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3.2.2.1.1

Krav om levering af simuleringsmodeller til Energinet for C-anleeg
mellem {E-anteeger10-25 MW} fiernet for synkrone og asynkrone
produktionsanleeg.

Krav til levering af simuleringsmodeller til Energinet for D-anleeg
fastholdt, udvidet og praeciseret.

Krav for D-anleeg udvidet med levering af EMT-simuleringsmodel
for synkrone produktionsanlaeg.

@vrige preeciseringer og opdateringer samt strukturopdateringer.
Tabel 1: produktionsanlaegstype C neermere specificeret

Redaktionelle rettelser, krydshenvisninger klikbare
Opdatering ifm. Forsyningstilsynets godkendelse af indsendte krav
(beskrivelse af anvendelsen af per unit vaerdier, Tabel 2)
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Neaervaerende retat-dokument omfatter Energinets krav til simuleringsmodeller i forbindelse med nettil-
slutning af produktionsanlaeg. Netatet-Dokumentet indgar som baggrundsnetatkrav i forbindelse med
#nplementering-opdatering af den nationale gennemfgrelse af Ed- Kommissionens Forordning (EU)
2016/631 af 14. april 2016 om fastseettelse af netregler om krav til produktionsanlseegkemmissionens

forordning2016/631af14-april2016; (Requirements for Generators ({RfG)) [1]; og omhandler saledes

krav til simuleringsmodeller for synkrone produktionsanlag og asynkrone (onshore og offshore) pro-

duktionsanlaeg, jf. definitionen af disse.

Netatet-Dokumentet beskriver:

Funktionelle krav til de pakraevede simuleringsmodeller-

Krav til strukturel opbygning og implementering af de pakraevede simuleringsmodeller-
Dokumentationskrav for pakraevede simuleringsmodeller=

Ngjagtighedskrav til de pakraevede simuleringsmodeller:

Verifikationskrav for de pakraevede simuleringsmodeller.
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1. Baggrund

Den igangvaerende omstilling af elsystemet, hvor konventionelle produktionsanlaeg gradvist udfases og
erstattes af mere komplekse produktionsanlaeg, medfgrer, at den-systemansvarlige-virksermhedEnergi-

net har behov for stgrre indsigt i disse nye anlaegs strukturele-opbygning-og-deres-systemmaessige
pavirkning af det kollektive eersyningsnetelforsyningssystem og dermed deres strukturelle opbygning.

Til analyseformal vedrgrende planlaegning, design og drift af det kollektive elforsyningssystem har Ener-

ginet behov for at kunne gennemfgre net- og systemanalyser. For at dette kan ggres retvisende, kraeves

opdaterede og validerede simuleringsmodeller af alle st@rre anlaeg tilsluttet det kollektive elforsynings-

system. De kraevede simuleringsmodellers anvendelse kan opsummeres til tre formal: anlaegscomplian-

ce, systemintegrationsstudier og Igbende systemevaluering. Anlaagscompliance verificeres via simule-

ring forud for idriftseettelse af ny produktionsanlaeg, saledes at anlaeggets robusthed eftervises, og det

sikres, at produktionsanlaegget ikke har en negativ pavirkning pa forsyningssikkerheden af det kollektive

elforsyningssystem. Systemintegrationsstudier udfgres af Energinet i forbindelse med idriftsaettelse af

nye produktionsanlaeg og skal sikre korrekt funktionalitet mellem alle anleeg i det kollektive elforsy-

ningssystem. Systemevaluering giver Igbende kontrol af elsystemet som en helhed og bliver realiseret

ved, at alle produktionsanlaeg inkluderet i Energinets net- og systemmodel automatisk indgar i diverse

systemkritiske analyser. Dermed sikres den Igbende kontrol af anlaeggets compliance over hele produk-

tionsanlaeggets levetid.

Simuleringsmodellerne benyttes til analyse af transmissions- og distributionsnettets stationaere og dy-

namiske forhold, herunder spaendings-, frekvens- og rotorvinkelstabilitet, kortslutningsforhold, transi-
ente faenomener samt harmoniske forhold.

Hjemlen til at fastseette krav til simuleringsmodeller er givet i EU-forordningen om fastsaettelse af net-

regler om krav til produktionsanlaeg [1]. Bersystemansvarlige-virksemEnerginet har ved kravfastsaettel-
sen i stgrst muligt omfang refereret til internationale standarder, satedes anvendte definitioner og pro-

cedurer er i overensstemmelse med internationale standarder.

2. Generelle krav til simuleringsmodel

Anlaegsejeren skal stille simuleringsmodeller til radighed for den-systemansvarigevirkseormhedEnerginet
[1], hvor disse simuleringsmodeller pa korrekt vis skal afspejle produktionsanlaeggets egenskaber bade i
stationaer og quasi-stationeer tilstand. Til brug ved tidsdomaneanalyser skal anlaegsejeren desuden

stille en dynamisk”phasor-domain transient” simuleringsmodel (PDTRMS-model?) og en elektromagne:- _
tisk transient simuleringsmodel (EMT-model) til radighed for den-systemansvarigevirksermhedEnergi-
net. Til analyse af harmoniske forhold i det kollektive elersyringsaetelforsyningssystem, herunder pro-
duktionsanlaeggets bidrag til harmonisk emission i rettisiutrirgspunkttilslutningspunktet, skal anlaegs-

ejeren ligeledes stille en harmonisk simuleringsmodel til radighed-herfer.

1 PDT-model blev tidligere kaldet RMS-model, og g¢r det stadig andre steder, men er omdgbt i dette dokument, da PDT vurderes at vaere mere

retvisende.
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Kravet til simuleringsmodeller og leveringsomfang for de enkelte typer af produktionsanleeg [1] fremgar
af Tabel 1. Anlaegsejeren er ansvarlig for, at en sadan modelfremsendelse finder sted til rette tid i hen-
hold til den geeldende procedure for nettilslutning af produktionsanleeg og fererdningens-gvrige-be-

stemmelserunder iagttagelse af geeldende lovgivning og regulering i gvrigt.
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Produktionsanlagstype

Synkrone produktionsanlaeg

Asynkrone produktionsanlaeg

Type A Intet krav om simuleringsmodel Intet krav om simuleringsmodel
Type B Intet krav om simuleringsmodel Intet krav om simuleringsmodel
Type C;-narden-nominelle ) ) ) )
RMS-simuleringsmodelintet krav om | RMS-simuleringsmedelintet krav om
aktive effekt =10-MW
simuleringsmodel simuleringsmodel
Stationaer simuleringsmodel Stationaer simuleringsmodel
RMSPDT-simuleringsmodel RMSPDT-simuleringsmodel
Type D

EMT-simuleringsmodel

EMT-simuleringsmodel

Harmonisk simuleringsmodel

Tabel 14 Krav til simuleringsmodeller for de enkelte typer af produktionsanlaeg.
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Anlaegsejeren skal sikre, at simuleringsmodellerne er verificeret med resultaterne af de definerede
overensstemmelsesprgvninger [1] samt relevante test- og verifikationsstandarder, og skal fremsende
den ngdvendige dokumentation herfor.

Safremt produktionsanleegget indeholder eksterne komponenter, fx af hensyn til overholdelse af nettil-
slutningskravene eller til levering af kommercielle systemydelser, skal simuleringsmodellen indeholde
den ngdvendige repraesentation af disse komponenter gaeldende for alle pakraevede modeliertyper.

Anlaegsejeren skal, fra produktionsanlaeggets designfase til tidspunktet for meddelelse-Energinets ud-

stedelse af endelig rettilshutningstitadelsedriftstilladelse (FON), Igbende holde den-systemansvarige
virksomhedEnerginet orienteret, hvis de forelgbige anlaegs- og modeldata ikke laengere kan antages at
repraesentere det endeligt idriftsatte produktionsanlaeg.

For et eksisterende produktionsanlaeg, hvor der foretages vaesentlige aendringer [1] af produktionsan-
leeggets egenskaber, skal anlaegsejeren stille en opdateret? og dokumenteret simuleringsmodel til ra-
dighed for det ombyggede anlaeg.

Modelleverancen betragtes fgrst som afsluttet, nar den-systemansvartige-virksermhedEnerginet har

godkendt de af anlaegsejeren fremsendte simuleringsmodeller og den pakraevede dokumentation.

2:22.1 Overordnet dokumentationskrav

For at sikre korrekt modelanvendelse, skal de pakraevede simuleringsmodeller dokumenteres i form af

en brugervejledning. Krav for brugervejledningen er inkluderet i de respektive afsnit for modeltype i

indevaerende dokument. Der skal veere entydig versionsstyring af simuleringsmodellen og den tilhgren-

de dokumentation.

2 Den ngdvendige modelopdatering omfatter kun de udskiftede anlaegskomponenter eller systemer til kontrol, regulering eller anlaegsbeskyttelse,
idet det antages, at = — - hedEnerginet i udgangspunktet har en gyldig simuleringsmodel for det pageeldende produkti-
onsanlaeg. Hvor dette ikke er tilfaeldet, vil en vaesentlig zendring af produktionsanleegget medfgre krav om en komplet og fuldt dokumenteret
simuleringsmodel i henhold til denne modelkravspecifikation.
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Foruden simuleringsmodel og brugervejledning skal fglgende dokumentation leveres:

e  Enstregsdiagram med angivelse af simuleringsmodellens elektriske hovedkomponenter frem til

tilslutningspunktet.
e En samlet parameterliste, hvor alle parameterveaerdier skal kunne genfindes i de medfglgende

datablade for hovedkomponenter, blokdiagrammer og overfgringsfunktioner m.m.

e Beskrivelse af opbygning og aktiveringsniveauer for anvendte beskyttelsesfunktioner.

e Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anleegsinfrastrukturen.
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Forud for tildeling af spaendingsseetningstilladelse (EON), midlertidig driftstilladelse (ION) og endelig

driftstilladelse (FON); skal fgigendenedenstaende leverancer relateret til simuleringsmodeller veere

fremsendt og godkendt af Energinet.:

Inden tildeling af EON:
e StudieStueierrapport, der -paviser, at elkvalitetskrav overholdes for passive komponenter (*).

Inden tildeling af ION:
e Harmonisk model for enkeltenheder og aggregeret anleegsmodel samt:

o Modelvejledning.
Modelbeskrivelse og datablade for komponenter for det fulde anleaeg.

o
o Studie, der paviser, at elkvalitetskrav overholdes.
o Valideringsrapport for harmoniske emission og impedanser for aktive komponenter
(type-test).
e Modelverifikationsrapport for type-test pa enkeltanleeg med sammenligning imellem malinger
og simuleringsresultater fra tilhgrende RMSPDT- og EMT-model af komponenten, se afsnit 4

(ikke relevant for synkrone anlaeg).

e Statisk simuleringsmodel af det aggregerede anleeg samt tilhgrende model-dokumentations-

rapport. (Safremt den stationaere simuleringsmodel er identisk med den dynamiske simule-

ringsmodel, bortfalder kravet om en separat stationaer simuleringsmodel).

e Dynamisk PDTRMS-simuleringsmodel af det aggregerede anleeg samt tilhgrende model-doku-
mentationsrapport.

e Transient EMT-simuleringsmodel af det aggregerede anlaeg samt tilhgrende model-dokumen-
tationsrapport.

e Compliance--simuleringsrapport, der ssmmenligner RMSPDT- og EMT-model af anlaegget samt
verificerer, at anleegget overholder geeldende krav til anleegsegenskaber (*).s-egenskabertilat
e

Inden tildeling af FON:
e OQverensstemmelsesprgvninger pa elkvalitet foretaget af Energinet (*).

e Testrapport, der igennem overensstemmelsesprgvninger dokumenterer, at det fysiske anlaeg

overholder geeldende krav (*).
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Modelverifikationsrapport, der i overensstemmelse med afsnit 4 paviser, at de leverede

RMSPDT--og EMT-modeller overholder relevante ngjagtighedskrav.

Udbedring af ev&entuelle problematikker forbundet med simuleringsmodellernes integration
med Energinets samlede net- og systemmodel.

Punkter markeret med (*) er kun relevant for produktionsanlaeg tilsluttet pa transmissionsniveau

U,>110kV).

Modelspecifikke dokumentationskrav er beskrevet i de efterfglgende afsnit.
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3. Modeltekniske krav

3.1  Synkrone produktionsanlaeg
3.1.1 Krav til stationaer simuleringsmodel (stationaere forhold og kortslutningsforhold)

Simuleringsmodellen for det samlede produktionsanlaeg skal repraesentere anlaeggets stationaere og

quasi-stationzere egenskaber i rettistutningspunkttilslutningspunktet, geeldende for det definerede
normaldriftsomrade [1] og under alle relevante stationaere netferheldsystemforhold, hvor produktions-

anlaegget skal kunne drives.

Quasi-stationzere egenskaber omfatter i denne sammenhang produktionsanlaeggets egenskaber i for-
bindelse med en kortslutning i rettishutringspunkttilslutningspunktet eller et vilkarligt sted i det kollek-
tive elfersyringsnetelforsyningssystem. En kortslutning kan her antage fglgende former-sera:

e En fase-jord kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.
e  Ento-faset kortslutning uden eller med jordbergring med en vilkarlig impedans i fejlstedet.
e Entrefaset kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.

Anlaegsejer har ti-ansvaret for at levere en stationaer simuleringsmodel af produktionsanlaegget til
Energinet i henhold til specifikationerne i afsnit 3.1.1.1, 3.1.1.2, 3.1.1.3 0g 3.1.1.4.

Simuleringsmodellen skal kunne integreres i Energinets samlede net- og systemmodel uden at have en

problematisk indvirkning pa anvendelsen af denne. Modelkravene specificeret i fglgende underafsnit

har bl.a. til formal at forebygge dette, men safremt simuleringsmodellen alligevel giver udfordringer ved

integration med Energinets samlede net- og systemmodel, er det anleegsejerens ansvar at finde en

lpsning pa dette i samarbejde med Energinet. | praksis vil det forega saledes, at modeller testes og god-

kendes inden tildeling af ION pa baggrund af kravene i de fglgende underafsnit. Efter udstedelse af ION

vil Energinet teste simuleringsmodellens performance ved integration sredi en stgrre systemmodel, og

eventuellet udfordringer skal handteres, inden endelige model-godkendelse kan gives, jf. krav til FON.

Simuleringsmodellen skal verificeres; som specificeret i Aafsnit 4.

Safremt den stationaere simuleringsmodel er identisk med den i Aafsnit 3.1.2 beskrevne dynamiske
simuleringsmodel, bortfalder kravet om en separat stationaer simuleringsmodel.

3.1.1.1 Funktionelle medelkravmodelkrav

Den stationzere simuleringsmodel skal:
1. Indeholde karakteristikker for produktionsanlaeggets stationaere driftsomrader for aktiv og re-
aktiv effekt, saledes simuleringsmodellen ikke fejlagtigt drives i et ugyldigt arbejdspunkt.
2. Muligggre anvendelse af samtlige pakraevede reguleringsfunktioner for reaktiv effekt:
I.  Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering) med angivelse af referencepunktet.
Il. Q-regulering (Mvar-regulering) med angivelse af referencepunktet.
IIl. - Spaendingsregulering inklusive parametre for anvendt droop/kompoundering med angi-
velse af referencepunktet.
3. Kunne benyttes til simulering af effektivvaerdier i de enkelte faser under symmetriske og

asymmetriske haendelser og fejl i det kollektive elforsyningssystem. Den anvendte metode til

statiske kortslutningsberegninger skal aftales med Energinet.
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det fra 0,0 pu til 1,4 pu.
5. Indeholde relevant kontrol af produktionsanlaeggets passive komponenter, herunder styring af:

4. Som minimum kunne benyttes i frekvensomradet fra 47,5 Hz til 51,5 Hz og i spaendingsomra-

|. _Transformer tap--indstillinger.

P4l Shunt—-komponenter.

3.1.1.2 MedektformatModelformat

1. Simuleringsmodellen skal leveres implementeret i sereste-udgave-atsimuleringsvaerktgjet
DIgSILENT PowerFactory ved anvendelse af de indbyggede netkomponentmodeller og stan-
dardprogrammeringsfunktioner.

1:2. Seneste udgave af-hvitketskat-afspefles-denanvendtemodelstrukiur-a- DIgSILENT Power-
Factory skal anvendes, medmindre andet aftales med Energinet| | - '[ Kommenterede [SBS2]: £ndret pa baggrund af kommentar ]

2—Den anvendte modelimplementering ma ikke forudsaette anvendelse af seerlige indstillinger for
eller afvigelser fra standardindstillingerne for simuleringsvaerktgjets numeriske ligningslgser el-
ler pa anden made forhindre integration mellem den af anlaegsejeren leverede simuleringsmo-

del og en stgrre net- og systemmodel, som anvendt af den-systemansvarlige-virksermhedEner

ghetSystemansvarALSEnerginet.

3.

4. Safremt produktionsanlaegget indeholder flere parallelle generatoranlaeg, skal simuleringsmo-
dellen kunne repraesentere produktionsanlaeggets egenskaber i pettishutringspunkitilsiut-
ningspunktet, jf. afsnit 3.1.1.1. Simuleringsmodellens parametrering skal indeholde komplette
datasaet for hvert enkeltanlaeg.

5. Simuleringsmodellen skal vaere gyldig for bade balanceret og ubalanceret loadflow.

\For at sikre integration med Energinets samlede net- og systemmodel, stilles der desuden krav til struk-

turen af den statiske model. Produktionsanlaeggets statiske model skal:

1. Kunindeholde relevante dele. Dele, der er out of service, ma ikke indga i modellen.

2. Indeholde en "base case" study case uden aktive operational scenarios eller variations, som af-

spejler produktionsanleeggets pateenkte normaldriftsindstillinger.

Modeldannes i et enkelt net, der indeholder samtlige statiske komponenter.

4. _Have samtlige anvendte komponenttyper liggende i en separat mappe| - {Kommenterede [SBS3]: Tilfgjet pa baggrund af kommentar ]

LY

3.1.1.3 Modelleverancer

Den stationzere simuleringsmodel_skal ved levering besta af fglgende:

e DIgSILENT PowerFactory simuleringsmodel i seneste udgave

o En funktionel stationaer simuleringsmodel, som overholder krav frai -aAfsnit 3.1.1, skal

leveres for produktionsanlaegget forbundet til en simpel modelrepraesentation af det

kollektive elforsyningssystem, £eks-fx en Théveninaekvivalent -model.

e Brugervejledning med beskrivelse af:

o  Funktionsbeskrivelser af de overordnede moduler i modellen.

o De enkelte modelkomponenter og tilhgrende parametre.

o Opsetning af simuleringsmodellen, modelantagelser samt eventuelle begraensninger
for anvendelsen af denne.

o Hhvorledes simuleringsmodellen kan integreres i en stgrre net- og systemmodel, som

anvendt af EnerginetSystemansvarA/SEnerginet.
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o Relevante parametre for kortslutningskarakteristik. Oemfang skal aftales med Ener-

ginet.
e Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anleegsinfrastrukturen. Data skal have et

omfang og et detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en komplet, fuldt funktionsdygtig

simuleringsmodel, som kraevet i aAfsnit 2.
—Verifikationsrapporter for RMSden stationaere -modellepsem-indeholder:
o enverificering, som specificeret i Aafsnit 4.

3.1.1.4 Npgjagtighedskrav

Simuleringsmodellen ma generelt ikke vise egenskaber, der ikke kan pavises for det fysiske produktions-
anlaeg.

3.1.2 Krav til dynamisk simuleringsmodel (RMSPDT-model)

Den dynamiske simuleringsmodel for det samlede produktionsanlaeg (inklusive egetforbrugsanlaeg) skal
reprasentere anlaeggets stationaere og dynamiske egenskaber i nettilshutningspunkttilslutningspunktet;
geeldende for det definerede normaldriftsomrade [1] og under alle relevante netforhold, hvor produkti-
onsanlaegget skal kunne drives.

Anlaegsejer har til ansvar at levere en dynamisk simuleringsmodel af produktionsanlaegget til Energinet i
henhold til specifikationerne i afsnit 3.1.2.1,3.1.2.2, 3.1.2.3 0g 3.1.2.4.

Simuleringsmodellen skal kunne integreres i Energinets samlede net- og systemmodel uden at have en

problematisk indvirkning pa anvendelsen af denne. Modelkravene specificeret i fglgende underafsnit

har bl.a. til formal at forebygge dette, men safremt simuleringsmodellen alligevel giver udfordringer ved

integration medi Energinets samlede net- og systemmodel, er det anlaegsejerens ansvar at finde en

lpsning pa dette i samarbejde med Energinet. | praksis vil det forega saledes, at modeller testes og god-

kendes inden tildeling af ION pa baggrund af kravene i de fglgende underafsnit. Efter udstedelse af ION

vil Energinet teste simuleringsmodellens performance ved integration sredi en stgrre systemmodel, og

evt. udfordringer skal handteres, inden endelige model-godkendelse kan gives, jf. kravene til FON.

Simuleringsmodellen skal verificeres; som specificeret i Aafsnit 4.

3.1.2.1 Funktionelle medetkravmodelkrav

Den dynamiske simuleringsmodel skal kunne repraesentere produktionsanlaeggets stationaere og dyna-
miske egenskaber i forbindelse med setpunktsaendringer for anleeggets produktion af aktiv og reaktiv
effekt, herunder @ndring af reguleringsform for dette, samt nedenstaende eksterne handelser; eller
kombinationer af disse eksterne haendelser i det kollektive elfersyringsnetelforsyningssystem:

. E@ene#atem-ae#e—ﬁejl\ set fra nettistlutningspunkttilslutningspunktet i henhold til den pakreevede - | Kommenterede [SBS4]: Generatornzere slettet, pa baggrund af

FRT-karakteristik [24], hvor en kortslutning her kan antage fglgende formerferm-sem: EIEER

o En fase-jord kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.
o Ento-faset kortslutning uden eller med jordbergring med en vilkarlig impedans i fejl-
stedet.
o Entrefaset kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.
e Udkobling af, og mulig efterfglgende automatisk genindkobling af, en vilkarlig fejlramt net-
komponent i det kollektive elfersyringsretelforsyningssystem, jf. ovenstaende fejlforlghb, og
det afledte vektorspring i rettisiutringspunkttilslutningspunktet.
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e Manuel ind- eller udkobling (uden forudgaende fejl) af en vilkarlig netkomponent i det kollekti-
ve elfersyningsretelforsyningssystem og det afledte vektorspring i rettitshutpingspunketilslut-
ningspunktet.

o Spaendingsforstyrrelser og tenderende spaendingskollaps med en varighed inden for den pa-
kraevede minimumssimuleringstid, jf. nedenstaende, og som minimum inden for indsvingnings-
forlgbet for produktionsanlaeeggets overgang til en ny stationzer tilstand.

e  Frekvensforstyrrelser med-af en varighed inden for den pakraevede minimumssimuleringstid,
jf. nedenstaende, og som minimum inden for indsvingningsforlgbet for produktionsanlaeggets
overgang til en ny stationeer tilstand.

e Aktivering af et palagt systemvaern (via et eksternt signal) til hurtig regulering af produktions-
anlaeggets aktive effektproduktion i henhold til en foruddefineret slutvaerdi og gradient.

