyningsvirksomheden eller den systemansvarlige
virksomhed.
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8. Verifikation og dokumentation

Det er anleegsejerens ansvar, at vindkraftvaerket overholder den tekniske for-
skrift og dokumenterer, at kravene overholdes.

Elforsyningsvirksomheden og den systemansvarlige virksomhed kan til enhver
tid kraeve verifikation og dokumentation for, at et vindkraftveerk opfylder be-
stemmelserne i denne forskrift.

Den kraevede dokumentation af vindkraftvaerket er specificeret i de fglgende
afsnit, som er opdelt efter den samlede maerkeeffekt i nettilslutningspunktet.

Dokumentation skal fremsendes til elforsyningsvirksomheden.

Den generelle proces omkring godkendelse og udstedelse af en endelig driftstil-
ladelse for et vindkraftvaerk er folgende:

Vindkraftveerker i kategori A og B:

1.

Dokumentationen indsendes i elektronisk form til e/forsyningsvirk-
somheden.

Elforsyningsvirksomheden gennemgar og godkender.dokumentatio-
nen og afklarer eventuelle mangler.

Nar dokumentationen er godkendt, kanden endelige driftstilladelse
udstedes.

Vindkraftveerker i kategori C og D:

1.

Dokumentationen indsendes’i elektronisk{form til e/forsyningsvirk-
somheden.

Elforsyningsvirksomheden-gennemgar dokumentationen og afklarer
eventuelle mangler.

Elforsyningsvirksomheden sender dokumentationen i elektronisk
form til den systemansvarlige virksomhed.

Den systemansvarlige virksomhed gennemgar og godkender doku-
mentationen for anlagget.

Den systemansvarlige virksomhed udsteder en skriftlig godkendelse
af dokumentationen for anleegget.

N&r dokumentationen er godkendt, kan den endelige driftstilladelse
udstedes.
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For et vindkraftvaerk skal der leveres dokumentation i henhold til specifikatio-
nerne i Bilag 1.

Krav til omfang af dokumentation for de forskellige anlaegskategorier er angivet
i nedenstdende tabel.

Kategori
Ax*) B C D
Dokumentation
Beskyttelsesfunktioner ) X X X
Enstregsskema ) X X X
Elkvalitet ) X X X
Spandingsdyk ) X X X
PO-di
Q-diagram ) ) X X
Signalliste
ignallis ) ) X %
I?ynam|sk simule- ) X X X
ringsmodel
Verifikation ort
rifikationsrappor ) ) X X

X: Dokumentation skal leveres som beskrevet i dette afsnit.
**) Skal vaere optaget pa positivlisten - krav/betingelser for at blive optaget pa positivli-
sten, se "Vejledning for optagelse p& positivlisten forivindmgller” [ref. 42].

Tabel 22 Krav til dokumentation for anlaegskategorier.

8.1 Beskyttelsesfunktioner

Med dokumentation af beskyttelsesfunktioner menes en liste over de aktuelle
relaeopsaetninger pa idriftsa@ttelsestidspunktet. Disse vaerdier skal anfgres i
dokumentationen.

8.2 Enstregsskema

Med et enstregsskema menes en tegning, der viser de anvendte hovedkompo-
nenter i anleegget samt deres indbyrdes elektriske forbindelser. Placering af
beskyttelsesfunktioner og samt malepunkter skal, som minimum, fremga af
skemaet.

8.3 Elkvalitet

Med elkvalitet menes en samling af parametre, som karakteriserer kvaliteten af
den leverede elektricitet. I verifikationsrapporten skal det dokumenteres, hvor-
dan kravene i afsnit 4 er overholdt. I dokumentet “Vejledning til beregning af
elkvalitetsparametre - TF 3.2.5" [ref. 47] findes eksempler og vejledning til,
hvordan de enkelte elkvalitetsparametre kan beregnes.

8.4 Speendingsdyk

Med spaendingsdyk menes anlaeggets evne til at forblive tilkoblet elsystemet
under et spaendingsdyk. Anlaeggets evne til at forblive tilkoblet elnettet skal
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dokumenteres med den leverede elektriske simuleringsmodel. Simuleringer
med modellen skal vise, at kravene i afsnit 3.3.1 er overholdt.

8.5 PQ-diagram

Med begrebet PQ-diagram menes en figur, som illustrerer anlaeggets egenska-
ber og evne til at levere reaktiv effekt som funktion af anlaeggets evne til at
levere aktive effekt. M%Iinger skal vise, at kravene i afsnit 5.3 er overholdt.

