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1. Indledning og formal med dokumentet

| dette notat er krav og pakraevede tests samlet og opstillet for de forskellige typer af reserver, hhv. FCR i DK1, FFR, FCR-
N og FCR-D i DK2 samt aFRR og mFRR. Notatet skal ses i forlaengelse af ”Systemydelser til levering i Danmark. Udbuds-
betingelser!”, der indeholder kravspecifikationen for de forskellige systemydelser.

Der skelnes ikke mellem forbrugs- og produktionsreserver; samme krav er geeldende for begge typer. | kravene til og i
tests af anleeggene skelnes der mellem enkeltstdende anlaeg og en aggregeret portefglje af flere mindre anlaeg. Det er
stgrrelsen pa anlaegget, der afggr, hvorvidt det er et enkeltstaende anlaeg, eller hvorvidt anlaegget kan vaere en del af en
aggregeret portefglje. Det er sdledes aktgrens afggrelse, hvorvidt et anleeg under maksimumsgraensen for en aggrege-
ret portefglje skal testes som et enkeltstdende anlaeg eller som del af en aggregeret portefglje. Stgrrelsesgraenser her-
for og tests er naermere specificeret i afsnittene for de enkelte reserver.

For aggregerede portefgljer af anlaeg er det systemet af anlaeg, der skal godkendes og prakvalificeres til levering af sy-
stemydelser. Det betyder, at Energinet praekvalificerer en aggregeret portefglje af anlaeg gennem aggregatorens aggre-
geringsvaerktgj og styresystem, saledes at det er den faktiske formaen og performance af det samlede system, der te-
stes. Det er saledes aggregatorens opgave at sikre, at de bagvedliggende anlaeg altid er aggregeret, sa de kan efterleve
de systemmaassige betingelser for levering af systemydelser. Den samlede respons vil ogsa vaere grundlag for stikprgve-
kontroller, der udfgres kontinuerligt af Energinet.

De pagaeldende tests til praekvalifikation af anleeg gennemfgres i taeet kommunikation med Energinet, hvor Energinet
normalvis kraeve at vaere til stede under alle tests. Efter aftale og ved grundig dokumentation kan leverandgren selv
foretage tests. Ved test i forbindelse med praekvalifikation til levering af reserver bestemmes fgrst og fremmest, om
anlaegget/systemet kan godkendes til at levere. Herudover fastsaettes en maksimal effekt, som anlaegget eller den ag-
gregerede portefglje af anlaeg kan byde ind i det respektive reservemarked, safremt anlaegget/systemet godkendes.
Ansvaret for udfgrelsen af en test hviler pa aktgren. Energinet overvaerer testen og vurderer efterfglgende en eventuel
godkendelse af anlaegget. Der ggres opmaerksom pa, at aktgren, ved test af frekvensreserver, selv skal kunne patrykke
et frekvenssignal, som beskrevet for de forskellige reserver.

Ved en given godkendelse og tilladelse til at afgive bud pa et reservemarked vil aktgren efterfglgende indga i stikprgve-
kontroller i leveringsperioder. Det er aktgrens ansvar at leve op til den solgte maengde. Den maksimale kapacitet, som
et anlaeg godkendes til at byde ind pa et reservemarked, er ikke ngdvendigvis den mangde, som er til radighed i enhver
given periode. Dette vil afhaenge af forskellige faktorer, det er aktgrens opgave at vaere bevidst herom. For teknologier
med et uforudsigeligt produktions- eller forbrugsmegnster bgr dette vaere et seerligt opmaerksomhedspunkt.

Ved mindre mangler i leveringen modregnes betalingen for den del af leverancen, som ikke er blevet leveret. Ved stgrre
mangler kan daekning af omkostninger til erstatningskgb og karantaene komme pa tale, jf. Udbudsbetingelserne. Ophae-
velse af karantaene sker efter en ny godkendelse af anlaegget eller efter grundig dokumentation for, at en eventuel fejl
er udbedret.

Jf. SOGL §155, stk. 6 (for FCR) og §159, stk. 6 (for FRR) skal alle praekvalificerede anlaeg reevalueres minimum hvert 5.
ar. Kravet er geeldende fra implementeringen af SOGL, den 2. august 2017. Alle anlaeg praekvalificeret fgr denne dato

skal derfor senest reevalueres 2. august 2022. Reevaluering kan ske ifm. en aktivering i markedet, hvor den efterspurgte
respons er leveret. Dette kan ske ved at der frivilligt indsendes data for et anlaeg eller ved stikprgvekontrol.

1 pok.nr. 13/80940-90 “Systemydelser til levering i Danmark. Udbudsbetingelser”. Dokumentet er tilgaengeligt fra Energinets hjemmeside.
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2. Felles krav iht leverance af frekvensreserver i DK1 og DK2

Inden et anlaeg/system kan deltage i markedet, skal det verificeres, at anlaegget/systemet kan levere den specifikke sy-
stemydelse inden for den specificerede responstid, samtidig med at de tekniske krav for ydelsen overholdes.

| de nedenstaende afsnit specificeres fgrst de tekniske krav og efterfglgende tests, der skal udfgres for at verificere an-

leeggets/systemets leveringsevne.

Ombkostninger i forbindelse med informationstekniske tilslutninger, vedligeholdelse, nettariffer m.m. for energileveran-

cer og test/funktionskontrol afholdes alene af leverandgren.

Dok. 13/80940-105 — Til Offentlig/Public



3. Testaf FCRi DK1

| dette afsnit beskrives de grundlaeggende krav til FCR (primaerregulering), samt hvordan systemydelsen gnskes testet,
inden anlaegget kan indgd/anvendes i markedet.

3.1 Inden deltagelse i marked

Inden et anlaeg/system kan deltage i markedet, skal det verificeres, at anlaegget/systemet kan levere den specifikke sy-
stemydelse inden for den specificerede responstid, samtidig med at de tekniske krav for ydelsen overholdes.

| de nedenstaende afsnit specificeres fgrst de tekniske krav og efterfglgende tests, der skal udfgres for at verificere an-
laeggets/systemets leveringsevne.

Omkostninger i forbindelse med informationstekniske tilslutninger, vedligeholdelse, nettariffer m.m. for energileveran-
cer og test/funktionskontrol afholdes alene af leverandgren.

3.1.1 FCR responskrav

FCR anvendes til at stabilisere frekvensen omkring referencefrekvensen (50 Hz) samt til at reducere frekvensdyk/-
spring. Ydelsen aktiveres bade ved sma og store frekvensafvigelser, da funktionen aktiveres ved afvigelser fra 50 Hz.

Reguleringen er en meget hurtigt reagerende proportional regulering, der ofte leveres fra "kgrende/rullende" anleeg pa
dellast.

Anlaeg, der skal levere FCR, skal selv male frekvens og automatisk aktivere reserven, idet der ikke kommer andet signal
udefra med besked om aktivering.

Effektrespons til en frekvensaendring skal leveres linezert med frekvensafvigelsen ved frekvensafvigelser stgrre end + 20
mHz op til £200 mHz ift. referencefrekvensen, dvs. i omradet fra 49,8 — 49,98 Hz og i omradet fra 50,02 - 50,2 Hz.

E FCR ! : FCR :
|

: ' 50,00 ! !
[] | [] | ° [] ° | [] | [
|} |} I ) |} ) I |} |}

49.80 49.90 49.98 50.02 50.10 50.20 Frekvens [Hz]
Figur 1 - Aktiveringsfrekvenser for FCR.

[
»

Anlaeg der leverer FCR skal kunne opretholde effektresponsen ved frekvensafvigelser indenfor 47,5-51,5 Hz omradet.
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Effektrespons
e den dgdband e |Vied dgdband pa +/- 20 mHz

0.5

49.8 49.9 . 50.2

FCR [MW / MW FCR]
o

-1
Frekvens [Hz]

Figur 2 — Effektrespons fra FCR, hhv. med og uden dgdbdnd. Begge responser er tilladt.

Maleudstyrets ngjagtighed skal vaere 10 mHz eller bedre. Det accepteres, at anleegget har et hystereseband pa +/- 10
mHz i hele frekvensbandet. Der accepteres desuden, at anlaegget har et dgdband pa +/- 20 mHz omkring 50 Hz.

Maengden af FCR, der aktiveres ved en frekvensafvigelse, er linezert afhaengig af frekvensen. Hvis frekvensen i DK1 fx

afviger -110 mHz, aktiveres derfor halvdelen af reserven, som det fremgar af Figur 2.

Pa Figur 3 ses minimums- og maksimumsrespons, fra aktiveringen af FCR (t0) til reserven skal veere fuldt udreguleret
(t1). Den maksimale respons svarer til en afvigelse pa 10 mHz pa frekvensmalingen, som tillades grundet kravet til male-
udstyrets ngjagtighed. Det tilladelige responsomrade kan ved anlaeg uden mulighed for ramperegulering ogsa inddeles i
mindre trin. En lille forsinkelse pa maksimalt to sekunder ved opstart af responsen er tilladt, men responsen skal efter-
fglgende ramme tilbage i det tilladelige omrade. Derudover vil mindre afvigelser, badde positive og negative, omkring
det tilladelige responsomrade, iseer omkring Pres nar responsen er fuldt ud reguleret, ogsa accepteres. Dette gaelder
bade ved praekvalifikationstesten af reserven og ved efterfglgende drift.
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-==- Maks. respons
= Min. respons

[ ] Tilladeligt responsomréde

—_——— e e e T -

~
o

Figur 3 - Responsforlgb ved en tilfeeldig aktivering af FCR.

| Tabel 1 er responstiderne for Figur 3 specificeret.

Tidsparametre Tid

to—t1 <30s

ti—t2 Laengden af frekvensubalancen, dog minimum 15 min
th—1t3 <30s

Tabel 1 - Tidsparametre for responsforlgb beskrevet i Figur 3.

Responsforlgbet for test af reserven, hvor der simuleres frekvensaendringer pa 200 mHz, skal ligge indenfor omradet
"Tilladeligt responsomrade”. Den fgrste halvdel af den aktiverede reserve skal vaere leveret inden 15 sekunder, mens
den sidste del skal vaere fuldt leveret inden 30 sekunder. Det er tilladt at yde en hurtigere respons end hvad der er vist

pa figuren, sd leenge responsen er tilnsermelsesvis lineser og proportionel med frekvensafvigelsen.

Fglsomheden for enheden ma maks. vaere 10 mHz. Det vil sige, at enheden skal respondere ved andringer pa 10 mHz.

Oplgsningen i aktgrens SCADA-system skal vaere bedre end eller lig med 1 sekund, og udvalgte signaler skal kunne do-
kumentere anlaeggenes respons pa frekvensafvigelser. Leverandgren skal lagre signalerne i minimum to uger.

Reguleringen skal kontinuert vaere aktiv og indeholde funktioner, der sikrer opretholdelse af 100 % effekt i minimum 15
minutter, til nar det kollektive elnet gar i alarmtilstand. Det betyder, at der ligeledes skal tages hgjde for FCR-leveringen

inden elnettet gar i alarmtilstand.
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3.2 Prakvalifikation af enkeltstdende anlaeg

9/49

Anlaegget skal gennemfgre en testprocedure, hvor der patrykkes et frekvenssignal (afvigelse fra 50 Hz) lokalt i anlaeg-

gets frekvensregulator, hvorefter inputfrekvens og det efterfglgende respons fra anlaegget logges. Det er aktgrens op-

gave at veere i stand til at patrykke et frekvenssignal.

| nedenstaende figur er disse tests vist.

Aktiv effekt

50 Hz -200 mHz

50 Hz +200 mHz

50 Hz -110 mHz

50 Hz +110 mH

===+ Maks. respons

— Min. respons

[ Tilladeligt responsomréde

to

ty

ta t3 ts ts te t7 tg

Figur 4 - Test af minimumskrav til respons for FCR.

| nedenstaende tabel er responstiderne for Figur 4 specificeret.

Tidsparametre

Tid

to—11

Som specificeret i Figur 3

-t 15 min

ta—t3 Som specificeret i Figur 3
t3—ta 1 min

ta—1ts Som specificeret i Figur 3
ts—te 15 min

te—t7 Som specificeret i Figur 3
t7—ts 1 min

ts — 1o Som specificeret i Figur 3
to—t1o 5 min

tio—tnn Som specificeret i Figur 3
tin—tn 1 min

T2 —ti3 Som specificeret i Figur 3
tiz3—t1a 5 min

t1a —tas Som specificeret i Figur 3
t1s —tie 1 min

Tabel 2 - Tidsparametre for test beskrevet i Figur 4.
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Bemaerk, at hele testen specificeret i Figur 4 kun skal udfgres, hvis anleegsejer gnsker bade at levere op- og nedregule-
ring. Ved kun opregulering skal responsen ved negativ frekvensafvigelse eftervises og modsat for kun nedregulering.

Der skal ydermere foretages en fglsomhedstest for den samlede reguleringskreds. Det skal eftervises, at anlaegget kan
respondere pa frekvensaendringer pa minimum 10 mHz.

3.3 Enheder med begraenset energibeholdning

Der glder gget krav til anlaeg eller anlaegsportefglier med begraenset energibeholdning ogsa kaldet Limited Energy
Reservoir eller LER — f.eks. batterier. Kategoriseringen som et LER anlaeg/portefgljer baseres pa om der kan opretholdes
en fuld FCR-respons i 2 sammenhangende timer — uden inkludering af op- og afladningsstrategier (Active Reservoir Ma-
nagement, ARM).

Selvom der indgar batterier i en FCR-portefglje, sa defineres det kun som LER-portefglje, hvis der ikke kan ydes en fuld
FCR-respons i 2 sammenhangende timer.

