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Neervaerende notat omfatter Energinets krav til simuleringsmodeller for transmissionstilsluttede
forbrugsanlaeg og distributionssystemer. Notatet indgar som baggrundsnotat i forbindelse med
implementering af Kommissionens Forordning (EU) 2016/1388 af 17. august 2016 om fastsaet-
telse af netregler om nettilslutning af forbrugs- og distributionssystemer (DCC) [1], og omhandler
saledes krav til transmissionstilsluttede forbrugsanlaeg og distributionssystemer, jf. definitionen
af disse.

Notatet beskriver:

e  Funktionelle krav til de pakraevede simuleringsmodeller.

e  Krav til strukturel opbygning og implementering af de pakraevede simuleringsmodeller.
e Dokumentationskrav for pakraevede simuleringsmodeller.

o Ngjagtighedskrav til de pakraevede simuleringsmodeller.

e Verifikationskrav for de pdkraevede simuleringsmodeller.
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1. Baggrund

Den igangvaerende omstilling af elsystemet, hvor konventionelle produktionsanlaeg gradvist ud-
fases, og tilgangen af mere komplekse produktions- og forbrugsanleeg medfgrer, at Energinet
har behov for stgrre indsigt i disse nye anlaegs strukturelle opbygning og deres systemmaessige
pavirkning af det kollektive elforsyningssystem

Til analyseformal vedrgrende planlaegning og drift af det kollektive elforsyningssystem har Ener-
ginet behov for at kunne gennemfgre net- og systemanalyser, fx i forbindelse med nettilslutning
af nye forbrugs- og produktionsanlaeg eller ved vurdering af samspillet i skillefladen mellem
transmissionssystemet og distributionssystemet. Til dette formal kraeves opdaterede og retvi-
sende simuleringsmodeller for disse anlzaeg.

| kraft af den ovennaevnte omstilling af elsystemet, med et gget fokus pa elektrificering af det
samlede energisystem, ma det forventes, at transmissionssystemet i fremtiden vil blive drevet
teettere pd de stationaere og dynamiske overfgringsgraenser. Dette stiller ggede krav til model-
dannelse og analyse af det samlede elsystem i forbindelse med fastlaeggelse af disse graense-
veerdier, herunder vurdering af stabilitetsforhold m.m.

Modellering af det tilsluttede forbrug er en afggrende faktor ved simulering af elektriske syste-
mer, hvor utilstraekkelig modellering af spaendings- og frekvensafhangigheden for en given be-
lastningsmodel kan medfgre overestimering af stabilitetsgraenserne for et elsystem og dermed
introducere risiko for spaendingsustabilitet m.m. Tilsvarende vil underestimering af stabilitets-
graenserne kunne medfgre risiko for en ikke-optimal udnyttelse af elsystemet.

Pa denne baggrund har Energinet opstillet krav til simuleringsmodeller for transmissionstilslut-
tede forbrugs- og distributionssystemer.

Simuleringsmodellerne benyttes til analyse af transmissions- og distributionssystemets statio-
naere og dynamiske forhold, herunder spaendings-, frekvens- og rotorvinkelstabilitet, kortslut-
ningsforhold, udveksling af reaktiv effekt i skillefladen samt harmoniske forhold.

2. Generelle krav til simuleringsmodel

Anlaegsejeren skal stille simuleringsmodeller til radighed for Energinet [1], hvor disse simule-
ringsmodeller pa korrekt vis skal afspejle det transmissionstilsluttede forbrugsanlaeg eller distri-
butionssystems egenskaber i stationzer tilstand. Til brug ved tidsdomaeneanalyser skal anlaegs-
ejeren desuden stille en dynamisk og transient simuleringsmodel (RMS-model og EMT-model)
til radighed for Energinet. Til analyse af harmoniske forhold i det kollektive elforsyningssystem,
herunder forbrugsanlaeg eller distributionssystemets bidrag til harmonisk emission i tilslutnings-
punktet, skal anlaegsejeren ligeledes stille en harmonisk simuleringsmodel til radighed.
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Kravet til simuleringsmodeller og leveringsomfang for de enkelte typer af transmissionstilslut-
tede forbrugsanleaeg og distributionssystemer fremgar af Tabel 1. Anlaegsejeren er ansvarlig for,
at en sadan modelfremsendelse finder sted til rette tid i henhold til den geeldende procedure for
nettilslutning af transmissionstilsluttede forbrugsanlaeg og distributionssystemer og forordnin-
gens gvrige bestemmelser.