8.6 Signalliste

Signallisten er en liste over de signaler/informationer, der skal udveksles imel-
lem de aktgrer, der styrer og overvager et anlaeg. Dokumentation for, at signa-
lerne specificeret i afsnit 7.1 findes p& PCOM-graensefladen, skal leveres som en
del af verifikationsrapporten. I dokumentet “Vejledning til signalliste for TF
3.2.5" [ref. 48] findes en mere detaljeret beskrivelse af de enkelte signaler.

8.7 Dynamisk simuleringsmodel

Med en “dynamisk simuleringsmodel menes en modellering af et anlaegs elektri-
ske egenskaber og begraensninger. Modellen skal overholde kravene, som er
specificeret i afsnit 9.1.

8.8 Verifikationsrapport

Med en "verifikationsrapport” menes en rapport/dokumentation over gennem-
fgrte test, som efterviser, at de kraevende funktioner jf. afsnit'5.er implemente-
ret, og at funktionerne fungerer som forventet med'de opsatte parametre. Do-
kumentet "Vejledning til verifikationsrapport - TF 3.2.5” [ref. 49] kan eventuelt
benyttes til inspiration.

8.9 Krav til anlaegsdokumentation

8.9.1 Vindkraftveerk kategori A
De vindmgller, der benyttes i vindkraftvaerket, skal vaere opfort pa positiviisten
for vindmgller, hvorfor der ikke kraeves yderligere dokumentation.

8.9.2 Vindkraftveerk kategori B
For anlaegget kraeves fglgende dokumentation:

Beskyttelsesfunktioner
Enstregsskema
Elkvalitet
Spandingsdyk

o0 oo

Bilag for dokumentationen findes i afsnit B1.2.

8.9.3 Vindkraftvaerk kategori C

Dokumentationen udfyldes med forelgbige data deekkende vindkraftveerket og
sendes til elforsyningsvirksomheden senest tre maneder fgr idriftsaettelsestids-
punkt.

Senest tre maneder efter idriftsaettelsestidspunkt skal dokumentationen udfyl-
des med de specifikke data for hele vindkraftvaerket og sendes til elforsynings-

virksomheden. Den kraevede dokumentation omfatter fglgende:

a. Beskyttelsesfunktioner
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Enstregsskema

Elkvalitet

Speaendingsdyk

PQ-diagram

Signalliste

Dynamisk simuleringsmodel
Verifikationsrapport

Tempango

Bilag for dokumentationen findes i afsnit B1.3.

8.9.4 Vindkraftveerk kategori D

Dokumentationen udfyldes med forelgbige data deekkende vindkraftveerket og
sendes til elforsyningsvirksomheden senest tre maneder for idriftsaettelsestids-
punkt.

Senest tre maneder efter idriftsaettelsestidspunkt skal dokumentationen udfyl-
des med de specifikke data for hele vindkraftvaerket og sendes til elforsynings-
virksomheden. Den kraevede dokumentation omfatter fglgende:

Beskyttelsesfunktioner
Enstregsskema

Elkvalitet

Spandingsdyk

PQ-diagram

Signalliste

Dynamisk simuleringsmodel
Verifikationsrapport

Semooo0 oo

Bilag for dokumentationen findes i afsnit B1.4.
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9. Elektrisk simuleringsmodel
Kravene i dette afsnit gaelder for alle vindkraftvaerker i kategori B, C og D.

Til analyseformal af det kollektive elforsyningsnet har den systemansvarlige
virksomhed behov for Igbende at vedligeholde og udbygge simuleringsmodel-
lerne i henhold til nettilslutning af nye vindkraftveerker.

Simuleringsmodellerne benyttes til analyser af transmissions- og distributions-
nettets dynamiske forhold, herunder stabilitet.

Anleegsejer skal fra projekteringsfase til verifikationsfase lgbende holde den
systemansvarlige virksomhed opdateret, hvis de forelgbige data ikke lzengere
kan antages at repraesentere det endeligt idriftsatte vindkraftvaerk.

Anleegsejer skal levere de specificerede simuleringsmodeller til den systeman-
svarlige virksomhed.

Den systemansvarlige virksomhed er, jf. elforsyningslovens § 84 a,underlagt
fortrolighedsforpligtelser i relation til kommercielt fglsomme oplysninger.

Simuleringsmodeller kan eventuelt fremsendes direkte fra vindmgllefabrikant til
den systemansvarlige virksomhed.