Den dynamiske simuleringsmodel skalloverholde fglgende:: - /[ Kommenterede [SBS5]: Tilfgjet tekst

1. Indeholde samtlige pakraevede reguleringsfunktioner [1].

2. Indeholde relevant kontrol af produktionsanlaeggets passive komponenter, herunder styring af:

a. Transformer tap--indstillinger.

a-b. Shunt-komponenter.

3._‘Indeho|de relevante beskyttelsesfunktioner, som kan aktiveres ved eksterne haendelser og fejl i
det kollektive eHersyningsnetelforsyningssystem, implementeret enten i form af blokdiagram-
mer, med angivelse af overfgringsfunktioner, programmeret i DSL (DIgSILENT Simulation
Language) eller via DIgSILENTS PowerFactorys indbyggede releekomponentmodeller-med-angi-

[ 777777777 __ — | Kommenterede [SBS6]: Tekst opdateret pa baggrund af kom-
mentar

24. Indeholde magnetiseringssystemet, spaendingsregulator, deempetilsats (PSS) og eventuel mag-
netiseringsmaskine implementeret i form af standardiserede modeller [3].

3.5. Indeholde magnetiseringssystemets begraenserfunktioner (statorstremsbegreaenser, volt/hertz-
begraenser samt over- og undermagnetiseringsbegraenser) implementeret i form af blokdia-
grammer med angivelse af overfgringsfunktioner og sekvensdiagrammer for de enkelte ele-
menter.

4-6. Indeholde effekt- og hastighedsregulator, drivmaskine eller turbineanlaeg implementeret i
form af standardiserede modeller [4]. Safremt det kan dokumenteres, at den pakraevede mo-
delngjagtighed ikke kan opnas med en standardiseret model, kan der efter aftale med denpsy-
stermansvarlige-virksermhedEnerginet anvendes anlaegsspecifikke modeller for disse anlaegs-
komponenter.

5-7. Indeholde en samlet mekanisk svingningsmassemodel for relevante anlaegskomponenter (ge-
neratoranlaeg, drivmaskine, turbineanleeg, gear, koblinger og magnetiseringsmaskine) inklusive
dokumentation af inertikonstanter, egenfrekvenser samt fjeder- og deempningskonstanter for
hvert af drivtogets masseelementer.

6-8. Kunne benvyttes til simulering af effektivvaerdier i de enkelte faser under symmetriske og

asymmetriske haendelser og fejl i det kollektive elforsyningssystem.

...... shtas +il cimilaring of affaltivyoardiar (RN deankelte

Z9. Som minimum kunne benyttes i frekvensomradet fra 47,5 Hz til 51,5 Hz og i speendingsomra-
det fra 0,0 pu til 1,4 pu.
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&-10. Kunne eftervise krav til magnetiseringssystemets dynamiske svar, herunder krav til
deempetilsats (PSS) med hensyn til deempning og fasekompensering [1].

9:11. Kunne beskrive produktionsanlaggets dynamiske egenskaber i mindst 60 sekunder ef-
ter enhver af ovenstdende setpunktsandringer og eksterne handelser i det kollektive eHfersy-
ntpgsnetelforsyningssystem.

16-12. Vaere numerisk stabil ved gennemfgrelse af en simulering pd minimum 60 sekunder
uden patrykning af et haendelsesforlgb eller ndring af randbetingelser, hvor de simulerede
veerdier for aktiv effekt, reaktiv effekt, spaending og frekvens skal forblive konstante under hele
simuleringsforigbet.

13. Veere numerisk stabil ved et momentant vektorspring pa op til 20 grader i rettishtrings-

purkttilslutningspunktet.
1414, Safremt produktionsanlaegget indeholder eksterne komponenter, fx af hensyn til over-

holdelse af nettilslutningskravene eller til levering af kommercielle systemydelser, skal simule-

ringsmodellen indeholde den ngdvendige repraesentation af disse komponenter, som kraevet i
Aafsnit 2.
12:15. Det accepteres, at simuleringsmodellen i Igbet af et gennemfgrt simuleringsforlgb giver

enkelte fejlmeddelelser om manglende konvergens i forbindelse med patrykte eksterne haen-
delser. Dette vil dog i udgangspunktet blive opfattet som modelimplementeringsmaessig im-
perfektion, hvor arsagen og forslag til afhjeelpning af denne skal fremga af den tilhgrende mo-

deldokumentation. Safremsdabkepdoumesieras absr o csnespiopel enskoquarnen sy e

3.1.2.2 Modelformat

1._[Simu|eringsmodellen skal leveres implementeret i seresteudgaveatsimuleringsvaerktgjet
DIgSILENT PowerFactory ved anvendelse af de indbyggede netkomponentmodeller og stan-
dardprogrammeringsfunktioner. -hvitketskal-afspejlesi-den-anvendte-modelstruktorr-r-Si-
muleringsmodellens dynamiske lag skal implementeres ved hjaelp af BigSitentDIgSILENT Simu-
lation Language (DSL)+versiorerep-ti-BSttevel6, medmindre andet aftales med ErergiretSy-
stemansvarA/SEnerginet.

2. Seneste udgave af DIgSILENT PowerFactory skal anvendes, medmindre andet aftales med

Energinet, - ’[ Kommenterede [SBS7]: £ndret pa baggrund af kommentar

)

41-3. Den anvendte modelimplementering ma ikke forudseaette anvendelse af saerlige funktioner i

”

DIgSILENT PowerFactory, ud over hvad der er indeholdt i Z'Base Package

71

'Distance Protecti-

w”

on'- og '"“Stability Analysis Functions (RMS)'“-licenserne.

4. Den anvendte modelimplementering ma ikke forudseette anvendelse af seerlige indstillinger for
eller afvigelser fra standardindstillingerne for simuleringsvaerktgjets numeriske ligningslgser el-
ler pd anden made forhindre integration mellem den af anlaegsejeren leverede simuleringsmo-
del og en stgrre net- og systemmodel, som anvendt af dep-systemansvartigevirksermhedEner
ginet SystemansvarA/LSEnerginet.

2.5. Modellen skal sa vidt muligt anvende makroer fra DIgSILENT PowerFactorys '“Global Library*'

samt anvende DSL performance--optimerede funktioner.

6. For at sikre en entydig modelimplementering skal simuleringsmodellens basevaerdier for gene-
ratorfeltstrgm og generatorfeltspaending angives i henhold til non-reciprocal per unit-systemet
[5], hvilket skal anvendes som baseveerdi for den anvendte model for produktionsanleeggets

speendingsregulator. Anvendelse af skaleringsfaktorer skal angives eksplicit for signaler mellem
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magnetiseringssystemets gvrige funktioner, hvis der anvendes forskellige baseveerdier for de
pageeldende delmodeller.

3.7. Safremt produktionsanlaegget indeholder flere parallelle generatoranlaeg, skal simuleringsmo-
dellen kunne repraesentere produktionsanleeggets egenskaber i rettishutringspunkttilslut-
ningspunktet, jf. -afsnit 3.1.2.1. Simuleringsmodellens parametrering skal indeholde komplette

datasaet for hvert enkeltanlaeg.
8. Simuleringsmodellen skal kkunne initialiseres i et stabilt arbejdspunkt pa baggrund af én en-

kelt; vilkarlig og gyldig; loadflow-simulering uden efterfglgende iterationer, for bade et balan-
ceret og ubalanceret load flow, samt initialisere for bade balanceret og ubalanceret netvaerks

repraesentation i dynamisk simulering. Ved initialisering skal den afledte veerdi (dx/dt) for en-

hver af simuleringsmodellens tilstandsvariabler vaere mindre end 0,0001.
9. Simuleringsmodellen skal kkunne initialiseres i et stabilt arbejdspunkt, som beskrevet i oven-

staende, uden yderligere manuelle betjeninger af bade-hverken statisk og dynamisk model, h-

Hvorved modellen skal kunne initialiseres direkte ved brug af load-flow resultat uden anven-

delse af programmeringer, herunder scripts.

10. [Simuleringsmodellen skal indeholde signaler for aktivering af saerlige reguleringsfunktioner

(f.eks. FRT-aktivering) og systemvaern, hvis pélagt.\

11. Alle relevante setpunkter og indstillinger pa det virkelig anleeg skal veere tilgeengelige i den dy-

namiske simuleringsmodel, og hvert lenkelf input mé ikke kraeve justering mere end ét sted; og

skal kunne justeres bade fgr og under dynamisk simulering, herunder:

a. Aktiv effektregulering.

Effektfaktor-regulering (cos d-regulering).

Q-regulering (Mvar-regulering).

b
c
d. Speendingsregulering (inklusive parametre for droop/kompoundering).
e. Frekvensregulering (statik og dgdband).

12. Yderligere skal alle setpunkter og indstillinger angives med fortegn i henhold til generator-kon-

ventionen [5].
13. Setpunkter for aktiv effekt, reaktiv effekt og spaending skal angives i per unit; i henhold til pro-

duktionsanlaeggets nominelle aktive effekt og spaending i\tilslutningspunktet

14. [Setpunkt for effektfaktor-regulering skal angives ved cos ¢ og separat input, som indikerer in-

duktiv eller kapacitiv reaktiv effektudveksling.\

15. Det skal vaere muligt at skifte mellem samtlige pakraevede reguleringsfunktioner for aktiv og

reaktiv effekt bade fgr og under dynamisk simulering, |safremt dette kan ggres under drift pa

detvirkeligeanleeg,

16. Simuleringsmodellen ma ikke kraeve, at komponenter, kontrolblokke eller malinger skal seettes

out of service ved forskellige driftsmgnstre og reguleringsformer.

17. Simuleringsmodellen skal kkunne simuleres korrekt med wesytte-numeriske ligningslgsere med
variabelt tidsskridt i intervallet 1 til 10 ms.
4-18. Simuleringsmodellen skal kkunne simuleres korrekt med udaytte-numeriske ligningslg-

sere med et fikseret tidsskridt pd 1 ms.

5:19. Simuleringsmodellen ma itkke indeholde krypterede eller kompilerede dele (accepteres

ikke), medmindre andet aftales med Energinet, da den-systemansvarige-virksomhedEnerginet

SystemansvarALSEnerginet skal kunne kvalitetssikre resultaterne fra simuleringsmodellen og

vedligeholde denne uden begransninger ved softwareopdatering m.m.

For at sikre integration med EnerginetSystemansvarA/SEnerginets samlede net- og systemmodel, stil-

les der desuden krav til strukturen af den dynamiske model. Produktionsanlaeggets dynamiske model

skal:
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| - { Kommenterede [SBS8]: Tilfgjet pa baggrund af kommentar J

| - ’{ Kommenterede [SBS9]: Tilfgjet pa baggrund af kommentar ]

_ _ - | Kommenterede [SBS10]: Nettilslutnignspunkt, rettet til tilslut-
ningspunkt alle steder.

| = ’{ Kommenterede [SBS11]: Opdateret pa baggrund af kommen- }
tar

| - ’{ Kommenterede [SBS12]: Indsat p& baggrund af kommentar ]
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5. Kun indeholde relevante dele. Dele, der er out of service, ma ikke indga i modellen.
6. Indeholde en "base case" Sstudy €case uden aktive Soperational Sscenarios eller Mvariations
som afspejler produktionsanlaeggets pateenkte normaldriftsindstillinger.
7. Modeldannes i et enkelt gridnet, der indeholder samtlige statiske komponenter, samt Ecom-
posite Mmodels.
8. Modeldannes med-ensa den enkelte-evererdnet Eceomposite Mmodel (.EImComp)-sesr inde-
holder samtlige relevante:
a. _Common models (.EImDsl).
b. Anvendte malinger (.EImPhi pll, .StaPgmea, .StaVmea, .Stalmea etc.).
9. Have samtlige anvendte Bblock dBefinitions (.BlkDef) liggende i en separat mappe, som indde-
les i tre forskellige undermapper:
a. Frames (indeholder signalforbindelser).
b. Macros (indeholder matematiske udtryk; uden grafisk repraesentation).
c. Model Definitions (indeholder bade matematiske udtryk og signalforbindelser).
10. Have samtlige anvendte komponenttyper liggende i en separat mappe.

3.1.2.3 Modelleverancer

RMSPDT-modellen skal ved levering besta af fglgende:

e  DIgSILENT PowerFactory simuleringsmodel i seneste udgave

o Enfunktionel PDTRMS-—simuleringsmodel3, som overholder krav frai Aafsnit 3.1.2,

skal leveres for produktionsanlaegget forbundet til en simpel modelrepraesentation af

det kollektive elforsyningssystem, feks-fx en Théveninaekvivalent model.

e Brugervejledning med beskrivelse af:

o Modellernes strukturelle opbygning samt beskrivelser af simuleringsmodellernes pa-

rametrering og gyldige randbetingelser i form af arbejdspunkter og eventuelle restrik-

tioner i relation til netforhold (kortslutningsforhold og R/X-forhold) i tilslutningspunk-

tet og i fejlstedet i forbindelse med simulering af eksterne haendelser i det kollektive

elforsyningssystem.
o Deisimuleringsmodellen implementerede kontrol-, beskyttelses- og reguleringsfunk-

tioner til brug ved evaluering af anlaeggets egenskaber i tilslutningspunktet.

o Safremt dele af simuleringsmodellens parameterseet ikke kan genfindes direkte ud fra
det tilsvarende og pakraevede parameterudtraek fra produktionsanlaeggets kontrol-,
beskyttelses- og reguleringsudstyr, skal modeldokumentationen indeholde beskrivel-
ser af de til simuleringsmodellen gennemfgrte parameteromregninger samt forud-
saetningerne herfor.

o Modelantagelser og anvendelse af RMSPDT-modellen.

o Modelbegraensninger og alle de af produktionsanlaeggets funktioner, der ikke er in-

kluderet i RMSPDT-modellen, som ville kunne antages at have betydning for produk-

tionsanleeggets dynamiske egenskaber og performance.

o Hvorledes simuleringsmodellen kan integreres i en stgrre net- og systemmodel, som
anvendt af ErerginetSystemansvarA/SEnerginet.
o Opsetning og initialisering af simuleringsmodellen

o Parametre for de enkelte modelkomponenter, herunder maetning, ulinearitet, dgd-

band, tidsforsinkelser samt begraenserfunktioner (non-wind-up/anti wind-up) samt

look-up tabeldata og anvendte principper for interpolation m.m.

o Safremt produktionsanleegget indeholder hovedkomponenter, fx effekt- og ha-
stighedsregulator, drivmaskine eller turbineanlaeg, hvor modeldannelsen af disse
kraever parametertilpasninger som funktion af produktionsanlaeggets aktuelle ar-
bejdspunkt af hensyn til den pakraevede modelngjagtighed, skal modeldokumentatio-

3 | DIgSILENT PowerFactory kaldet RMS-simulering.
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nen, jf. ovenstaende, indeholde ngdvendige modelparametersaet for hvert af neden-
staende arbejdspunkter:

= 25 % af nominel aktiv effektproduktion.

= 50 % af nominel aktiv effektproduktion.

= 75 % af nominel aktiv effektproduktion.

= 100 % af nominel aktiv effektproduktion.

o Simuleringsmodellens indgangs- og udgangssignaler, hvor dette som minimum skal

omfatte fglgende:

= Aktiv effekt.

= Reaktiv effekt.

= Setpunkter for:

e Aktiv effektregulering.

o Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).

e Q-regulering (Mvar-regulering).

e Speendingsregulering inklusive parametre for anvendt

droop/kompoundering.

e Frekvensregulering (statik og dgdband).

e Systemveernsindgreb (slutveerdi og gradient for regulering af aktiv
effekt), hvispdlagt. — ’{ Kommenterede [SBS13]: Tilfgjet p& baggrund af kommentar ]

= \Signaler for aktivering af saerlige reguleringsfunktioner i forbindelse med

handelser i det kollektive elforsyningssystem (f.eks. FRT—aktivering).‘ - {Kommenterede [SBS141]: Tilfgjet pa baggrund af kommentar J

, hvis Délaﬁt.‘ | - {Kommenterede [SBS15]: Tilfgjet p& baggrund af kommentar ]

= Signal for aktivering af systemvaern

= Styresignaler for eventuelle eksterne netkomponenter, fx STATCOMs eller

energilagringsenheder m.m.

e Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anlaegsinfrastrukturen. Data skal have et
omfang og et detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en komplet, fuldt funktionsdygtig
simuleringsmodel, som kraevet i Aafsnit 2.

—Verifikationsrapporter for RBMSPDT-modellen-sem-trdeholder:

mmenlicning Dla NT Powe orvmodellen on

o enverificering, som specificeret i Aafsnit 4.

3.1.2.4 Ngjagtighedskrav

PDT--simuleringsmodellen skal reprasentere det synkrone produktionsanlaegs stationaere og dynamiske

egenskaber i tilslutningspunktet tilstraekkeligt ngjagtigt. Anleegsejeren skal, underlagt kravene i dette

afsnit, gennem sammenligning af tests af produktionsanleegget og PDT--simuleringsmodellen dokumen-

tere dette.

ngjagtigt i forhold til det fysiske anlaegs stationaere svar for et gyldigt stationaert arbejdspunkt og tilsva-
rende for det dynamiske svar i forbindelse med en setpunkissendringsetpunktsaendring eller en ekstern
haendelse i det kollektive eHersyningsnetelforsyningssystem.

Anlaegsejeren skal sikre, at simuleringsmodellerne er verificeret med resultaterne af de definerede

overensstemmelsesprgvninger [1] samt relevante test- og verifikationsstandarder, og skal fremsende
den ngdvendige dokumentation herfor.
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Som minimum skal fglgende af simuleringsmodellens reguleringsfunktioner inkluderes i modelverifika-
tionen:

e  Reaktiv effektregulering:

o Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).

o Q-regulering (Mvar-regulering).
e Spaendingsregulering (spandingsreferencepunkt i pettilsiutpingspunkitilslutningspunktet).
e  Frekvensregulering (pakraevede reguleringsfunktioner).

e Systemveernsindgreb (slutveerdi og gradient for nedregulering af aktiv effekt), —hvis palagt.

Simuleringsmodellens ngjagtighed i forhold til de pakraevede reguleringsfunktioner skal verificeres pa
baggrund af beregning af afvigelsen mellem modellens simulerede svar i forhold til den tilsvarende
malte veerdi.

Bilag 1 viser,; hvilke af produktionsanlaeggets elektriske signaler-der er omfattet af nedenstaende ngjag-
tighedskrav.

For at sikre en objektiv vurdering af simuleringsmodellens ngjagtighed; skal falgende kvantitative krav
vaere opfyldte for hver af de gennemfgrte standardtest. Det skal bemaerkes, at samtlige kriterier geel-
der, og at intet kriterium kan tilsideszette et andet.

For magnetiseringssystemet og deempetilsats (PSS) skal ngjagtigheden for frekvensresponset (Vt/Vref)
inden for frekvensomradet 0,1 Hz til 5 Hz vaere inden for fglgende tolerance:

(a) Afvigelsen mellem den simulerede amplitude og den tilsvarende malte amplitude skal vae-
re mindre end 10 % for en vilkarlig frekvens inden_for det definerede frekvensomrade.

(b) Afvigelsen mellem den simulerede fasevinkel og den tilsvarende malte fasevinkel skal vae-
re mindre end 5 grader for en vilkarlig frekvens inden for det definerede frekvensomrade.

(c) Simulerede guasi-stationaere oscillationer inden for frekvensomradet 0,1 Hz til 5 Hz i pro-

duktionsanlaeggets aktive og reaktive effektproduktion samt spaending skal veere deempe-

de, og frekvensafvigelsen skal veere mindre end 10 % af den tilsvarende malte veerdi.

Geeldende for produktionsanleeggets dynamiske egenskaber (tidsdomane-faenomener) foranlediget af
fx setpunktsaendringer for anlaeggets produktion af reaktiv effekt, herunder ndring af reguleringsform
for dette, samt eksterne haendelser i det kollektive elersyringsaetelforsyningssystems skal simule-
ringsmodellens tilsvarende svar opfylde nedenstaende ngjagtighedskrav:

Regulering|af produktionsanlseggets arbejdspunkt er inddelt i to perioder. Den transiente periode og

den quasi-stationaere periode, se Figur 3 (Bilag 2). | den transiente periode foregar hovedparten af pro-

duktionsanlaeggets regulering til det nye stationaere operationspunkt.

Den transiente periode begynder fgrste gang, at differencen mellem produktionsanlaeggets regulering

og den forrige stationaere vaerdi overstiger +2% af aendringen i det stationaere operationspunkt. Den

transiente periode slutter, nar produktionsanlaegget forbliver reguleret inden for #2% af sendringen i

stationaert operationspunkt fra den endelige stationaere veerdi.

Den del af responset, der ikke er i en transient-periode, er i en quasi-stationaer periode.

Dok.46/05448-11216/05118-114 Offentlig/Public

19/77

-| Kommenterede [SBS16]: Beskrivelsen af ngjagtighedskrav til

Synkrone anleeg er opdateret. | princippet er ngjagtighedkravene det
samme. (10%) er bare skrevet ensrettet med Asynkrone anlaeg og
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1) Iden transiente periode skal den absolutte difference mellem produktionsanleggets respons

og PDT-simuleringsmodellens korresponderende respons til enhver tid veere inden for den

mindst restriktive af fglgende tolerancer:

a) 10% af produktionsanlaeggets eendring i stationeaervaerdien.

b) 2% af produktionsanleeggets nominelle effekt.