Hvis et anlaeg defineres som en LER-enhed, godkendes anlaegget kun til 80 % af maerkeydelsen samt gzelder alle krav
beskrevet i sektion 3.3 og tilhgrende undersektioner.

3.3.1 Krav til enheder med begranset energibeholdning (LER)

For at sikre en kontinuerlig og stabil FCR-levering fra LER-anlaeg/portefgljer stilles der flere krav, som i forbindelse med
praekvalifikationen vil blive efterspurgt.

1. LER-anlaeg/portefgljer skal have godkendt et “Active Reservoir Management” (ARM) der sikrer at LER-
anlaegget/portefgljen altid overholder kravet om 15 minutters fuld FCR-levering inkl. frekvensafvigelser inden
systemet gar i alarmtilstand - beskrives i 3.3.2.

2. For at sikre raderum til active reservoir management systemet, godkendes LER-anlaeg/portefgljer til 80 % af
meerkeydelsen. Reduktionskravet i maerkeydelsen bortfalder, hvis der laves en Igsning, hvor active reservoir
management systemet ikke pavirker LER-anleegget/portefgljens FCR maerkeydelse.

3. LER-anlaeg/portefgljer som praekvalificeres for fgrste gang skal kunne aktivere "Reserve Mode”, nar LER-
anlaegget/portefglien overskrider en bestemt taerskelveerdi — Reserve Mode beskrives i sektion 3.3.3.

4. LER-anleegget skal reservere dele af sin energibeholdning svarende til 24 minutter fuld FCR-aktivering. | praksis
handteres reservationen gennem taerskelvaerdier for reserve-mode og taerskelvaerdier for ARM med anven-
delse af ubalancer.

3.3.2 Active Reservoir Management system

Formalet med Active Reservoir Management (ARM) systemet er at sikre evnen til at regulere pa energibeholdningen,
nar frekvensen er indenfor normalbandet (+/- 50 mHz). Nar elsystemet er udenfor normalbandet, frekvensafvigelser
stgrre end +/- 50 mHz, skal ARM vaere deaktiveret. ARM er ngdvendigt for at sikre at der altid er 15 minutters fuld FCR-
levering tilgaengelig. ARM-systemet beskrives matematisk efter understdende formel, hvor Pygym er ARM-effekten og
Prcr er godkendt FCR-kapacitet:

Pirm [IMW] < 0.25 % Ppog [MW]
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Endvidere glder, at ARM ikke ma interferere med den lineaere levering af FCR, hvorfor der geelder en transitionsperi-
ode for aktivering og deaktivering af ARM. Transitionsperioden gaelder ogsa, selvom frekvensafvigelsen overskrider +/-
50 mHz. Transitionsperioden beskrives matematisk med fglgende formel:

0 U <Tstare
t— tstart
T = T tstart =t < tsare + AtFAT
FAT
1 t= tstart + AtFAT

Hvor tgpqre €r starttiden for aktiveringen af ARM og hvor Atg,r er leengden pa transitionsperioden pa 5 minutter, hvilket
pa sigt er aktiveringshastigheden for aFRR i DK1 og DK2. ARM med transitionsperioden er defineret efter understaende

formel:
Prcr(t) = Papm T + (1 —T) - Ppcr

Energinet anerkender problematikken i at prognosticere energibeholdningen ved gate-closure-time for Intraday hand-
ler og godtager derfor ogsa anvendelse af op-/afladninger gennem stdende ubalancer. Anvendelsen af staende ubalan-
cer ma dog fgrst anvendes, nar energibeholdningen har overskredet en taerskelvaerdi defineret med understdende

formler:
erksel Min FCR C [MWh]
ARM; = 1— Pper[MW] L[h]
erskel Max FCR I [MWh]

Hvor Pgcg er FCR-leverancen, tpinLer € 15 minutter kravet og C er energibeholdningen i MWh. De 0,4 timer (24 minut-
ter), skyldes energireservationen jf. sektion 3.3.1. ARM baseret pa ubalancer deaktiveres igen enten, hvis frekvensafvi-
gelsen overstiger |50| mHz eller nar energibeholdningen igen overstiger teerskelvaerdien. Uanset sker deaktivering gen-
nem transitionsperioden beskrevet ovenover.

3.3.3 Reserve-mode

Reserve-mode er en driftstilstand LER-anlaegget/portefgljen overgar til, nar energibeholdningen overskrider en taerskel-
veerdi kaldt socmax0g socmin (state of charge). | reserve-mode reagerer enheden efter frekvensafvigelser i forhold til
gennemsnittet af seneste 5 minutter.

_ Preg * Atggr
S0Cmin =~

SOCmax = 1 — S0Cmin

Hvor Ppcg er FCR-ydelsen i MW, Atz er aFRR responstiden (5 minutter) i enheden timer og C er energibeholdningen i
MWHh. Overgangen til reserve-mode skal ske efter glidende (lineaer) overgang pa 5 minutter, tilsvarende princippet fra
ARM. Tillige laves tilsvarende, men modsatrettet overgang, nar energibeholdninger igen er udenfor socmax 0g soCmin taer-
skelvaerdierne. Transitionsovergangen defineres matematiks som:

Normaldrift — Reserve-mode Reserve-mode — normaldrift
0 t <tstart 0 t < lrestore
t — tstart trestore — ¢
T = T Estart <t< tstart T AtFAT T = A— trestore =t < trestore T AtFAT
trar trat
1 t = topare + Atpar 1 t = trestore T Atpar
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HVOr tsrart OF trestore €F Starttiden for overgangen for hhv. normaldrift til reserve-mode og vice versa. Under transiti-
onsperioden responderer man efter en vaegtet kombination af den absolutte frekvensafvigelse (Af) og reserve-mode
frekvensen (Afgrpsy ). Matematisk udtrykkes denne veaegtet frekvens (freaction) SOM:

freaction(t) = Afpgsu " T + a-7 Af

| reserve-mode leverer FCR-anlaegget/portefgljen efter den aktuelle frekvensafvigelse fratrukket gennemsnittet af fre-

kvensafvigelser for Igbende tid svarende til aFRR responstiden (Atg,), beskrevet som:

Atfat

1
Afresm = Af — Z Af
fat 7

At

Til alle tidsafhaengige formler indseettes aktgrens SCADA tidsoplgsning, hvilket skal vaere bedre end eller lig med 1 se-
kund.

3.4 Prazkvalifikation af aggregerede portefgljer

For aggregerede portefgljer af anlaeg er det systemet af anlaeg, der skal godkendes og praekvalificeres til levering af sy-
stemydelser. Det betyder, at Energinet praekvalificerer en aggregeret portefglje af anlaeg gennem aggregatorens aggre-
geringsvaerkt@j og styresystem, saledes at det er den praktiske leverance og faktiske formaen, der testes. En portefglje
af anlaeg vil derfor blive testet og godkendt for sin samlede performance ud fra de geeldende krav til den systemydelse,
det gnskes at levere. Den aggregerede portefglje vil blive godkendt ud fra de samme betingelser, som beskrevet oven-
for for enkeltstdende anlaeg. Energinet vil i testen for en aggregeret portefglje, hvis muligt, gerne se responsen fra et
enkeltstaende anlaeg ogsa. Det er aggregatorens opgave at sikre, at de bagvedliggende anlaeg altid er aggregeret, sa de
kan efterleve de systemmaessige betingelser for levering af systemydelser. Den samlede respons vil ogsa veere grundlag
for stikprgvekontroller.

3.4.1 Godkendelse af aggregeringskoncept

Ved aggregerede portefgljer skal aktgren levere en beskrivelse af aggregeringskonceptet, herunder en beskrivelse af
den valgte kommunikationsmade. Denne beskrivelse skal indeholde, hvorledes krav og specifikationer efterleves. Be-
skrivelsen skal godkendes af Energinet fgr aktgren kan deltage i markedet med det valgte koncept.

3.4.2 Maksimaleffekt for aggregerede portefgljer

Den maksimale pulje, der kan godkendes som en aggregeret portefglje er 3 MW for FCR. Ved prakvalifikation af en ag-
gregeret portefglje stgrre end 3 MW for FCR vil det kraeve en test for hver portefglje. Eksempelvis ved en aggregeret
mangde pa 5 MW for FCR kan puljen opdeles som hhv. 3 MW og 2 MW, hvor det vil kreeve en praekvalifikation af begge
portefgljer. De kan efterfglgende puljes ved indmelding til markedet.

Ved tilfgjelse af yderligere enheder til en aggregeret pulje, tillader Energinet, at der kan tilfgjes op til 3 MW af samme
teknologi inden for samme prisomrade til den eksisterende portefglje af anleeg, uden der skal foretages en ny fysisk test
af portefgljen eller anlaegget. Ved en samlet tilfgjelse til portefgljen pa 3 MW foretages en ny fysisk test. Aggregatoren
skal, jf. indgaelse af ”“Hovedaftale om levering af systemydelser”, holde en opdateret liste over systemydelsesanlaeg,
som leverandgren rader over. Dokumentationen skal indeholde information om MW, type, placering og eventuelt for-
brugsmgnster over en given periode.
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3.4.3 Frekvensmalere for aggregerede portefgljer

For aggregerede enheder leveres systemydelsen gennem en aggregator og balanceansvarlig. Energinet forholder sig til
den samlede leverance, der szlges af aggregatoren, og det medfgrer, at der blot skal vaere én frekvensmaler, der efter-
fglgende distribuerer signalet til de leverende enheder. Ved anvendelse af central frekvensmaler foreligger et krav om
en backup lgsning ved malerfejl/-udfald eller lignende. Dette kunne eksempelvis vaere en backup frekvensmaler, place-
ret andetsteds, saledes der er redundans med strgmsvigt eller lignende. Backup-proceduren for den centrale frekvens-
maling beskrives og godkendes sammen med de gvrige leverancer til praekvalifikationen. Alternativt ma aggregatoren
naturligvis gerne anvende flere decentrale frekvensmalere.

Der tages forbehold for eventuelle fremtidige sendringer i forbindelse med faelles yderligere egenskaber for FCR jf.
SOGL art. 154, stk. 2.

3.4.4 Lagring af data for aggregerede portefgljer

For aggregerede enheder leveres systemydelsen gennem en aggregator og en balanceansvarlig aktgr. Energinet forhol-
der sig til den samlede leverance, der udbydes af den balanceansvarlige aktgr, og det medfgrer, at lagring af data til
eftervisning af leverance kan ske pa aggregeret niveau. Energinet er udelukkende interesseret i, at den faktiske leve-
rance kan eftervises og ikke hvorfra den faktiske leverance er sket. Det vil sige, at aggregatoren skal efterleve de geel-
dende regler for lagring af eksempelvis frekvensdata, men blot pa et aggregeret niveau. Aggregatoren ma gerne lagre
og levere data til stikprgvekontrol fra separate enheder, hvis dette gnskes.

3.5 Audit pa leverancer

Kun anlaeg og systemer, der har gennemgaet funktionstesten, kan deltage i markedet for FCR. Nar anlaegget/systemet
er godkendt og begynder at levere systemydelser, vil der blive gennemfgrt en lgbende kontrol/audit pa, om anlaeg-
get/systemet leverer systemydelsen i den aftalte/godkendte kvalitet og maengde.

Det er aktgrens ansvar at leve op til den solgte maengde. Ved mindre mangler i leveringen modregnes betalingen for

den del af leverancen, som ikke blev leveret. Ved stgrre mangler kan daekning af omkostninger til erstatningskgb og ka-
rantaene komme pa tale, jf. Udbudsbetingelserne. Ophavelse af karantaene opnas efter en ny godkendelse af anleegget
eller efter grundig dokumentation for, at en eventuel fejl er udbedret. Det bemaerkes, at den maksimale kapacitet, som
et anlaeg godkendes til at kunne melde ind pa et reservemarked, ikke ngdvendigvis er den maengde, som er til radighed

i enhver given periode.

3.6 Prognose og Baseline

For at opna en tilstraekkelig leveringssikkerhed for reserver fra fluktuerende produktionsteknologier og fleksibelt for-
brug stiller Energinet krav til praecisionen af en prognose for tilgaengelig kapacitet pa budindmeldingstidspunktet for
reserven (dagen fgr driftsdggnet). For at kunne vurdere og kontrollere om en given leverance har fundet sted, er det
ngdvendigt at kende til referenceeffekten pa et given anlaeg, ogsad kaldet for baseline. For konventionelle anlaeg er
denne bestemt vha. kgreplanen. For fluktuerende produktion og fleksibelt forbrug kan baseline vaere mere kompliceret
at bestemme. Krav til beregning af baseline samt en prognose for indmeldt kapacitet pa reservemarkederne er beskre-
vet i Appendiks 9.2. Derudover er der forslag, rad og ikke mindst forventninger til baseline beregningen fra ikke konven-
tionelle anlaeg der leverer systemydelser.

Ved praekvalificering af en enhed eller en portefglje af enheder til levering af systemydelser vil Energinet bede om kon-
ceptbeskrivelse og resultater for den udviklede beregning. Beregningen skal ogsa praekvalificeres.
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4. Test af FCR-D i DK2

| dette afsnit beskrives de grundlaeggende krav til FCR-D (frekvensstyret driftsforstyrrelsesreserve) samt hvordan sy-
stemydelsen gnskes testet, inden anlaegget kan indga og anvendes i markedet.

4.1 Inden deltagelse i marked

Inden et anlaeg/system kan deltage i markedet, skal det verificeres, at anlaegget/systemet kan levere den specifikke sy-
stemydelse inden for den specificerede responstid, samtidig med at de tekniske krav for ydelsen overholdes.

| de nedenstaende afsnit specificeres fgrst de tekniske krav og efterfglgende tests, der skal udfgres for at verificere an-
leggets leveringsevne.