Anlaegsejer er ansvarlig for, at en sddan datafremséndelse finder sted til rette
tid og i rette omfang.

9.1 Krav til simuleringsmodeller
Simuleringsmodellen for det samlede vindkraftveerksskal dynamisk beskrive de
elektriske egenskaber set fra det kollektive elforsyningsnet.

Simuleringsmodellen skal leveres pa-blokdiagramniveau, som primaert ved
hjeelp af logiske funktioner 6g matematiske funktioner - fortrinsvis overfgrings-
funktioner i Laplace-/z-domaenet -‘beskriver vindkraftvaerkets egenskaber.

Simuleringsmodellenskal stgttes af modelbeskrivelser, der som minimum inde-
holder funktionsbeskrivelser af de overordnede dele i modellen og detaljerede
beskrivelser af de enkelte modelkomponenter og tilhgrende modelparametre.

Simuleringsmodel bestdende af kompileret kode kan accepteres, hvis kildeko-
den medfglger.

Simuleringsmodel med krypterede dele accepteres ikke, da den systemansvarli-
ge virksomhed vil kunne inkludere modellen for anleegget i modellering af det
kollektive elforsyningsnet.

Simuleringsmodellen skal indeholde samtlige reguleringsfunktioner, som krzevet
i afsnit 5.

Simuleringsmodellen skal indeholde samtlige beskyttelsesfunktioner, som kan

aktiveres ved alle relevante haendelser og fejl i det kollektive elforsyningsnet,
som kraevet i afsnit 6.
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Simuleringsmodellen skal kunne benyttes til simulering af effektivvaerdier (RMS)
i det synkrone system (positiv sekvens).

Simuleringsmodellen skal kunne benyttes til simulering af effektivvaerdier (RMS)
i de enkelte faser under usymmetriske handelser og fejl i det kollektive elforsy-
ningsnet.

Simuleringsmodellen skal som minimum kunne benyttes i frekvensomradet fra
47 Hz til 53 Hz og i spaendingsomradet fra 0,0 pu til 1,4 pu.

Simuleringsmodellen skal kunne beskrive det dynamiske svar fra et vindkraft-
veaerk i mindst 30 sekunder efter enhver handelse og fejl i det kollektive elfor-
syningsnet.

Simuleringsmodellen skal kunne initialiseres direkte pa baggrund af en load-
flow-lgsning uden efterfglgende iterationer.

Simuleringsmodellen skal vaere numerisk stabil og kunne udnytte numeriske
ligningslgsere med variabelt tidsskridt.

9.2 Verificering af simuleringsmodel

Anlaegsejer skal, hvis modellen ikke er verificeret af et akkrediteret institut,
senest tre maneder efter endelig idriftszettelse af vindkraftvaerket fremsende
malinger, som den systemansvarlige virksomhed kah anvende til'verificering af
simuleringsmodellen for det samlede anlaeg.

Simuleringsmodellen for det samlede vindkraftveerk skal verificeres for samtlige
reguleringsformer, som kraevet i afsnit 5.

Den praktiske udfgrelse af test til verificering skal senest tre maneder inden
endelig idriftsaettelse af vindkraftveerket fastlaegges i samarbejde med den sy-
stemansvarlige virksomhed efternoplaeg fra anleegsejer.

Anlaegsejer er ansvarlig forial udfgrelse af test til verificering, herunder méleud-
styr, dataloggere og'personel.

Anlaegsejer skal dokumentere malingerne til verificering af simuleringsmodellen
for det samlede vindkraftveerk i en rapport, som indeholder detaljerede beskri-

velser af hver enkelt test.

Tidsseriemalingerne anvendt til verificering af simuleringsmodellen skal ved-
laegges verificeringsrapporten i COMTRADE-format.

9.3 Vindkraftvaerk kategori A
Anlaegget skal vaere optaget pa positivlisten for vindmgaller i kategori A.

Der kraeves ingen simuleringsmodel for kategori A vindmgller eller vindkraft-
veerker.
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9.4 Vindkraftveerk kategori B

Den systemansvarlige virksomhed har behov for at kunne udvikle en dynamisk
simuleringsmodel for det kollektive elforsyningsnet og har til lgsning af denne
opgave behov for at kende simuleringsmodellen for de anvendte vindmgller.

Anlaegsejer skal senest tre maneder efter idriftsaettelse fremsende en simule-
ringsmodel for de anvendte vindmgller.

9.5 Vindkraftveaerk kategori C
Den systemansvarlige virksomhed har behov for en dynamisk simuleringsmodel
for det samlede vindkraftveerk.