Forbrugsanlaeg og distributionssystemtype Modelkrav

Transmissionstilsluttet distributionssystem - Anlaegskategori | Stationzer simuleringsmodel
1 Harmonisk simuleringsmodel

Transmissionstilsluttet forbrugsanleeg - Anleegskategori 3,4,7 | Stationaer simuleringsmodel
RMS-simuleringsmodel
Harmonisk simuleringsmodel
EMT-simuleringsmodel

Transmissionstilsluttet forbrugsanlaeg - Anlaegskategori 5 Stationaer simuleringsmodel
RMS-simuleringsmodel
EMT-simuleringsmodel

Transmissionstilsluttet forbrugsanlaeg - Anlaegskategori 6 Stationeer simuleringsmodel

Tabel 1 Krav til simuleringsmodeller opdelt pa forbrugsanlaeqg og distributionssystemtyper

Anlzegsejeren skal sikre, at simuleringsmodellerne er verificeret med resultaterne af de define-
rede overensstemmelsesprgvninger [1] samt relevante test- og verifikationsstandarder, og skal
fremsende den ngdvendige dokumentation herfor.

Safremt det transmissionstilsluttede forbrugsanleeg eller distributionssystem indeholder eks-
terne komponenter, fx af hensyn til overholdelse af nettilslutningskrav, energileverancer til det
kollektive elforsyningssystem eller til levering af kommercielle systemydelser (fx automatisk fre-
kvens- eller spaendingsregulering), skal simuleringsmodellen indeholde den ngdvendige reprae-
sentation af disse komponenter, geeldende for alle pakraevede modeltyper.

Anlaegsejeren skal, fra det transmissionstilsluttede forbrugsanlaeg eller distributionssystems de-
signfase til tidspunktet for meddelelse af endelig nettilslutningstilladelse, Igbende holde Energi-
net orienteret, hvis de forelgbige anlaegs- og modeldata ikke laengere kan antages at repraesen-
tere det pageeldende forbrugs- eller distributionssystem.

For et eksisterende, transmissionstilsluttet forbrugs- eller distributionssystem, hvor der foreta-
ges vaesentlige aendringer af anlaeggets egenskaber, skal anlaegsejeren stille en opdateret og do-
kumenteret simuleringsmodel til radighed for det zendrede anlaeg, jf. nedenstaende:

e  For transmissionstilsluttede distributionssystemer - Anlaegskategori 1 kraeves opdate-
ring af relevante modelparametre i henhold til en aftalt opdateringshyppighed som
folge af permanente andringer af et givet transmissionstilsluttet distributionssystem,
fx i form af restrukturering, gennemfgrt kabellaegning, aendringer af skillesteder (graen-
selaegning), eller vaesentlige eendringer af det tilsluttede forbrug eller produktion. Vee-
sentlige @ndringer omfatter net- og systemmaessige aendringer, der har afggrende ind-
flydelse pa den koordinerede planlaegning og drift af det kollektive elforsyningssystem.
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e  Fortransmissionstilsluttede forbrugsanlaeg - Anlaegskategori 3 - 7 forudsaettes den ngd-
vendige modelopdatering kun at omfatte udskiftede anlaegskomponenter eller syste-
mer til kontrol, regulering eller anlaegsbeskyttelse, idet det antages, at Energinet i ud-
gangspunktet har en gyldig simuleringsmodel for det pagaeldende transmissionstilslut-
tede forbrugsanlaeg. Hvor dette ikke er tilfeeldet, vil en vaesentlig @endring af et trans-
missionstilsluttet forbrugsanlaeg medfgre krav om en komplet og fuldt dokumenteret
simuleringsmodel i henhold til naervaerende modelkravspecifikation.