Omkostninger i forbindelse med informationstekniske tilslutninger, vedligeholdelse, nettariffer m.m. for energileveran-
cer og test/funktionskontrol afholdes alene af leverandgren.

4.1.1 FCR-D responskrav

FCR-D anvendes til at reducere frekvensdyk/-spring. Ydelsen aktiveres ved store frekvensafvigelser, da funktionen akti-
veres ved frekvenser mindre end 49,9 Hz eller stgrre end 50,1 Hz.

Reguleringen er en meget hurtigt reagerende proportional regulering, der ofte leveres fra "kgrende/rullende" anleeg pa
dellast.

Anlaeg, der skal levere FCR-D, skal selv male frekvensen og automatisk aktivere reserven, idet der ikke kommer andet
signal udefra med besked om aktivering.

Effektrespons til en frekvensaendring skal leveres ved en frekvensafvigelse op til £500 mHz ift. referencefrekvensen, dvs.
i omradet fra 49,5 — 49,9 Hz og fra 50,1 - 50,5 Hz.

FCRN | FCR-N

T
49.50 49.60

} } } }
49.80 49.90 50.00 50.10 50.20 50.30 50.40 50.50  Frekvens [Hz]

Figur 5 - Aktiveringsfrekvenser for FCR-D (henholdsvis FCR-N).
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Effektrespons
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-0.4
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FCR [MW / MW FCR]

Frekvens [Hz]

Figur 6 — Effektrespons fra FCR-D

Maleudstyrets ngjagtighed skal vaere 10 mHz eller bedre. Det accepteres, at anlaegget har et hystereseband pa +/- 10

mHz i hele frekvensbandet.

Maengden af FCR-D, der aktiveres ved en frekvensafvigelse, er linezert afhaengig af frekvensen. Hvis frekvensen i DK2 fx

afviger -300 mHz, aktiveres derfor halvdelen af reserven.

| nedenstaende figur ses minimums- og maksimumsrespons fra aktiveringen af FCR-D (t0) til reserven skal vaere fuldt
udreguleret (t2). Den maksimale respons svarer til en afvigelse pa 10 mHz pa frekvensmalingen, som tillades grundet
kravet til maleudstyrets ngjagtighed. Det tilladelige responsomrade kan ved anlaeg uden mulighed for ramperegulering
ogsa inddeles i mindre stepresponser. En lille forsinkelse pa et par sekunder ved opstart af responsen er tilladt, men
responsen skal efterfglgende ramme tilbage i det tilladelige omrade. Derudover vil mindre afvigelser, bade positive og
negative, omkring det tilladelige responsomrade, isser omkring Pres nar responsen er fuldt ud reguleret, ogsa accepte-
res. Dette geelder bade ved praekvalifikationstesten af reserven og ved efterfglgende drift.

Dok. 13/80940-105 — Til Offentlig/Public



Aktiv effekt

A

Pres o — — — —

Y]
0
(D
n

!

T

Praekvalifikation af anleeg og aggregerede portefgljer 16/49

-==-Maks. respons

= Min. respons

[_]Tilladeligt responsomréde

e
é

—
o
—
-
—
N
—
w
—
IS
o
o

Figur 7 - Responsforlgb ved en tilfeeldig aktivering af FCR-D.

| Tabel 3 er responstiderne for Figur 7 specificeret. | tilfaelde af en modsatrettet aktivering, vil denne vaere symmetrisk

med ovenstaende.

Tidsparametre Tid

to—t1 <5s

ti—t <25s

ta—t3 Laengden af frekvensubalancen, dog minimum 15 min
tz—ts <30s

Tabel 3 - Tidsparametre for responsforlgb beskrevet i Figur 7.

Responsforlgbet for test af reserven skal ligge indenfor omradet "Tilladeligt responsomrade”. Den fgrste halvdel af den

aktiverede reserve skal vaere leveret inden 5 sekunder, mens den sidste del skal vaere fuldt leveret inden 30 sekunder.

Det er tilladt at yde en hurtigere respons end hvad der er vist pa figuren, s laenge responsen er proportionel med fre-

kvensafvigelsen.

Fglsomheden for enheden ma max vaere 10 mHz. Dvs. at enheden skal respondere ved a&ndringer pa 10 mHz.

Det skal ydermere foretages en fglsomhedstest for den samlede reguleringskreds. Det skal eftervise at anlaegget kan

respondere pa frekvensandringer pa minimum 10 mHz.

Oplgsningen i aktgrens SCADA-system skal veere bedre end eller lig med 1 sekund, og udvalgte signaler skal kunne do-

kumentere anlaeggenes respons pa frekvensafvigelser. Leverandgren skal lagre signalerne i minimum to uger.
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Reguleringen skal kontinuert vaere aktiv og indeholde funktioner, der sikrer opretholdelse af 100 % effekt i minimum 15
minutter.

4.2 Praekvalifikation af enkeltstdende anlaeg

Anlaegget skal gennemfgre en testprocedure, hvor der patrykkes et frekvenssignal (afvigelse fra 50 Hz) lokalt i anlaeg-
gets frekvensregulator, hvorefter inputfrekvens og det efterfglgende respons fra anlaegget logges. Det er aktgrens op-
gave at veere i stand til at patrykke et frekvenssignal.

| nedenstaende figur er disse tests vist.

Aktiv effekt
b 50 Hz -500 mHz 50 Hz +500 mHz 50 Hz -300 mHz 50 Hz +300 mHz
P P [ _ |
Pires 1 ___ ;——— gffffffff-____________________________f________ ----- Maks. response
A | ==Min. response
- [__ITilladeligt resonsomrade
Pféiea-- _ .

Lo resan, ... .......
5

1 ¥ 1
T T T T T

to t t, ts ts ts te t; ts to to by tiz  ta  ty ts  te O

Figur 8 - Test af minimumskrav til respons for FCR-D.

nedenstaende tabel er responstiderne for Figur 8 specificeret.

Tidsparametre Tid

to—t1 Som specificeret i Figur 7
ti—t 15 min

th—1t3 Som specificeret i Figur 7
t3—ta 1 min

ta—1ts Som specificeret i Figur 7
ts—te 15 min

te—t7 Som specificeret i Figur 7
t7—1ts 1 min

ts — 1o Som specificeret i Figur 7
to—t10 5 min

tio—tnn Som specificeret i Figur 7
tin—tn2 1 min

ti2 —t13 Som specificeret i Figur 7
tiz3—t1a 5 min

t1a —t1s Som specificeret i Figur 7
t1s —tie 1 min

Tabel 4 - Tidsparametre for test beskrevet i Figur 8.
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Bemaerk at hele testen specificeret i Figur 8 kun skal udfgres hvis anlaegsejer bade gnsker at levere op-, nedregulering,
fuld- og dellast. Ved fuldlast, for bade forbrugs- og produktionsenheder ved op- eller nedregulering, vil testen se ud som
vist pa hhv. Figur 9 og Figur 10 herunder. Tilhgrende tabel med responstider er vist i Tabel 5.

Aktiv effekt
4 50 Hz -500 mHz 50 Hz -300 mHz
: .

-=---Maks. response
P+Rss — ’

—Min. response

[ ]Tilladeligt responsomrade

tt ot b ot ottt t tg Td

Figur 9 -Test af minimumskrav til respons for FCR-D opregulering.

Aktly effekt 50 Hz +500 mHz 50 Hz +300 mHz ----Maks. response
4 : : ' : : l; ——Min. response
: [ ITilladeligt resonsomrade
F'Arb -1 P

P-Res

2

P-Res - - ———:————5————————@————'———4———-

Figur 10 - Test af minimumskrav til respons for FCR-D nedregulering.

Tidsparametre Tid

to—t1 Som specificeret i Figur 7
ti—t 15 min

-1t Som specificeret i Figur 7
B3—1ts 1 min

ta—1ts Som specificeret i Figur 7
ts—te 5 min

te—t7 Som specificeret i Figur 7
t7—ts 1 min

Tabel 5 — Tidsparametre for test beskrevet i Figur 9 og Figur 10
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4.3 Praekvalifikation af aggregerede portefgljer

For aggregerede portefgljer af anlaeg, er det systemet af anlaeg, der skal godkendes og praekvalificeres til levering af
systemydelser. Det betyder, at Energinet praekvalificerer en aggregeret portefglje af anlaeg gennem aggregatorens ag-
gregeringsveerktgj og styresystem, sdledes at det er den praktiske leverance og faktiske formaen, der testes. En porte-
folje af anlaeg vil derfor blive testet og godkendt for sin samlede performance ud fra de geeldende krav til den system-
ydelse, det gnskes at levere. Den aggregerede portefglje vil blive godkendt ud fra de samme betingelser, som beskrevet
ovenfor for enkeltstaende anlaeg. Energinet vil i testen for en aggregeret portefglje, hvis muligt, gerne se responsen fra
et enkeltstaende anlaeg ogsa. Det er aggregatorens opgave at sikre, at de bagvedliggende anlaeg altid er aggregeret, sa
de kan efterleve de systemmaessige betingelser for levering af systemydelser. Den samlede respons vil ogsa veere
grundlag for stikprgvekontroller.

4.3.1 Godkendelse af aggregeringskoncept

Ved aggregerede portefgljer skal aktgren levere en beskrivelse af aggregeringskoncept, herunder en beskrivelse af den
valgte kommunikationsmade. Denne beskrivelse skal indeholde, hvorledes krav og specifikationer efterleves. Beskrivel-
sen skal godkendes af Energinet fgr aktgren kan deltage i markedet med det valgte koncept.

4.3.2 Maksimaleffekt for aggregerede portefgljer

Den maksimale pulje, der kan godkendes som en aggregeret portefglje, er 3 MW for FCR-D. Ved praekvalifikation af en
aggregeret portefglje stgrre end 3 MW for FCR-D vil det kraeve en test af hver portefglje. Eksempelvis ved en aggrege-
ret maengde pa 5 MW for FCR-D kan puljen opdeles som hhv. 3 MW og 2 MW, hvor det vil kraeve en praekvalifikation af
begge portefgljer. De kan efterfglgende puljes ved indmelding til markedet.

Ved tilfgjelse af yderligere enheder til en aggregeret pulje tillader Energinet, at der kan tilfgjes op til 3 MW af samme
teknologi indenfor samme prisomrade til den eksisterende portefglje af anlaeg, uden der skal foretages en ny fysisk test
af portefgljen eller anlaegget. Ved en samlet tilfgjelse til portefgljen pa 3 MW foretages en ny fysisk test. Aggregatoren
skal, jf. indgaelse af ”“Hovedaftale om levering af systemydelser”, holde en opdateret liste over systemydelsesanlag,
som leverandgren rader over. Dokumentationen skal indeholde information om MW, type, placering og eventuelt for-
brugsmgnster over en given periode.

4.3.3 Frekvensmalere for aggregerede portefgljer

For aggregerede enheder leveres systemydelsen gennem en aggregator og balanceansvarlig. Energinet forholder sig til
den samlede leverance, der szlges af aggregatoren, og det medfgrer, at der blot skal veere én frekvensmaler, der efter-
fglgende distribuerer signalet til de leverende enheder. Ved anvendelse af central frekvensmaler foreligger et krav om
en backup lgsning ved malerfejl/-udfald eller lignende. Dette kunne eksempelvis vaere en backup frekvensmaler, place-
ret andetsteds, saledes der er redundans med strgmsvigt eller lignende. Backup-proceduren for den centrale frekvens-
maling beskrives og godkendes sammen med de gvrige leverancer til praekvalifikationen. Alternativt ma aggregatoren
naturligvis gerne anvende flere decentrale frekvensmalere.

4.3.4 Lagring af data for aggregerede portefgljer

For aggregerede enheder leveres systemydelsen gennem en aggregator og balanceansvarlig. Energinet forholder sig til
den samlede leverance, der udbydes af den balanceansvarlige og det medfgrer, at lagring af data til eftervisning af leve-
rance kan ske pa aggregeret niveau. Energinet er udelukkende interesseret i, at den faktiske leverance kan eftervises og
ikke hvorfra den faktiske leverance er sket. Det vil sige, at aggregatoren skal efterleve de geeldende regler for lagring af
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eksempelvis frekvensdata, men blot pa et aggregeret niveau. Aggregatoren ma gerne lagre og levere data til stikprgve-
kontrol fra separate enheder, hvis dette gnskes.

4.4 Audit pa leverancer

Kun anlaeg og systemer, der har gennemgaet funktionstesten, kan deltage i markedet for FCR-D. Nar anlaegget/systemet
er godkendt og begynder at levere systemydelser, vil der blive gennemfgrt en lgbende kontrol/audit pd, om anlaeg-
get/systemet leverer systemydelsen i den aftalte/godkendte kvalitet og maengde.

Det er aktgrens ansvar at leve op til den solgte maengde. Ved mindre mangler i leveringen modregnes betalingen for

den del af leverancen, som ikke blev leveret. Ved stgrre mangler kan daekning af omkostninger til erstatningskgb og ka-
ranteene komme pa tale, jf. Udbudsbetingelserne. Ophaevelse af karantaene opnas efter en ny godkendelse af anleegget
eller efter grundig dokumentation for, at en eventuel fejl er udbedret. Det bemaerkes, at den maksimale kapacitet, som
et anlaeg godkendes til at kunne melde ind pa et reservemarked, ikke ngdvendigvis er den maengde, som er til radighed

i enhver given periode.