Anlaegsejer skal senest tre maneder efter idriftszettelse fremsende en simule-
ringsmodel for de anvendte vindmgller, inkl. en eventuel vindkraftveerksregula-
tor.

Simuleringsmodellen for vindkraftvaerksregulatoren og simuleringsmodellen for
den enkelte vindmglle skal have et indhold og et detaljeringsniveau, s de uden
videre kan integreres og efterfglgende fremstar som en komplet, fuldt funkti=
onsdygtig simuleringsmodel, som kraevet i afsnit 9.1.

Simuleringsmodellen skal verificeres, som specificeret i afsnit 9.2.
P8 forlangende skal anlaegsejer levere data for anlaggsinfrastrukturen.

9.6 Vindkraftveerk kategori D
Den systemansvarlige virksomhed har behov for en dynamisk simuleringsmodel
for det samlede vindkraftveerk.

Anlaegsejer skal, p& anmodning og-senest tre maneder efter idriftseettelse,
fremsende en simuleringsmodel for det. komplette vindkraftveerk, inkl. vind-
kraftsveerkregulator samt anleegsinfrastruktur.

Simuleringsmodellen for vindkraftvaerksregulatoren og simuleringsmodellen for
den enkelte vindmolle skal have et indhold og et detaljeringsniveau, sa de uden
videre kan integreres og efterfglgende fremstd som en komplet, fuldt funktions-
dygtig simuleringsmodel, som kraevet i afsnit 9.1.

Data for komponenter og dele, som indgdr i anlaegsinfrastrukturen, skal ligele-
des have et omfang og et detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en

komplet, fuldt funktionsdygtig simuleringsmodel, som kraevet i afsnit 9.1.

Simuleringsmodellen skal verificeres, som specificeret i afsnit 9.2.
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Bilag 1 Dokumentation

Bilag 1 specificerer kravene til dokumentation for de fire anleegskategorier, jf.
afsnit 1.2.5.

Dokumentationen, jf. specifikationerne i afsnit 8, sendes elektronisk til elforsy-
ningsvirksomheden.

Den tekniske dokumentation skal indeholde konfigurationsparametre og opszet-
ningsdata, som er gaeldende for vindkraftvaerket pd idriftsaettelsestidspunktet.

Alle delafsnit i bilaget skal udfyldes for det pagaeldende anl/aeg.

Hvis der sker andring af oplysninger efter idriftsaettelsestidspunktet, skal der
sendes opdateret dokumentation i henhold til kravene i afsnit 2.2.

Skabelon for Bilag 1 til de forskellige anlaegskategorier er tilgeengelig pd hjem-
mesiden www.energinet.dk.
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B1.1. Bilag 1 for anlaegskategori A

Anlaegget skal vaere optaget pa positivlisten for vindmgller i kategori A, og der-
for kraeves ikke yderligere dokumentation.
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B1.2. Bilag 1 for anlaegskategori B

Dokumentationen udfyldes med data for vindkraftvaerket pa idriftseettelsestids-
punktet og sendes til elforsyningsvirksomheden.

B1.2.1. Identifikation

Elproducerende anleeg Beskrivelse af anleegget:

Anlaegsejer navn og adresse

Anleegsejer telefonnr.

Anleegsejer e-mail

Type/model

Spaending (nominel)

Mzerkeeffekt (datablad)

B1.2.2. Tolerancer over for spaendingsdyk

Forbliver vindkraftvaerket tilkoblet«det kollektive elforsyningsnet un- Ja. g
der spaendingsdyk, som specificeret i afsnit 3.3.1. Nej

. . . . Jad
Er der vedlagt en simulering med dokumentation for, at kravene til )
LVFRT er overholdt? Nej [

Hvis nej, hvordan er kravet s& dokumenteret?