Modelleverancen betragtes fgrst som afsluttet, nar Energinet har godkendt de af anleegsejeren
fremsendte simuleringsmodeller og den pakraevede dokumentation.

2.1 Overordnet dokumentationskrav
2.1.1 Transmissionstilsluttede distributionssystemer — Anlaegskategori 1

Ved modelleringen af transmissionstilsluttede distributionssystemer anvender Energinet et ge-
nerisk netaekvivalent til repraesentation af distributionssystemet i skillefladen med transmissi-
onssystemet. Kravet til simuleringsmodeller for transmissionstilsluttede distributionssystemer
omfatter primeert levering/opdatering af relevante netdata i henhold til grundstrukturen for det
anvendte netaekvivalent.

For transmissionstilsluttede distributionssystemer drevet som formaskede netomrader, jf. defi-
nitionen i Afsnit 3.1.1, skal modeldata leveres i dataformatet CGMES2.4.15 eller nyere
(IEC61970-600). Efter aftale med Energinet kan der anvendes et alternativt dataformat, som
umiddelbart kan indlaeses i simuleringsvaerktgjet DigSILENT PowerFactory uden information-
stab.

For transmissionstilsluttede distributionssystemer drevet som afgraensede netomrader, jf. defi-
nitionen i Afsnit 3.1.1, kan modeldata leveres i et defineret regnearksformat. Efter aftale med
Energinet kan der anvendes et alternativt dataformat, som umiddelbart kan indlaeses i simule-
ringsveerktgjet DigSILENT PowerFactory uden informationstab.

Modelspecifikke dokumentationskrav er beskrevet i de efterfglgende afsnit.

2.1.2 Transmissionstilsluttede forbrugsanleeg — Anlaegskategori 3 - 7

For at sikre korrekt modelanvendelse skal de pakraevede simuleringsmodeller dokumenteres i
form af en brugervejledning. Krav for brugervejledningen er inkluderet i de respektive afsnit for
modeltype i indevaerende dokument. Der skal vaere entydig versionsstyring af simuleringsmo-
dellen og den tilhgrende dokumentation.

Foruden simuleringsmodel og brugervejledning skal fglgende dokumentation leveres:

e  Enstregsdiagram med angivelse af simuleringsmodellens elektriske hovedkomponenter
frem til tilslutningspunktet.

e En samlet parameterliste, hvor alle parametervaerdier skal kunne genfindes i de med-
felgende datablade for hovedkomponenter, blokdiagrammer og overfgringsfunktioner
m.m.

e  Beskrivelse af opbygning og aktiveringsniveauer for anvendte beskyttelsesfunktioner.
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Forud for tildeling af spaendingssaetningstilladelse (EON), midlertidig driftstilladelse (ION) og

endelig driftstilladelse (FON) skal fglgende leverancer relateret til simuleringsmodeller, hvis re-

levant for given anlaegskategori, vaere fremsendt og godkendt af Energinet:

EON:

Studierapport, der paviser, at elkvalitetskrav overholdes for passive komponenter.

Inden ION:

Harmonisk model for enkeltenheder og aggregeret anlaegsmodel samt:
Modelvejledning

Modelbeskrivelse og datablade for komponenter for det fulde anlaeg
Studie der paviser at elkvalitetskrav overholdes

O O O O

Valideringsrapport for harmoniske emission og impedanser for aktive kom-
ponenter (typetest)

Verifikationsrapport for typetest (pa komponentniveau) samt verifikationsrapport
imellem malinger og tilhgrende RMS- og EMT-model af komponent (ikke relevant for
synkrone anlaeg).