2) I den quasi-stationaere periode skal den absolutte difference mellem produktionsanlaeggets re-

spons og PDT-simuleringsmodellens korresponderende respons veere inden for en tolerance pa

2% af produktionsanlaeggets nominelle effekt.

Ovenstdende ngjagtighedskrav er illustreret pa Figur 4 (Bilag 2)

Simuleringsmodellen ma generelt ikke vise egenskaber, der ikke kan pavises for det fysiske produktions-
anlaeg.

3.1.3 Krav til transient simuleringsmodel (EMT-model)

Den transiente simuleringsmodel leveret af anlaegsejeren skal vaere en ngjagtig repraesentation af det

samlede anleeg savel som specifikke komponenter. Modellen skal indeholde anleegsspecifikke indstillin-

ger og repreesentere anlaeggets stationaere og dynamiske egenskaber i tilslutningspunktet, gaeldende

for det definerede normaldriftsomrade [1] og under alle relevante netforhold, hvor produktionsanlaeg-
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get skal kunne drives. Modellen skal veere tilstraekkeligt ngjagtig til at studere transienter pa systemni-

Anlaegsejer har til ansvar at levere en transient simuleringsmodel af produktionsanlaegget til Ererginet
SystermansvarA/SEnerginet i henhold til specifikationerne i afsnit 3.1.3.1, 3.1.3.2Fejl-Henvisningskilde
ikke-fundet;, 3.1.3.3 0g3.1.3.4.

Simuleringsmodellen skal kunne integreres i Energinets samlede net- og systemmodel uden at have en

problematisk indvirkning pa anvendelsen af denne. Modelkravene specificeret i fglgende underafsnit

har bl.a. til formal at forebygge dette, men safremt simuleringsmodellen alligevel giver udfordringer ved

integration medi Energinets samlede net- og systemmodel, er det anlaegsejerens ansvar at finde en

Igsning pa dette i samarbejde med Energinet. | praksis vil det forega séledes, at modeller testes og god-

kendes inden tildeling af ION pa baggrund af kravene i de fglgende underafsnit. Efter udstedelse af ION

vil Energinet teste simuleringsmodellens performance ved integration sedi en stgrre systemmodel, og

evt. udfordringer skal handteres, inden endelige model-godkendelse kan gives, jf. krav til FON.

Simuleringsmodellen skal verificeres, som specificeret i Aafsnit 4.

3.1.3.1 Funktionelle medelkravmodelkrav

Den transiente simuleringsmodel skal kunne repraesentere produktionsanlaeggets stationaere og dyna-
miske egenskaber i forbindelse med setpunktsandringer for anlaeggets produktion af aktiv og reaktiv
effekt, herunder @ndring af reguleringsform for dette, samt nedenstaende eksterne haendelser, eller
kombinationer af disse eksterne haendelser i det kollektive elforsyningssystem:

[24], hvor en kortslutning her kan antage form som:
o En fase-jord kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.
o Ento-faset kortslutning uden eller med jordbergring med en vilkarlig impedans i fejl-
stedet.
o Entrefaset kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.

e Udkobling af, og mulig efterfglgende automatisk genindkobling af, en vilkarlig fejlramt net-
komponent i det kollektive elforsyningssystem, jf. ovenstaende fejlforlgb, og det afledte vek-
torspring i tilslutningspunktet.

e Manuel ind- eller udkobling (uden forudgaende fejl) af en vilkarlig netkomponent i det kollekti-
ve elforsyningssystem og det afledte vektorspring i tilslutningspunktet.

e Spaendingsforstyrrelser og tenderende spaendingskollaps med en varighed inden for den pa-
kraevede minimumssimuleringstid, jf. nedenstaende, og som minimum inden _for indsvingnings-
forlgbet for produktionsanlaeggets overgang til en ny stationaer tilstand.

e  Frekvensforstyrrelser med en varighed inden for den pakraevede minimumssimuleringstid, jf.
nedenstaende, og som minimum inden_for indsvingningsforlgbet for produktionsanleeggets
overgang til en ny stationeer tilstand.
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e  Aktivering af et palagt systemvaern (via et eksternt signal) til hurtig regulering af produktions-
anlaeggets aktive effektproduktion i henhold til en foruddefineret slutveerdi og gradient.

Den leverede transiente simuleringsmodel skal overholde fglgende:
L T ) . ) :
1. {Indeholde alle relevante regulerings-, kontrol- og beskyttelsesfunktioner. Dette inkludererom-
fatter freks:x:
a. Samtlige pakraevede reguleringsfunktioner [1].

b. Modellen skal omfatte alle kontrol- og beskyttelsesfunktioner pa anlaegsniveau og ge-

neratorniveau som implementeret i det faktiske udstyr, heriblandt

i. Indstillinger for spaendings- og frekvensbeskyttelse.

2. Indeholde relevant kontrol af produktionsanlaeggets passive komponenter, herunder styring af:

a. Transformer tap--indstillinger.

b. Shunt--komponenter.

3. Indeholde magnetiseringssystemet, spaendingsregulator, deempetilsats (PSS) og eventuel mag-

netiseringsmaskine implementeret i form af standardiserede modeller [3].

4. Indeholde magnetiseringssystemets begreenserfunktioner (statorstrgmsbegraenser, volt/hertz-

begraenser samt over- og undermagnetiseringsbegraenser) implementeret i form af blokdia-

grammer med angivelse af overfgringsfunktioner og sekvensdiagrammer for de enkelte ele-

menter.
5. Indeholde effekt- og hastighedsregulator, drivmaskine eller turbineanlaeg implementeret i

form af standardiserede modeller [4]. Safremt det kan dokumenteres, at den pakraevede mo-

delngjagtighed ikke kan opnas med en standardiseret model, kan der efter aftale med Energi-
aetSystamansvar A/SEnerginet anvendes anlaegsspecifikke modeller for disse anleegskompo-

nenter.

6. Indeholde en samlet mekanisk svingningsmassemodel for relevante anlaegskomponenter (ge-

neratoranleeg, drivmaskine, turbineanleeg, gear, koblinger og magnetiseringsmaskine) inklusive

dokumentation af inertikonstanter, egenfrekvenser samt fieder- og deempningskonstanter for

hvert af drivtogets masseelementer.

7. _Kunne initialiseres pa maksimalt 3 sekunders simuleringstid.

8. Simuleringstidspunkt for pabegyndelse af EMT-modellens injektion af tilsyneladende effekt

skal kunne indstilles af brugeren.

9. Simuleringstidspunkt for aktivering af produktionsanlaeggets beskyttelsessystemer i EMT-

modellen skal kunne indstilles af prugeren, _ _ - | Kommenterede [SBS19]: Slettet gammel punkt 10, ikke pas-
sende for EMT-modeller

10. Kunne beskrive produktionsanleeggets dynamiske egenskaber i mindst 60 sekunder efter en-

hver af ovenstaende setpunktseendringer og eksterne haendelser i det kollektive elforsynings-

system.
11. Veere numerisk stabil ved gennemfgrelse af en simulering pd minimum 60 sekunder uden pa-

trykning af et haendelsesforlgb eller ndring af randbetingelser, hvor de simulerede veerdier

for aktiv effekt, reaktiv effekt, spaending og frekvens skal forblive konstante under hele simule-
ringsforlgbet.

Dok.46/05448-11216/05118-114 Offentlig/Public



12.

23/77

EMT-modellen skal repraesentere alle komponenter, reguleringssystemer og beskyttelsessy-

13.

stemer relevante for EMT-analyser.

Netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anlaegsinfrastrukturen, skal implementeres i

EMT-modellen i et omfang og med et detaljeringsniveau, der er gyldigt for EMT-studier. Dette

inkluderer opsamlingskabler, transformere, filtre m.m. Omfanget af leverancen godkendes af

Energinet. Hvis kabler er modelleret med Pl-sektioner, skal deres frekvensafhaengige karakteri-

stikker valideres mod geometriske modeller.OmfangetafleverancengodkendesafEnerginet

14. EMT-modellen skal repraesentere produktionsanlaeggets FRT-egenskaber [24].
15. Modellen skal vaere gyldig for stationre driftsforhold, | - T Kommenterede [SBS20]: Slettet gammel punkt 15, da det var
16. EMT-modellen skal veere anvendelig for EMT-simuleringer af balancerede samt ubalancerede gnsimed(olnkyes

17.

fejl og afbrydelse af produktionsanlaeggets forbindelse til det kollektive elforsyningssystem.

Safremt produktionsanlaegget indeholder eksterne komponenter, fx af hensyn til overholdelse

af nettilslutningskravene eller til levering af kommercielle systemydelser, skal simuleringsmo-

dellen indeholde den ngdvendige repraesentation af disse komponenter som kraevet i Aafsnit
2.

3.13.2

1.

Modelformat

EMT-modellen skal udvikles og leveres i PSCAD/EI\/ITDC\og vaere kompatibel med PSCAD-

version, som aftales med Energinet-4-63-egpyere] _ _ - -| Kommenterede [SBS21]: Rettet formulering fra version 4.6.3
og nyerer til dette. | praksis det samme krav pt. Men ikke hensigts-

For at sikre en entydig modelimplementering skal simuleringsmodellens baseveerdier for gene-

maessig vi kraever 4.6.3 indtil 1B opdateres.

ratorfeltstrgm og generatorfeltspaending angives i henhold til non-reciprocal per unit-systemet

[5], hvilket skal anvendes som baseveerdi for den anvendte model for produktionsanleeggets

spaendingsregulator. Anvendelse af skaleringsfaktorer skal angives eksplicit for signaler mellem

magnetiseringssystemets gvrige funktioner, hvis der anvendes forskellige baseveerdier for de

pageeldende delmodeller.

Safremt produktionsanlaegget indeholder flere parallelle generatoranlaeg, skal simuleringsmo-

dellen kunne repraesentere produktionsanlaeggets egenskaber i tilslutningspunktet, jf. afsnit

3.1.2.1. Simuleringsmodellens parametrering skal indeholde komplette dataseet for hvert en-
keltanleeg.

4._EMJ—meéeHeHlnterval for simuleringstidsskridt, hvor EMT-modellen kan anvendes, skal aftales

med Energinet. skatkunneanvendesmed-ettid epa-10-mikrosekunder—Hvisanteegseie

| - { Kommenterede [SBS22]: Andret pa baggrund af kommentar

EMT- Modellen skal give tilnaermelsesvis samme resultater ved transiente simuleringer med

ethvert simulerings tidsskridt i det gyldige interval. \Modellen skal, via fa tests, valideres for si-

_ - | Kommenterede [SBS23]: Indsat ekstra forklarende tekst /
punkt omskrevet

detpyldigeinterval-EMT-modellen skal kunne optraede funktionelt flere gange i samme PSCAD
simuleringsfil, uden at dette leder til, at vaesentlige aendringer skal foretages. Derfor skal EMT-

” an ”m

modellen kunne indgd som adskillige “'definitions”' eller adskillige “'instances'. Hvis modellen

w

indeholder et alternativ til brug af adskillige “'definitions'~ eller '“instances',” skal dette beskri-

ves i brugervejledningen.
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7. EMT-modellen skal understgtte brug af PSCAD/EMTDC's Z'snapshot'“-funktion. Det pakraeves
at modellen viser samme svar med og uden brug af snapshot-funktionen.
8. EMT-modellen skal understgtte brug af PSCAD/EMTDC's Z'multiple runZ'-funktion.

Alla fo N/ nalucar ralayanta n onsind naa srod on

simuleringsmodelienOmfangetafleverancengodkend f Cnarcinet SustamansyarALS
- taeverancen-goakencesat-Energin ystemansvar-Als-
it

9. [Alle relevante setpunkter og indstillinger pa det virkelig anlaeg, der kan @ndres enten lokalt el-

ler ved fiernkontrol, skal veere tilgeengelige i den dyrarmisketransiente simuleringsmodelien.;

Havertlenkeltinput mé ikke kraeve justering mere end ét sted og skal kunne justeres bade fgr

a. Aktiv effektregulering.

b. Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).

c. Q-regulering (Mvar-regulering).

d. Spandingsregulering (inklusive parametre for anvendt droop/kompoundering).

e. Frekvensregulering (statik og dgdband).

10. Yderligere skal alle setpunkter og indstillinger angives med fortegn i henhold til generator-kon-
vention [5].

11. Setpunkter for aktiv effekt, reaktiv effekt og spaending skal angives i per unit; i henhold til pro-
duktionsanlaeggets nominelle aktive effekt og spaending i rettistutringspunkttilslutningspunk-
tet.

12. [Setpunkt for effektfaktor-regulering skal angives ved cos ¢ og separat input, som indikerer in-

duktiv eller kapacitiv reaktiv effektudveksling.\

13. Det skal veere muligt at skifte mellem samtlige pakraevede reguleringsfunktioner for aktiv og

sdlfrem dette kan ggres under drift pa

reaktiv effekt bade fgr og under dynamisk simulering

det virkelig anleeg.-
14. Alle elektriske, mekaniske, regulerings- og beskyttelsessignaler relevante for EMT-analyser af

det kollektive elforsyningssystem skal veere tilgaengelige i EMT-modellen. Omfanget af leveran-

cen godkendes af EnerginetSystemansvarA/SEnerginet. Seerligt fremhaeves herunder:

a. \Signalerfor aktivering af saerlige reguleringsfunktioner i forbindelse med haendelser i

det kollektive elforsyningssystem (f.eks. FRT-aktivering).

b. Signal for aktivering af systemvaern, hvis pélagt.\

1—EMT-modellen ma indeholde praeekompilerede og krypterede dele. EMT-modellens kompilere-

de dele skal vaere DLL-baseret. EMT-modellen skal vaere kompatibel med Energinets simule-

ringsmilj@, hvor kompiler—-indstillinger (version og kompatibelt versionsinterval af Intel Fortran
og MS Visual Studio) aftales mellem anlaegsejer og Energinet. EMT-modellenmaindeholde

M y y D

15.
16. EMT-modellen ma ikke bruge eller vaere afhaengig er global variable i PSCAD.
17. EMT-modellen ma ikke ggre brug af flere lag i PSCAD-veerktgjet inklusiv Z'disabled'~ lag.

3-4:3:23.1.3.3 Modelleverancer
EMT-modellen skal ved levering besta af fglgende:
®  PSCAD-/EMTDC--simuleringsmodel — version efter aftale med EnerginetSystemansvar
AfSEnerginet.
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| - { Kommenterede [SBS24]: Tilfgjet pa baggrund af kommentar J

_ — - | Kommenterede [SBS25]: Punkt 9 og 10 sammenskrevet,
grundet stort overlap:
Gammel 9) Alle for EMT-analyser relevante funktionsindstillinger i
produktionsanlaeggets reguleringssystem, der kan andres enten
lokalt eller ved fijernkontrol, skal vaere tilgeengelige parametre i
simuleringsmodellen. Omfanget af leverancen godkendes af Energi-
net.

| - ’{ Kommenterede [SBS26]: Opdateret pa baggrund af kommen- }
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o En funktionel PSCAD--simuleringsmodel, der overholder krav frai -Aafsnit 3.1.3, skal

leveres for produktionsanlaegget forbundet til en simpel modelrepraesentation af det

kollektive elforsyningssystem, feks-fx en Théveninakvivalent model.

——Identificer tydeligt producentens EMT-modeludgivelsesversion og den relevante tilhg-

rende hardware-firmwareversion.

o

e Brugervejledning med beskrivelse af:

o modellernes strukturelle opbygning samt beskrivelser af simuleringsmodellernes pa-

rametrering og gyldige randbetingelser i form af arbejdspunkter og eventuelle restrik-

tioner i relation til netforhold (kortslutningsforhold og R/X-forhold) i tilslutningspunk-

tet og i fejlstedet i forbindelse med simulering af eksterne haendelser i det kollektive

elforsyningssystem.
modelantagelser og anvendelse af EMT-modellen.

modelbegraensninger og alle de af produktionsanlaeggets funktioner, der ikke er in-

kluderet i EMT-modellen, som ville kunne antages at have betydning for produktions-

anlaeggets transiente elektriske egenskaber og performance.

o hvorledes simuleringsmodellen kan integreres i en stgrre net- og systemmodel, som

anvendt af EnerginetSystemansvarA/SEnerginet.
hpjeste mulige tidsskridt.

71 an ”

hvor mange '“definitions”' og Z'instances”', der kan oprettes af modellen.

opsatning og initialisering af simuleringsmodellen.
Ptithgrendeparametre for de enkelte modelkomponenter, herunder maetning, uline-
aritet, dpdbénd, tidsforsinkelser samt begraenserfunktioner (hon-wind-up/anti wind-

O |0 |0 [o

up) samt look-up tabeldata og anvendte principper for interpolation m.m.

o Safremt produktionsanlaegget indeholder hovedkomponenter, fx effekt- og ha-

stighedsregulator, drivmaskine eller turbineanlaeg, hvor modeldannelsen af disse

kraever parametertilpasninger som funktion af produktionsanlaeggets aktuelle ar-

bejdspunkt af hensyn til den pakraevede modelngjagtighed, skal modeldokumentatio-

nen, jf. ovenstaende, indeholde ngdvendige modelparameterseet for hvert af neden-

staende arbejdspunkter:

= 25 % af nominel aktiv effektproduktion.

= 50 % af nominel aktiv effektproduktion.

= 75% af nominel aktiv effektproduktion.
= 100 % af nominel aktiv effektproduktion.

o simuleringsmodellens indgangs- og udgangssignaler, hvor dette som minimum skal
omfatte fglgende:
= Aktiv effekt.
= Reaktiv effekt.
= Setpunkter for:
e Aktiv effektregulering.

o Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).

e Q-regulering (Mvar-regulering).

e Spaendingsregulering inklusive parametre for anvendt

droop/kompoundering

e Frekvensregulering (statik og dgdband).

e Systemveernsindgreb (slutveerdi og gradient for regulering af aktiv
effekt), hvis pdlagt, | - {Kommenterede [SBS29]: Tilfgjet pa baggrund af kommentar ]

= [Signaler for aktivering af seerlige reguleringsfunktioner i forbindelse med

haendelser i det kollektive elforsyningssystem (f.eks. FRT—aktivering).\ - {Kommenterede [SBS30]: Tilfgjet pa baggrund af kommentar ]
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= Signal for aktivering af systemvaerr, hvis pélagﬂ - {Kommenterede [SBS31]: Tilfgjet pa baggrund af kommentar ]

—Styresignaler for eventuelle eksterne netkomponenter, fx SFAFCOMs-eler
energilagringsenheder m.m.

——Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anlaegsinfrastrukturen. Data skal have et

omfang og et detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en komplet, fuldt funktionsdygtig

simuleringsmodel, som kraevet i aAfsnit 2.

——Verifikationsrapporter for EMT-modellensem-indeholder:

®  enverificering, som specificeret i Aafsnit 4.

3.1.3.4 Ngjagtighedskrav

Ngjagtigheden af den pakraevede transiente simuleringsmodel fastleegges pa samme made som for den

dynamiske simuleringsmodel (RMSPDT-model), jf. aAfsnit 3.1.2.4, ved anvendelse af passende filtrering

til beregning af grundtonekomposanten af malte og simulerede veerdier. Metoden anvendt til filtrering
aftales mellem anleegsejer og EnerginetSystemansvarA/SEnerginet. Ngjagtighedskravet til den transi-
ente simuleringsmodel og den anvendte evalueringsmetode er dermed identisk med den pakraevede

PDT-dyrarmiske-simuleringsmodel.

3.1.4 Krav til harmonisk simuleringsmodel

Ikke pakraevet.
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3.2 Asynkrone produktionsanlaeg
3.2.1 Krav til stationaer simuleringsmodel (stationzere forhold og kortslutningsforhold)

Simuleringsmodellen for det samlede produktionsanlaeg skal repraesentere anlaeggets stationzere og
quasi-stationzere egenskaber i rettistutringspunkttilslutningspunktet, geeldende for det definerede
normaldriftsomrade [1] og under alle relevante stationaere netforhold, hvor produktionsanlaegget skal
kunne drives.

Quasi-stationzere egenskaber omfatter i denne sammenhang produktionsanlaeggets egenskaber i for-
bindelse med en kortslutning i rettistutnringspunkttilslutningspunktet eller et vilkarligt sted i det kollek-
tive elfersyningsnetelforsyningssystem. En kortslutning kan her antage form som:

e En fase-jord kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.
e Ento-faset kortslutning uden eller med jordbergring med en vilkarlig impedans i fejlstedet.
e  En trefaset kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.

Anlaegsejer har til ansvar at levere en stationaer simuleringsmodel af produktionsanlaegget til Energinet i
henhold til specifikationerne i afsnit 3.2.1.1,3.2.1.2,3.2.1.3 0g 3.2.1.4.

Simuleringsmodellen skal kunne integreres i Energinets samlede net- og systemmodel uden at have en

problematisk indvirkning pa anvendelsen af denne. Modelkravene specificeret i fglgende underafsnit

har bl.a. til formal at forebygge dette, men safremt simuleringsmodellen alligevel giver udfordringer ved

integration medi Energinet samlede net- og systemmodel, er det anlaegsejerens ansvar at finde en |gs-

ning pa dette i samarbejde med Energinet. | praksis vil det forega saledes, at modeller testes og god-

kendes inden tildeling af ION pa baggrund af kravene i de fglgende underafsnit. Efter udstedelse af ION

vil Energinet teste simuleringsmodellens performance ved integration sredi en stgrre systemmodel, og

evtentuelle- udfordringer skal handteres, inden endelige model-godkendelse kan gives, jf. krav til FON.

Simuleringsmodellen skal verificeres, som specificeret i Aafsnit 4.

Safremt den stationaere simuleringsmodel er identisk med den i aAfsnit 3.2.2 beskrevne dynamiske
simuleringsmodel, bortfalder kravet om en separat stationaer simuleringsmodel.