B1.2.3. Spaendingskvalitet
For hvert enkelt elkvalitetsparameter skal angives, hvordan resultatet er opnaet.
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Veerdierne er beregnet? Ja. N
Nej []
Veerdierne er malt? Ja. N
Nej []
Er der vedlagt en rapport med dokumentation for, at beregningerne
eller malingerne overholder emissionskravene? Ja ]
Nej []
Hvis Nej, hvordan er beregningerne eller malingerne dokumenteret?
B1.2.3.1. DC-indhold
. . . . Ja [
Overstiger DC-indholdet ved normal drift 0,5 % af nominel strgm? ned
€]
B1.2.3.2. Asymmetri
. . . : Jad
Overstiger asymmetri ved normal drift og ved'fejl 16 A? i
Nej []
Hvis vindkraftvaerket bestar af enfasede elproducerende enheder, er Ja. g
det da sikret, at ovennaevnte graense.ikke overskrides? Nej
B1.2.3.3. Flicker
. . . . Jad
Er flickerbidraget for vindkraftvaerket under graensevaerdien? Nei [
€]
B1.2.3.4. Harmoniske forstyrrelser
. . ) Jald
Er alle de harmoniske bidrag for vindkraftvaerket under graensevaer- ]
dierne? Nej
B1.2.3.5. Interharmoniske forstyrrelser
. . . . Jad
Er alle de interharmoniske bidrag for vindkraftveerket under graense- ]
veerdierne? Nej
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B1.2.3.6. Forstyrrelser fra 2-9 kHz

Emission af stramme med frekvenser i intervallet 2-9 kHz er mindre 1a [
o ?
end 0,2 % af meerkestrammen I, Nej

B1.2.4. Indkobling og synkronisering

Inden for det normale produktionsomrade kan vindkraftvaerket star- Jall]
tes og producere kontinuerligt kun begraenset af beskyttelsesindstil- Nej []
lingerne?

Sker indkobling og synkronisering efter 3 min. efter, at spanding og Ja [
frekvens er inden for det normale produktionsomrade? Nej []

B1.2.5. Regulering af aktiv effekt ved overfrekvens

Er vindkraftvaerket udstyret med en frekvensresponsfunktion? NJa. g
€]
B1.2.6. Absolut-effektbegranserfunktion
Er vindkraftvaerket udstyret med absolut-effektbegraenserfunktion? NJa. g
€]
Er funktionen aktiveret? Ja. U
Nej []
B1.2.4. Gradient-effektbegraenserfunktion
Er vindkraftvaerket udstyret med gradient-effektbegraenserfunktion? NJa. g
€]
Er funktionen aktiveret? Jé N
Nej []

B1.2.7. Regulering af reaktiv effekt

Q-regulering []

Regulering af den reaktive effekt kan ]
Effektfaktor-regulering []

ske ved
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B1.2.8. Q-regulering

Er reguleringsfunktionen aktiveret med et setpunkt pa VAr? Ja. g
(Vaerdi forskellig fra 0 VAr skal aftales med elforsyningsvirksomhe- Nej
den).
B1.2.9. Effektfaktorregulering
Er reguleringsfunktionen deaktiveret? Ja. [
Nej []

B1.2.10. Beskyttelse mod fejl i elsystemet

B1.2.10.1. Rel=indstillinger
I nedenstdende tabel angives de aktuelle vaerdier pa idriftszettelsestidspunktet.

Beskyttelsesfunktion | Symbol Indstilling Funktionstid
Overspanding (trin 2) Uss V ms
Overspanding (trin 1) U. V. s
Underspaending (trin 1) U. \Y, s
Underspanding (trin2) U Y, ms
Overfrekvens fs Hz ms
Underfrekvens fg Hz ms
Frekvensaendring df/dt Hz/s ms

B1.2.10.2. Central beskyttelse

Er der opsat en central netbeskyttelsesenhed? Ja. O
Nej []
Hvor er den placeret? pcr ]
poc [
. Ja [

Er der tilsluttet forbrug efter netbeskyttelsesenheden? i
Nej []

B1.2.11. Enstregsskema

. . Ja [
Er enstregsskema for vindkraftvaerket vedlagt dokumentationen? Nei O]

€]

Hvis Nej, hvorndr leveres det endelige enstregsskema?
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B1.2.12. Underskrift

Dato for idriftsaettelse

Firma

Idriftseettelsesansvarlig

Underskrift
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B1.3. Bilag 1 for anlaegskategori C

Dokumentationen udfyldes med forelgbige data deekkende vindkraftveerket og
sendes til elforsyningsvirksomheden senest tre maneder fgr idriftseettelsestids-
punkt.

Senest tre maneder efter idriftsaettelsestidspunkt skal dokumentationen udfyl-
des med de specifikke data for hele vindkraftvaerket og sendes til elforsynings-
virksomheden.

Den kreevede dokumentation omfatter fglgende:

B1.3.1. Identifikation

Elproducerende anleeg Beskrivelse af anleegget:

Anlaegsejer navn og adresse

Anleegsejer telefonnr.