4.5 Prognose og Baseline

For at opna en tilstraekkelig leveringssikkerhed for reserver fra fluktuerende produktionsteknologier og fleksibelt for-
brug stiller Energinet krav til praecisionen af en prognose for tilgeengelig kapacitet pa budindmeldingstidspunktet for
reserven (dagen fgr driftsdggnet). For at kunne vurdere og kontrollere om en given leverance har fundet sted, er det
ngdvendigt at kende til referenceeffekten pa et given anlaeg, ogsa kaldet for baseline. For konventionelle anlaeg er
denne bestemt vha. kgreplanen. For fluktuerende produktion og fleksibelt forbrug kan baseline vaere mere kompliceret
at bestemme. Krav til beregning af baseline samt en prognose for indmeldt kapacitet pa reservemarkederne er beskre-
vet i Appendiks 9.2. Derudover er der forslag, rad og ikke mindst forventninger til baseline beregningen fra ikke konven-
tionelle anlaeg der leverer systemydelser.

Ved prakvalificering af en enhed eller en portefglje af enheder til levering af systemydelser vil Energinet bede om kon-
ceptbeskrivelse og resultater for den udviklede beregning. Beregningen skal ogsa praekvalificeres.
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5. Test af FCR-N i DK2

| dette afsnit beskrives de grundlaeggende krav til FCR-N (frekvensstyret normaldriftsreserve) samt hvordan systemydel-
sen gnskes testet inden anlaegget kan indga/anvendes i markedet.

5.1 Inden deltagelse i marked

Inden et anlaeg/system kan deltage i markedet, skal det verificeres, at anlaegget/systemet kan levere den specifikke sy-
stemydelse, inden for den specificerede responstid, samtidig med at de tekniske krav for ydelsen overholdes.

| de nedenstaende afsnit specificeres fgrst de tekniske krav og efterfglgende tests, der skal udfgres for at verificere an-
leggets leveringsevne.

Omkostninger i forbindelse med informationstekniske tilslutninger, vedligeholdelse, nettariffer m.m. for energileveran-
cer og test/funktionskontrol afholdes alene af leverandgren.

5.1.1 FCR-N responskrav

FCR-N anvendes til at stabilisere frekvensen omkring referencefrekvensen (50 Hz) samt til at reducere frekvensdyk/-
spring. Ydelsen aktiveres bade ved sma og store frekvensafvigelser, da funktionen aktiveres ved afvigelser fra 50 Hz.

Reguleringen er en hurtigt reagerende proportional regulering, der ofte leveres fra "kgrende/rullende" anlaeg pa del-
last.

Anlaeg, der skal levere FCR-N, skal selv male frekvens og automatisk aktivere reserven, idet der ikke kommer andet sig-
nal udefra med besked om aktivering.

Effektrespons til en frekvensaendring skal leveres ved en frekvensafvigelse op til £100 mHz ift. referencefrekvensen, dvs.
i omradet fra 49,9 - 50,1 Hz.

FCR-D FCR-N FCR-N

T T T T T 1
49.50 49.60 49.70 49.80 49.90 50.00 50.10 50.20 50.30 50.40 50.50  Frekvens [Hz]

Figur 11 - Aktiveringsfrekvenser for FCR-N
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Figur 12 — Effektrespons for FCR-N, hhv. for fortsat leverance uden for bandet og leverance inden for bandet.

Maleudstyrets ngjagtighed skal vaere 10 mHz eller bedre. Det accepteres, at anlaegget har et hystereseband pa +/- 10

mHz i hele frekvensbandet.

Mangden af FCR-N, der aktiveres ved en frekvensafvigelse, er lineaert afhaengig af frekvensen. Hvis frekvensen i DK2 fx

afviger -50 mHz aktiveres derfor halvdelen af reserven.

| nedenstaende figur ses minimums- og maksimumsrespons fra aktiveringen af FCR-N (t0) til reserven skal vaere fuldt
udreguleret (t1). Den maksimale respons svarer til en at have en afvigelse pa 10 mHz pa frekvensmalingen, som tillades
grundet kravet til maleudstyrets ngjagtighed. Det tilladelige responsomrade kan ved anlaeg uden mulighed for rampere-
gulering ogsa inddeles i mindre stepresponser. En lille forsinkelse pa et par sekunder ved opstart af responsen er tilladt,
men responsen skal efterfglgende ramme tilbage i det tilladelige omrade. Derudover vil mindre afvigelser, bade positive
og negative, omkring det tilladelige responsomrade, isaer omkring Pres ndr responsen er fuldt ud reguleret, ogsa accep-
teres. Dette geelder bade ved praskvalifikationstesten af reserven og ved efterfglgende drift.
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Aktiv effekt

F 3
: -==- Maks. respons
- e .. E .......................................... M|n_ respons
: [_] Tilladeligt responsomrade
PRes --————— E— :
PRes -+ E
2 s
13
Paktuel ;
L}

—
o

Figur 13 - Responsforlgb ved en tilfaeldig aktivering af FCR (FNR) i DK2.

| Tabel 6 er responstiderne for Figur 13 specificeret.

Tidsparametre Tid

to—t1 150s

ti—t2 Laengden af frekvensubalancen, dog minimum 15 min
L—t3 150s

Tabel 6 - Tidsparametre for responsforlgb beskrevet i Figur 13.

Responsforlgbet for test af reserven skal ligge indenfor omradet "Tilladeligt responsomrade”. Det er tilladt at yde en

hurtigere respons end hvad der er vist pa figuren, sa leenge responsen er tilnaermelsesvis lineaer og proportionel med

frekvensafvigelsen.

Fglsomheden for enheden ma max vaere 10 mHz. Det betyder, at enheden skal respondere ved @ndringer pa 10 mHz.

Oplgsningen i aktgrens SCADA-system skal vaere bedre end 1 sekund, og udvalgte signaler skal kunne dokumentere an-
leggenes respons pa frekvensafvigelser. Leverandgren skal lagre signalerne i minimum to uger. Reguleringen skal konti-
nuert vaere aktiv og indeholde funktioner, der sikrer opretholdelse af 100 % effekt i den kontraherede periode.

5.2 Prakvalifikation af enkeltstdende anlaeg

Anlaegget skal gennemfgre en testprocedure, hvor der patrykkes et frekvenssignal (afvigelse fra 50 Hz) lokalt i anlaeg-
gets frekvensregulator, hvorefter inputfrekvens og det efterfglgende respons fra anlaegget logges. Det er aktgrens op-
gave at veere i stand til at patrykke et frekvenssignal.

| nedenstaende figur er disse tests vist.
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Aktiv effekt

3 50 Hz -100 mHz 50 Hz +100 mHz 50 Hz -50 mHz 50 Hz +50 mHz ---- Maks. respons

— Min. respons

[ Tilladeligt responsomrade

to ta t ts ta ts te t7 ts to tio tin t12 tiz  tua tis tie Tid

Figur 14 — Test af minimumskrav til respons for FCR-N.

| nedenstaende tabel er responstiderne for Figur 14 specificeret.

Tidsparametre Tid

to—1t1 Som specificeret i Figur 13
-t 15 min

ta—13 Som specificeret i Figur 13
t3—ta 1 min

ta—1ts Som specificeret i Figur 13
ts—te 15 min

te—t7 Som specificeret i Figur 13
t7—ts 1 min

ts— 1o Som specificeret i Figur 13
to—t10 5 min

tio—tu Som specificeret i Figur 13
tin—tn2 1 min

T2 —ti3 Som specificeret i Figur 13
tiz—t1a 5 min

t1a —tas Som specificeret i Figur 13
t1s —tie 1 min

Tabel 7 — Tidsparametre for test beskrevet i Figur 14.

Bemaerk at hele testen specificeret i Figur 14 kun skal udfgres, hvis anlaegsejer gnsker bade at levere op- og nedregule-
ring.

5.3 Prakvalifikation af aggregerede portefgljer

For aggregerede portefgljer af anlaeg, er det systemet af anlaeg, der skal godkendes og praekvalificeres til levering af
systemydelser. Det betyder, at Energinet praekvalificerer en aggregeret portefglje af anlaeg gennem aggregatorens ag-
gregeringsvaerktgj og styresystem, sdledes at det er den praktiske leverance og faktiske formden, der testes. En porte-
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folje af anlaeg vil derfor blive testet og godkendt for sin samlede performance ud fra de geeldende krav til den system-
ydelse, det gnskes at levere. Den aggregerede portefglje vil blive godkendt ud fra de samme betingelser, som beskrevet
ovenfor for enkeltstdende anlaeg. Energinet vil i testen for en aggregeret portefglje, hvis muligt, gerne se responsen fra
et enkeltstaende anlaeg ogsa. Det er aggregatorens opgave at sikre, at de bagvedliggende anlaeg altid er aggregeret, sa
de kan efterleve de systemmaessige betingelser for levering af systemydelser. Den samlede respons vil ogsa vaere
grundlag for stikprgvekontroller.

5.3.1 Godkendelse af aggregeringskoncept

Ved aggregerede portefgljer skal aktgren levere en beskrivelse af aggregeringskoncept, herunder en beskrivelse af den
valgte kommunikationsmade. Denne beskrivelse skal indeholde, hvorledes krav og specifikationer efterleves. Beskrivel-
sen skal godkendes af Energinet fgr aktgren kan deltage i markedet med det valgte koncept.

5.3.2 Maksimaleffekt for aggregerede portefgljer

Den maksimale pulje, der kan godkendes som en aggregeret portefglje er 3 MW for FCR-N. Ved praekvalifikation af en
aggregeret portefglje stgrre end 3 MW for FCR-N vil det kraeve en test for hver portefglje. Eksempelvis ved en aggrege-
ret maengde pa 5 MW for FCR-N kan puljen opdeles som hhv. 3 MW og 2 MW, hvor det vil kraeve en praekvalifikation af
begge portefgljer. De kan efterfglgende puljes ved indmelding til markedet.

Ved tilfgjelse af yderligere enheder til en aggregeret pulje, tillader Energinet, at der kan tilfgjes op til 3 MW af samme
teknologi indenfor samme prisomrade til den eksisterende portefglje af anlaeg, uden der skal foretages en ny fysisk test
af portefgljen eller anlaegget. Ved en samlet tilfgjelse til portefglijen pa 3 MW foretages en ny fysisk test. Aggregatoren
skal, jf. indgaelse af ”“Hovedaftale om levering af systemydelser”, holde en opdateret liste over systemydelsesanlag,
som leverandgren rader over. Dokumentationen skal indeholde information om MW, type, placering og eventuelt for-
brugsmgnster over en given periode.

5.3.3 Frekvensmalere for aggregerede portefgljer

For aggregerede enheder leveres systemydelsen gennem en aggregator og balanceansvarlig. Energinet forholder sig til
den samlede leverance, der szlges af aggregatoren, og det medfgrer, at der blot skal veere én frekvensmaler, der efter-
fglgende distribuerer signalet til de leverende enheder. Ved anvendelse af central frekvensmaler foreligger et krav om
en backup lgsning ved malerfejl/-udfald eller lignende. Dette kunne eksempelvis vaere en backup frekvensmaler, place-
ret andetsteds, saledes der er redundans med strgmsvigt eller lignende. Backup-proceduren for den centrale frekvens-
maling beskrives og godkendes sammen med de gvrige leverancer til praekvalifikationen. Alternativt ma aggregatoren
naturligvis gerne anvende flere decentrale frekvensmalere.

5.3.4 Lagring af data for aggregerede portefgljer

For aggregerede enheder leveres systemydelsen gennem en aggregator og balanceansvarlig. Energinet forholder sig til
den samlede leverance, der udbydes af den balanceansvarlige og det medfgrer, at lagring af data til eftervisning af leve-
rance kan ske pa aggregeret niveau. Energinet er udelukkende interesseret i, at den faktiske leverance kan eftervises og
ikke hvorfra den faktiske leverance er sket. Det vil sige, at aggregatoren skal efterleve de gaeldende regler for lagring af
eksempelvis frekvensdata, men blot pa et aggregeret niveau. Aggregatoren ma gerne lagre og levere data til stikprgve-
kontrol fra separate enheder, hvis dette gnskes.
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5.4 Audit pa leverancer

Kun anlaeg og systemer, der har gennemgaet funktionstesten, kan deltage i markedet for FCR-N. Nar anlaegget/syste-
met er godkendt og begynder at levere systemydelser, vil der blive gennemfgrt en Ipbende kontrol/audit pa, om anlaeg-
get/systemet leverer systemydelsen i den aftalte/godkendte kvalitet og maengde.

Det er aktgrens ansvar at leve op til den solgte maengde. Ved mindre mangler i leveringen modregnes betalingen for

den del af leverancen, som ikke blev leveret. Ved stgrre mangler kan daekning af omkostninger til erstatningskgb og ka-
ranteene komme pa tale, jf. Udbudsbetingelserne. Ophaevelse af karantaene opnas efter en ny godkendelse af anleegget
eller efter grundig dokumentation for, at en eventuel fejl er udbedret. Det bemaerkes, at den maksimale kapacitet, som
et anlaeg godkendes til at kunne melde ind pa et reservemarked, ikke ngdvendigvis er den maengde, som er til radighed

i enhver given periode.