Statisk simuleringsmodel af det aggregerede anlaeg samt tilhgrende modeldokumen-
tationsrapport. (Safremt den stationaere simuleringsmodel er identisk med den dyna-
miske simuleringsmodel, bortfalder kravet om en separat stationaer simuleringsmo-
del.)

Dynamisk RMS-simuleringsmodel af det aggregerede anlaeg samt tilhgrende modeldo-
kumentationsrapport.

Transient EMT-simuleringsmodel af det aggregerede anlaeg samt tilhgrende modeldo-
kumentationsrapport.

Compliancerapport der sammenligner RMS og EMT-model af anleegget samt verifice-
rer anlaeggets egenskaber til at overholde geeldende performancekrav.

Inden FON:

Overensstemmelsesprgvninger pa elkvalitet foretaget af Energinet.
Verifikationsrapport, der igennem overensstemmelsesprgvninger dokumenterer, at
det fysiske anleeg overholder geeldende krav.

Verifikationsrapporten skal ogsa verificere modeller ved sammenligninger af malinger
fra overensstemmelsesprgvninger med de endelige RMS- og EMT-modeller. Opdate-
rede RMS- og EMT-modeller skal fremsendes, safremt anlaegsspecifik tuning er udfgrt
eller hvis der er uoverensstemmelse imellem overensstemmelsesprgvningerne og de
tilsvarende simulerede tests.

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

3.1 Transmissionstilsluttede distributionssystemer — Anlaegskategori 1
3.1.1 Krav til stationaer simuleringsmodel (stationaere forhold)

Til modelleringen af transmissionstilsluttede distributionssystemer anvender Energinet et gene-
risk netaekvivalent til repraesentation af distributionssystemet i skillefladen med transmissions-
systemet, dvs. forbrug og produktion samt reaktive komponenter pa aggregeret niveau, tilsluttet
ab 60-10 kV for en given 150-132 kV-station og/eller ab 60-10 kV for en given 60-10 kV-station
tilsluttet det pagaeldende distributionssystem, hvor dette detaljeringsniveau er pakraevet.

| forbindelse med den Igbende opdatering af den anvendte net- og systemmodel gennemfgrer
Energinet relevante modeltilpasninger og aggregeringer af forbrug og produktionsanlaeg m.m.
pa stationsniveau pa baggrund af opdaterede data for de beskrevne modelelementer.

Trods forskelligheden i den regionale opbygning af, og driftsformen for, transmissionstilsluttede
distributionssystemer, anvendes dette netaekvivalent til repraesentation af de to grundlaeggende
nettopologier for distributionssystemer:

e Distributionssystemer drevet som formaskede 60-10 kV-netomrader, dvs. flersidet for-
synet fra flere 150-132/60-30 kV-stationer, hvormed distributionssystemet drives pa-
rallelt med transmissionssystemet.

e Distributionssystemer drevet som afgraensede 60-10 kV-netomrdder, dvs. ensidet for-
synet fra én 150-132/60-10 kV-station, hvormed paralleldrift mellem distributionssy-
stemet og transmissionssystemet ikke finder sted under normal koblingstilstand.

Netaekvivalentets grundstruktur ab 60-10 kV fremgar af Bilag 1 og Bilag 2 og bestar af fglgende

modelelementer:

e Det maksimalt tilsluttede forbrug (aggregeret niveau):
o Konventionelt forbrug — aktiv effekt [MW].
o Centrale varmepumper?! — aktiv effekt [MW].
o Centrale elkedler! — aktiv effekt [MW].
e Installeret produktionskapacitet (aggregeret niveau):
o Aldre vindmgller (idriftsat fgr 2004) — aktiv effekt [MW].
o Nyevindmgller (idriftsat efter 2004) — aktiv effekt [MW].
o Decentrale kraftvarmevaerker (aggregering af mindre anlaeg) — aktiv effekt
[MW].
o Decentrale kraftvarmevaerker (individuelle anleeg > 10 MW) — aktiv effekt
[MW].
o Solcelleanlzeg (aggregering af mindre anlaeg) — aktiv effekt [MW]
o Solcelleanleeg (individuelle anleeg > 10 MW) — aktiv effekt [MW].
e  /kvivalent? for egengenerering af reaktiv effekt, hidrgrende fra gennemfgrt kabellzeg-
ning af distributionssystemet — reaktiv effekt [Mvar].