Anleegsejer e-mail

Type/model

Spaending (nominel)

Mazerkeeffekt (datablad)

B1.3.2. Tolerancer.over for spandingsdyk

Forbliver vindkraftvaerket tilkoblet det kollektive elforsyningsnet un- Ja. g
der spaendingsdyk, som specificeret i afsnit 3.3.1? Nej

. . . . Jad
Er der vedlagt en simulering med dokumentation for, at kravene til )
LVFRT er overholdt? Nej [

Hvis nej, hvordan er kravet s& dokumenteret?
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B1.3.3. Spaendingskvalitet

Dokumentation

For hvert enkelt elkvalitetsparameter skal angives, hvordan resultatet er opnaet.

Veerdierne er beregnet? Jé N
Nej []
Veerdierne er malt? Ja L
Nej []
Er der vedlagt en rapport med dokumentation for, at beregningerne 1a [
eller mélingerne overholder emissionskravene? i
Nej []
Hvis nej, hvordan er beregningerne eller malingerne dokumenteret?
B1.3.3.1. DC-indhold
. . . . Jad
Overstiger DC-indholdet ved normal drift 0,5 % af nominel strgm? Nei O]
€]
B1.3.3.2. Asymmetri
. . . . Jad
Overstiger asymmetri ved normal drift og.ved fejl 16 A? i
Nej []
Hvis vindkraftvaerket bestar afienfasede elproducerende enheder, er Jé g
det da sikret, at ovennaevnte graense ikke overskrides? Nej
B1.3.3.3. Flicker
. . . . Jad
Er flickerbidraget for vindkraftvaerket under graensevaerdien? Nei [
€]
B1.3.3.4. Harmoniske forstyrrelser
. . . Jad
Er alle de harmoniske bidrag for vindkraftvaerket under graensevaer- )
dierne? Nej [
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B1.3.3.5. Interharmoniske forstyrrelser

Dokumentation

Er alle de interharmoniske bidrag for vindkraftveerket under greense- Ja. g
veerdierne? Nej
B1.3.3.6. Forstyrrelser fra 2-9 kHz
. . Ja [
Emission af stramme med frekvenser i intervallet 2-9 kHz fastlaegges ]
af elforsyningsvirksomheden. Er kravet overholdt? Nej
B1.3.4. Indkobling og synkronisering
Inden for det normale produktionsomrade kan vindkraftvaerket star- Ja [
tes og producere kontinuerligt, kun begraenset af beskyttelsesindstil- Nej []
lingerne?
Sker indkobling og synkronisering efter 3 min. efter, at'Spaending og Ja[]
frekvens er inden for det normale produktionsomrade? Nej []
B1.3.5. Regulering af aktiv effekt ved overfrekvens
Er vindkraftveerket udstyret med«enifrekvensresponsfunktion? NJé g
€]
B1.3.6. Frekvensregulering
Er vindkraftvaerket udstyret med en frekvensreguleringsfunktion, som Jé O
specificeret i afsnit 5.2.2? Nej [
B1.3.7. Absolut-effektbegranserfunktion
Er vindkraftvaerket udstyret med absolut-effektbegraenserfunktion? NJé g
€]
Er funktionen aktiveret? Jé =
Nej []
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B1.3.8. Delta-effektbegraenserfunktion

Er vindkraftveerket udstyret med delta-effektbegraenserfunktion? NJa. g
€]
Er funktionen aktiveret? Ja. U
Nej []
B1.3.9. Gradient-effektbegranserfunktion
Er vindkraftvaerket udstyret med gradient-effektbegraenserfunktion? NJa. g
€]
Er funktionen aktiveret? Jé U
Nej []
B1.3.10. Systemvaern
. . Jad
Er vindkraftvaerket udstyret med en systemvaernsfunktion? Nei []
€]
Er funktionen aktiveret? Jé U
Nej []

B1.3.11. Regulering af reaktiv effekt

Q-regulering []
Effektfaktorregulering []
Spaendingsregulering []

Regulering af den reaktive effekt kan
ske ved

B1.3.12. Q-regulering

Er reguleringsfunktionen aktiveret med et setpunkt pd VAr? Ja. g

(Veerdi forskellig fra 0 VAr skal aftales med elforsyningsvirksomhe- Nej

den.)

B1.3.13. Effektfaktorregulering

Er reguleringsfunktionen deaktiveret? Ja. [
Nej []
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B1.3.14. Spandingsregulering

Dokumentation

Er vindkraftvaerket udstyret med en spaendingsreguleringsfunktion,
som specificeret i afsnit 5.3.3?