3.2.1.1 Funktionelle medelkravmodelkrav

Den stationaere simuleringsmodel skal:
4:2. Indeholde karakteristikker for produktionsanlaeggets stationaere driftsomrader for aktiv og re-
aktiv effekt, saledes-atsa simuleringsmodellen ikke fejlagtigt drives i et ugyldigt arbejdspunkt.
2:3. Muligggre anvendelse af samtlige pakraevede reguleringsfunktioner for reaktiv effekt:
A. Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering) med angivelse af referencepunktet.
B. Q-regulering (Mvar-regulering) med angivelse af referencepunktet.
C. Speendingsregulering inklusive parametre for anvendt droop/kompoundering med
angivelse af referencepunktet.
4. Kunne benyttes til simulering af effektivvaerdier i de enkelte faser under symmetriske og

asymmetriske haendelser og fejl i det kollektive elforsyningssystem. Den anvendte metode til

statiske kortslutningsberegninger skal aftales med ErerginetSystemansvarA/SEnerginet.
5. Som minimum kunne benyttes i frekvensomradet fra 47,5 Hz til 51,5 Hz og i speendingsomra-

det fra 0,0 pu til 1,4 pu.

6. Indeholde relevant kontrol af produktionsanlaeggets passive komponenter, herunder styring af:

A. Transformer tap--indstillinger.
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B. Shunt--komponenter.

3.2.1.2 MedeHermatModelformat

ringsvaerktgjet DIgSILENT PowerFactory ved anvendelse af de indbyggede netkomponentmo-

deller og standardprogrammeringsfunktioner.

4:2. Seneste udgave af DIgSILENT PowerFactory skal anvendes, medmindre andet aftales med

Energinet hvilketskatafspeflesidenanvendiemodelstrukturpr:|

3. Den anvendte modelimplementering ma ikke forudsaette anvendelse af saerlige indstillinger

| - ’{ Kommenterede [SBS32]: £ndret pa baggrund af kommentar ]

for, eller afvigelser fra, standardindstillingerne for simuleringsvaerktgjets numeriske ligningslg-
ser eller pa anden made forhindre integration mellem den af anlaegsejeren leverede simule-

ringsmodel og en st@rre net- og systemmodel, som anvendt af dersystemansvarlige-virkser

hedEnerginetSystemansvarA/SEnerginet.

24. Simuleringsmodellen aAggregeres som beskrevet i Aafsnit 3.2.5, hvis produktionsanlaegget be-

star af flere identiske produktionssenheder.

5. For hybride anlaeg bestdende af flere forskellige typer af produktionsenheder, skal den statio-

naere model korrekt repraesentere hver af disse typer.

6. Simuleringsmodellen skal veere gyldig for bade balanceret og ubalanceret loadflow.

\For at sikre integration med Energinets samlede net- og systemmodel stilles der desuden krav til struk-

turen af den statiske model. Produktionsanlaeggets statiske model skal:

1. Kunindeholde relevante dele. Dele, der er out of service, ma ikke indga i modellen.

2. Indeholde en "base case" study case uden aktive operational scenarios eller variations, som af-

spejler produktionsanleeggets pataenkte normaldriftsindstillinger.

Modeldannes i et enkelt net, der indeholder samtlige statiske komponenter.

4. Have samtlige anvendte komponenttyper liggende i en separat mappe.\ - {Kommenterede [SBS33]: Tilfgjet pa baggrund af kommentar ]

Lo

3.2.1.3 Modelleverancer

Den stationeere simuleringsmodel skal ved levering besta af fglgende:

e DIgSILENT PowerFactory simuleringsmodel i seneste udgave

o ___En funktionel, stationaer simuleringsmodel, som overholder krav frai aAfsnit 3.2.1, skal

leveres for produktionsanlaegget forbundet til en simpel modelrepraesentation af det

kollektive elforsyningssystem, feks-fx en Théveninakvivalent model.

3 \Brugerveiledning\mgg beskrivelseaf: _ _ -~ 7| Kommenterede [SBS34]: Slettet punkt omkring kontrol og
beskyttelses funktioner som ikke var relevant for statiske modeller.

o Funktionsbeskrivelser af de overordnede moduler i modellen.
o De enkelte modelkomponenter og tilhgrende parametre.

den anvendte modelaggregering, if. kravene frai Aafsnit 3.2.5.

Opseaetning af simuleringsmodellen, modelantagelser samt eventuelle begraensninger
for anvendelsen af denne.

o hvorledes simuleringsmodellen kan integreres i en stgrre net- og systemmodel, som

anvendt af ErerginetSystemansvarA/SEnerginet.

o Relevante parametre for kortslutningskarakteristik. O—emfang skal aftales med Ener-
ginet.
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e Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anlaegsinfrastrukturen. Data skal have et
omfang og et detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en komplet, fuldt funktionsdygtig
simuleringsmodel, som kraevet i Aafsnit 2.

—Verifikationsrapporter for den stationaere RMS-modellepnsem-ndeholder:

®  enverificering, som specificeret i aAfsnit 4.
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3.2.1.4 Ngjagtighedskrav

Simuleringsmodellen ma generelt ikke vise egenskaber, der ikke kan pavises for det fysiske produktions-
anleg.

3.2.2 Krav til dynamisk simuleringsmodel (RMSPDT-model)

Den dynamiske simuleringsmodel for det samlede produktionsanlaeg skal repraesentere anleeggets sta-
tionaere og dynamiske egenskaber i nettishutpingspunkttilslutningspunktet, geeldende for det definere-
de normaldriftsomrade [1] og under alle relevante netforhold, hvor produktionsanleegget skal kunne
drives.

Anlaegsejer har til ansvar at levere en dynamisk simuleringsmodel af produktionsanlaegget til Energinet i
henhold til specifikationerne i afsnit 3.2.2.1,3.2.2.2,3.2.2.3 0g 3.2.2.4.

Simuleringsmodellen skal kunne integreres i Energinets samlede net- og systemmodel uden at have en

problematisk indvirkning pa anvendelsen af denne. Modelkravene specificeret i fglgende underafsnit

har bl.a. til formal at forebygge dette, men safremt simuleringsmodellen alligevel giver udfordringer ved

integration med Energinets samlede net- og systemmodel, er det anleegsejerens ansvar at finde en

lpsning pa dette i samarbejde med Energinet. | praksis vil det forega saledes, at modeller testes og god-

kendes inden tildeling af ION pa baggrund af kravene i de fglgende underafsnit. Efter udstedelse af ION

vil Energinet teste simuleringsmodellens performance ved integration med en stgrre systemmodel, og

eventuellet udfordringer skal handteres, inden endelige model-godkendelse kan gives, jf. krav til FON.

Simuleringsmodellen skal verificeres, som specificeret i Aafsnit 4.

3.2.2.1 Funktionelle medelkravmodelkrav

Den dynamiske simuleringsmodel skal kunne repraesentere produktionsanlaeggets stationaere og dyna-
miske egenskaber i forbindelse med setpunktsandringer for anlaeggets produktion af aktiv og reaktiv
effekt, herunder @ndring af reguleringsform for dette, samt nedenstaende eksterne haendelser, eller
kombinationer af disse eksterne handelser i det kollektive elfersyringsnetelforsyningssystem:

. E@ene#atem-ae#e—ﬁejl\ set fra nettislutningspunkttilslutningspunktet i henhold til den pékraevede - | Kommenterede [SBS35]

FRT-karakteristik [24], hvor en kortslutning her kan antage form som: gikommentaj

: Generatornare slettet pa baggrund

o En fase-jord kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.

o Ento-faset kortslutning uden eller med jordbergring med en vilkarlig impedans i fejl-
stedet.

o Entrefaset kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.

e Udkobling af, og mulig efterfglgende automatisk genindkobling af, en vilkarlig fejlramt net-
komponent i det kollektive elfersyringsretelforsyningssystem, jf. ovenstaende fejlforlgb, og
det afledte vektorspring i rettilsiutringspunkttilslutningspunktet.

e Manuel ind- eller udkobling (uden forudgaende fejl) af en vilkarlig netkomponent i det kollekti-
ve elfersyningsretelforsyningssystem og det afledte vektorspring i rettitshutpingspunketilslut-
ningspunktet.

o Spaendingsforstyrrelser og tenderende spaendingskollaps med en varighed inden for den pa-
kraevede minimumssimuleringstid, jf. nedenstaende, og som minimum inden for indsvingnings-
forlgbet for produktionsanlaeggets overgang til en ny stationaer tilstand.
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e  Frekvensforstyrrelser med en varighed inden for den pakraevede minimumssimuleringstid, jf.
nedenstaende, og som minimum inden for indsvingningsforlgbet for produktionsanleeggets
overgang til en ny stationeer tilstand.

e  Aktivering af et palagt systemvaern (via et eksternt signal) til hurtig regulering af produktions-
anlaeggets aktive effektproduktion i henhold til en foruddefineret slutvaerdi og gradient.

Den dynamiske simuleringsmodel skal overholde fglgende::
1. Indeholde samtlige pakraevede reguleringsfunktioner [1].

2. Indeholde en fuld repraesentation af plant-level regulering, herunder parkregulatoren (PPC)

som inkluderer tidsforsinkelser, transition til og fra fault ride-through modes mm.

3. Indeholde relevant kontrol af produktionsanlaeggets passive komponenter, herunder styring af:

a. Transformer tap--indstillinger.

a—Shunt--komponenter.

4, \Indeholde relevante beskyttelsesfunktioner, som kan aktiveres ved eksterne handelser og fejl i

det kollektive elforsyningssystem, implementeret enten i form af blokdiagrammer, med angi-

velse af overfgringsfunktioner, programmeret i DSL (DIgSILENT Simulation Language) eller via

DIgSILENTS PowerFactorys indbyggede relkomponentmodeller, | - '{ Kommenterede [SBS36]: Tekst opdateret pa baggrund af }
2.5. Indeholde samtlige kontrolfunktioner4, som kan aktiveres ved alle relevante haendelser og fejl i EHCREY

det kollektive eHersyningsnetelforsyningssystem.

3.6. Indeholde produktionsanlaeggets effekt- og hastighedsregulator, hvis aktuelt. —— '[ Kommenterede [SBS37]: Tilfgjet pa baggrund af kommentar ]

4.7. Indeholde en samlet mekanisk svingningsmassemodel for produktionsanlaggets drivtog, inklu-

sive dokumentation af inertikonstanter, egenfrekvenser samt fjeder- og deempningskonstanter
for hvert af drivtogets masseelementer, safremt dette er relevant for repraesentationen af
produktionsanlaeggets stationzere og dynamiske egenskaber.

8. Kunne benyttes til simulering af effektivvaerdier i de enkelte faser under symmetriske og

asymmetriske haendelser og fejl i det kollektive elforsyningssystem.

9. For produktionsanlaeg med varierende primaer energikilde; skal det vaere muligt at justere pa

den tilgeengelige effekt, ogsa under simulering.

5:10. Som minimum kunne benyttes i frekvensomradet fra 47,5 Hz til 51,5 Hz og i spaen-

dingsomradet fra 0,0 pu til 1,4 pu.

6:11. Kunne beskrive produktionsanlaeggets dynamiske egenskaber i mindst 60 sekunder ef-
ter enhver af ovenstaende setpunktsandringer og eksterne handelser i det kollektive efersy-
Agsaetelforsyningssystem.

Z12. Vaere numerisk stabil ved gennemfgrelse af en simulering pd minimum 60 sekunder
uden patrykning af et haendelsesforlgb eller @ndring af randbetingelser, hvor de simulerede
veerdier for aktiv effekt, reaktiv effekt, spaending og frekvens skal forblive konstante under hele
simuleringsforlgbet.

4 Kontrolfunktioner i relation til produktionsanlaeggets palagte fault-ride through—-egenskaber, herunder dynamisk spaendingsstgtte i forbindelse
med et spaendingsdyk.
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&:13. Vaere numerisk stabil ved et momentant vektorspring pa op til 20 grader i aettisht
Agspunkttilslutningspunktet.
9:14. Safremt produktionsanlaegget indeholder eksterne komponenter, fx af hensyn til over-

holdelse af nettilslutningskravene eller til levering af kommercielle systemydelser, skal simule-
ringsmodellen indeholde den ngdvendige repraesentation af disse komponenter, som kreevet i
Aafsnit 2.

106-15. Det accepteres, at simuleringsmodellen i Igbet af et gennemfgrt simuleringsforlgb giver
enkelte fejlmeddelelser om manglende konvergens i forbindelse med patrykte eksterne haen-
delser. Dette vil dog i udgangspunktet blive opfattet som modelimplementeringsmaessig im-
perfektion, hvor arsagen og forslag til afhjaelpning af denne skal fremga af den tilhgrende mo-

deldokumentation. Sdfremt-detkan-dokumenteresatsimuleringsmedellenskenvergensman

3.2.2.2 MedeHermatModelformat

1._l§ima4e+%gsmedeuen—8imuleringsmodellen skal leveres implementeret i simuleringsveerktgjet

DIgSILENT PowerFactory ved anvendelse af de indbyggede netkomponentmodeller og stan-

dardprogrammeringsfunktioner. Simuleringsmodellens dynamiske lag skal implementeres ved

hjeelp af DIgSILENT Simulation Language (DSL), medmindre andet aftales med Energinet.

4:2. Seneste udgave af DIgSILENT PowerFactory skal anvendes, medmindre andet aftales med

T T s e

| - { Kommenterede [SBS38]: /£ndret pa baggrund af kommentar J

3. Den anvendte modelimplementering ma ikke forudsaette anvendelse af saerlige funktioner i

DIgSILENT PowerFactory, ud over hvad der er indeholdt i 'Base Package'-, 'Distance Protection'-
og 'Stability Analysis Functions (RMS)'-“Base-Rackage " og ' Stability-AnalysisFunctions
{RMSY“—licenserne.

Den anvendte modelimplementering ma ikke forudsaette anvendelse af szerlige indstillinger

~

for, eller afvigelser fra, standardindstillingerne for simuleringsvaerktgjets numeriske ligningslg-
ser eller pa anden made forhindre integration mellem den af anlaegsejeren leverede simule-
ringsmodel og en st@rre net- og systemmodel, som anvendt af dersystermansvarlige-virkser-

hedEnerginetSystemansvarA/SEnerginet.

7”1

2:5. Modellen skal sa vidt muligt anvende makroer fra DIgSILENT PowerFactorys '“Global Library="

samt anvende DSL performance -optimerede funktioner.
3-6. Aggregeres som beskrevet i aAfsnit 3.2.5, hvis produktionsanleegget bestar af flere identiske

produktionsenheder.
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For hybride anlaeg bestaende af flere forskellige typer af produktionsenheder skal RMSPDT-

modellen korrekt repraesentere hver af disse typer.

——Simuleringsmodellen skal kunne initialiseres i et stabilt arbejdspunkt pa baggrund af én enkelt,

vilkarlig og gyldig, loadflow-simulering uden efterfglgende iterationer, for bade et balanceret

og ubalanceret load flow, samt initialisere for bade balanceret og ubalanceret netvaerks-repree-

sentation i dynamisk simulering. Ved initialisering skal den afledte vaerdi (dx/dt) for enhver af

simuleringsmodellens tilstandsvariable vaere mindre end 0,0001.

8.

9.

Kunne initialiseres i et stabilt arbejdspunkt, som beskrevet i ovenstdende, uden yderligere ma-

6:10.

nuelle betjeninger af bade statisk og dynamisk model. Hvorved modellen skal kunne initialise-

res direkte ved brug af load-flow resultat uden anvendelse af programmeringer, herunder

scripts.
\Simuleringsmodellen skal indeholde signaler for aktivering af szerlige reguleringsfunkti-

oner (f.eks. FRT-aktivering) og systemvaern,|

._Alle relevante setpunkter og indstillinger pa det virkelig anleeg skal veere tilgeengelige i den dy-

namiske simuleringsmodel. H-hvert \enkelt\input ma ikke kraeve justering mere end ét sted og

skal kunne justeres bade fgr og under dynamisk simulering, herunder:

a. Aktiv effektregulering.

b. Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).

c. Q-regulering (Mvar-regulering).

d. Speendingsregulering (inklusive parametre for droop/kompoundering).

e. Frekvensregulering (statik og dgdband).

. Yderligere skal alle setpunkter og indstillinger angives med fortegn i henhold til generator-kon-

vention [5].

. Setpunkter for aktiv effekt, reaktiv effekt og spaeending skal angives i per unit, i henhold til pro-

14.

duktionsanlaeggets nominelle aktive effekt og spaending i tilslutningspunktet.

[Setpunkt for effektfaktor-regulering; skal angives ved cos ¢ og separat input, som indikerer in-

duktiv eller kapacitiv reaktiv effekt udveksling.\

det virkelige anleeg.

15.

16.

Simuleringsmodellen ma ikke kraeve, at komponenter, kontrolblokke eller malinger skal saettes

out of service ved forskellige driftsmgnstre og reguleringsformer.

17. Kunne simuleres korrekt med wetytte-numeriske ligningslgsere med variabelt tidsskridt i inter-

+18.

vallet 1 til 10 ms.
Kunne simuleres korrekt med wenytte-numeriske ligningslgsere med et fikseret tids-

&:19.

skridt pa 1 ms.
Ikke indeholde krypterede eller kompilerede dele (accepteres ikke), medmindre andet

L EVTTITIATE dTTIVEL

aftales med Energinet,; da den-systemansvarhige-virksormhedEnerginetSystemansvar
AfSEnerginet skal kunne kvalitetssikre resultaterne fra simuleringsmodellen og vedligeholde

denne uden begraensninger ved softwareopdatering m.m.

For at sikre integration med EnerginetSystemansvarA/SEnerginets samlede net- og systemmodel, stil-

les der desuden krav til strukturen af den dynamiske model. Produktionsanleeggets dynamiske model

skal:

1.

Kun indeholde relevante dele. Dele, der er out of service, ma ikke indgd i modellen.
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2. Indeholde en “'base case®' Sstudy €case uden aktive- Qoperational Sscenarios eller Mvariations,
som afspejler produktionsanleeggets pateenkte normaldriftsindstillinger.

3.  Modeldannes i et enkelt grid, der indeholder samtlige statiske komponenter, samt Ecomposite
Mmodels.

4. Modeldannes sa den enkelte composite model (.EImComp) indeholder samtlige relevantemed

enovaerordna empositemMede mCaom

a. _Common models (.EImDsl).
b. Anvendte malinger (.EImPhi pll, .StaPgmea, .StaVmea, .Stalmea etc.).
5. Have samtlige anvendte Bblock dBefinitions (.BlkDef) liggende i en separat mappe, som indde-
les i tre forskellige undermapper:
a. Frames (indeholder signalforbindelser).
b. Macros (indeholder matematiske udtryk, uden grafisk repraesentation).
c. Model dBefinitions (indeholder bade matematiske udtryk og signalforbindelser).
6. Have samtlige anvendte komponenttyper liggende i en separat mappe.

3.2.2.3 Modelleverancer

RMSPDT-modellen skal ved levering besta af fglgende:

e DIgSILENT PowerFactory simuleringsmodel i seneste udgave

o En funktionel PDTRMS--simuleringsmodel®, som overholder krav frai Aafsnit 3.2.2, skal

leveres for produktionsanlaegget forbundet til en simpel modelrepraesentation af det

kollektive elforsyningssystem, £eks-fx en Théveninaekvivalent model.

e Brugervejledning med beskrivelse af:

o Modellernes strukturelle opbygning samt beskrivelser af simuleringsmodellernes pa-

rametrering og gyldige randbetingelser i form af arbejdspunkter og eventuelle restrik-

tioner i relation til netforhold (kortslutningsforhold og R/X-forhold) i tilslutningspunk-

tet og i fejlstedet i forbindelse med simulering af eksterne haendelser i det kollektive

elforsyningssystem.
o Deisimuleringsmodellen implementerede kontrol-, beskyttelses- og reguleringsfunk-

tioner til brug ved evaluering af anlaeggets egenskaber i tilslutningspunktet.

o Modelantagelser og anvendelse af RMSPDT-modellen.

o Modelbegraensninger og alle de af produktionsanlaeggets funktioner, der ikke er in-

kluderet i RMSPDT-modellen, som ville kunne antages at have betydning for produk-

tionsanlaeggets dynamiske egenskaber og performance.

o Den anvendte modelaggregerings-metode jf. kravene frai a-Afsnit 3.2.5.

o Hhvorledes simuleringsmodellen kan integreres i en stgrre net- og systemmodel, som

anvendt af EnerginetSystemansvarA/SEnerginet.

o Opsetning og initialisering af simuleringsmodellen.

o Parametre for de enkelte modelkomponenter, herunder maetning, ulinearitet, dgd-

band, tidsforsinkelser samt begraenserfunktioner (non-wind-up/anti wind-up) samt

look-up tabeldata og anvendte principper for interpolation m.m.

o Simuleringsmodellens indgangs- og udgangssignaler, hvor dette som minimum skal

omfatte flgende:
= Aktiv effekt.

= Reaktiv effekt.

= Setpunkter for:
e Aktiv effektregulering.

e Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).

e Q-regulering (Mvar-regulering).

5 | DIgSILENT PowerFactory kaldet RMS simulering.
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e Spaendingsregulering inklusive parametre for anvendt

droop/kompoundering.

e Frekvensregulering (statik og dgdband).

e Systemveernsirdgreb (slutveerdi og gradient for regulering af aktiv
effekt).

= \Signaler for aktivering af saerlige reguleringsfunktioner i forbindelse med

handelser i det kollektive elforsyningssystem (f.eks. FRT aktivering).\ | - {Kommenterede [SBS43]: Tilfgjet pa baggrund af kommentar ]

= Signal for aktivering af systemvaern.

= Styresignaler for eventuelle eksterne netkomponenter, fx STATCOMs eller

energilagringsenheder m.m.

e Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anlaegsinfrastrukturen. Data skal have et
omfang og et detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en komplet, fuldt funktionsdygtig
simuleringsmodel, som kraevet i Aafsnit 2.

e Verifikationsrapporter for PDT-modellen, som specificeret i Aafsnit 4.

3.2.2.4 Ngjagtighedskrav til RMSPDT--simuleringsmodeller af asynkrone produktionsanlzeg

RMSPDT-Ssimuleringsmodellen skal repraesentere det asynkrone produktionsanlaegsgets stationaere og
skaber i rettishutringspunkttilslutningspunktet tilstraekkeligt ngjagtigt. -Siauteringsre-

dynamiske egen

Anlaegsejeren skal, underlagt kravene i dette afsnit, gennem sammenligning af tests af produktionsan-

leegget og BMSPDT--simuleringsmodellen dokumentere dette.