1 Dette elforbrug omfatter kun stgrre centrale enheder tilsluttet ab 60-10 kV-niveau. Mindre enheder forudsaettes indregnet i det ag-

gregerede konventionelle elforbrug.

2 Dette akvivalent beregnes pa baggrund af oplysninger om den samlede maengde tilsluttet kabel ab 60-10 kV-niveau.

Dok. 17/07437-81 Offentlig/Public

7/32



o  Markeeffekt og maerkespaending for installerede reaktive komponenter (reaktorer og
kondensatorbatterier) — reaktiv effekt [Mvar].
e  Forreaktive komponenter kraeves fglgende supplerende oplysninger:
o Er komponenten fasttilsluttet et kabelanlaeg (JA/NEJ)?
o Er komponenten kobbelbar (JA/NEJ)?
o Er komponentens ydelse variabel (JA/NEJ) og i givet fald inden for hvilket in-
terval [Mvar]?
o Kriterier for ind- og udkobling, fx anvendt hysterese for tilladelig udveksling af
reaktiv effekt i referencepunktet, eller andre lokale kriterier?

3.1.1.1 Modelkrav for transmissionstilsluttede distributionssystemer drevet som formaskede
netomrader

For transmissionstilsluttede distributionssystemer drevet som formaskede netomrader indehol-
der det anvendte netaekvivalentet, foruden relevante 150-132/60-10 kV-stationer, en fuld re-
praesentation af 60-30 kV forbindelser og 60-30/10 kV-stationer og tilhgrende modelelementer,
jf. Afsnit 3.1.1, som indgar i det betragtede netomrade. Dette udvidede modeldetaljeringsniveau
er ngdvendigt for at kunne sikre en korrekt repraesentation af spaendings- og Mvar-reguleringen
i skillefladen samt belastningsfordelingen mellem transmissionssystemet og distributionssyste-
met. Dette er relevant ved identifikation af eventuelle driftsmaessige begraensninger som fglge
af ovennaevnte paralleldrift under normale driftsforhold samt i forbindelse med driftsmaessige
omlaegninger i transmissionssystemet eller distributionssystemet.

For transmissionstilsluttede distributionssystemer drevet som formaskede netomrader kraves
fglgende supplerende data for 60-30 kV distributionssystemer:

e Data for 60-30 kV-forbindelser (kabler/luftledninger)
o Entydig navngivning i henhold til nedenstaende syntaks:
= Stationsforkortelse3 (station A/knudepunkt A% - forbindelsens start-

punkt) = XXX
=  Stationsforkortelse (station B/knudepunkt B — forbindelsens slut-
punkt) = YYY

=  Spaendingsniveau = ZZ
= Systemnummer =W
= Eksemplificeret: XXX_ZZ_YYY-W/HEL_60_LYK-2
o Elektriske data for hver delstraekning®:
= Entydig ID®: "delstraekning 17, "delstraekning 27, ...
= Ledertype (kabel, luftledning, ledermateriale og ledertype/tvaersnit).
= Resistans [Ohm/km] angivet ved 20 °C - synkron og O-komposant.
= Induktans [Ohm/km] - synkron og 0-komposant.
= Kapacitans [uF/km] - synkron og O-komposant.

3 Anvendte stationsforkortelser skal godkendes af Energinet.
4 Begrebet ”Station/knudepunkt” anvendes ogsa ved navngivning af afgreningspunkter.