5.5 Prognose og Baseline

For at opna en tilstraekkelig leveringssikkerhed for reserver fra fluktuerende produktionsteknologier og fleksibelt for-
brug stiller Energinet krav til praecisionen af en prognose for tilgaengelig kapacitet pa budindmeldingstidspunktet for
reserven (dagen fgr driftsdggnet). For at kunne vurdere og kontrollere om en given leverance har fundet sted, er det
ngdvendigt at kende til referenceeffekten pa et given anlaeg, ogsa kaldet for baseline. For konventionelle anlaeg er
denne bestemt vha. kgreplanen. For fluktuerende produktion og fleksibelt forbrug kan baseline vaere mere kompliceret
at bestemme. Krav til beregning af baseline samt en prognose for indmeldt kapacitet pa reservemarkederne er beskre-
vet i Appendiks 9.2. Derudover er der forslag, rad og ikke mindst forventninger til baseline beregningen fra ikke konven-

tionelle anlaeg der leverer systemydelser.

Ved prakvalificering af en enhed eller en portefglje af enheder til levering af systemydelser vil Energinet bede om kon-
ceptbeskrivelse og resultater for den udviklede beregning. Beregningen skal ogsa praekvalificeres.
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6. Test af FFR i DK2

| dette afsnit beskrives de grundlaeggende krav til FFR (Fast Frequency Reserve) samt hvordan systemydelsen gnskes
testet inden anlaegget kan indga/anvendes i markedet.

6.1 Inden deltagelse i marked

Inden et anlaeg/system kan deltage i markedet, skal det verificeres, at anlaegget/systemet kan levere den specifikke sy-
stemydelse, inden for den specificerede responstid, samtidig med at de tekniske krav for ydelsen overholdes.

| de nedenstaende afsnit specificeres fgrst de tekniske krav og efterfglgende tests, der skal udfgres for at verificere an-
leggets leveringsevne.

Ombkostninger i forbindelse med informationstekniske tilslutninger, vedligeholdelse, nettariffer m.m. for energileveran-
cer og test/funktionskontrol afholdes alene af leverandgren.

6.1.1 FFR responskrav

FFR anvendes til at stabilisere frekvensen ved store udfald i lavinerti situationer samt til at reducere frekvensdyk/-spring
til ikke at overskride graensevaerdien pd en afvigelse stgrre end 1 Hz. Ydelsen aktiveres kun ved store frekvensafvigelser,
da funktionen aktiveres ved afvigelser pa 300 mHz eller derover fra 50 Hz.

Reguleringen er en hurtigt reagerende aktiv effekt respons som aktiveres nar frekvensen krydser en valgt greensevaerdi.
Reguleringen vil leveres fra “kgrende/rullende” anleeg pa dellast, afbrydeligt forbrug eller inverter baserede teknologier.

Anlaeg, der skal levere FFR, skal selv male frekvens og automatisk aktivere reserven, idet der ikke kommer andet signal
udefra med besked om aktivering.

Der er tre mulige kombinationer for aktiveringsniveau og fuld aktiveringstid som er lige effektive for systemets behov
ifm. FFR-respons. De tre muligheder ses i tabellen herunder.

Alternativ Aktiveringsniveau [Hz] Maksimal fuld aktiverings tid [s]
A 49.7 1.3
B 49.6 1.0
C 495 0.7

Tabel 8 — Mulige greenseveerdier, A, B og C, for aktiveringsniveauet af FFR og tilhgrende maksimal aktiveringstid.

Det er blevet konkluderet at underfrekvens situationer er meget kritiske sammenlignet med overfrekvens situationer.
Derfor indkgbes der kun FFR for underfrekvens situationer.

Maleudstyrets ngjagtighed skal vaere 10 mHz eller bedre. Det accepteres, at anleegget har et hystereseband pa +/- 10
mHz i hele frekvensbandet.

Maengden af FFR, der aktiveres ved en frekvensafvigelse, er en stepfunktion og derfor ikke linezer afthaengig af frekven-
sen. Hvis frekvensen i DK2 fx afviger og derved overskrider graenseveaerdien aktiveres derfor hele reserven.
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| nedenstaende figur ses minimums- og maksimumsrespons fra aktiveringen af FFR (t0) til reserven skal veere fuldt udre-
guleret (t1). Den maksimale respons svarer til et tilladt overshoot pa 35 % af reserven. En lille forsinkelse pa et par se-
kunder ved opstart af responsen er ikke tilladt, (t0) er det tidspunkt hvorpa frekvensen males at krydse aktiveringsni-
veauet.

Udover muligheden for at veelge imellem forskellige aktiveringsniveauer ift. greenseveaerdien for frekvensen, kan der
ogsa veelges en kort og en lang varighed af FFR-aktiveringen, hhv. minimum 5 eller 30 sekunder. Uanset hvilket aktive-
ringsniveau med dertil fglgende maksimal aktiveringstid der vaelges, kan der frit vaelges varigheden for aktiveringen.

For den korte varighed er der krav til at deaktiveringen af FFR-responsen maksimalt ma have en rampe pa 20 % pr. se-
kund. Hvis det er en stepvis deaktivering, ma trinene maksimalt have en stgrrelse pa 20 %.

Alternativ Varighed for FFR-leverance [s] Krav til deaktivering [s]
1 5s Rampe over minimum 5 s, eller steps af maksimum 20 %, over 5 s
2 30s Ingen krav

Tabel 9 — Mulige varigheder, 1 og 2, for FFR-leverancen og tilhgrende krav til deaktivering.

Efter deaktivering af responsen skal enheden som minimum ligge pa ca. samme setpunkt i 10 sekunder.

Efter en aktivering ma den leverende enhed skifte setpunkt, f.eks. ved behov for opladning eller anden form for re-
bound effekt, til lastpunktet fgr aktiveringen minus 25 % af den aktiverede FFR-effekt. Dette setpunkt ma bevares indtil
15 minutter efter aktiveringstidspunktet, hvor FFR-enheden skal vaere reetableret og klar til endnu en aktivering.

Testen udfgres som vist pa figuren herunder. Leverandgren af FFR patrykker en frekvensafvigelse i en stgrrelsesorden
der trigger FFR responsen. Der skal pa forhand veaelges og oplyses til Energinet hvilket aktiveringsniveau, aktiveringstid,
varighed og deaktiveringstid der testes for.

Aktiv effekt
A

-==- Maks. respons

Pres+ 35 % -

Pres o= — — — |

PRes -+

Pakluel

-Pres+ 25 % | - -

Figur 15 — Test af minimumskrav til aktivering af FFR i DK2.
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| Tabel 10 — Tidsparametre for responsforlgb beskrevet i Figur 15. er responstiderne for Figur 15 specificeret.

Tidsparametre Tid

to—1t1 0.7s / 1.0s / 1.3s, (Hhv. Alternativ C, B, eller A)
t1—t2 Minimum 5s / 30s, (Hhv. alternativ 1 eller 2)

th—1t3 Minimum 5 s ved t1 —t2 pa 5 sekunder, ellers ingen krav
ta—1ta Ubegrenset, sa laeenge ts overholdes

ta—1s Minimum 10 s ved t1 —t2 pd 5 sekunder, ellers ingen krav
te Maksimalt 15 min efter to

Tabel 10 — Tidsparametre for responsforlgb beskrevet i Figur 15.

Responsforlgbet for test af reserven skal ligge indenfor omradet "Tilladeligt responsomrade”.
Fglsomheden for enheden ma max vaere 10 mHz. Det betyder, at enheden skal respondere ved endringer pa 10 mHz.

Oplgsningen i aktgrens SCADA-system skal som minimum vaere 0,1 sekund, og udvalgte signaler skal kunne dokumen-
tere anlaeggets respons pa frekvensafvigelser. Leverandgren skal lagre signalerne i minimum en to ugee. Reguleringen
skal kontinuert vaere aktiv og indeholde funktioner, der sikrer opretholdelse af 100 % effekt i den kontraherede periode.

6.2 Praekvalifikation af enkeltstaende anlaeg

Anlaegget skal gennemfgre en testprocedure, hvor der patrykkes et frekvenssignal (afvigelse fra 50 Hz) lokalt i anleeg-
gets frekvensregulator, hvorefter inputfrekvens og det efterfglgende respons fra anlaegget logges. Det er aktgrens op-
gave at veere i stand til at patrykke et frekvenssignal.

6.3 Prakvalifikation af aggregerede portefgljer

For aggregerede portefgljer af anlaeg, er det systemet af anlaeg, der skal godkendes og praekvalificeres til levering af
systemydelser. Det betyder, at Energinet praekvalificerer en aggregeret portefglje af anlaeg gennem aggregatorens ag-
gregeringsvaerktgj og styresystem, séledes at det er den praktiske leverance og faktiske formaen, der testes. En porte-
folje af anlaeg vil derfor blive testet og godkendt for sin samlede performance ud fra de geeldende krav til den system-
ydelse, det gnskes at levere. Den aggregerede portefglje vil blive godkendt ud fra de samme betingelser, som beskrevet
ovenfor for enkeltstdaende anlaeg. Energinet vil i testen for en aggregeret portefglje, hvis muligt, gerne se responsen fra
et enkeltstdende anlaeg ogsa. Det er aggregatorens opgave at sikre, at de bagvedliggende anlaeg altid er aggregeret, sa
de kan efterleve de systemmaessige betingelser for levering af systemydelser. Den samlede respons vil ogsa vaere
grundlag for stikprgvekontroller.

6.3.1 Godkendelse af aggregeringskoncept

Ved aggregerede portefgljer skal aktgren levere en beskrivelse af aggregeringskoncept, herunder en beskrivelse af den
valgte kommunikationsmade. Denne beskrivelse skal indeholde, hvorledes krav og specifikationer efterleves. Beskrivel-
sen skal godkendes af Energinet fgr aktgren kan deltage i markedet med det valgte koncept.

6.3.2 Maksimaleffekt for aggregerede portefgljer

Den maksimale pulje, der kan godkendes som en aggregeret portefglje er 3 MW for FFR. Ved praekvalifikation af en ag-
gregeret portefglje stgrre end 3 MW for FFR vil det kraeve en test for hver portefglje. Eksempelvis ved en aggregeret
mangde pa 5 MW for FFR kan puljen opdeles som hhv. 3 MW og 2 MW, hvor det vil kraeve en praekvalifikation af begge
portefgljer. De kan efterfglgende puljes ved indmelding til markedet.
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Ved tilfgjelse af yderligere enheder til en aggregeret pulje, tillader Energinet, at der kan tilfgjes op til 3 MW af samme
teknologi indenfor samme prisomrade til den eksisterende portefglje af anlaeg, uden der skal foretages en ny fysisk test
af portefgljen eller anlaegget. Ved en samlet tilfgjelse til portefglien pa 3 MW foretages en ny fysisk test. Aggregatoren
skal, jf. indgaelse af ”“Hovedaftale om levering af systemydelser”, holde en opdateret liste over systemydelsesanlaeg,
som leverandgren rader over. Dokumentationen skal indeholde information om MW, type, placering og eventuelt for-
brugsmgnster over en given periode.

6.3.3 Frekvensmalere for aggregerede portefgljer

For aggregerede enheder leveres systemydelsen gennem en aggregator og balanceansvarlig. Energinet forholder sig til
den samlede leverance, der szlges af aggregatoren, og det medfgrer, at der blot skal vaere én frekvensmaler, der efter-
fglgende distribuerer signalet til de leverende enheder. Aggregatoren ma gerne vaelge at anvende flere malere.

6.3.4 Lagring af data for aggregerede portefgljer

For aggregerede enheder leveres systemydelsen gennem en aggregator og balanceansvarlig. Energinet forholder sig til
den samlede leverance, der udbydes af den balanceansvarlige og det medfgrer, at lagring af data til eftervisning af leve-
rance kan ske pa aggregeret niveau. Energinet er udelukkende interesseret i, at den faktiske leverance kan eftervises og
ikke hvorfra den faktiske leverance er sket. Det vil sige, at aggregatoren skal efterleve de geeldende regler for lagring af
eksempelvis frekvensdata, men blot pa et aggregeret niveau. Aggregatoren ma gerne lagre og levere data til stikprgve-
kontrol fra separate enheder, hvis dette gnskes.

6.4 Audit pa leverancer

Kun anlaeg og systemer, der har gennemgaet funktionstesten, kan deltage i markedet for FFR. Nar anlaegget/systemet
er godkendt og begynder at levere systemydelser, vil der blive gennemfgrt en Igbende kontrol/audit pa, om anlaeg-
get/systemet leverer systemydelsen i den aftalte/godkendte kvalitet og maengde.

Det er aktgrens ansvar at leve op til den solgte maengde. Ved mindre mangler i leveringen modregnes betalingen for
den del af leverancen, som ikke blev leveret. Ved stgrre mangler kan daekning af omkostninger til erstatningskgb og ka-
ranteene komme pa tale, jf. Udbudsbetingelserne. Ophaevelse af karantaene opnas efter en ny godkendelse af anlaegget
eller efter grundig dokumentation for, at en eventuel fejl er udbedret. Det bemaerkes, at den maksimale kapacitet, som
et anlaeg godkendes til at kunne melde ind pa et reservemarked, ikke ngdvendigvis er den maengde, som er til radighed
i enhver given periode.

6.5 Prognose og Baseline

For at opna en tilstraekkelig leveringssikkerhed for reserver fra fluktuerende produktionsteknologier og fleksibelt for-
brug stiller Energinet krav til praecisionen af en prognose for tilgaengelig kapacitet pa budindmeldingstidspunktet for
reserven (dagen fgr driftsdggnet). For at kunne vurdere og kontrollere om en given leverance har fundet sted, er det
ngdvendigt at kende til referenceeffekten pa et given anlaeg, ogsd kaldet for baseline. For konventionelle anlaeg er
denne bestemt vha. kgreplanen. For fluktuerende produktion og fleksibelt forbrug kan baseline vaere mere kompliceret
at bestemme. Krav til beregning af baseline samt en prognose for indmeldt kapacitet pa reservemarkederne er beskre-
vet i Appendiks 9.2. Derudover er der forslag, rad og ikke mindst forventninger til baseline beregningen fra ikke konven-
tionelle anlaeg der leverer systemydelser.