Produktionsanlaeggets dynamiske respons er inddelt i to kategorier, hvortil der er separate ngjagtig-

hedskrav og krav til de udfgrte tests:

1) Produktionsanleeggets dynamiske respons pa momentane spaendingseendringers; i tilslutnings-
uden for] normaldriftsomradetinettilslitningspunktet. | - ’{Kommenterede [SBS44]: Tilfgjet denne, sa det er tydelig det
— Produktionsanleeggets dynamiske respons ved aendring af dets stationaere arbejdspunkt. geelder fejl

2)

punktet;

Simuleringsmodellen ma generelt ikke vise egenskaber, der ikke kan pavises for det fysiske produktions-

anleg.
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3.2.2.4.1 Ngjagtighedskrav ved eksterne-heendelseri-det-kollektive-elforsyningsnetelforsyningssy-
stemmomentane spaendingsaendringer i nettilsluthringspunkttilslutningspunktet

eMmomentane spaendingsandringer -ak
i produktionsanlaeggets rettishtningspunkitilslutningspunkt forekommer; fx i forbindelse med kort-
slutning af en netkomponent eller i forbindelse med manuel kobling med en netkomponent i det kollek-
tive elfersyningsnetelforsyningssystem.

Verificering af ngjagtigheden, pd RMSden dynamiske simuleringsmodeliens repraesentation af produkti-

onsanlaeggets samlede dynamiske respons, pa denne type haendelser, ma oftest foretages som en af-

ledt ngjagtighedsverifikation. med hver enkelt type delanleeg. Det vil sige, atvs: ngjagtighedskravet til

produktionsanleeggets samlede RMSdynamiske simuleringsmodel betragtes som veerende opfyldt, sa-

fremt RMSde dynamiske simuleringsmodellers af hvert type delanleeg overholder samme ngjagtigheds-

krav.

sponssvar og den tilsvarende malte veerdi.-hvermed Aafvigelsen defineres som: Xe(ta) = Xsim(At) —

Xmait(tr). Den beregnede afvigelse evalueres ved anvendelse af nedenstaende statistiske-stgrrelserkrite-
ser defineret i [6] afsnit 6.4.3.
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MXE - Den maksimale afvigelse (the maximum error).

ME — Den gennemsnitlige afvigelse (the mean error).
MAE — Den gennemsnitlige {absolutte} afvigelse (the mean absolute error).

Bilag 1 viser, hvilke af produktionsanlaeggets elektriske signaler derer omfattet af ovenstaende ngjag-

tighedskrav.

Ngjagtighedskrav til hver af disse stgrrelser, fastsaettes i henhold til tidsvinduerne defineret i [6] afsnit
6.4.4, se Figur 1 (figuren viser speendingsfald, men geelder ogsa spaendingsstigning). Tidsvinduerne er:

- [ Kommenterede [SBS45]: Tekst stod fgr pd Engelsk her. ]

Wore er tidsvinduet fgr spaendingsaendring dfra\gbggiﬂ ogindtil trawe).
Wrayie er tidsvinduet under spaendingsaendringen (fra trau 0g indtil teear).
Wopost er tidsvinduet efter spaendingsaendringen (fra toesr 0g indtil teng).

Det samlede tidsvindue for speendingsaendringen er afgraenset af tpegin 08 tend, hvor disse er defineret

som:

®  tpeginer 1000 ms f@r trur.
®  tenger 5000 ms efter teear.

Hermed er ngjagtighedskrav i forbindelse med momentane spandingsaendringer afgraenset til teng, for
verificering af ngjagtighed. E-efter tenq er det kravene specificeret i afsnit 3.2.2.4.2, som er geeldende.

Kommenterede [SBS46]: Tfault — TfaultQS @ndret fra 140ms til
4 '| 60ms.
| | | | |
|
! ! | { Feltkode aendret J
| | o
| | 'y
I | EOe | - Wi SO | g Woostos »! 0
<« - > »> i
I I I I [
| | | | ’//
I I I I I
| ] | | il
| | | | i
| | | | | | f/’
] ] ] ] ] ] - |
Ll I
I I I I I I b
hegin taut trautas tetear telearas tend /
= »le »le »! /
< > > >
| Wore Wrauit Woost
1000 ms toear- trault 5000 ms

Figur 1 —Tidsvindue for momentan spaendingsaendring jf. [6]. Bemaerk tiden fra teaui til trauras €r justeret.

Som vist pa Figur 1 er der defineret yderligere to tidsvinduer, som daekker de quasi--stationeere perio-

der efter trauiras O telearas. Disse tidsvinduer er:

[ WrauasS er perioden fra 60 ms efter tou (tauras) og indtil teer] |

W,ostas er perioden fra 500 ms efter teear (teearas) 0 indtil teng.

_ — -| Kommenterede [SBS47]: Opdateret, som fglge af ndringer til
verificerings test.

6 Bemeerk, definitionen af Wiyias, er eendret i forhold til [6].
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Disse tidsvinduer anvendes for at kunne differentiere mellem krav til de transiente perioder efter trauit
08 teear 08 sa-de efterfglgende quasi--stationaere forlgb. Dermed fastsaettes tidsvinduerne, hvor hver af
stgrrelserne (MXE, ME og MAE) beregnes for den dynamiske simuleringsmodel, som angivet i Tabel 2.
Bemaerk-her, at Tabel 2 afviger fra specifikationen i [6]6, og at det er Tabel 2, som er geeldende.

Periode Xuxe Xve Xuae
Pre-fault Wore Wore Wore
Fault Wrautas Wraut Wraut
Post-fault Woostas Woost Woost

Tabel 2 — Tidsvinduer for beregning af afvigelse; for PDT-modeller.

Tabel 3Fabel2 angiver de tilladelige tolerancer for hvert relevant signal; og hvert kriterie; i de definere-
de tidsperioder [66]. Tolerancerne er opgivet i per unit. For aktiv effekt og reaktiv effekt er basen pro-
duktionsanlaeggets nominelle aktive effekt. For strgmmens aktive og reaktive komposant er basen an-
laeggets nominelle strgm, jf. definitionen i [66].

38/77

Synkron- og inverskomposanter

Aktiv effekt Reaktiv effekt Strgm (aktiv komposant Strgm (reaktiv komposant
MXE ME MAE | MXE ME MAE | MXE ME MAE | MXE ME MAE
Pre-
ﬁ 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,100 | %0,050 | 0,050 | 0,100 | +0,050 0,050
Tilladel Fault 0,150 | #0,100 | 0,150 | 0,150 | #0,100 | 0,150 | 0,200 | #0,150 | 0,200 | 0,150 | #0,100 0,150
afvigelse
Post-
fault 0,100 | 0,050 | 0,050 | 0,100 | #0,050 | 0,050 | 0,100 | +0,050 | 0,050 | 0,100 | 0,050 | _ - % Kommenterede [SBS48]: Tolerencer for P og Q prefault er
{ opdateret. Sa overensstemmelse med afsnit 3.2.2.4.2
Synkron-og-inverskomposanter
Aktiv-effekt Reaktiv-effekt Strgm-{akti Strm-{reakt )
MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE
acete Fault 0170 0,150 0170 N 0500 | 20300 | 6460 | 0470 | #6450 | 0178
Post-fault R R R LA RRR O RN AL R e RER R

Ngjagtighedskravene specificeret i Tabel 3 gaelder for bade positive- og negativsekvens veerdier i tilfael-

de af asymmetriske haendelser.

(o | H dall 2 Lt i1l H leolh 2l HM) I} S £ ot ficicl clled:

3.2.2.4.2 Ngjagtighedskrav i forbindelse med andringer af produktionsanlaeggets arbejdspunkt
Begrebet eendringer af produktionsanlaegqets arbejdspunkt omfatter i denne sammenhaeng e&ndringer
af produktionsanlaeggets stationaere arbejdspunkt, fx—Sem-eksempel:
- Manuelle setpunktsaendringer af aktiv eller reaktiv effekt-udveksling i aettitslutningspunkttil-
slutningspunktet.
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- Returnering til stabilt arbejdspunkt efter forstyrrelse af aktiv eller reaktiv effekt-udveksling i
pettishutpingspunkttilslutningspunktet. Feks-Fx ved udkobling af delanlaeg.

- Automatisk aendring af anlaeggets reaktive effekt setpunkt som fglge af en @endring i spaendin-
gen i nettistutringspunketilslutningspunktet.

- Automatisk eendring af anlaeggets aktive effekt setpunkt som fglge af aktivering af FSM, LESM-
O eller LFSM-U.

- Returnering til stabilt arbejdspunkt efter fejl og resulterende FRT--forlgb.

- Andring af anleeggets arbejdspunkt som fglge af en eendring i den tilradelige effekt.

RMSDen dynamiske simuleringsmodelslen repraesentation af produktionsanleeggets dynamikske+e-

spenspa ifm. regulering afeerdrirgt dets arbejdspunkt er underlagt fglgende ngjagtighedskrav:

Regulering af produktionsanleeggets arbejdspunktPredukiionsantaeggets+espons er inddelt i to perio-
der. Den transiente periode og den quasi-stationaere periode, se Figur 3 (Bilag 2). | den transiente peri-

ode foregar hovedparten af produktionsanlaeggets regulering til det nye stationaere operationspunkts.

Den transiente periode begynder; fgrste gang, at differencen mellem produktionsanleeggets respensgu-

lering og den forrige stationaere veerdi overstiger ++-2% af @ndringen i det stationaere operationspunkt.

Den transiente periode slutter, nar produktionsanleegget forbliver reguleret inden for ++2% af aendrin-

gen i stationaert operationspunkt fra den endelige stationaere vaerdi.

Den del af responset, der ikke er i en transient-periode, er i en quasi-stationaer periode.

Transient periode eksempel med Q step

03| Quasi-stationaer | Transient periode | Quasi-stationaer
periode | | periode
| |
o | |
' |
| +2% af endringen i
stationaert operationspunkt
| |
o | |
| |
0 | I Zndring i stationzert operationspunkt
| |
| |
| |
| |
| |
- L. n

02 :é?;;s:ir;;lgr:;;nspunkt | I
| |
| |
03 | |
| |

26 262 264 266 268 27 272 2714 276 278 28 282 284 286 288 29 292 294 [s]
— Qrreference [p.u.] — MaltQ @ POC [p.u]

L 2 Ll -) £ H £ iad, . leal dafi £ =) St )
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For signalerne aktiv og reaktiv -effekt-udveksling i rettisiutringspunkttilslutningspunktet geelder:

1) lden transiente periode skal den absolutte difference mellem produktionsanlaeggets respons

0og BRMSPDT--simuleringsmodellens korresponderende respons; til enhver tid veere inden for

den mindst restriktive af fglgende tolerancer:

a)  10% af produktionsanleeggets aendring i stationaerveerdien.

——2% af produktionsanleeggets nominelle effekt.
b)

2) lden guasi-stationeere periode skal den absolutte difference mellem produktionsanlzeggets re-

spons og RMSPDT--simuleringsmodellens korresponderende respons vaere inden for en tole-

rance pa 2% af produktionsanleeggets nominelle effekt.

Ovenstaende ngjagtighedskrav er illustreret pa Figur 4 (Bilag 2)

Transient periode eksempel med Q step

Quasi-stationaer
periode

Quasi-stationaer
periode

03 Transient periode

02 /\
01

I
I
I
I
: Q_’_J :
I
’ I I
I I
0 I I /ndring i stationaert operationspunkt
I I
I I
0.1 | |
I
m y
I
I
I
I
I

+2% af Pn +10% af eendringen i stationaert operationspunkt +2% af Pn

03

26 262 264 266 268 27 272 274 276 278 28 282 284 286 288 29 292 294 [s]
—Qreference [pu] —MaltQ @POC [p.u] — Simuleret Q @ POC [p.u] — Tolerance

Anlaegsejeren skal planleegge, udfgre og dokumentere en modelverificering pa det specifikke anlaeg for

at dokumentere, at overstaende ngjagtighedskrav er opfyldt.
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Rise-time Reaction-time Settling-time Overshoot Steadystate
Xe-=Ksim—Kmait Xe-=Ksim—Kmakt Xe-=Ksim—Kmait Ke-=Ksim—Kmakt Xe-=Ksim—Kmait
xmﬂéehg—aﬁlﬁe“ﬁe <50-ms S0-m 100 <15% <2%afP
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3.2.3 Krav til transient simuleringsmodel (EMT-model)

PSEAD-medeltenDen transiente simuleringsmodel leveret af anlaegsejeren skal vaere en ngjagtig reprae-
sentation af det samlede anlaeg savel som specifikke komponenter—Medellen-skalvaeretestetmod
abriksgodkendelsestestdataimodfeltdata-eftermidiertidigidriftseettelse. Modellen skal indeholde

anlaegsspecifikke indstillinger og repraesentere anlaeggets stationaere og dynamiske egenskaber i tilslut-

ningspunktet, gaeldende for det definerede normaldriftsomrade [1] og under alle relevante netforhold

hvor produktionsanlaegget skal kunne drives. Modellen skal veere ngjagtig til at studere transienter pa

| - ’{ Kommenterede [SBS49]: Opdateret pd baggrund af kommen-
tar

Anlaegsejer har til ansvar at levere en transient simuleringsmodel af produktionsanlaegget til den-sy-

stemansvarlige-virksomhedEnerginet-SystamansvarALSEnerginet i henhold til redenstaende-specifikati-
onerne iafsnit 3.2.3.1,3.2.3.2,3.2.3.30g3.2.3.4.:

Simuleringsmodellen skal kunne integreres i Energinets samlede net- og systemmodel uden at have en

problematisk indvirkning pa anvendelsen af denne. Modelkravene specificeret i fglgende underafsnit

har bl.a. til formal at forebygge dette, men safremt simuleringsmodellen alligevel giver udfordringer ved

integration medi Energinets samlede net- og systemmodel, er det anlaegsejerens ansvar at finde en

Igsning pa dette i samarbejde med Energinet. | praksis vil det forega séledes, at modeller testes og god-

kendes inden tildeling af ION pd baggrund af kravene i de fglgende underafsnit. Efter udstedelse af ION

vil Energinet teste simuleringsmodellens performance ved integration sedi en stgrre systemmodel, og

evtventuelle udfordringer skal handteres, inden endelige model-godkendelse kan gives, jf. krav til FON.

Simuleringsmodellen skal verificeres, som specificeret i Aafsnit 4.

3.2.3.1 Funktionelle medelkravmodelkrav

Den transiente simuleringsmodel skal kunne repraesentere produktionsanlaeggets stationaere og dyna-

miske egenskaber i forbindelse med setpunktsandringer for anlaeggets produktion af aktiv og reaktiv

effekt, herunder aendring af reguleringsform for dette, samt nedenstaende eksterne haendelser, eller
kombinationer af disse eksterne haendelser i det kollektive elfersyningsnetelforsyningssystem:

o [Feil\ set fra aettilslutringspunkttilslutningspunktet i henhold til den pakraevede FRT- - {Kommenterede [SBS50]: Generatornaere slettet pa baggrund

karakteristik [2], hvor en kortslutning her kan antage form som: eff kemansiiEy

o En fase-jord kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.

o Ento-faset kortslutning uden eller med jordbergring med en vilkarlig impedans i fejl-

stedet.
o Entrefaset kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.

o Udkobling af, og mulig efterfglgende automatisk genindkobling af, en vilkarlig fejlramt net-
komponent i det kollektive elfersyringsnetelforsyningssystem, jf. ovenstaende fejlforlgb, og
det afledte vektorspring i rettislutringspunkttilslutningspunktet.

e Manuel ind- eller udkobling (uden forudgaende fejl) af en vilkarlig netkomponent i det kollekti-
ve elforsyningsnetelforsyningssystem og det afledte vektorspring i aettlsiutaingspunrkttilslut-

ningspunktet.
e Speendingsforstyrrelser og tenderende spaendingskollaps med en varighed inden for den pa-

kraevede minimumssimuleringstid, jf. nedenstaende, og som minimum inden for indsvingnings-

forlgbet for produktionsanlaeggets overgang til en ny stationeer tilstand.
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e Frekvensforstyrrelser med en varighed inden for den pakraevede minimumssimuleringstid, jf.

nedenstaende, og som minimum inden for indsvingningsforlgbet for produktionsanleeggets

overgang til en ny stationeer tilstand.
e Aktivering af et palagt systemvaern (via et eksternt signal) til hurtig regulering af produktions-
anlaeggets aktive effektproduktion i henhold til en foruddefineret slutvaerdi og gradient.

4—0Den leverede transiente simuleringsmodel skal overholde fglgende:

1. DeteranlegsejerensansvaratsikreatdenteveredeEMTmodeklindeholder alle relevante re-

gulerings-, kontrol og beskyttelsesfunktioner. Dette inkluderer feks-fx:
a—En fuld repraesentation af de indre og ydre reguleringsslgifer for effektelektronik-
baseredet anlaeg, herunder bl.a. spaendingskontrol, phase-locked loop, fault ride-
through-logik, deempningskontrol, begraenserfunktioner. Dette gaelder ogsa alle rele-
vante fysiske, elektriske og mekaniske komponenter som £eks-fx filtre, transformere
shunt--komponenter, gearbox, pitch controller, generatorer, DC-link chopper mm.

a.
b—En fuld repraesentation af plant-level regulering, herunder RewerPlantControler
parkregulatoren (PPEC). som inkluderer tidsforsinkelser, transition til og fra fault ride-

through modes mm.

b.
c. Samtlige pakreevede reguleringsfunktioner [1].
d. Modellen skal omfatte alle kontrol- og beskyttelsesfunktioner pa anlaegsniveau og\&n—
veﬁe#enkeltanlaegs\niyqay _som implementeret i det faktiske udstyr, heriblandt | - {Kommenterede [SBS51]: Rettet pa baggrund af kommentar }
i. Indstillinger for speendings- og frekvensbeskyttelse,
ii. Fault ride-through--aktiverings og deaktiverings-indstillinger,
iii. _Indstillinger for injektion af aktive og reaktive stremme under en fejl.
2.1 Ci | 1 41 let £, AN dal £ CANAT. Aall aiekti £+l oAl A fEalet
—_— O ™ ™ T T 7
leal L indlctill £ b
[=}
;_ Ci | 1 41 L+ £, leti H £ lialedi IQ tc b ITEON | + i ENAT
dAall leol L adctill £ b

&
e—For produktionsenheder med en nettilsluttet konverter skal anlsegsejer i deres EMT-model re-
praesentere konverterens skiftedynamikker enten pa transistor-niveau eller som en styret
speendingskilde-/strgmkilde-approksimation (‘average’ model). Safremt modellen er baseret pa
en 'average’ model-repraesentation, skal anlaegsejer verificere, at kontrol- og beskyttelsesfunk-

tionaliteterne ikke er forenkletde, og modellen er velegnet til dynamisk responsanalyse i om-
radet fra Hz-kHz. Ved brug af average model skal denne lave et gennemsnit med skiftefrekven-
sen for anleeggets dynamikker, satedesat hurtige reguleringsslgifer bevares, og det udelukken-
de er skiftedynamikken og eventuel pulsbreddemodulation, der udelades. Denne average mo-
del-repraesentation skal stadig kunne korrekt repraesentere de dynamikker, der er imellem DC-
siden og AC-siden af anlaegget (feks-fx DC-link--dynamik, vindmgllers mekaniske dynamik eller
solcellers dynamik), hvilket skal dokumenteres af anleegsejer.

|!\J

. Medellen-skatkKunne initialiseres pa maksimalt 3 sekunders simuleringstid.Ydermereskal-det

4. Simuleringstidspunkt for pabegyndelse af EMT-modellens injektion af tilsyneladende effekt

skal kunne indstilles af brugeren.
3—Simuleringstidspunkt for aktivering af produktionsanleeggets beskyttelsessystemer i EMT-

modellen skal kunne indstilles af brugeren.
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6. Kunne beskrive produktionsanlaeggets dynamiske egenskaber i mindst 60 sekunder efter en-

hver af ovenstaende setpunktseendringer og eksterne haendelser i det kollektive elforsynings-

system.
7. Vere numerisk stabil ved gennemfgrelse af en simulering pa minimum 60 sekunder uden pa-

trykning af et haendelsesforlgb eller eendring af randbetingelser, hvor de simulerede vaerdier

for aktiv effekt, reaktiv effekt, spaending og frekvens skal forblive konstante under hele simule-
ringsforlgbet.

5—

6:8. EMT-modellen skal repraesentere alle komponenter, reguleringssystemer og beskyttelsessy-

stemer relevante for EMT-analyser, herunder ogsa det samlede anlaegs parkregulator.

#9. Netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anleegsinfrastrukturen, skal implementeres i
EMT-modellen i et omfang og et detaljeringsniveau, der er gyldig for EMT-studier. Dette inklu-
derer opsamlingskabler, transformere, filtre m.m. Omfanget af leverancen godkendes af den

rksomhedEnerginet-SystemansvarALSEnerginet. Hvis kabler er modelleret
I

med Pl-sektioner, skal deres frekvensafhaengige karakteristikker valideres mod geometriske

modeller.
10. For produktionsenheder med mekanisk drivtog skal EMT-modellen indeholde en mekanisk
svingningsmassemodel for produktionsanlzeggets drivtog inklusive dokumentation af inerti-
konstanter, egenfrekvenser samt fjeder- og deempningskonstanter, safremt dette er relevant
for repraesentationen af produktionsanlaeggets stationaere og dynamiske egenskaber.

orm-minimursa nna ben e ekvancamrida 4 L H2 oo e

9.11. EMT-modellen skal repraesentere preduktionsenhedens-produktionsanlaeggets FRT-
egenskaber [24].

16-12. Hvis produktionsanlaegget har szerlige funktioner, som eksempel et reguleringsregime
for szerligt svagt net, skal disse funktioner inkluderes i EMT-modellen. En relevant modeltek-

nisk beskrivelse af de seerlige funktioner og disses begransninger skal inkluderes i EMT-
modellens brugervejledning.