5 Begrebet “delstraekning” finder anvendelse for 60-30 kV-forbindelser bestaende af overgange mellem forskellige ledertyper, fx kabler
og luftledninger, forskellige kabeltyper eller mastetyper, hvor de elektriske egenskaber kan vere forskellige for de enkelte delstraek-
ninger.

6 Delstraekning 1 har startpunkt i station A/knudepunkt A, jf. ovenstaende syntaks.
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= Nominel overfgringsevne” [A] for hver delstraekning.
= Laengde [km] af hver delstraekning.
e Topologikort (diagram) med entydig angivelse af normal koblingstilstand, herunder op-
lysninger om skillesteder (graenselaegning) for det tilsluttede distributionssystem.
o De til et netomrade tilsluttede 60-30 kV-stationer skal fremga af topologikor-
tet:
=  Anvendte 60-30 kV-ring- og radialstrukturer skal fremga af topologi-
kortet.
e Oplysninger om forudsaetninger for reserveforsyning af en given 150-132/60-10 kV-sta-
tion:
o Forudseettes 60-10 kV-stationsreserve (JA/NEJ)?
o Forudseettes 60-10 kV-netreserve (JA/NEJ)?
= 60-30 kV-reserveforbindelser skal angives, jf. Afsnit 3.1.1.4.1.

3.1.1.2 Modelkrav for transmissionstilsluttede distributionssystemer drevet som afgreensede
netomrader

Gaeldende for transmissionstilsluttede distributionssystemer drevet som afgraansede netomra-

der kraeves fglgende supplerende data for 60-30 kV-distributionssystemer:

e Topologikort (diagram) med entydig angivelse af normal koblingstilstand, herunder op-
lysninger om skillesteder (graenselaegning) for det tilsluttede distributionssystem.
o De til et netomrade tilsluttede 60-30 kV-stationer skal fremga af topologikor-
tet:
=  Anvendte 60-30 kV-ring- og radialstrukturer skal fremga af topologi-
kortet.
e Oplysninger om forudsaetninger for reserveforsyning af en given 150-132/60-10 kV-sta-
tion:
o Forudsaettes 60-10 kV-stationsreserve (JA/NEJ)?
o Forudsaettes 60-10 kV-netreserve (JA/NEJ)?
= 60-30 kV-reserveforbindelser skal angives, jf. Afsnit 3.1.1.4.1.

Pa forlangende skal anlaegsejeren stille data for de i Afsnit 3.1.1 beskrevne modelelementer til
radighed for Energinet.

3.1.1.3 Ngjagtighedskrav

Der stilles ikke krav til ngjagtighed. Anlaegsejeren skal sikre, at den pdkraevede dataudveksling
sker pa baggrund af konsoliderede data.

3.1.1.4 @vrige modelkrav for transmissionstilsluttede distributionssystemer
3.1.1.4.1 Status for 60-30 kV-reserveforbindelser

Til brug for vurdering af mulighederne for opretholdelse af regional/lokal forsyningssikkerhed,
jf. Energinets Netdimensioneringskriterier for net over 100 kV [2], herunder vurdering af beho-
vet for etablering af stationsreserve for en given 150-132/60-10 kV-station, skal simuleringsmo-
dellen indeholde oplysninger om eksisterende 60-30 kV-reserveforbindelser mellem vilkarlige
150-132/60-10 kV-stationer, for hvilke reserveforsyningen aktuelt er baseret pa disse

7 Safremt der anvendelses forskellige overfgringsevner for en given 60-30 kV-forbindelse, fx ved indregning af vindtillaeg for luftlednin-

ger, skal det oplyses i form af belastningstabeller i et defineret regnearksformat.
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reserveforbindelser.

3.1.1.4.2 Relabeskyttelse anvendt ved 150-132/60-10 kV-stationer

Til analyse af kritiske fejludkoblingstider for fejl® i skillefladen mellem transmissionssystemet og
distributionssystemet, herunder selektivitetsundersggelser, kraeves data for den forventede fejl-
udkoblingstid ved korrekt fejludkobling via de primaere releebeskyttelsessystemer og tilsvarende
fejludkoblingstiden ved udkobling via de anvendte reservebeskyttelsessystemer.