Nej []

Ja [

B1.3.15. Beskyttelse mod fejl i elsystemet

B1.3.15.1. Relaindstillinger

I nedenstdende tabel angives de aktuelle veerdier pa idriftseettelsestidspunktet.

Beskyttelsesfunktion | Symbol Indstilling Funktionstid
Overspanding (trin 3) Usss Y Ms
Overspanding (trin 2) Uss Y Ms
Overspanding (trin 1) U. Y S
Underspaending (trin 1) U. Y S
Underspanding (trin2) U.c Y Ms
Overfrekvens f. Hz Ms
Underfrekvens fo Hz Ms
Frekvensaendring df/dt Hz/s Ms
B1.3.16. Enstregsskema
Er enstregsskema for vindkraftvaerket vedlagt dokumentationen? Ja []
o Nej []
Hvis Nej, hvornar leveresidet endelige enstregsskema?
B1.3.17. PQ-diagram
Er det endelige PQ-diagram fremsendt til elforsyningsvirksomhe- 1a [
den?
Nej []
Hvis Nej, hvorndr leveres det endelige PQ-diagram?
B1.3.18. Signalliste
Er den endelige signalliste fremsendt til e/forsyningsvirksomheden? 1a [
o Nej []
Hvis Nej, hvornar leveres den endelige signalliste?
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B1.3.19. Simuleringsmodel

Dokumentation

Er den elektriske simuleringsmodel for vindkraftvaerket fremsendt til
. ) Jad

elforsyningsvirksomheden? )
Nej []

Hvis Nej, hvorndr leveres den endelige simuleringsmodel?

B1.3.20. Verifikationsrapport

Er verifikationsrapport fremsendct til elforsyningsvirksomheden? Ja [
Nej []

Hvis Nej, hvornar leveres verifikationsrapporten?

B1.3.21. Underskrift

Dato for idriftseettelse

Firma

Idriftseettelsesansvarlig

Underskrift
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B1.4. Bilag 1 for anlaegskategori D

Dokumentationen udfyldes med forelgbige data deekkende vindkraftveerket og
sendes til elforsyningsvirksomheden senest tre maneder fgr idriftseettelsestids-
punkt.

Senest tre maneder efter idriftsaettelsestidspunkt skal dokumentationen udfyl-
des med de specifikke data for hele vindkraftvaerket og sendes til elforsynings-
virksomheden.

Den kreevede dokumentation omfatter fglgende:

B1.4.1. Identifikation

Elproducerende anleeg Beskrivelse af anleegget:

Anlaegsejer navn og adresse

Anleegsejer telefonnr.

Anleegsejer e-mail

Type/model

Spaending (nominel)

Mazerkeeffekt (datablad)

B1.4.2. Tolerancer.over for spandingsdyk

Forbliver vindkraftvaerket tilkoblet det kollektive elforsyningsnet un- Ja. g
der spaendingsdyk, som specificeret i afsnit 3.3.1. Nej

. . . . Jad
Er der vedlagt en simulering med dokumentation for, at kravene til )
LVFRT er overholdt? Nej [

Hvis nej, hvordan er kravet s& dokumenteret?
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B1.4.3. Spaendingskvalitet

Dokumentation

For hvert enkelt elkvalitetsparameter skal angives, hvordan resultatet er opnaet.

Veerdierne er beregnet? Jé N
Nej []
Veerdierne er malt? Ja L
Nej []
Er der vedlagt en rapport med dokumentation for, at beregningerne 1a [
eller mélingerne overholder emissionskravene? i
Nej []
Hvis Nej, hvordan er beregningerne eller malingerne dokumenteret?
B1.4.3.1. DC-indhold
. . . . Jad
Overstiger DC-indholdet ved normal drift 0,5 % af nominel strgm? Nei O]
€]
B1.4.3.2. Asymmetri
. . . . Jad
Overstiger asymmetri ved normal drift og.wved fejl 16 A? i
Nej []
Hvis vindkraftvaerket bestar afienfasede elproducerende enheder, er Jé g
det da sikret, at ovennaevnte graense ikke overskrides? Nej
B1.4.3.3. Flicker
. . . . Jad
Er flickerbidraget for vindkraftvaerket under graensevaerdien? Nei [
€]
B1.4.3.4. Harmoniske forstyrrelser
. . . Jad
Er alle de harmoniske bidrag for vindkraftvaerket under graensevaer- )
dierne? Nej [
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B1.4.3.5. Interharmoniske forstyrrelser

Dokumentation

Er alle de interharmoniske bidrag for vindkraftveerket under greense- Ja. g

veerdierne? Nej

B1.4.3.6. Forstyrrelser fra 2-9 kHz

Emission af stremme med frekvenser i intervallet 2-9 kHz fastlaegges Ja [

) . 5

af elforsyningsvirksomheden. Er kravet overholdt? Nej (]

B1.4.4. Indkobling og synkronisering

Inden for det normale produktionsomrade kan vindkraftvaerket star- Ja[]

tes og producere kontinuerligt kun begraenset af beskyttelsesindstil- Nej []

lingerne?