1413 Modellen skal veere gyldig for stationzere driftsforhold.

14. EMT-modellen skal veere anvendelig for EMT-simuleringer af balancerede samt ubalancerede
fejl og afbrydelse af produktionsanlaeggets forbindelse til det kollektive elfersyningsnetelforsy-

ningssystem.
15. For produktionsanleeg med varierende primaer energikilde; skal det veere muligt at justere pa

den tilgeengelige effekt, ogsa under simulering.

12:16. Safremt produktionsanlaegget indeholder eksterne komponenter, fx af hensyn til over-

holdelse af nettilslutningskravene eller til levering af kommercielle systemydelser, skal simule-

ringsmodellen indeholde den ngdvendige repraesentation af disse komponenter, som kraevet i
Aafsnit 2.

3.2.3.2 Modelformat

1. EMT-modellen skal udvikles og leveres i PSCAD/EMTDC, og veere kompatibel med PSCAD- _ _ - | Kommenterede [SBS52]: Omskrevet fra at naevne specifik

version som aftales med Energinet. version til dette. | praksis sasmme krav. Tanken er vi naevner versioner
- i vejledning
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2. Hvis produktionsanlaegget bestar af flere identiske produktionsenheder, skal EMT-modellen

aggregeres som beskrevet i Aafsnit 3.2.5. Den aggregerede model skal vaere skalerbar ved

hjeelp af en indbygget funktion eller ved hjzelp af en ekstern PSCAD 'skalerings'--komponent.

2:3. For hybride anleeg bestaende af flere forskellige typer af produktionsenheder skal EMT-

modellen korrekt repraesentere hver af disse typer.

4._Elnterval for simuleringstidsskridt, hvor EMT-modellen skalkurnekan anvendes, skal aftales
med Energinet. For anleeg med meget hgj skiftefrekvens foretraekker Energinet anvendelse af
‘average’ model, som beskrevet i 3.2.3.1 punkt 2.-med-ettidsskridt53-10-mikrosekunder—Hvis

| -~ ’{ Kommenterede [SBS53]: £ndret pé& baggrund af kommentar ]

skal give tilnaermelsesvis samme resultater ved transiente simuleringer med ethvert_simule-
rings tidsskridt i det gyldige interval. Modellen skal, via fa tests, valideres for simuleringer ved

forskellige simuleringstidskridt.

3-6. EMT-modellen skal kunne optraede funktionelt flere gange i samme PSCAD--simuleringsfil,

uden at dette leder til, at vaesentlige @ndringer skal foretages. Derfor skal EMT-modellen

” an ”

kunne indga som adskillige <'definitions~' eller adskillige “'instances='. Hvis modellen indehol-

71 ”

der et alternativ til brug af adskillige '“definition*' eller “'instance*', skal dette beskrives i bru-

gervejledningen.
7. _EMT-modellen skal understgtte brug af PSCAD/EMTDCs '“snapshot'“-funktion. Det pakraeves,

at modellen viser samme svar med og uden brug af snapshot-funktionen.
4.8. EMT-modellen skal understgtte brug af PSCAD/EMTDCs Z'multiple runZ'-funktion.

Alla fo N/ nalucar ralavanta funktiancind n

9. _|Alle relevante setpunkter og indstillinger pa det virkelig anleeg, der kan @ndres enten lokalt el-

ler ved fiernkontrol, skal veere tilgaengelige i den transiente simuleringsmodel. Hvert|enkelt] in- - {Kommenterede [SBS54]: Tilfgjet pa baggrund af kommentar }
put ma ikke kraeve justering mere end ét sted og skal kunne justeres bade fgr og under dyna-
misk simulering, herunder;, _ _ - -| Kommenterede [SBS55]: Punkt 9 og 10 sammenskrevet,
a.  —HtAktiv effektregulering. UREIet: S @Y o
- ) Gammel 9) Alle for EMT-analyser relevante funktionsindstillinger i
b. Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering). produktionsanlaeggets reguleringssystem, der kan @ndres enten
¢. Q-regulering (Mvar-regulering). ngalt e!ler ved fjernkontrol, skal veere tilgeengelige parametre i .
simuleringsmodellen. Omfanget af leverancen godkendes af Energi-
d. Speendingsregulering (inklusive parametre for droop/kompoundering). net.

e. Frekvensregulering (statik og dgdband).

10. Yderligere skal alle setpunkter og indstillinger angives med fortegn i henhold til generator-kon-
vention [5].
11. Setpunkter for aktiv effekt, reaktiv effekt -ogeg spaending skal angives i per unit; i henhold til

produktionsanlaeggets nominelle aktive effekt og spaending i tilslutningspunktet.

12. [Setpunkd] for effektfaktor-regulering skal angives ved cos ¢ og separat input, som indikererin- - { Kommenterede [SBS56]: Opdateret pa baggrund af kommen- }
duktiv eller kapacitiv reaktiv effekt udveksling. I

6-13. Det skal veere muligt at skifte mellem samtlige pakraevede reguleringsfunktioner for ak-
tiv og reaktiv effekt bade fgr og under dynamisk simulering sé_ff[eﬁnltggt‘geikgrl@[eis under - {Kommenterede [SBS57]: Indsat p& baggrund af kommentar ]

drift pa det virkelige anlaeg.

14. Alle elektriske, mekaniske, regulerings og beskyttelsessignaler relevante for EMT-analyser af

det kollektive eHersyningsnetelforsyningssystem skal vaere tilgeengelige i EMT-modellen. -Om-
fanget af leverancen godkendes af Energinet. Szerligt fremhaeves herunder:
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a. [Signaler for aktivering af szrlige reguleringsfunktioner i forbindelse med heendelser i

det kollektive elforsyningssystem (f.eks. FRT-aktivering).

b. Signal for aktivering af systemvaern.\ - {Kommenterede [SBS58]: Tilfgjet pa baggrund af kommentar }

c. -Dden interne kontrols reference for maling af spaendinger og strgmme i dg-domaenet
(Vd/Vq og Id/1q) for anteeg-effektelektronik-baserede anleegmed-PH-funktion.- Om-

d. PLL udgangssignal, for anleeg som anvender phase-locked-loop (PLL) til synkronisering.
——EMT-modellen ma indeholde preekompilerede og krypterede dele. EMT-modellens kompilere-
de sypterede-dele skal vaere DLL-baseret. EMT-modellen skal vaere kompatibel med systera-
operatgrensEnerginets simuleringsmiljg, hvor kompiler—-indstillinger (version og kompatibelt
versionsinterval af Intel Fortran og MS Visual Studio) aftales mellem anleegsejer og systemepe-

ratgrenEnerginet.
Z15.

7

16. EMT-modellen ma ikke bruge eller veere afhaengig eraf global variable i PSCAD.
8-17. EMT-modellen ma ikke ggre brug af flere lag i PSCAD--vaerktgijet, inklusiv Z'disabled”'

lag.
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3.2.3.3 Modelleverancer

EMT-modellen skal ved levering besta af fglgende:

e PSCAD/EMTDC--simuleringsmodel, —wversion efter aftale med den-systemansvartige-virkser-
B e e S A IR
o En funktionel PSCAD--simuleringsmodel, der overholder krav frai a-Affsnit 3.2.3, skal

leveres for produktionsanlaegget forbundet til en simpel modelrepraesentation af det
kollektive etersyningsnetelforsyningssystem, feks-fx en Théveninakvivalent model.

e—Identificer tydeligt producentens EMT-modeludgivelsesversion og den relevante tilhg-
rende hardware-firmwareversion.

e}

e Brugervejledning med beskrivelse af:

o modellernes strukturelle opbygning samt beskrivelser af simuleringsmodellernes pa-
rametrering og gyldige randbetingelser i form af arbejdspunkter og eventuelle restrik-
tioner i relation til netforhold (kortslutningsforhold og R/X-forhold) i tilslutningspunk-
tet og i fejlstedet i forbindelse med simulering af eksterne haendelser i det kollektive
elforsyningssystem.

o

o y
temodelbegraensninger og alle de af produktionsanlaeggets funktioner, der ikke er in-
kluderet i EMT-modellen, som ville kunne antages at have betydning for produktions-
anleggets transiente elektriske egenskaber og performance.
den anvendte modelaggregering, if. kravene frai a-Afsnit 3.2.5.

o hvorledes simuleringsmodellen kan integreres i en stgrre net- og systemmodel, som
anvendt af EnerginetSystemansvarA/SEnerginet.

o hgjeste mulige tidsskridt.

o hvor mange "“definitions*' og “'instances”', der kan oprettes af modellen.

o opsaetning og initialisering af simuleringsmodellen.

o Ptithgrendeparametre for de enkelte modelkomponenter, herunder maetning, uline-

aritet, dgdband, tidsforsinkelser samt begreenserfunktioner (non-wind-up/anti wind-

up) samt look-up tabeldata og anvendte principper for interpolation m.m.
o simuleringsmodellens indgangs- og udgangssignaler, hvor dette som minimum skal
omfatte fglgende:
= Aktiv effekt.
=—Reaktiv effekt.

= Setpunkter for:
e Aktiv effektregulering.

o Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).

e Q-regulering (Mvar-regulering).

e Speendingsregulering inklusive parametre for anvendt

droop/kompoundering.

e Frekvensregulering (statik og dgdband).
e Systemveernsindgreb (slutveerdi og gradient for regulering af aktiv
effekt).
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= ‘Signaler for aktivering af saerlige reguleringsfunktioner i forbindelse med

haendelser i det kollektive elforsyningssystem (f.eks. FRT-aktivering)| | - {Kommenterede [SBS59]: Tilfgjet pa baggrund af kommentar ]
= Signal for aktivering af systemvaern.

= Styresignaler for eventuelle eksterne netkomponenter, fx STATCOMs eller

energilagringsenheder m.m.

+—Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anlaegsinfrastrukturen. Data skal have et
omfang og et detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en komplet, fuldt funktionsdygtig
simuleringsmodel, som kraevet i Aafsnit 2.

o—Verifikationsrapporter for EMT-modellensem-irdeholder

o enverificering, som specificeret i Aafsnit 4.

3.2.3.4 Npgjagtighedskrav

Ngjagtigheden af den pakraevede transiente simuleringsmodel fastleegges pa samme made som for den

dynamiske simuleringsmodel (RMSPDT-model), jf. aAfsnit 3.2.2.4-3-2233-21-1;, -ved anvendelse af

passende filtrering til beregning af grundtonekomposanten af malte og simulerede veerdier. Metoden

anvendt til filtrering aftales mellem anlaegsejer og den-systemansvartige-virksomhedEnerginetSystem-

ansvarALSEnerginet. Ngjagtighedskravet til den transiente simuleringsmodel og den ‘anvendte{evalue— - {Kommenterede [SBS60]: Afsnit er omskrevet / bedre formule-

ringsmetode er-ermed identisk med krav for den pakraevede dynamiske simuleringsmodel, dog med et Ly Ui

undtagelse af nedenstaende punkter.

Tidsvinduerne for hvilke stgrrelserne (MXE, ME og MAE) beregnes, jf. krav til momentane spaendings-
2ndringer er forskellige i forhold til afsnit 3.2.2.4.1. For den transiente simuleringsmodel skal stgrrel-
serne beregnes som angivet i Tabel 4.

Periode Xmxe XME Xmae
Pre-fault Wore Wore Wore
Fault Wauie Wrautt Wiauie
Post-fault Woost Woost Woost

Tabel 4 —Tidsvinduer for beregning af afvigelse; for EMT-modeller.

| forbindelse med verificering af enkeltanlaeg jf. afsnit 4.3.3 geelder yderligere:

e For asynkrone anlaeg, som er nettilsluttet via en konverter, geelder ngjagtighedskravene til ak-
tiv —og reaktiv strem-komposant ogsa for den interne kontrols omregning af maleveerdier til
dg-domaenet (l4 og ly), n=Na3ar relevant for bade positiv- og negativsekvens.

e Sammenligning af gjebliksvaerdier for strgm og spaending anvendes til verificering af simule-
ringsmodellens ngjagtighed i forbindelse med de transiente forlgb ved spaendingsaendringer.
Sammenligning af gjebliksveaerdier er ikke underlagt kvantitative ngjagtighedskrav, men verifi-
cering er baseret pa en visuel inspektion og ingenigrfaglig vurdering. Ved vurdering af gjebliks-
veerdierne er fokus pa amplitude og oscillationsfrekvens f@r, under og efter spaendingsforstyr-

relsen, antallet af perioder for at opna ny steady state, fase-asymmetri samt stgrrelsen af et
eventuelt fasehop. Resultat eg-omfang er beskrevet i afsnit 4.3.3.
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Der kan afviges fra sammenligning af |4 og Io, sa frem der kan redeggres for anden metode som sikre

tilsvarende kontrol af ngjagtighed.
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-teventuelt

3.2.4 Krav til harmonisk simuleringsmodel
3.2.4.1 Funktionelle modelkrav

Simuleringsmodellen for det samlede produktionsanlaeg skal repraesentere anlaeggets emission af har-
moniske overtoner og passive harmoniske respons (harmoniske impedans) i tilslutningspunktet, geel-
dende for det definerede normaldriftsomrade [1] og under alle relevante stationaere netforhold, hvor
produktionsanleegget skal kunne drives.

Enkeltanlaegsmodel skal leveres som en Théveninakvivalent repraesentativ for produktionsanlaeggets
emission af heltals-harmoniske, angivet som RMS-spaendinger, samt anlaeggets passive respons i fre-
kvensomradet 50 Hz til 2500 Hz. Modellen skal indeholde de relevante synkron-, invers- og nul-
sekvensimpedanser i det specificerede frekvensomrade med frekvensoplgsningen pa 1 Hz.

Hvis anlaegget bestar af flere produktionsanleaeg, skal der foruden enkeltanlaegsmodellen leveres en
aggregeret simuleringsmodel reprasentativ for den samlede emission samt det samlede passive har-
moniske respons i tilslutningspunktet. Krav til frekvensomrade og oplgsning er identisk med enkeltan-
leegsmodellen.

Hvis produktionsanlaeggets emission eller impedanser er afhangige af anleeggets arbejdspunkt, skal
modellen leveres ved tre effektomrader ved nominel spaending og nul reaktiv effekt; P =0,0 pu, P =0,5
pu og P = 1,0 pu. Derudover skal det beskrives, hvordan reaktiv effekt pavirker den harmoniske emission
og impedans. Desuden skal anlaegsejeren levere en model opsat med hgjeste emission per harmoniske;
hvor dette er geeldende bade for den aggregerede samt enkeltanlaegsmodellen. Det er anlaegsejerens
ansvar at dokumentere afhaengighed af arbejdspunktet samt at sikre korrekt implementering i model-
lerne.

Det er anlaegsejerens ansvar at specificere en metode for summering af emission fra flere produktions-
anlaeg. Dette kan enten ggres ved at specificere krav til fastsaettelse af vinklen pa Théveninspaendingen
for hver harmonisk frekvens givet specifikt for hvert produktionsanleeg. Alternativt benyttes en summe-
ringslov, som eksempelvis angivet i [7]. Benyttes en summeringslov, skal a- koefficienterne fastsaettes af
anlagsejeren. Der skal redeggres for valg af a-koefficienterne for alle harmoniske. Det er for begge
metoder anlaegsejerens ansvar at redeggre for, at den anvendte metode giver et korrekt respons for
produktionsanleeggets samlede emission.

Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anlaegsinfrastrukturen, skal have et omfang og et
detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en komplet frekvensafhaengig simuleringsmodel i fre-
kvensomradet 50 Hz til 2500 Hz. Dette inkluderer opsamlingskabler, transformere, filtre mm. Omfanget

af leverancen godkendes af EnerginetSystemansvarA/SEnerginet.

3.2.4.2 Modelformat

Den harmoniske enkeltanleegsmodel og aggregeret simuleringsmodel opsat til hgjeste emission per

harmoniske orden skal leveres enten som tabeldata i EXCEL eller som DIgSILENT PowerFactory model, i

PowerFactory version, som aftales med EnerginetSystemansvarALSEnerginet. En fulddetaljeret harmo-

nisk model kan udggre leverance af data for netkomponenter og gvrige dele. En fulddetaljeret harmo-

nisk model skal i sa fald leveres i DIgSILENT PowerFactory.
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Harmoniske emissioner og/eller impedanser, der angiver anleeggets afheengighed af arbejdspunkt skal
leveres som tabeldata i EXCEL. Hertil skal relevante data, der muligggr opbygning af en komplet fre-
kvensafhaengig simuleringsmodel, leveres i EXCEL. Dette omfatter bl.a. elektriske data for anlaegskom-
ponenter og kabelleengder internt i anlaegget.

3.2.4.3 Modelleverancer

Leverance af den harmoniske simuleringsmodel skal indeholde:

e Harmonisk enkeltanleegsmodel opsat med hgjeste emission per harmoniske orden.

e Harmonisk aggregeret simuleringsmodel opsat med hgjeste emission per harmoniske orden.

e Teknisk dokumentation og data for

o Relevante synkron-, invers- og nul-sekvensimpedanser i frekvensomradet 50 Hz til

2500 Hz med frekvensoplgsningen pa 1 Hz.;

o Dokumentation for produktionsanlaeggets emission og/eller impedansers afhaengig-

hed af anlaeggets arbejdspunkt.;

o Netkomponenter og gvrige dele af anlaegsinfrastrukturen i omfang og detaljeringsni-

veau, som muligggr opbygning af en komplet frekvensafhaengig simuleringsmodel.

e Modelvejledning med beskrivelse af

o Modelantagelser og opbygning.;

o ___Metode for summering af emission fra flere produktionsanleeg.;

o Den anvendte modelaggregering og overensstemmelse af denne med komplet har-

monisk simuleringsmodel.

3-2:4-23.2.4.4 Ngjagtighedskrav

Metoden anvendt til opstilling af modellen for den enkelte produktionsenhed skal specificeres og god-
kendes af EnerginetSystemansvarA/SEnerginet. Bestemmes modelparametre ved maling, skal en male-
rapport vedlaegges som dokumentation. Desuden skal der redeggres for, hvordan modelparametre
fastseettes ud fra malerapportens resultater. Fastsaettes modelparametre ved beregning eller simule-
ring, skal metoden anvendt specificeres, samt eksempler pa resultatbehandling for udledning af model-
parametre gives.
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3.2.5 Aggregering af modeller for produktionsanlaeg

Produktionsanlaegget kan bestd af adskillige mindre enheder, som til-sammen udggr maerkeeffekten af
produktionen i tilslutningspunktet. For analyser i det kollektive elforsyningssystem implementerer sy-
stemoperatgren en fuld-aggregeret eller semi-aggregeret model af anleegget afhaengig af anlaeggets

interne komponenter, symmetri set fra tilslutningspunktet, den elektriske afstand imellem tilslutnings-

punktet og interne komponenter og enheder mm.

Anlaegsejer har til ansvar at levere aggregerede simuleringsmodeller af produktionsanlaegget til Energi-

net i henhold til nedenstaende specifikation:

e  Kravom model aggregering geelder for de kraevede stationaere, dynamiske og transiente mo-

deller.
e Det eranlaegsejers ansvar at sikre, at den aggregerede dynamiske model er en retvisende re-

praesentation for det samlede produktionsanlaeg i tilslutningspunktet, bade under statiske og

dynamiske forhold, f. de krav der er nedsat for stationaere, dynamiske og transiente modeller i
Aafsnit 3.2.1,3.2.2,3.2.3.
e Anlaegsejer skal i brugervejledningen for modellen inkludere

o beskrivelser af de anvendte principper for aggregering samt eventuelle begransnin-

ger for anvendelsen af dette. Simuleringsmodellens parametrering skal indeholde

komplette dataseet for enkeltanleeg og det aggregerede anleaeg.

o et verifikationsafsnit, der dokumenterer, at den fuld-aggregerede model er repraesen-

tativ for en detaljeret repraesentation af anleegget. Hvorvidt dette ggres gennem en

sammenligning af den fuld-aggregerede model med en detaljeret repraesentation af

anlegget eller gennem analytiske tiltag, aftales imellem anlaegsejer og systemopera-

tgren.
o __en beskrivelse af det fulde park-layout.

e For de statiske og dynamiske RMSPDT-simuleringsmodeller accepteres kun en fuld-aggregeret

model af anleegget.
e Forden transiente EMT-simuleringsmodel, accepteres en semi-aggregeret model af anlaegget,

safremt anlaegsejer kan pavise at en fuld-aggregeret model ikke er tilstraekkelig for retvisende

at bevare anlaeggets dynamiske og transiente egenskaber.

e Ved hybride anleeg med flere forskellige typer af produktionsenheder; skal der foretages en

fuld-aggregering af hver enhedstype for sig. Dette geelder bade for RMSPDT- og EMT-modeller.

Detaljeret anleeg Semi-aggregeret anleeg Fuld-aggregeret anlaeg
PoC

Lv/MV PoC
i |

PoC : Point of Connection (nettilslutningspunkt)
P : Produktionsenhed

Figur 2 - Eksemplificeret etstregsdiggramenstregsdiagram, der visualiserer forskellige aggregeringsni-
veauer omtalt i neervaerende dokument.
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4. Verifikation af simuleringsmodel

Anlaegsejeren skal sikre, at simuleringsmodellerne er verificeret [1]. Anlaegsejeren er ansvarlig for al

udfgrelse af test til modelverifikation, herunder fremskaffelse af ngdvendigt maleudstyr, dataloggere og

personel. Anlaegsejeren er desuden ansvarlig for gennemfgrelse og dokumentation af den pakraevede

modelverifikation, herunder dokumentation af overholdelse af de definerede ngjagtighedskrav til simu-
leringsmodellen.

Omfanget af modelverifikationen fastleegges i samarbejde med Energinet; efter opleeg fra anlegseje-

ren.

4.1 Dokumentationskrav

Anlaegsejeren skal dokumentere verifikationen af simuleringsmodeller for produktionsanlaegget i form

af rapporter i henhold til test-procedure fastsat i afsnit 4.2 og/eller 4.3. Maleresultater sammenholdes

med de tilsvarende simulerede resultater, og simuleringsmodellens ngjagtighed dokumenteres. Model-

verifikationsproceduren betragtes fgrst som afsluttet, nar Energinet har godkendt de af anlaegsejeren

fremsendte modelverifikationsrapporter.

Rapporter for modelverifikation skal indeholde:

1. Beskrivelser af de udfgrte tests herunder\eksempelvis\:

a. Randbetingelser,

b. Stgrrelse pa seetpunktseendring eller fejl-karakterisitik.
c. _Aktiv effekt setpunkt ved start.
d
e

Reaktiv effekt setpunkt ved start.