Ved praekvalificering af en enhed eller en portefglje af enheder til levering af systemydelser vil Energinet bede om kon-
ceptbeskrivelse og resultater for den udviklede beregning. Beregningen skal ogsa praekvalificeres.

Dok. 13/80940-105 - Til Offentlig/Public



Praekvalifikation af anleeg og aggregerede portefgljer 31/49

7. Test af mFRR/manuel reserve i DK1 og DK2

| dette afsnit beskrives de grundlaeggende krav til mFRR (manuel reserve) samt hvordan systemydelsen gnskes testet
inden anlaegget/systemet kan indgd/anvendes i markedet.

Praekvalifikation har tidligere kun veeret ngdvendigt for anlaeg der indkgbes til at levere reserve (radighed). Det har ikke
veeret et krav for frivillige bud. Ved overgangen til faelles nordiske, og senere feelles europaeiske (MARI & PICASSO),
energiaktiveringsmarkeder for mFRR og aFRR skal frivillige energibud ogsa praekvalificeres ved at eftervise de pakrae-
vede responsforlgb som beskrevet i dette dokument for hhv. mFRR og aFRR reserve. Derfor kraeves praekvalifikation af

frivillige bud ogsa.

7.1 Inden deltagelse i marked

Inden et anlaeg/system kan deltage i markedet, skal det verificeres, at anlaegget/systemet kan levere den specifikke sy-
stemydelse inden for den specificerede responstid samtidig med, at de tekniske krav for ydelsen overholdes.

| de nedenstaende afsnit specificeres fgrst de tekniske krav og efterfglgende tests, der skal udfgres for at verificere an-
laeggets leveringsevne. Hver enkelt produktions- eller forbrugsenhed, som leverer manuel reserve, skal informations-
teknisk tilsluttes Energinets KontrolCenter. Kontrolcenteret skal som minimum, online, have:

- Statusmeldinger vedrgrende produktions- eller forbrugsenhed ude/inde
- Maling for produktions- eller forbrugsenhedens

o Nettoproduktion eller -forbrug i tilslutningspunktet

o Balanceansvarlig nettoproduktion.

Krav til og leveringssted for meldinger og malinger aftales med Energinet.

Omkostninger i forbindelse med informationstekniske tilslutninger, vedligeholdelse, nettariffer m.m. for energileveran-
cer og test/funktionskontrol afholdes alene af leverandgren.

7.1.1 mFRR responskrav

mFRR er en manuel op- og nedreguleringsreserve, der bl.a. anvendes til at aflaste de primaere- (FCR, FCR-N og FCR-D)
og sekundaere reserver (aFRR). mFRR aktiveres fra Energinets Kontrolcenter igennem aktivering af bud pa markedet,
f.eks. efter de automatiske reserver henholdsvis har stabiliseret og genoprettet frekvensen til referencefrekvensen (50
Hz) i forbindelse med en frekvensforstyrrelse.

| nedenstaende figur ses minimumsrespons for anlaeg der leverer mFRR i DK1 og DK2. Mindre afvigelser, bade positive
og negative, omkring det tilladelige responsomrdde omkring Pres, Nar responsen er fuldt ud reguleret, accepteres. Dette
geelder bade ved praekvalifikationstesten af reserven og ved efterfglgende drift.

Ramperne illustreret i figuren er den maksimalt tilladte rampehastighed pa 20 % af anlaeggets eller systemet af anlaeg-
genes nominelle kapacitet pr. minut. Dette betyder at en aktivering af den totale nominelle effekt pa anlaegget eller
systemet af anlaeg hurtigst ma rampe pa fem minutter. Den minimalt tilladte rampehastighed er pa 15 minutter sva-
rende til 6,67 % pr. minut af aktiveringens st@rrelse.

Den maksimale rampehastighed er geeldende uanset hvornar man pabegynder aktiveringen, ogsa midt i mellem to og t1
hvor det tilladelige responsomrade visuelt ifglge figuren tillader en steprespons.
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Aktiv effekt

h
: ) - Maks. respons
I B S R A — Min. respons
[ Tilladeligt responsomrade
PrRR-M oo — — — — ,————;—
Pa\ktuel .
T T >

to Tid

Figur 16 - Responsforlgb ved en tilfeeldig aktivering af mFRR.

| nedenstaende tabel er responstiderne for Figur 16 specificeret.

Tidsparametre Tid

to—t1 <15 min
ti—t2 Ubegraenset
-1t <15 min

Tabel 11 - Tidsparametre for responsforlgb beskrevet i Figur 16.

Det store tilladelige responsomrade tillades, da aktiveringen foregar ved, at der indsendes kgreplaner/forbrugsplaner,
som afspejler anlaeggets respons. Bemaerk dog, at buddet skal veere fuldt aktiveret inden for 15 min.

Tiderne specificeret for responsforlgbet geelder bade ved op- og nedregulering.

7.2 Prakvalifikation af enkeltstdende anlaeg

Anlaegget skal gennemfgre testforlgbet angivet i nedenstaende figur, hvor balanceansvarlige aktgrer indsender en kgre-
plan for testforlgbet, hvorefter anlaegget aktiveres efter planen. Effektresponset fra anlaegget logges. Hvis anlaegget kun
forventes at operere med et setpunkt for hhv. op- og nedregulering (P+res 0g P-res), kan testen stoppes ved t7 pa Figur
17.
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Aktiv effekt

A

P+Res -

—— Maks. respons
— Min. respons
[ JTilladeligt responsomrade

Figur 17 - Test af minimumskrav til respons for mFRR ved bdde op- og nedregulering

| nedenstaende tabel er responstiderne for Figur 17 specificeret.

Tidsparametre Tid

to—t1 Som specificeret i Figur 16
ti—t 30 min

th—1t3 Som specificeret i Figur 16
B3—1ts 15 min

ta—1ts Som specificeret i Figur 16
ts—te 30 min

te—t7 Som specificeret i Figur 16
t7—ts 15 min

ts— 1o Som specificeret i Figur 16
to—t10 5 min

tio—tu Som specificeret i Figur 16
tin—tn 15 min

ti —t13 Som specificeret i Figur 16
tiz3—t1a 5 min

t1a —tas Som specificeret i Figur 16

Tabel 12 - Tidsparametre for test beskrevet i Figur 17.

33/49

Bemaerk at hele testen specificeret i Figur 17 kun skal udfgres hvis anlaegsejer bade gnsker at levere op-, nedregulering,

fuld- og dellast.

Ved fuldlast, for bade forbrugs- og produktionsenheder ved op- eller nedregulering, vil testen se ud som vist pa hhv.

Figur 18 og Figur 19 herunder. Hvis anlaegget kun forventes at opereres med et setpunkt for hhv. op- og nedregulering

(P+res 08 P-res), kan testen stoppes ved tz pa hhv. Figur 18 og Figur 19.
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Aktiv effekt

A
P+Res_______:_ _______________________
{ —— Maks. respons
P . ! . : . : . = Min. respons
RESafm: - - - . . ; . : : P . .
+2es : ; ; : [__ITilladeligt responsomréade
I:)Arb . - =
P-Res__4 B ........... P
2
P—Res———————;————A————é————.————E—————————'———————é———
....... = Ce e i e e i P : P : P : P : P I Ce e :
tt ot oty ot ts  tg  t7 tg Tid

Figur 18 - Test af minimumskrav til respons for mFRR ved opregulering

Aktiv effekt

F 3
P+Res_______:____A____;____,____:________-____.____'__
{ = Maks. respons
ﬁ 3 : ﬁ . = Min. respons
Piresd ... . O P P T i

i [_ITilladeligt responsomréde

....... =i=:=:=,::
to ty t, ts t, ts te t; tg Tid

Figur 19 - Test af minimumskrav til respons for mFRR ved nedregulering
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Tidsparametre Tid

to—t1 Som specificeret i Figur 16
-t 30 min

t—t3 Som specificeret i Figur 16
t3—14 15 min

ta—ts Som specificeret i Figur 16
ts —t6 30 min

te —t7 Som specificeret i Figur 16

Tabel 13 - Tidsparametre for test beskrevet i Figur 18 og Figur 19

7.3 Praekvalifikation til levering af lokal fleksibilitet

Ved levering af lokal fleksibilitet til Energinet ifm. handtering af lokale flaskehalse i transmissionsnettet skal responsen
prakvalificeres. Kravene er identiske med kravene til mFRR reserve, som beskrevet herover.

Ved en aggregeret portefglje af mindre enheder er on/off regulering af enheder med en passende forsinkelse i mellem
for at tilneerme en rampe jf. kravene tilladt.

Derudover skal et "geo-tag” tilfgjes mMFRR energibuddet, som er den transformerstation i transmissionsnettet et anleeg
er tilsluttet under (findes i samarbejde med Energinet).

7.4 Praekvalifikation af aggregerede portefgljer

For aggregerede portefgljer af anlaeg, er det systemet af anlaeg, der skal godkendes og praekvalificeres til levering af
systemydelser. Det betyder, at Energinet praekvalificerer en aggregeret portefglje af anlaeg gennem aggregatorens ag-
gregeringsvaerktgj og styresystem, saledes at det er den praktiske leverance og faktiske formaen, der testes. En porte-
folje af anlaeg vil derfor blive testet og godkendt for sin samlede performance ud fra de gaeldende krav til den system-
ydelse, det gnskes at levere. Den aggregerede portefglje vil blive godkendt ud fra de samme betingelser, som beskrevet
ovenfor for enkeltstaende anlaeg. Energinet vil i testen for en aggregeret portefglje, hvis muligt, gerne se responsen fra
et enkeltstdende anlaeg ogsa. Det er aggregatorens opgave at sikre, at de bagvedliggende anlaeg altid er aggregeret, sa
de kan efterleve de systemmaessige betingelser for levering af systemydelser. Den samlede respons vil ogsa veere
grundlag for stikprgvekontroller.

7.4.1 Godkendelse af aggregeringskoncept

Ved aggregerede portefgljer skal aktgren levere en beskrivelse af aggregeringskoncept, herunder en beskrivelse af den
valgte kommunikationsmade. Denne beskrivelse skal indeholde, hvorledes krav og specifikationer efterleves. Beskrivel-
sen skal godkendes af Energinet fgr aktgren kan deltage i markedet med det valgte koncept.

7.4.2 Maksimaleffekt for aggregerede portefgljer

Den maksimale pulje, der kan godkendes som en aggregeret portefglje, er 10 MW for mFRR. Ved praekvalifikation af en

aggregeret portefglje stgrre end 10 MW for mFRR vil det kraeve en test for hver portefglje. Eksempelvis ved en aggrege-
ret maengde pa 18 MW for mFRR, kan puljen opdeles som hhv. 10 MW og 8 MW, hvor det vil kreeve en praekvalifikation

af begge portefgljer. De kan efterfglgende puljes ved indmelding til markedet.
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Ved tilfgjelse af yderligere enheder til en aggregeret pulje tillader Energinet, at der kan tilfgjes op til 10 MW af samme
teknologi indenfor samme prisomrade til den eksisterende portefglje af anlaeg, uden der skal foretages en ny fysisk test
af portefgljen eller anlaegget. Ved en samlet tilfgjelse til portefgljen pd mere end 10 MW foretages en ny fysisk test.
Aggregatoren skal, jf. indgaelse af ”Hovedaftale om levering af systemydelser”, holde en opdateret liste over system-
ydelsesanlaeg, som leverandgren rader over. Dokumentationen skal indeholde information om MW, type, placering og
eventuelt forbrugsmenster over en given periode.

7.4.3 Onlinemaling

For aggregerede enheder leveres systemydelsen gennem en aggregator og balanceansvarlig. Energinet forholder sig til
den samlede leverance, der szelges af aggregatoren, og det medfgrer, at der blot skal vaere én online maling for den
aggregerede leverance ved levering af mFRR. Aggregatoren ma gerne veaelge at anvende flere malere. Ved enheder
stgrre end eller lig med 1,5 MW kraeves dog for aFRR og mFRR en onlinemaling pr. enhed. Ved aggregerede enheder,
hvor enhedernes stgrrelse er under 1,5 MW i en portefglje kraeves kun én onlinemaling, jf. SOGL, art. 158, stk. 1, litra
e).

7.4.4 Afregningsmalere

Opseaetningen omkring levering af systemydelser fra aggregerede enheder er afggrende for krav vedrgrende afregnings-
malere. Opsaetningen kan bl.a. vaere en aggregator med eget balanceansvar eller en aggregator i samarbejde med en
balanceansvarlig. For krav til afregningsmalere herfor henvises derfor til markedsforskrift D1 herom.

7.5 Audit pa leverancer

Kun anlaeg der har gennemgaet funktionstesten beskrevet i afsnit 7.2 kan deltage i markedet for mFRR. Nar anlaegget er
godkendt, og begynder at levere systemydelser, vil der blive gennemfgrt en Igbende kontrol/audit pa om anlaegget le-
verer systemydelsen i den aftalte/godkendte kvalitet og maengde.

Det er aktgrens ansvar at leve op til den solgte maengde. Ved mindre mangler i leveringen modregnes betalingen for
den del af leverancen, som ikke blev leveret. Ved stgrre mangler kan daekning af omkostninger til erstatningskgb og ka-
ranteene komme pa tale, jf. Udbudsbetingelserne. Ophaevelse af karantaene opnas efter en ny godkendelse af anlaegget
eller efter grundig dokumentation for, at en eventuel fejl er udbedret. Det bemaerkes, at den maksimale kapacitet et
anleg godkendes til at kunne melde ind pa et reservemarked, ikke ngdvendigvis er den maengde, som er til radighed i
enhver given periode.