Konkret kraeves nedenstaende supplerende data for anvendte relaebeskyttelsessystemer for en
given 150-132/60-10 kV-station:

e Maksimal funktionstid (tid for udkobling af en vilkarlig, fejlramt netkomponent) [s] via
de primaere relaebeskyttelsessystemer.

e  Maksimal funktionstid (tid for udkobling af en vilkarlig, fejlramt netkomponent) [s] via
de anvendte reservebeskyttelsessystemer.

3.1.1.4.3 Frekvensaflastning

Til analyse af dynamiske forhold i forbindelse med stgrre frekvensvariationer i det kollektive el-
forsyningssystem, herunder aktivering af den pakraevede frekvensaflastning jf. Teknisk forskrift
TF 2.1.2, Automatisk og manuel elforbrugsaflastning [3], kraeves data for den etablerede fre-
kvensaflastning for det samlede forbrug tilsluttet en given 150-132/60-10 kV-station.

Konkret kraeves oplysninger om det anvendte princip for etableret frekvensaflastning, opdelt pa
tilslutningspunkt og spaendingsniveau:

e  Forbrugsudkobling — effekt [MW] udkoblet for hvert anvendt trin.
e Aktiveringsniveau — frekvens [Hz] indstilling for hvert anvendt trin.

e Tidsforsinkelse — tid [s] indstilling for hvert anvendt trin.

Geaeldende for transmissionstilsluttede distributionssystemer drevet som formaskede netomra-
der angives ovenstaende oplysninger for de 60-10 kV-stationer, hvor frekvensaflastningen er
etableret.

3.1.1.4.4 Systemveern

Til analyse af dynamiske forhold i det kollektive elforsyningssystem, fx i forbindelse med regio-
nale- eller lokale driftsforstyrrelser, hvor der sker aktivering af systemvaern eller anden supple-
rende anlaegsbeskyttelse i det transmissionstilsluttede distributionssystem til fx udkobling eller
nedregulering af decentral produktion, kraeves data for disse installerede systemvaern.

8 Dette omfatter udelukkende samleskinnefejl eller fejl pa netkomponenter (transformere, kabler samt luftledninger m.m.), som er
tilsluttet en 150-132/60-10 kV-station.
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Konkret kraeves oplysninger om det anvendte princip for etablerede systemvaern, opdelt pa til-
slutningspunkt og speendingsniveau:

e  Produktionskapacitet — effekt [MW] omfattet af systemvaernet.

e Aktiveringskriterier for det anvendte systemvaern — fx relee- og afbryderlogik eller
SCADA-initiering.

e  Aktiveringsniveau® — fx overstrgm[A].

e Tidsforsinkelse —tid [s] for aktivering af systemvaernet.

e Reguleringshastighed — effektgradient [MW/s], hvormed produktionen andres.

Galdende for transmissionstilsluttede distributionssystemer drevet som formaskede netomra-
der angives ovenstaende oplysninger for de 60-10 kV-stationer, hvor systemvaern er etableret.

3.1.2 Krav til dynamisk simuleringsmodel (RMS-model)
Ikke pakraevet.

3.1.3 Krav til harmonisk simuleringsmodel

Der stilles kun krav til harmonisk simuleringsmodel for transmissionstilsluttede distributionssy-
stemer, hvori der tilsluttes distributionstilsluttede anlaeg med betydende indflydelse pa trans-
missionsnettet, hvor dette er identificeret jf. Bilag 1.F (Tilslutningsproces for anleeg pd DSO-ni-
veau). Det pakraeves, at Netvirksomheden udleverer en harmonisk simuleringsmodel for disse
betydende distributionstilsluttede anlaeg.