Anvendt net-aekvivalent (impedans) og systemstyrke (SCR).

f. _Relevante anlaegsindstillinger sasom droops, eller FRT K-faktor.

2.  Beskrivelser af hvert dataseet, herunder det anvendte maleudstyr og den efterfglgende data-

behandling (herunder evt. efterfglgende tidsforskydning).
3. Tabel dersammenholdermed signalnavne for malte vaerdier med tilsvarende signalnavne i si-

muleringsmodellen.
4. Tidsserie-resultater for bade maling og simulering skal vises grafisk.

a. Begge resultatseet for ea-given test og signal; skal vises i samme graf.
b. Grafer skal have et format, som ggr det-satedes—deter muligt visuelt at inspicere mo-
dellens ngjagtighed bade under steady state—-konditioner og dynamiske forlgb (som

feksfx setpunkts-eendring eller ved fejl-begyndelse og -bortkobling).
5. [Nq)]agtighedskrav til de udfgrte tests|

6. Beregning af afvigelsen mellem maling og simulering skal dokumenteres i passende tabeller og

grafer i henhold til de givne randbetingelser og parametre til vurdering af ngjagtighed.

7. Redeggrelse (arsag) for afvigelser mellem maling og simulering, som overskrider de fastsatte

ngjagtighedskrav, eller som indikerer forskelle i dynamisk respons. Det er ikke acceptabelt blot

at postulere en arsag. Redeggrelsen skal underbygges af maledata, evt. med signaler internt i

anlegget.
8. Tidsseriemalingerne anvendt til verifikation af simuleringsmodellen skal vedlaegges verifikati-

onsrapporten i CSV-format (comma-separated values).

4.1.1 Evalueringskriterier

Godkendelse af modelverifikation sker pa baggrund to overordnede principper:

e Evaluering af modellen i henhold til de fastsatte kvantitative ngjagtighedskrav (se afsnit 3).
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e Evaluering af modellen ud fra en ingenigrmaessig vurdering af forventet ngjagtighed.

Energinet har sa vidt muligt fastsat kvantitative ngjagtighedskrav; for at sikre en objektiv vurdering af

simuleringsmodellers ngjagtighed. Men med henblik pa at verificere modellers dynamiske respons (saer-

lig for EMT-modeller) er de kvantitative ngjagtighedskrav ikke tilstraekkelige. Det er muligt, at en model

overholder de kvantitative ngjagtighedskrav, men tendenserne i det simulerede dynamiske respons er

forskellig fra det malte. Og da det ikke er hensigtsmaessigt at fastsaette de kvantitative krav sa skrapt, at

ens dynamik sikres, er der brug for en visuel inspektion og ingenigrmaessig vurdering i forbindelse med

modelverifikation.

Energinet laver derfor en ingenigrmaessig vurdering med udgangspunkt i forventet ngjagtighed for den

givne model og anlaegstype. Vurderingen er baseret pa Energinets erfaring og samarbejde med relevan-

te leverandgrer. Overholdelse af de kvantitative ngjagtighedskrav er altsa ikke tilstraekkelig for at fa

godkendt modelverifikationen, sa frem resultaterne viser vaesentlige forskelle i dynamik. Omvendt set

kan enkelte overskridelser af de kvantitative ngjagtighedskrav accepteres, sa-fremt der kan redeggres

for disse, og tendenserne i det dynamisk respons er ensartedet.

4.1.2 Testoplaeg for modelverifikation

Det er anlaegsejers ansvar at udarbejde et opleeg for test af produktionsanleegget med henblik pa at

verificere modellen. Testoplaegget skal godkendes af Energinet. Et testoplaeg skal som minimum inde-
holde:
1. Testbeskrivelse

a. Formal med testen.

b. Hvad erinvolveret i testen.

c. Hvilke dele af modellen er i fokus.

2. Forudsatninger
a.  Krav til driftssituationen under test, eksempelvis minimum produktionsniveau under

testen.
b. Seerlig test-opsaetning, afvigelse fra normale drifts-indstillinger, eks-fx anden tuning af

aktiv eller reaktiv effekt-kontrol.

c. _Sammenhaeng med andre tests.
3. Maling
a.  Hvilke signaler bliver malt.

b. Hvor pa anlaegget foretages malingen.

c.__Hvilket udstyr anvendes til maling.
4. Model-verifikation

a. Hvordan sammenlignes testresultaterne med simuleret resultat.

b. Succeskriterier for model-verifikation.

4.2 Synkrone anlaeg verificeringsprocedure

4.2.1 Verifikationskrav til stationser simuleringsmodel

Verifikation er ikke pakraevet.

Dog skal det dokumenteres, at den stationaere simuleringsmodel er repraesentativ for produktionsan-

laeggets stationaere og quasi-stationaere egenskaber, hvor et szerligt fokus skal rettes mod anlaeggets

subtransiente og transiente kortslutningsbidrag i forbindelse med en vilkarlig fejl i det kollektive elforsy-

ningssystem.
Dette ggres i forbindelse med de kraevede overensstemmelsessimuleringer [1]. Hver+Resultater fra

statiske kortslutningsberegninger skal sammenlignes med resultater fra dynamisk simulering for udvalg-

te fejlhaendelser. Omfang aftales med Energinet.
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4.2.2 Verifikationskrav til dynamisk simuleringsmodel (PDT-model)

Simuleringsmodellen; for det samlede produktionsanlaeg; skal verificeres af anlaegsejeren, omfattende

samtlige pakraevede reguleringsformer og eftervisning af produktionsanlaeggets stationaere og dynami-

ske egenskaber ved patrykning af de i aAfsnit 3.1.2.1 beskrevne setpunktseendringer og eksterne heaen-

delser.

For synkrone produktionsanlaeg bestar modelverifikationen af fglgende:

e Sammenligning af overensstemmelsessimuleringer [1] udfgrt med den transiente simulerings-

model (EMT-model). Omfang aftales med Energinet.

Dokumentation herfor afleveres og godkendes forud for tildeling af ION.

e Sammenligning med maleresultater optaget i forbindelse med gennemfgrelsen af de pakraeve-

de overensstemmelsesprgvninger [1] ved produktionsanlaeggets idriftseettelse.

o Sammenligningen skal dokumenteres i henhold til kravene i afsnit 4.1.

Dokumentation herfor afleveres og godkendes forud for tildeling af FON.

For synkrone produktionsanleeg bestaende af flere enkeltanlaeg skal modelverifikationen gennemfgres

for hvert aft disse enkeltanleeg.

4.2.2.1 Pakraevet signalomfang ved verifikation af synkrone produktionsanleeg

Som minimum skal fglgende malesignaler optages i forbindelse med de gennemfgrte overensstemmel-

sesprgvninger ved produktionsanleeggets idriftseettelse til brug for den efterfglgende modelverifikation:

e Aktiv effekt — malt i tilslutningspunktet.

e Reaktiv effekt — malt i tilslutningspunktet.

e Fasespaendinger — malt i tilslutningspunktet.

e Fasestrgmme — malt i tilslutningspunktet.

e Netfrekvens —malti tilslutningspunktet.

e Aktiv effekt — malt ved generatorklemmerne.

e Reaktiv effekt — malt ved generatorklemmerne.

e Fasespaendinger — malt ved generatorklemmerne.

e Fasestrgmme — malt ved generatorklemmerne.

e Feltstrgm — malt ved generatorklemmerne (eller for magnetiseringsmaskine, hvis anvendt).

e Feltspaending - malt ved generatorklemmerne (eller for magnetiseringsmaskine, hvis anvendt).

e AVR-udgangssignaler fra deempetilsats (PSS) (hvis et separat signal er til radighed).

e AVR-signaler (alarmer) for aktivering af begraenserfunktioner.

e Generatorens omlgbshastighed.

e Frekvensrespons for magnetiseringssystemet og deempetilsats (PSS) (Vt/Vref).

e Setpunkter for:
o Aktiv effektregulering.

o Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).

o Q-regulering (Mvar-regulering).

o Speendingsregulering.

o Frekvens- eller hastighedsregulering.

e Signal for aktivering af systemvaern, hvis pélgg;‘ - {Kommenterede [SBS641]: tilfgjet pa baggrund af kommentar ]
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4.2.3 Verifikationskrav til transient simuleringsmodel (EMT-model)

Identisk med verifikationskrav til PDT-model, jf. Aafsnit 4.2.2.
4.3 Asynkrone anleeg verificeringsprocedure

4.3.1 Verifikationskrav til stationaer simuleringsmodel

Verifikation er ikke pakraevet.

Dog skal det dokumenteres, at den stationaere simuleringsmodel er repraesentativ for produktionsan-

laeggets stationaere og quasi-stationzere egenskaber, hvor et saerligt fokus skal rettes mod anleeggets

subtransiente og transiente kortslutningsbidrag i forbindelse med en vilkarlig fejl i det kollektive elforsy-

ningssystem.
Dette ggres i forbindelse med de kraevede overensstemmelsessimuleringer. Hver+Resultater fra stati-

ske kortslutningsberegninger skal sammenlignes med resultater fra dynamisk simulering for udvalgte

fejlheendelser. Omfang aftales med Energinet.

4.3.2 Verifikationskrav til dynamisk simuleringsmodel (PDT-model)

Simuleringsmodellen; for det samlede produktionsanlaeg; skal verificeres af anlaegsejeren, omfattende

samtlige pakreevede reguleringsformer og eftervisning af produktionsanleeggets stationaere og dynami-

ske egenskaber ved patrykning af de i Aafsnit 3.2.2.1 beskrevne setpunktseendringer og eksterne haen-

delser.

Modelverifikationen sker pa baggrund af maleresultater optaget i forbindelse med prgvninger pa det

samlede produktionsanleeg. Men da det ikke er muligt at teste alle egenskaber i forhold til robusthed og

eksterne haendelser, accepteres det, at dele af modelverifikationen for det samlede produktionsanlaeg

foregar via verifikation af modeller for hver type enkeltanlaeg indeholdt i produktionsanleegget. Verifika-

tion af modeller for enkeltanleeg foregar normalt via standardtest udfgrt i forbindelse med certificering

og/eller typegodkendelse af det pageeldende delanlaeg. Ved enkeltanlaeg forstas alle produktionsenhe-

der (fx én model for hver af de anvendte vindmglletyper eller solcelleinvertere) og eksterne komponen-

ter (fx én model for hver af de anvendte energilagringsenheder, eller STATCOMs etc.).

For asynkrone produktionsanlaeg bestar modelverifikationen af fglgende to steps:

e Type-verificering af modeller for enkeltanlaeg. Se afsnit 4.3.2.1.

Skal afleveres og godkendes forud for tildeling af ION.

e Park-model-verificering for det samlede produktionsanlaeg. Se afsnit 4.3.2.2.

Skal afleveres og godkendes forud for tildeling af FON.

4.3.2.1 Enkeltanlaeg type-verificering

Simuleringsmodel for alle typer af aktive komponenter (produktionsenheder og eksterne komponenter

sa-som STATCOMs) skal verificeres via sammenligning med fabriks-/typetest. Det primeere formal er at

verificere simuleringsmodellens ngjagtighed i forhold til forstyrrelser og robusthed; samt evnen til kor-

rekt at eftervise komponentens FRT-egenskaber. Verificering af simuleringsmodeller for enkeltanleeg

skal forega forud for tildeling af ION, da dette er en forudsaetning for; at sikre validiteten af de kraevede

overensstemmelsessimuleringer [1] af det samlede produktionsanlaegs robusthed og FRT-egenskaber.

For verificering af enkeltanleeg geelder fglgende:

1. Deter anlaegsejerens ansvar at udarbejde et oplaeg for test og modelverifikation, som skal

godkendes af Energinet.

2. [Alle testforlgb skal pabegyndes og afsluttes med minimum 1 sekund, hvor anleegget er i en sta-

tioneer tilstand inden for det definerede normaldriftsomrade for frekvens og spaending [ZH - | Kommenterede [SBS65]: tilfgjet pa baggrund af kommentar.
Krav om 1pu i spaedningstest fjernet.

3. Test af FRT skal overholde krav fastsat i [8] for at veere gyldige.
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4. Testomfang skal opfylde minimumskrav fastsat i afsnit 4.3.2.1.1.

5. Signaler inkluderet i modelverifikationen skal opfylde minimumskrav fastsat i afsnit 4.3.2.1.3.

6. [Det\ er tilladt at udfgre testene pa del-komponenter af enkeltanleegget, hvor der kan redeggres

for, at dette er et gyldig grundlag for modelvalidering, og test pa det samlede enkeltanlaeg ikke
er hensigtsmaessig.

Det kan accepteres, at typetest og verifikation af modeller for enkeltanlaeg udfgres i henhold til anden

standard end kravene specificeret [l afsnit 4, sfremt der kan redeggres for, at standarden som mini-

mum sikrer tilsvarende test af egenskaber jf. afsnit #4.3.2.1, og ngjagtighed f. afsnit 3.2.2.4.

4.3.2.1.1 Minimum test omfang

\ModeIverificeringsproceduren\skal som minimum daekke fglgende scenarier/kontrolfunktioner:

1. Aktiv effekt setpunktsregulering.

2. De af enkeltanlaeggets funktioner for regulering af reaktiv effekt som anvendes pa det pageel-

dende produktionsanlaeg, herunder:

a. Effektfaktor-regulering (cos d-regulering).

b. Q-regulering (Mvar-regulering).

c. _Speendingsregulering.s

3 wRw
4. |OVRT.L

5.  ROCOF--robusthed.

6. FSM (kun hvis enkeltanlseggets funktionee anvendes pa det pdgeeldende produktionsanlaeg).
7.

8.

LFSM-O (kun hvis enkeltanleeggets funktion anvendes pa det pageeldende produktionsanleeg).

LFSM-U (kun hvis enkeltanleeggets funktion anvendes pa det pageeldende produktionsanlaeg).

Alle overstaende tests er underlagt ngjagtighedskravene fremsat i afsnit 3.2.2.4.

43.2.1.2 \Enkeltanlaeg\ test-procedure

For modelverificering af aktiv effekt setpunktsregulering geelder fglgende:

1) Test skal udfgres ved at patrykke produktionsanlaegget step-input pa dets aktiv effekt referen-

ce, der skal som minimum udfgres to test, hvor disse er:

a. En test med opregulering, hvor endring i aktiv effekt er pd mindst 0.1 p.u.

b. Entest med nedregulering, hvor aendring i aktiv effekt er pa mindst 0.1 p.u.

2) Test kan udfgres som en sammenhangende kgrsel.

3) Sammenligning af reaktiv effekt respons; under aktiv effekt reguleringen skal veere en del af
modelverificeringen.

4) Safremt der udfgres test med frekvensregulering af aktiv effekt, udgar krav om separat test af
setpunktsregulering.

For modelverificering af reaktiv effekt regulering geelder fglgende:

1) Der skal som minimum udfgres to test, hvor disse er:

a. En test med regulering af reaktiv effekt fra 0 p.u til over 0.1 p.u.

b. En test med regulering af reaktiv effekt fra O p.u til under (-0.1) p.u.

2) Test kan udfgres med en vilkarlig af de 3 reguleringsformer:

a. Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).

b. Q-regulering (Mvar-regulering).

c. Speendingsregulering.
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| - ’{ Kommenterede [SBS66]: Tilfgjet pd baggrund af kommentar }

_ - | Kommenterede [SBS67]: =ndret til afsnit 4. i stedet for dette
dokument.

| - ’{ Kommenterede [SBS68]: omformuleret lidt, krav usendret ]

- ’{ Kommenterede [SBS69]: Rettet pa baggrund af kommentar ]

| — = ‘{ Kommenterede [SBS70]: Rettet pa baggrund af kommentar ]

_ — | Kommenterede [SBS71]: Test veerdier (stgrrelse af P steps
osv.) er opdateret sa det er bedre alignet med test i forordning.
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3) Sa-fremt speendingsreguleringsfunktionen pa enkeltanleegget anvendes i det pa geeldende pro-

duktionsanlaegs spaendingsregulering, skal modelverifikation af reaktiv effekt regulering omfat-

te denne reguleringsform.

4) Test skal udfgres med aktiv effekt setpunkt stgrrefend 0.5pu) - '{Kommenterede [SBS72]: Veerdi reduceret. Alignet med 61400- }
5) Test kan udfgres som en sammenhangende kgrsel. 212
Forl njgdgll/grﬁilgajigqaf‘UYRﬂ geelder fglgende: = { Kommenterede [SBS73]: Krav om start i 1 pu fiernet pa bag- }
1) Test skal udfgres for flere speendingsfald, hvor der varieres pd stgrrelsen og tidsperioden for >« _ {endifkommentay
speendingsdykket. Som minimum skal fglgende test inkluderes: ‘[Kommenterede [SBS74]: Rettet pa baggrund af kommentar ]
a. Spaendingsfald til 0 p.u. (<0.05 p.u‘)H 7777777777777777777777777777 _ _ - | Kommenterede [SBS75]: Tilfgjet at det kunne geelder TSO
b. Spaendingsfald til mellem 0.20 p.u. og 0.30 p.u anleaeg, da denne test er under FRT kurven pa DSO niveau

c.  Speendingsfald til mellem 0.4 p.u. 0g 0.6 p.u.

d. Speendingsfald til mellem 0.8 p.u-.
)_[Forlalle tests gzelder det at tidsperioden for spandingsdykket som minimum skal opfylde FRT - { Kommenterede [SBS76]: Tifojet ps bagarund af kommentar |

kravene jf. artikel 16.3.a.i i RfG bilag 1 [2].
) Test specificeret i punkt 1) skal som minimum udfgres for 3-fasede og 2-fasede spaendingsdyk

N

w

4) lsom| ‘minimum skal alle test af 3-fasede spaendingsdyk udfgres for aktiv effekt Ppa: | - { Kommenterede [SBS77]: Pref omskrevet til P pa baggrund af }
kommentar

b. P<05p.u.
5) Som minimum skal alle test af 2-fasede spaendingsdyk udfgres for aktiv effekt P pa:

a. P=1p.u.
6) For anleeg, der skal levere reaktiv fejlstrgm under FRT, skal disse indstillinger anvendes:

a. FRT-aktivering mellem 0.85-0.90 p.u spaending.

b. K-factor for indstilling af Io(U) skal veere mellem 2 — 3.

7) Test kan udfgres for varierende systemstyrke (short circuit ratio — SCR), men SCR bgr veaere

mindre end 10. Og som minimum skal der udfgres én test ved den laveste SCR, for hvilken si-

muleringsmodellen er valid. Testen for validering af laveste SCR skal vaere med et 3-faset

spaendingsdyk under 0.5 p.u.

\For modelverifikation af‘OVRT‘ géeldggfglgqngg:\ 77777777777777777777777777777777 - {Kommenterede [SBS78]: Rettet pa baggrund af kommentar ]
1) Test skal udfgres for flere spaendingsstigninger hvor der varieres pa stgrrelsen og tidsperioden - \{ Kommenterede [SBS79]: Krav om start i 1pu fiernet pa bag- }
for spaendingsstigningen. Som minimum skal fglgende test inkluderes: grund af kommentar

a.  Speendingsstigning til mellem 1.05 p.u. og 1.10 p.u. og tidsperiode stgrre end 500ms.

b. Spaendingsstigning til mellem 1.10 p.u. og 1.20 p.u. og tidsperiode stgrre end 500ms.

c._Speendingsstigning til mere end 1.25 p.u. og tidsperiode lig eller stgrre end 100ms.\7 - {Kommenterede [SBS80]: Tilfgjet i overensstemmelses med }
2) Test specificeret i punkt 1) skal som minimum udfgres for 3-fasede og 2-fasede spaendingsstig- RIS (378 v
ninger.
3) Som minimum skal test alle test af 3- og 2-fasede spaendingsstigninger udfgres for aktiv effekt
Ppa:
a. P=1p.u.
For modelverifikation af ROCOF~robusthed gzelder fglgende] _ _ — | Kommenterede [SBS81]: Punkt 5 slettet pa baggrund af hg-

rings kommentar. Da den ser ud til at skabe mere forvirring end
gavn.: (Safremt der udfgres test af frekvensregulering (FSM/LFSM),
2) Test skal foregd ved at aendre den faktiske systemfrekvens. som opfylder minimumskrav til ROCOF, udgar krav om separat RO-
COF-test.)

1) Test skal udfgres med frekvenseendring svarende til en ROCOF pa mindst 2,0 Hz/s.

3) Der skal som minimum udfgres 2 test, hvor disse er:

a. Frekvensstigning pa minimum 0.5 Hz.

b. Frekvensfald pa minimum 0.5 Hz.

7 Geelder kun for anlaeg tilsluttet pa transmissionsniveau (Un > 110 kV).
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4) Det er tilladeligt at lave testen i én kontinuerlig optagelse af de pakraevede signaler.
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[For modelverificering af FSM geelder fglgende:

1)

LFSM-O- og LFSM-U--funktionerne méa ikke aktivere under testen.

2)

Produktionsanlaegget skal vaere indstillet i reaktiveffekt setpunktsregulering, med reaktiv set-

3)

punkt = 0 p.u. i tilslutningspunktet.

Testen skal forega ved at patrykke produktionsanlaegget step/rampe-inputs pa dets frekvens

4)

feedback-signal eller eendringer af den faktiske systemfrekvens, som er store nok til at udlgse

hele intervallet for regulering af aktiv effekt for FSM-tilstand.;

Det er tilladeligt at lave testen i én kontinuerlig optagelse af de pakreevede signaler.

For modelverificering af LFSM-O geelder fglgende:

1)

FSM--funktionen ma ikke aktivere under testen.

2)

Produktionsanlaegget skal veere indstillet i reaktiveffekt setpunktsregulering, med reaktiv set-

3)

punkt =0 p.u. i tilslutningspunktet.

Testen skal foregd ved at patrykke produktionsanlaegget step/rampe-inputs pa dets frekvens

4)

feedback signal eller endringer af den faktiske systemfrekvens, saledes den resulterende a&n-

dring i aktiv effekt er pa mindst 0.1 p.u.

Det er tilladeligt at lave testen i én kontinuerlig optagelse af de pakraevede signaler.