7.6 Prognose og Baseline

For at opna en tilstraekkelig leveringssikkerhed for reserver fra fluktuerende produktionsteknologier og fleksibelt for-
brug stiller Energinet krav til praecisionen af en prognose for tilgaengelig kapacitet pa budindmeldingstidspunktet for
reserven (dagen fgr driftsdggnet). For at kunne vurdere og kontrollere om en given leverance har fundet sted, er det
ngdvendigt at kende til referenceeffekten pa et given anlaeg, ogsa kaldet for baseline. For konventionelle anlaeg er
denne bestemt vha. kgreplanen. For fluktuerende produktion og fleksibelt forbrug kan baseline vaere mere kompliceret
at bestemme. Krav til beregning af baseline samt en prognose for indmeldt kapacitet pa reservemarkederne er beskre-
vet i Appendiks 9.2. Derudover er der forslag, rad og ikke mindst forventninger til baseline beregningen fra ikke konven-
tionelle anlaeg der leverer systemydelser.

Ved praekvalificering af en enhed eller en portefglje af enheder til levering af systemydelser vil Energinet bede om kon-
ceptbeskrivelse og resultater for den udviklede beregning. Beregningen skal ogsa praekvalificeres.
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8. Test af aFRR i DK1 og DK2

| dette afsnit beskrives de grundlaeggende krav til aFRR (sekundeer reserve, LFC), samt hvordan systemydelsen gnskes
testet, inden anlaegget/systemet kan indgad/anvendes i markedet.

Der gaelder to forskellige krav til aFRR afhaengig af om anlaegget/portefglien er placeret i DK1 eller DK2. Pa sigt vil disse

krav harmoniseres mod de krav der galder for DK2.

8.1 aFRR responskrav

Responstid for aFRR:

e  DK1: Fuld aktivering skal opnas inden for 15 minutter

e  DK2: Fuld aktivering skal opnas inden for 5 minutter

Den balanceansvarlige aktgr afggr, om der leveres aFRR-kapacitet fra en enkelt enhed eller fra en aggregeret enheds-
portefglje.

Energinet har kun én kommunikationslinje pr. balanceansvarlig aktgr. Hvis en balanceansvarlige aktgr kun rader over én
enhed, der gnskes anvendt pa dette marked, vil Energinet tillade direkte kommunikation fra Energinets SCADA-system
til denne enhed. Hvis den balanceansvarlige aktgr har flere enheder i sin portefglje, der vil indgive kapacitetsbud sepa-
rat eller et aggregeret kapacitetsbud, tildeler Energinet kun én kommunikationslinje, i dette tilfaelde til den balancean-
svarlige aktgrs SCADA-system. Den balanceansvarlige aktgr er herefter ansvarlig for videre kommunikation til sine enhe-
der.

Seetpunktsveerdien fra Energinets LFC-funktion vil veere et "kontinuerligt" signal med et opdateringsinterval pa 4 til 10
sekunder. Den reserverede kapacitet aktiveres med en forholdsmaessig fordeling, der afspejler resultatet af kapacitets-
auktionen.

Styring af leverancer i daglig drift er baseret pa, at den balanceansvarlige aktgr kgrer efter den indsendte effektplan.
Aktiveringssignalet er et yderligere signal til effektplanen.

8.2 Godkendelse af koncept

Den balanceansvarlige aktgr skal indsende en beskrivelse af systemet, der skal modtage og udfgre aktiveringer. Beskri-
velsen skal redeggre for, hvordan kravene i disse betingelser opfyldes. Denne beskrivelse skal godkendes af Energinet,
fgr den balanceansvarlige aktgr kan deltage i markederne for kapabilitetskontrakter, kapacitet og automatisk balance-
ring. For et eksempel pa konfiguration af balanceringskontrolleren se Appendiks.

8.2.1 Kommunikationstest

Der skal udfgres en signaltest mellem Energinet og den balanceansvarlige aktgr samt mellem den balanceansvarlige
aktgr og mindst ét anlaeg. Der skal foreligge dokumentation for en vellykket signaltest, fgr der fglges op med en funkti-
onstest.
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Godkendelsesproceduren indeholder en signaltest samt en aktiveringstest, der dokumenterer funktionaliteten af den

balanceansvarlige aktgrs system. Da den balanceansvarlige aktgrs kapacitets- og energileverancer er baseret pa porte-

feljeleverancer, vil Igbende opfglgning under normal drift udggre en vigtig del af vurderingen af, om den balanceansvar-

lige aktgr opfylder betingelserne.

8.2.2 Funktionstest DK2

Energinet sender et trinbaseret aktiveringssignal til den balanceansvarlige aktgr, hvilket viderefgres til aFRR enhe-

den/portefgljen. Funktionstesten baserer sig pa tre typer af responser:

e  FAT-test: Fuld aktivering inden for 5 min, herefter drift til steady-state og endelig deaktivering pa 5 min.

e Spike-test: Signal med fuld aktivering i 5 minutter og herefter fald til ingen levering.

e Trin-test: Signal med delvis aktivering og deaktivering

De tre tests ma gerne foretages separat pa forskellige tidspunkter eller ssmmenhangende, hvor hvileperioderne kan

vaere korte eller leengere end anvist. Responsen fra den aFRR leverende enhed skal ligge inden for det accepterede om-

rade, som illustreret med grgnt pa Figur 20.
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Figur 20 Test af minimumskrav til respons for aFRR opregulering.
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Tabel 14 Tidsparametre for test beskrevet i Figur 20.
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Minimumsresponsen baseres pa 30 sekunders forsinkelse samt linezere ramper med en maksimal underlevering pa

95%. Maksresponsen baseres pa trinbaseret levering og med en overlevering pa 15%.
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8.2.3 Funktionstest DK1

Energinet sender et trinbaseret aktiveringssignal til den balanceansvarlige aktgr. Responsen fra enheden eller den ag-
gregerede portefglje skal ligge inden for omradet mellem "Test Step" og "Minimum Response" — se Figur 21 . Mini-
mumsrespons ved test med en gradient svarer til en "forsinkelse", fra modtagelse af seetpunktsaendringen og til respon-
sen males, pad hgjst 135 sekunder for DK1.

120%

100% —
80% /

/ i
60%

40% /

20% //

0%

Test capacity [%]

0 3 6 9 12 15 18
Time [min]

Test Step

Minimum Response

Figur 21 - Eksempel pG kraevet respons, ndr enheden/portefgljen testes op mod en trinvis setpunktsaendring i DK1, hvor
90 % aof fuld aktivering senest skal veere opndet 12 minutter efter startsignalet.

Oplgsningen i aktgrens SCADA-system skal vaere bedre end eller lig med 10 sekunder, og udvalgte signaler skal kunne
dokumentere anlaeggenes respons pa Energinets reguleringssignal. Leverandgren skal lagre signalerne i minimum to
uger.

8.2.4 Konfiguration af BRP-kontrolsystem.

Den tilfgrte effekt beregnes ud fra aktiveringssignalet. Denne beregning udfgres ved hjzelp af en forventet respons, som
svarer til en forsinket respons pa et aktiveringssignal. Balanceringsstyringens udformning er op til den enkelte balance-
ansvarlige aktgr med henblik pa, om respons fordeles ligeligt pa de deltagende enheder eller ej. Hvis en aktgr gnsker, at
Energinet anvender en online-veerdi, er dette muligt.

8.2.5 Signalliste

aFRR er en automatisk effektregulering reagerende pa et online reguleringssignal sendt fra Energinet til anlaeggene via
den balanceansvarlige aktgr.

For at levere denne reserve skal der indbygges en ny funktion i anlaeggenes kontrolanlaeg. Funktionen sikrer, at anlaeg-
gene regulerer op og ned i effekt, styret af et online reguleringssignal fra Energinet. Online reguleringssignalet er et til-
laeg/en korrektion til anlaeggenes eksisterende effektreguleringssignal, hvorfor referencen for aFRR-reguleringen er le-
verandgrernes effektplaner.
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Online reguleringssignalet fra Energinet skal fordeles til de anlaeg, der deltager i aFRR reguleringen af den balancean-
svarlige aktgr — sd den samlede reaktion modsvarer reguleringssignalet fra Energinet.

Fra anlaeg til Energinet kraeves kun online tilgeengelighedssignal, som skal indikere at anlaegget aktivt responderer efter
Energinets reguleringssignal.

Dertil kan anlaeggene overveje online beregning af radighed af op- og nedregulering (MW), reguleringsgradienter
(MW/minut) samt tidskonstanter (sekunder) og online sende disse input til den produktionsbalanceansvarlige, der sam-
ler delresultaterne til et faelles resultat, som sendes til Energinet. Alternativt anvendes ramper og tidsgradienter baseret

pa praekvalifikationstesten som fast input til Energinet onlinesignal.

Signalerne skal udveksles via enten IEC 60870-6 TASE.2-forbindelse, IEC 60870-5-104 eller IEC 61-850 forbindelse.

TASE.2:
ICCP INPUT
MXU MW RESERVE UP
MXD MW RESERVE DOWN
RTU RAMP UP
RTD RAMP DOWN
DEV DEVIATION EXPECTED
(Ubalance som PBA'en selv forventer at bortregulere)
TCU TIME CONSTANT UP
TCD TIME CONSTANT DOWN
AUTO INDICATION
(Statussignal der forteeller, at anlaegget er tilgaengeligt for aFRR regulering)
ICCP OUTPUT
EBAS SETPOINT EXPECTED
EXPV REGULATION EXPECTED
LFCS LFC REGULATION CONTROL (ON/OFF, INDICATION)

Signalerne sendes hvert 4. sekund.

Ved havari sender den balanceansvarlige TASE.2-signalet "AUTO INDICATION" til Energinet. Samtidig informeres
balancevagt via telefon og e-mail.

IEC 60870-5-104 og IEC 61-850:
Aktgr til Energinet

Statussignal der forteeller, at anleegget er tilgaengeligt for LFC-
Krav WATCHDOG Indication regulering
Valgfri MW RESERVE UP Measurement Tilgaengelig opregulering, dog maksimalt kontraktmaengden.

Valgfri MW RESERVE DOWN Measurement Tilgaengelig opregulering, dog maksimalt kontraktmaengden.
Valgfri  RAMP UP Measurement MW/minut. Hvor hurtigt kan anlaegget rampe op.
Valgfri  RAMP DOWN Measurement  MW/minut. Hvor hurtigt kan anleegget rampe ned.
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Valgfri  TIME CONSTANT UP

Valgfri  TIME CONSTANT DOWN
Valgfri  DEVIATION EXPECTED

Energinet til Aktgr:

Kray SETPOINT EXPECTED
Kray ETPOINT EXPECTED
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Measurement

Measurement

Measurement

Measurement
Feedback

Setpoint

The seconds delay compared to the signal from Energinet.

The seconds delay compared to the signal from Energinet.

Leverandgrens ubalance, som leverandgren er ved at bortregulere.

Energinets forventet aFRR leverance fra aktgren

Energinets setpunkt-signal. Sendes som ét signal med fortegn.
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8.2.6 Maksimaleffekt for aggregerede portefgljer

Den maksimale pulje, der kan godkendes som en aggregeret portefglje er 10 MW for aFRR. Ved praekvalifikation af en
aggregeret portefglje stgrre end 10 MW for aFRR vil det kraeve en test for hver portefglje. Eksempelvis ved en aggrege-
ret maengde pa 18 MW for aFRR, kan puljen opdeles som hhv. 10 MW og 8 MW, hvor det vil kraeve en praekvalifikation
af begge portefgljer. De kan efterfglgende puljes ved indmelding til markedet.

Ved praekvalifikation af en portefglje eftervises den samlede respons for systemet for portefgljen, hvor signaludvekslin-
gen med systemet og et enkelt anlaeg testes. Ved tilfgjelse af anlaeg til en eksisterende pulje af anlaeg eller en aggrege-
ret portefglje kraeves kun en godkendelse af de tilfgjede anlaeg og ikke det samlede system.

Ved tilfgjelse af yderligere enheder til en aggregeret pulje tillader Energinet, at der kan tilfgjes op til 10 MW af samme
teknologi indenfor samme prisomrade til den eksisterende portefglje af anlaeg, uden der skal foretages en ny fysisk test
af portefgljen eller anlaegget. Ved en samlet tilfgjelse til portefgljen pa mere end 10 MW foretages en ny fysisk test.
Aggregatoren skal, jf. indgaelse af "Hovedaftale om levering af systemydelser”, holde en opdateret liste over system-
ydelsesanlaeg, som leverandgren rader over. Dokumentationen skal indeholde information om MW, type, placering og
eventuelt forbrugsmegnster over en given periode.

8.2.7 Onlinemaling

For aggregerede enheder leveres systemydelsen gennem en aggregator og en balanceansvarlig aktgr. Energinet forhol-
der sig til den samlede leverance, der slges af aggregatoren, og det medfgrer, at der blot skal vaere én online maling
for den aggregerede leverance ved levering af aFRR. Aggregatoren ma gerne vaelge at anvende flere malere. Ved enhe-
der stgrre end eller lig med 1,5 MW kraeves dog for aFRR og mFRR en onlinemaling pr. enhed. Ved aggregerede enhe-
der, hvor enhedernes stgrrelse er under 1,5 MW i en portefglje kraeves kun en onlinemaling, jf. SOGL art. 158, stk. 1,
litra e).