Sker indkobling og synkronisering efter 3 min. efter, at speending og Ja[l]

frekvens er inden for det normale produktionsomrade? Nej []

B1.4.5. Regulering af aktiv effekt ved overfrekvens

Er vindkraftveerket udstyret med'en frekvensresponsfunktion? NJé g
€]

B1.4.6. Frekvensregulering

Er vindkraftvaerket udstyret med en frekvensreguleringsfunktion, som Jé O

specificeret i afsnit 5.2.2? Nej [

B1.4.7. Absolut-effektbegranserfunktion

Er vindkraftvaerket udstyret med absolut-effektbegraenserfunktion? NJé g
€]

Er funktionen aktiveret? Ja. =

Nej []
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B1.4.8. Delta-effektbegraenserfunktion

Dokumentation

Er vindkraftvaerket udstyret med delta-effektbegraenserfunktion? NJa. g
€]
Er funktionen aktiveret? Ja. L
Nej []
B1.4.9. Gradient-effektbegranserfunktion
Er vindkraftvaerket udstyret med gradient-effektbegraenserfunktion? NJa. g
€]
Er funktionen aktiveret? Jé U
Nej []
B1.4.10. Systemvaern
. . Ja [
Er vindkraftvaerket udstyret med en systemvaernsfunktion? Nei []
€]
Er funktionen aktiveret? Jé U
Nej []

B1.4.11. Regulering af reaktiv effekt

Regulering af den reaktive effekt kan
ske ved

Q-regulering []
Effektfaktor-regulering []
Spaendingsregulering []

B1.4.12. Q-regulering

Er reguleringsfunktionen aktiveret med et setpunkt pd VAr? Ja. g

(Veerdi forskellig fra 0 VAr skal aftales med netvirksomheden). Nej

B1.4.13. Effektfaktorregulering

Er reguleringsfunktionen deaktiveret? Ja. [
Nej []
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B1.4.14. Spaendingsregulering

Ja [
Nej []

Er vindkraftveerket udstyret med en spaendingsreguleringsfunktion,
som specificeret i afsnit 5.3.3?

B1.4.15. Beskyttelse mod fejl i elsystemet

B1.4.15.1. Relindstillinger
I nedenstdende tabel angives de aktuelle vaerdier pa idriftszettelsestidspunktet.

Beskyttelsesfunktion Symbol Indstilling Funktionstid
Overspanding (trin 3) Usss Vv Ms
Overspaending (trin 2) Uss Y Ms
Overspanding (trin 1) U. Y S
Underspaending (trin 1) U. Y S
Underspeaending (trin2) U< V Ms
Overfrekvens f, Hz Ms
Underfrekvens fe Hz Ms
Frekvensaendring df/dt Hz/s Ms

B1.4.16. Enstregsskema

Er enstregsskema for vindkraftvaerket vedlagt dokumentationen? Ja []

Nej []

Hvis Nej, hvorndr leveresidet.endelige enstregsskema?

B1.4.17. PQ-diagram

Er det endelige PQ-diagram fremsendt til elforsyningsvirksomhe- Ja [
den?
Nej []

Hvis Nej, hvorndr leveres det endelige PQ-diagram?

B1.4.18. Signalliste

Er den endelige signalliste fremsendt til e/forsyningsvirksomheden? Ja [

Nej []

Hvis Nej, hvorndr leveres den endelige signalliste?
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B1.4.19. Simuleringsmodel

Dokumentation

Er den elektriske simuleringsmodel for vindkraftvaerket fremsendt til
. ) Jad

elforsyningsvirksomheden? )
Nej []

Hvis Nej, hvorndr leveres den endelige simuleringsmodel?

B1.4.20. Verifikationsrapport

Er verifikationsrapport fremsendet til el/forsyningsvirksomheden? 1a [
Nej []

Hvis Nej, hvorndr leveres verifikationsrapporten?

B1.4.21. Underskrift

Dato for idriftsaettelse

Firma

Idriftsaettelsesansvarlig

Underskrift
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