For modelverificering af LFSM-U gaelder fglgende:

FSM-funktionen ma ikke aktivere under testen.

Produktionsanlaegget skal vaere indstillet i reaktiv effekt setpunktsregulering, med reaktiv set-

punkt=0p.u.
Testen skal forega ved at patrykke produktionsanleegget step/rampe-inputs pa dets frekvens

4)

feedback signal eller eendringer af den faktiske systemfrekvens, saledes den resulterende an-

dring i aktiv effekt er pa mindst 0.1 p.u.

Det er tilladeligt at lave testen i én kontinuerlig optagelse af de pakraevede signalen\

4.3.2.1.3 Pakraevet signal-omfang

Som minimum skal fglgende malesignaler optages i forbindelse med de gennemfgrte typetest til brug

for den efterfglgende modelverifikation:

Aktiv effekt — malt ved anlaeggets terminaler.

Reaktiv effekt — malt ved anlaeggets terminaler.

Fasespaendinger — malt ved anlaeggets terminaler.

Fasestrgmme (resulterende) — malt ved anlaeggets terminaler.

Fasestrgmme (aktiv komposant) — malt ved anleeggets terminaler.

Fasestrgmme (reaktiv komposant) — malt ved anlaeggets terminaler.

Netfrekvens — Hvor dette er relevant.

Generatorens omlgbshastighed — hvor dette er relevant.

e Setpunkter for:

o Aktiv effektregulering.

Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).

Q-regulering (Mvar-regulering).

Spaendingsregulering.

O |0 |0 |O

Frekvens- eller hastighedsregulering.

Maling af signaler og omregning til RMS-veerdier for positiv-, negativ- og nulsekvens skal udfgres i hen-

hold til [8]. For asymmetriske test skal verificeringsrapporten indeholde resultater for bade positiv og

negativ sekvens.
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4.3.2.2 Park-model-verificering for det samlede produktionsanleg

RMSPDT-Ssimuleringsmodellen for det samlede produktionsanlaeg skal verificeres. Formalet med verifi-

kationen af at eftervise simuleringsmodellens ngjagtighed i forbindelse med a&ndring af setpunkter for

aktiv- og reaktiv effekt, herunder ogsa eendringer i forbindelse med spaendings- og frekvenskontrol. s

Det er anlaegsejerens ansvar at udarbejde et oplaeg for test og modelverifikation, som skal godkendes af
EnerginetSystemansvarA/LSEnerginet. Verificerings-test-proceduren og dokumentationen er underlagt

fglgende:
4.3.2.2.1 Minimum testomfemg] 7777777777777777777777777777777777777777 _ ~ — | Kommenterede [SBS83]: Slettet test: Aktiv effekt anti-windup
pa baggrund af kommentar

Modelverificeringsproceduren skal minimum daekke fglgende scenarier/kontrolfunktioner:

1. Aktiveffekt setpunktsregulering.

2. FSM.

3. FSM med overgang til LFSM-O (**).
4. LFSM-O.

5. LFSM-U.

—W@wef—f-ekt—a-n%o—wmd-u-p# _ _ — | Kommenterede [SBS84]: Denne test er slettet. Siemens stiller

6 Reaktiv effekt setpunktsr;éu]e;i;é 7777777777777777777777777777777777 spgrgsmal til den, den er svaer at forklare og ikke kritisk test. Ved
- - neaermere eftertanke vurderes det at den kan undvaeres.

7. Reaktiv effekt setpunktsregulering med samtidig aktivering af LFSM-O (**).

8. Parkregulator FRT--handtering.

Energinet kan, men er ikke begraenset til, yderligere at kraeve verificering af spaendingsregulering, po-

wer factor-regulering, skifte mellem reguleringsformer for reaktiv effekt, kontrol af bandsbredde og
systemvaernsindgreb.

Test markeret med (**) er som udgangspunkt kun pakraevet for anlzg tilsluttet pa transmissionsniveau - { Kommenterede [SBS85]: Tilfgjet at nogle test kun gaelder TSO }
Un > 110kV niveau
Alle overstaende tests er underlagt ngjagtighedskravene fremsat i afsnit 3.2.2.4.2.
43222 Ma_eﬂrk-model Ttest-procedurekradd _ _ - | Kommenterede [SBS86]: Alle frekvens test opdateret s& de er
alignet med forordning

Generelt for modelverificerings-testproceduren geelder fglgende:

1. Testene skal forega ved at patrykke produktionsanleegget step-inputs pa dets reference-ind-

gange eller feedback-signaler.

2. [905% af anlaeggets samlede installerede kapacitet skal vare i drift under alle tests [9LL 77777 | - TKommenterede [SBS87]: Opdateret sa det er alignet med }

3. Energinet har ret til at foreskrive parametreringen for bade park-regulator og delanlaeg under 61400-21-2

park-modelverificeringen.

4. Alle tests skal kunne eksekveres inden for normaldriftsomradet [2], defineret ved spaendingen

og frekvensen i netslutningspunktet, og inden for SER-speerdetminimum og maksimum kort-

slutningsniveauer angivet i nettilslutningsaftalen.

5. Ingen tests ma stille saerlige krav til driften af det kollektive elforsyningssystemel-nettet, med-
mindre dette aftales med FS6‘en-ellerDSOentnerginet eller den relevante systemoperatgr.
6. Alle tests-forlgb skal pdbegyndes og afsluttes med minimum tre sekunder, hvor anlaegget er i

en stationaer tilstand.
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7. Alle tests skal som minimum udfgres og dokumenteres to gange.

8. Ved efterfglgende sammenligning meHleraf malt og simuleret respons skal simuleringsmodel-

len parametreres identisk med det faktiske produkstionsanlaeg.

9. Ved efterfglgende sammenligning selemaf malt og simuleret respons er det tilladeligt at tids-

forskyde det simulerede respons i forhold til det malte. Tidsforskydningen skal fremga af do-

kumentationen.

For modelverificering af aktiv effekt setpunktsregulering geelder fglgende:

1) Testen skal foretages med den aktiv effekt gradient-begraensning, der forventes ved normal-
drift.
2) Produktionsanlaegget skal vaere indstillet i reaktiveffekt setpunktsregulering; med reaktiv set-

punkt =0 p.u. i tilslutningspunktet.

3) Testen skal forega ved at patrykke produktionsanleegget et eller flere step-input pa dets aktiv

effekt reference-indgangssignal.

4) Testen skal som minimum mangwrereindeholde én setpunktsaendring, hvor den resulterende
&ndring i aktiv effekt er pa mindst-+med- 120% af Pn.
5) Aktiv effekt referencen skal til enhver tid forblive 10% af Pn under den tilrddelige effekt.

For modelverificering af FSM geaelder fglgende:

5) Parametreringen af FSM--funktionen skal for alle parametere veere inden for speendet angivet i

[2REG REFERENCE .
6) LFSM-0O- og LFSM-U--funktionerne ma ikke aktivere under testen.
7) Produktionsanleegget skal veere indstillet i reaktiv effekt setpunktsregulering; med reaktiv set-

punkt =0 p.u. i tilslutningspunktet.

8) Testen skal udfgres i henhold til artikel 48, stk. 4 i [1]. Overensstemmelsesprgvning af FSM-

tilstandfergaved-atpatrykke produktionsanltegae e e

9) Det ertilladeligt at lave testen i én kontinuerlig optagelse af de pakraevede signaler.
10

Aktiv effekt setpunktet (internt, som funktion af frekvensen) skal til enhver tid forblive 10% af

Pn under den tilradelige effekt.
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For modelverificering.af FSM med overgang til LFSM-O geelder fglgende:
1) Parametreringen af FSM--funktionen og LFSM-O--funktionen skal for alle parametere vaere in-
den for spaendet angivet i [2REG-REFERENCE].
2) Produktionsanleegget skal veere indstillet i reaktiveffekt setpunktsregulering, med reaktiv set-

punkt =0 p.u. i tilslutningspunktet.
3) Testen skal foregd ved at patrykke produktionsanlsegget et eller flere step/rampe-input pa dets

frekvens-reference eller frekvens-feedback-signal, saledes-ledes der udlgses en nedregulering

af aktiv effekt pa mindst -derrinimum-mangwreresmed—110% af Pn af FSM-funktionen og ef-
terfglgende -10% af Pn af LFSM-O--funktionen. Dvs. en samlett-rrinimum mangvreringeendring

af aktiv effekt

pa mindst -20% af Pn.
4) Testen afsluttes nar frekvensreferencen og frekvensfeedbacksignalet igen er 50Hz og den akti-

ve effekt er reguleret til ny stationaer tilstand.

For modelverificering af LFSM-O geelder fglgende:
5) Parametreringen af LFSM-O-funktionen skal for alle parametere vaere indenfor speendet angi-
vet | [2REG-REFERENCE].
6) FSM-funktionen ma ikke aktivere under testen.
7) Produktionsanlaegget skal vaere indstillet i reaktiveffekt setpunktsregulering; med reaktiv set-

punkt =0 p.u. i tilslutningspunktet.
8) Testen skal forega ved at patrykke produktionsanleegget step/rampe-step-inputs pa dets fre-
kvens-reference eller frekvens-feedback-signal i henhold til artikel 47, stk. 3 i [1].; Overens-

stemmelsesprgvning af LFSM-O-tilstand.
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- { Kommenterede [SBS88]: Kun krav om 1 step med mindst 10% ]

For modelverificering af LFSM-U geelder fglgende:

5) [Parametreringen af LFSM-U--funktionen skal for alle parametere veaere inden for spaendet angi-
vet i [2REGREFERENCE].

6) FSM-funktionen ma ikke aktivere under testen.

7) _Produktionsanlaegget skal vaere indstillet i reaktiveffekt setpunktsregulering; med reaktivset-
punkt =0 p.u. i tilslutningspunktet.

8) Testen skal forega ved at patrykke produktionsanleegget step/rampe-inputs pa dets frekvensre-
ference eller frekvensfeedbacksignal i henhold til artikel 48, stk. 3 i [1]. Overensstemmelses-
prgvning af LFSM-U-tilstand.

9) Aktiv effekt setpunktet (internt, som funktion af frekvensen) skal til enhver tid forblive 10% af
Pn under den tilrddelige effekt.

777777777777777777777777777777777777 - { Kommenterede [SBS89]: Opdateret alignet med forordning }
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For modelverificering af reaktiv effekt setpunktsregulering geelder fglgende:
1) Testen skal foregd ved at patrykke produktionsanlaegget mirtrmura-ferstep-input pa dets re-
aktiv effekt--reference -indgangssignal.
2) Testen skal udfgres i henhold til artikel 48, stk. 8 i [1]. Overensstemmelsesprgvning af reaktiv-

effektreguleringstilstand.
3) Testen skal gennemfgres med aendringer af reaktiv effekt der er store nok til at udlgse hele in-

tervallet for reaktiv effekt regulering.

_ _ - | Kommenterede [SBS90]: Tilfgjet i overensstemmelse med
61400-21-2

5) Det er tilladeligt at lave testen i én kontinuerlig optagelse af de pakraevede signaler.

For modelverificering af reaktiveffekt setpunktsregulering med samtidig aktivering af LFSM-O geelder

fglgende:
1) Parametreringen af LFSM-O--funktionen skal for alle parametere veaere inden for spaendet angi-
vet | [2REG-REFERENCE].
2) Testen skal foregd ved at patrykke produktionsanlaegget et stepinput pa dets reaktiv effekt re-
ference-indgangssignal, samtidig (tolerance: ++100ms) med et step-input pa dets frekvens-

reference eller frekvens-feedback-signal.

3) _Reaktiv effekt referenceindgangsignatetreguleringen skal minkaumindst resultererrangvrere i
en andring af reaktiv effekt pd-med 130% af Pn. Reguleringen kan foretages med entenBet-er
tiladehgtatgafra positiv evereksiteretellertit negativ faseforskydningundereksiteret.

4) Aktiveringen af LFSM-O skal mindst resultere i en mavgreringaendring af aktiv effekt pa -120%

af Pn.

A

For modelverificering af Parkregulatorens FRT--handtering geelder fglgende:
1) Parametreringen af eventuelle FRT--detekterings-/handterings-funktioner skal vaere som for-

ventet ved normaldrift.
2) Testen skal foretages med den aktiv effekt gradient-begraensning, der forventes ved normal-

drift.
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3) Testen skal forega ved at patrykke produktionsanleegget et step-input pa dets aktiv effekt refe-
rence-indgangssignal, der mangvrerer anleegget fra 0% af Pn til 20% af Pn. Idet anlaegget er
50% indreguleret, skal park-regulator--FRT-hdndteringen aktiveres i fem sekunder.

4) Denne test kan udfgres enten ved idriftsaettelse af produktionsanleegget eller via hardware-in-
loop test pa den anvendte parkregulator.
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4.3.2.2.3 Pakraevet signalomfang-ved-verifikation-afasynkrone produktionsanies

Som minimum skal fglgende malesignaler optages i forbindelse med de gennemfgrte typetest og den

gennemfgrte overensstemmelsesprgvning ved produktionsanleeggets idriftseettelse til brug for den

efterfglgende modelverifikation:

Aktiv effekt--udveksling i rettistutringspunkttilslutningspunktet.
Reaktiv effekt i rettishutningspunkttilslutningspunktet.

RMS--strgmmen i hver af de tre faser.
RMS--speendingen i rettistutringspunkttilslutningspunktet (alle tre fase-fase--spaendinger).
Netfrekvensen.

ISR AN Pl L [

Tap-positionen for samtlige af anlaeggets online-tap-changere.

—Samtlige indgangs-signaler til den centrale park-regulator.

7. Efter aftale med Energinet kan irrelevante signaler udelades. Er definitionen af det praecise

signal uklar, feks-fx ved atypiske kontrol-strukturer, skal det afklares med Energinet.

——Samtlige udgangs-signaler fra den centrale park-regulator.

8. Efter aftale med Energinet kan irrelevante signaler udelades. Er definitionen af det praecise

signal uklar, £eks-fx ved atypiske kontrol-strukturer, skal det afklares med Energinet.

For punkt 7 og 8 kan signaler undlades; for reguleringsfunktioner, der styres af park—regulatoren, sa-

fremt der foreligger en modelvalideringerificering pa park-regulator-niveau, og denne kan accepteres

efter en ingenigr-teknisk gennemgang foretaget af Energinet.

Ethvert signal og enhver parameter, der manipuleres under testene, skal optages med en sampletid pa

maksimum 10ms. Dette geelder feks-fx produktionsanlzeggets reference-indgange. Alle andre signaler

og parametre skal indgd i en parameterudskrift, der vedlzegger hver test.

Maleudstyr, resultatbehandling og testopstilling skal leve op til kravene defineret i 63480-23-1-[85].
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4.3.3 Verifikationskrav til transient simuleringsmodel (EMT-model)

Identisk med verifikationskrav til PDT-model, jf. Aafsnit 4.3.2, pad naer nedenstdende tilfgjelser.

Krav til signalomfang ved type-verificering af enkeltanlaeg (afsnit 4.3.2.1.3) er udvidet til ogsa at geelde

fglgende signaler, hvis relevant:

e Speendingsmaling i dg-domeaenet fra anlaeggets interne kontrol opdelt i Ugog Uq

e Strgmmaling i dg-domaenet fra anlaeggets interne kontrol opdelt i I 0g 4. Disse er underlagt

ngjagtighedskrav som fastsat i afsnit 3.2.3.4.

o @jebliks-fasespaendinger — malt ved anlaeggets terminaler.

o Skal kun inkluderes for[UVRTL—test. P {Kommenterede [SBS91]: Rettet pa baggrund af kommentar

o @iebliksveerdierne skal inkluderes for vinduerne:

= 2 perioder fgr speendingsfald (tsue if. [6]) til 7 perioder efter.

= 2 perioder fgr spaendingsstigning (tcear if. [6]) til 10 perioder efter.

o (Piebliks-fasestremme — malt ved anlaeggets terminaler.

o Skal kun inkluderes forl UVRTI-test. - { Kommenterede [SBS92]: Rettet pa baggrund af kommentar

o @iebliksveerdierne skal inkluderes for vinduerne:

= 2 perioder fgr speendingsfald (tsue if. [6]) til 7 perioder efter.

= 2 perioder fgr spaendingsstigning (tcear if. [6]) til 10 perioder efter.

Den|anvendte metode til signal behandling skal vaere ens for EMT-modellen og det virkelige anleg. - { Kommenterede [SBS93]: Tilfojet begge dele, som yderligere
forklaring.

|

Det kan accepteres, at typetest og verifikation af modeller for enkeltanlaeg udfgres i henhold til anden

standard end kravene specificeret i dette dokument, safremt der kan redeggres for, at standarden som

minimum sikrer tilsvarende test af egenskaber f. afsnit 4.3.2.1, og ngjagtighed if. afsnit 3.2.3.4.

4.3.4 Verifikationskrav til harmonisk simuleringsmodel

Intet krav om modelverifikation.
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- *[ Kommenterede [SBS94]: Opdateret til nyeste

6. IEC 61400-27-2: Wind turbines — Part 27-2: Electrical simulation models — Model validation. "~ { Kommenterede [SBS95]: Opdateret standard navn. Vestas

7. |EC 61000-3-6: Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-6: Limits - Assessment of emission :fte“p?rgegel‘;oo‘ZLZ kan vi bruge den, selvom den ikke er ud-
ommet endnu ¢

limits for the connection of distorting installations to MV, HV and EHV power systems.
8. \IEC 61400-21-1: Wind energy generation systems — Part 21-1: Measurement and assessment

of electrical characteristics — Wind turbine&\ — [ Kommenterede [SBS96]: Opdateret til nyeste

9. |EC 61400-21-2: Wind energy generation systems — Part 21-2: Measurement and assessment

of electrical characteristics — Wind power plants.
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Bilag 1

Synkrone produktionsaniag
Signaler omfattet af modelverifikationskravet:

o Aktiv effekt — malt i rettishutningspunkttilslutningspunktet.

o Reaktiv effekt — malt i rettistutningspunkttilslutningspunktet.

e Fasespandinger — malt i rettilskutningspunkttilslutningspunktet.

e Fasestrpmme — malt i rettiskutringspunkttilslutningspunktet.

e  Feltstrgm —malt ved generatorklemmerne (eller for magnetiseringsmaskine, hvis anvendt).

e  Feltspaending - malt ved generatorklemmerne (eller for magnetiseringsmaskine, hvis anvendt).
e  Generatorens omlgbshastighed.

e Frekvensrespons for kontrol- og reguleringssystemmodeller.

Asynkrone produktionsanlaeg
Signaler omfattet af modelverifikationskravet:

e Aktiv effekt — malt i rettishutringspunkitilslutningspunktet (eller ved primaersiden af maskin-
transformer ved typetest).

e Reaktiv effekt — malt i rettishstningspunkttilslutningspunktet (eller ved primaersiden af maskin-
transformer ved typetest).

e—Fasestrgmme (aktiv komposant) — malt i rettisktningspunkttilslutningspunktet (eller ved pri-
meersiden af maskintransformer ved typetest). Kun relevant for ngjagtighedskrav i forbindelse

med momentane spaendingsaendringer.

e—Fasestrgmme (reaktiv komposant) — malt i rettilshtringspunkitilslutningspunktet (eller ved
primarsiden af maskintransformer ved typetest). Kun relevant for ngjagtighedskrav i forbin-

delse med momentane spaendingsaendringer.
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Bilag 2

Definition af "transient” og ”quasi-stationaer” periode er illustreret pa Figur 3.

Den transiente periode begynder; fagrste gang, at differencen mellem produktionsanlaeggets respensqu-

lering og den forrige stationzere veerdi overstiger ++-2% af eendringen i det stationaere operationspunkt.

Den transiente periode slutter, ndr produktionsanilzegget forbliver requleret inden for ++-2% af aendrin-

gen i stationaert operationspunkt fra den endelige stationzere vaerdi.

Den del af responset, der ikke er i en transient-periode, er i en quasi-stationzer periode.

Transient periode eksempel med Q step

03| Quasi-stationaer | Transient periode | Quasi-stationzer
' periode | | periode
| |
02 | |
' I == =
| [ af sndringen -
| | stationaert operationspunkt
01 | |
| |
0 : : Zndring i stationzert operationspunkt
| |
| |
-01 | |
| |
......................................................................................................................... S N A
R R — | |
| |
| |
03 | |
| |

2% 262 264 266 268 27 272 274 276 278 28 282 284 285 288 29 292 294 [§
—— Qreference [pu] —— MaltQ @POC [p.u]

Figur 3 — Eksempel pd den transiente periode, som den skal defineres fra den malte respons (rgd).
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Ngjagtighedskrav for hver af perioderne “transient” og ”quasi-stationaer” er illustreret pa Figur 4.

3) Il den transiente periode skal den absolutte difference mellem produktionsanlaeqgets respons og

RMSPDT--simuleringsmodellens korresponderende respons; til enhver tid veere inden for den

mindst restriktive af fglgende tolerancer:

c) 10% af produktionsanlaeggets aendring i stationaervaerdien.

d) 2% af produktionsanlaeggets nominelle effekt.

4) I den quasi-stationzere periode skal den absolutte difference mellem produktionsanlaeggets re-

spons 0oq RMSPDT--simuleringsmodellens korresponderende respons veere inden for en toleran-

ce pd 2% af produktionsanlaeggets nominelle effekt.

Transient periode eksempel med Q step

0| Quasi-stationaer Transient periode | Quasi-stationzer
’ periode | periode
I
|
02 /\
R
—
01 |
I
0 : Zndring i stationeert operationspunkt
I
I
0,1 |
I
...................................................................................................... | S O S A,
02 |
I I
I I
03 12% af Pn | +10% af @ndringen i stationaert operationspunkt | 2% af Pn
| |

26 262 264 266 268 27 272 274 276 278 28 282 284 28,6 288 29 29,2 294 sl
— Qreference [p.u] —MaltQ @ POC [p.u] — Simuleret @ @ POGC [p.u] — Tolerance

Fiqur 4 — Samme eksempel som Fiqur 3, her med den simulerede respons overlejret (bld) og tolerancerne

pategnet (lilla). £ndringen i det stationaere operationspunkt er pd 0,35 p.u., og derved bliver

tolerancen i den transiente periode +0,035 p.u.
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