8.2.8 Afregningsmalere

Opsatningen omkring levering af systemydelser fra aggregerede enheder er afggrende for krav vedrgrende afregnings-
malere. Opsaetningen kan bl.a. veere en aggregator med eget balanceansvar eller en aggregator i samarbejde med en
balanceansvarlig. For krav til afregningsmalere herfor henvises derfor til markedsforskrift D1 herom.

8.3 Audit pa leverancer

Kun anlaeg/systemer, der har gennemgaet funktionstesten, kan deltage i markedet for aFRR. Nar anlaegget/systemet er
godkendt, og begynder at levere systemydelser, vil der blive gennemfgrt en Ipbende kontrol/audit pd om anlaegget/sy-
stemet leverer systemydelsen i den aftalte/godkendte kvalitet og maengde.

Det er aktgrens ansvar at leve op til den solgte maengde. Ved mindre mangler i leveringen modregnes betalingen for
den del af leverancen, som ikke blev leveret. Ved stgrre mangler kan daekning af omkostninger til erstatningskgb og ka-
ranteene komme pa tale, jf. Udbudsbetingelserne. Ophaevelse af karantaene opnas efter en ny godkendelse af anleegget
eller efter grundig dokumentation for, at en eventuel fejl er udbedret. Det bemaerkes, at den maksimale kapacitet et
anleg godkendes til at kunne melde ind pa et reservemarked, ikke ngdvendigvis er den maengde, som er til rddighed i
enhver given periode.
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8.4 Prognose og Baseline

For at opna en tilstraekkelig leveringssikkerhed for reserver fra fluktuerende produktionsteknologier og fleksibelt for-
brug stiller Energinet krav til praecisionen af en prognose for tilgaengelig kapacitet pa budindmeldingstidspunktet for
reserven (dagen fgr driftsdggnet). For at kunne vurdere og kontrollere om en given leverance har fundet sted, er det
ngdvendigt at kende til referenceeffekten pa et given anlaeg, ogsd kaldet for baseline. For konventionelle anlaeg er
denne bestemt vha. kgreplanen. For fluktuerende produktion og fleksibelt forbrug kan baseline vaere mere kompliceret
at bestemme. Krav til beregning af baseline samt en prognose for indmeldt kapacitet pa reservemarkederne er beskre-
vet i Appendiks 9.2. Derudover er der forslag, rad og ikke mindst forventninger til baseline beregningen fra ikke konven-

tionelle anleeg der leverer systemydelser.

Ved praekvalificering af en enhed eller en portefglje af enheder til levering af systemydelser vil Energinet bede om kon-
ceptbeskrivelse og resultater for den udviklede beregning. Beregningen skal ogsa praekvalificeres.
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9. Appendiks
9.1 Eksempel pa konfiguration af en balanceringskontroller til aFRR
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Figur 22 — aFRR balanceringskontroller principtegning for DK2, hvor BRP ikke har en controller for deres egen ubalance.
Effekttilfgrslen er beregnet baseret pd aktiveringssignalet ved at anvende en forventet respons aekvivalent til
en forsinket respons der fglger aktiveringssignalet.
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Figur 23 —aFRR balanceringskontroller principtegning for DK1, hvor BRP har en controller for deres egen ubalance. Ef-
fekttilfgrslen er beregnet baseret pd aktiveringssignalet ved at anvende en forventet respons akvivalent til en forsinket
respons der fglger aktiveringssignalet.
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9.2 Prognose og baseline

Energinet arbejder for at skabe sa stor fleksibilitet som muligt i elsystemet ved, at alle typer af
produktion og eller forbrug kan levere reserver til Energinet. Energinet arbejder for 100 % tek-
nologineutralitet i indkgbet af reserver, samt lige vilkar og konkurrence. Reserver skal levere
forsyningssikkerhed, og det vigtige er, at reserven leveres, sa der er strgm i stikkontakten pa
alle tidspunkter. Nar Energinet indkgber reserver, er der sdledes ingen teknologier, der er at
foretraekke frem for andre, sd lzenge det indkgbte produkt leveres, ndr behovet opstar. Energi-
net ser ind i en fremtid, hvor kapaciteten fra ikke-fluktuerende produktionskilder er faldende.
Det betyder, at vi i fremtiden kan opleve situationer, hvor de nuvaerende konventionelle leve-
randgrer af systemydelser slet ikke eller kun i et mindre omfang er til stede.

Der er dog nogle vaesentlige forskelle mellem konventionelle vaerker og fluktuerende produk-
tion samt fleksibelt forbrug med henblik pa at levere systemydelser. De vaesentligste forskelle
er leveringssikkerheden og referenceeffekten, ogsa kaldet baseline.

- Hvordan kan f.eks. en vindmgllepark eller elbils-portefglje garantere pa budindmel-
dingstidspunktet for reserven (dagen fgr driftsdggnet) af kapaciteten er til radighed
for den solgte periode i det kommende driftsdggn?

- Hvad ville f.eks. en vindmgllepark eller elbils-portefglje have produceret/forbrugt af
effekt uden en aktiv regulering grundet deltagelse i et eller flere systemydelsesmarke-
der?

Konventionelle vaerker har en praedefineret effekt-kgreplan som deres reference. Det er en
selvbestemt baseline som altid burde kunne leveres sa laeenge vaerket er foruden havari. Denne
kgreplan bestemmes af faktorer som fx elprisen pa day-ahead markedet og varmebehovet for
danske regulerbare produktionsenheder som centrale og decentrale kraftvaerker. For vindmgl-
ler og solceller afhanger referencen primaert af vejret i driftstidspunktet da den marginale pro-
duktionsomkostning er meget lav. For fleksible forbrugsenheder kan der vaere et utal af af-
haengigheder.

Energinet stiller krav til beregning af tilgeengelig kapacitet der kan indmeldes til reserver-mar-
kederne, samt krav til beregning af baseline. En ensartet beregning der tilgeengelig kapacitet og
baseline for vedvarende produktionskilder og forbrug muligggrer deltagelse pa reservemarke-
derne pa lige fod med konventionelle veerker.

Beregningen af tilgeengelig kapacitet kan betragtes som en “ex-ante” prognose, og baseline

som en "ex-post” prognose.

9.2.1 Krav til prognose og baseline

Fraktiler i produktionsprognoser for fluktuerende VE og fleksibelt forbrug anvendes som en in-
dikator for leveringssikkerheden. Det afspejler en probabilistisk beregning ift. den af prognosen
beregnede sandsynlighed for, hvad den faktiske produktion eller forbrug bliver. De beregnede
sandsynligheder for en raekke givne punktveerdier danner en statistisk fordeling. Ved indmel-
ding af forventet produktion eller forbrug til spotmarkedet vil en veerdi omkring medianen for
prognosen anvendes. Dette er 50 % fraktilen, hvorfor prognosen vurderer at der rundt regnet
er 50 % sandsynlighed for at den faktiske produktion eller forbrug bliver hgjere og tilsvarende
50 % sandsynlighed for at den bliver lavere. Da prognosens beregnede sandsynligheder ofte vil
give en normalfordeling eller lignende, vil punktvaerdien for 50 % fraktilen vaere den vaerdi
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prognosen med st@rst sandsynlighed vurderer bliver den faktiske produktion eller forbrug.
Altsa det bedste bud pa den faktiske produktion eller forbrug pa det givne tidspunkt.

Ved indmelding til spotmarkedet, hvor ubalancer er tilladte og kan korrigeres af aktgren ved
f.eks. at handle i intra-day markedet eller de kan overlades til Energinet til handtering i reguler-
kraftmarkedet, vil medianveaerdien veere et godt udgangspunkt til indmelding af forventet pro-
duktion eller forbrug, da det betragtes som prognosens bedste bud. For reservemarkeder, be-
tragtes en beregnet sandsynlighed pa 50 % ikke som en tilstraekkelig leveringssikkerhed. Ved
levering af kapacitetsreserver betales for radigheden, hvorfor det essentielle er, at kapaciteten
faktisk er til radighed med stor sikkerhed i driftstimen for den indkgbte periode.

Krav til prognose pad budindmeldingstidspunktet for reserver (Ex-ante)

Energinet stiller krav til at der maksimalt indmeldes kapacitet svarende til 10 % fraktilen ved

levering af kapacitetsreserver fra fluktuerende VE og fleksibelt forbrug. Det betyder, at aktg-
rens prognose, som skal godkendes af Energinet, vurderer at sandsynligheden er 10 % for, at
den solgte kapacitet ikke er til radighed. Der vil veere 90 % chance for at den solgte kapacitet
eller mere er til radighed. Dette er antaget, at prognosen "gaetter” rigtig.

Tilsvarende er sandsynligheden 10 % for, at hele den solgte kapacitet ikke er til radighed. Hvis
dette skulle ske, betyder det ikke, at den solgte kapacitet slet ikke er til radighed, men blot at
en delmangde ikke er til radighed. Den tilgeengelige delmaengde vil med stor sandsynlighed
vaere taet pa den solgte kapacitet. Derfor vil Energinet anvende 10 % fraktilen, og ikke 5 eller 1
% fraktilen eksempelvis. Energinet vil Igbende evaluere den fastsatte vaerdi baseret pa erfaring.

Hvis en aktgr gentagende gange, i god tro, ikke kan levere den solgte reservekapacitet, vil aktg-
ren blive udelukket fra deltagelse i markedet indtil en forbedret prognose kan godkendes af
Energinet. Hvis en aktgr ikke kan levere den solgte reservekapacitet pa baggrund af en ind-
meldt kapacitet baseret pa en fraktil lavere end 10 %, vil aktgren blive udelukket med det
samme pa ubestemt tid. Dette vil forega som en del af Energinets normale monitorering. Hvis
en aktgr, i god tro, ikke kan levere den solgte kapacitet tilbagebetales efter gaeldende regler for
de enkelte systemydelsesprodukter, jf. Udbudsbetingelser for systemydelser til levering i Dan-
mark.

For et kunne beregne en tilgeengelig kapacitet for det kommende driftsdggn og en baseline
kraeves der en betydelig maengde data for driften af enheden eller portefgljen af enheder. Ved
sammenlignelige enheder kan data fra andre enheder ogsa anvendes. Fgr Energinet kan god-
kende en bagvedliggende prognose, kraeves en validering af prognosepraecisionen baseret pa
historisk driftsdata. Tre maneders data er minimum.

Prognosepraecisionen i dette henseende vurderes pa baggrund af leveringssikkerheden ift. 10
% fraktilen. Aktgren skal overfor Energinet bekraefte ud fra minimum tre maneders driftsdata,
at den prognosticerede 10 % fraktil har vaeret tilgaengelig i minimum 85 % tiden. Energinet vil
Igbende opdatere denne vaerdi baseret pa erfaring.

Ved anvendelse af samme godkendte prognose eller leverandgr af en prognose for et nyt sam-
menligneligt anlaeg tilfgjet til portefgljen, kan denne prognose betragtes som typegodkendt og
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skal derfor ikke godkendes igen. Ved anden operationel erfaring kan aktgren ansgge Energinet
om dispensation til kravet om tre maneders driftsdata.

Nar Energinet har godkendt prognosemetode og prognosepraecision er ansvaret for korrekt og
leveringsdygtig indmelding aktgrens ansvar. Praecis som det er tilfaeldet for gvrige teknologity-
per. Det er saledes aktgrens ansvar at sikre, at der kun indmeldes kapacitet, som forventes at
sta til radighed.

Krav til baseline i driftstidspunktet (Ex-post)

For fluktuerende produktion og fleksibelt forbrug kraeves der ogsa en beregning af baseline til
at sammenligne det faktiske produktion/forbrug og det mulige produktion/forbrug, hvis ikke en
reserveaktivering havde fundet sted. Beregningen ma udfgres ex-post til det formal at kunne
validere systemydelsesresponsen. For nedregulering antages differencen mellem de to at veere
den aktiverede fleksibilitet pa baggrund af en reserveaktivering. For opregulering afhaenger det
af den valgte reguleringsmetode.

Der stilles ikke specifikke krav til praecisionen for baseline ved sammenligning med historisk
data. Men det skal understreges at den af aktgren estimerede baseline vil anvendes som refe-
rence til at beregne den faktisk leverede fleksibilitet. En upraecis baseline vil derfor fgre til at en
systemydelsesrespons vil fremsta mangelfuld, til trods for at den ikke ngdvendigvis er. Dette vil
potentielt fgre til tilbagebetaling og udelukkelse, hvorfor praecisionen for baseline beregningen
er yderst vigtigt.

Krav til datagrundlag, typegodkendelse og mangler i leverancer for baseline er identiske med
de tilsvarende krav for prognosen (Ex-ante).

Krav til tidsoplgsning for prognose og baseline

Alt efter hvilken kapacitetsreserve, der leveres, udfgres baselineberegningen pa en passende
tidsoplgsning. For FFR, FCR, FCR-D og FCR-N skal driftsdata som minimum leveres per sekund.
Baseline kan accepteres i en oplgselighed pa minimum et minut. For aFRR skal driftsdata som
minimum leveres per 10 sekunder, hvorfor kravet til baseline ogsa er minimum et minut. For
mFRR skal driftsdata som minimum leveres per minut, hvorfor kravet til baseline er minimum
15 minutter. Oplgsningen pa prognosen for den tilgeengelig fleksibilitet i budindmeldingstids-
punktet skal minimum afspejle indkgbsperioden pa markedet. Ved et indkgb per time, skal
prognosen derfor veere minimum per time.
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Figur 24 — Grafisk eksempel for anvendelse af 10 % fraktil i en probabilistisk prognose til at esti-
mere tilgaengelig kapacitet pd budindmeldingstidspunktet for mFRR (kl. 9, D-1)
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