Simuleringsmodellen skal repraesentere det distributionstilsluttede anlaegs emission af harmo-
niske overtoner og passive harmoniske respons (harmonisk impedans) i frekvensomradet 50-
2500 Hz i anlaeggets tilslutningspunktet i distributionssystemet. Modellen skal indeholde de re-
levante synkron-, invers- og nul-sekvensimpedanser i det specificerede frekvensomrade med en
frekvensoplgsning pa 1 Hz.

Safremt en fuldt detaljeret simuleringsmodel leveres, skal der specificeres en metode for sum-
mering af emission fra de harmoniske kilder som forbrugsanlaegget bestar af. Dette kan enten
ggres ved at specificere krav til fastsaettelse af vinklen pa Théveninspaendingen for hver harmo-
nisk frekvens, givet specifikt for hver harmonisk kilde, eller ved at benytte en summeringslov
som eksempelvis angivet i IEC 61000-3-6: Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-6: Limits
- Assessment of emission limits for the connection of distorting installations to MV, HV and EHV
power systems [4].

Benyttes en summeringslov, skal a-koefficienterne fastsaettes af anlaegsejeren. Der skal redegg-
res for valg af a-koefficienterne for alle harmoniske. For begge metoder skal der redeggres for,
at den anvendte metode giver et korrekt respons for det transmissionstilsluttede forbrugsan-
laegs samlede emission.

Safremt det distributionstilsluttede anlaegs emission eller impedanser er afhangige af anlaeggets

arbejdspunkt, skal modellen leveres ved tre effektomrader ved nominel spaending og nul reaktiv
effekt: P=0,0 pu, P =0,5 puog P = 1,0 pu. Derudover skal det beskrives, hvordan reaktiv effekt

9 safremt der anvendes trinvis aktivering og nedregulering, skal dette angives og beskrives.
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pavirker den harmoniske emission og impedans. Det er anlaegsejerens ansvar at dokumentere
afhaengighed af arbejdspunktet samt at sikre korrekt implementering i modellerne.

Netvirksomheden skal desuden udlevere data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i
distributionssystemsinfrastrukturen mellem det distributionstilsluttede anlaeg og tilslutnings-
punktet mellem Energinet og Netvirksomheden. Dette i et omfang og et detaljeringsniveau, som
muligg@r opbygning af en komplet frekvensafhangig simuleringsmodel i frekvensomradet 50 Hz
til 2500 Hz. Omfanget af leverancen aftales mellem Energinet og Netvirksomheden.

3.1.3.1 Ngjagtighedskrav

Metoden, der anvendes til opstilling af simuleringsmodellen for det transmissionstilsluttede di-
stributionssystem, skal specificeres og godkendes af Energinet. Bestemmes modelparametre
ved maling, skal en malerapport vedlaegges som dokumentation. Desuden skal der redeggres
for, hvordan modelparametre fastszaettes ud fra malerapportens resultater. Fastsaettes model-
parametre ved beregning eller simulering, skal den anvendte metode specificeres samt under-
stpttes med eksempler pa udledning af modelparametre.

3.1.4 Krav til transient simuleringsmodel (EMT-model)
Ikke pakraevet.

3.1.5 Seerlige forhold for distributionssystemer omfattende flere anlaegsejere eller bevillings-
omrader

For transmissionstilsluttede distributionssystemer omfattende flere anlaegsejere eller bevillings-

omrader tilsluttet en given 150-132/60-10 kV-station har ejeren af tilslutningspunktet!® ansvaret

for fremsendelse af de pakraevede modeldata til Energinet.

3.2 Transmissionstilsluttede forbrugsanleeg — Anleegskategori 3 -5, 7
3.2.1 Krav til stationaer simuleringsmodel (stationaere forhold)

Simuleringsmodellen for det samlede forbrugsanlaeg skal repraesentere anlaeggets stationzere
og quasi-stationaere egenskaber i tilslutningspunktet, geeldende for det definerede normal-
driftsomrade [1] og under alle relevante stationaere systemforhold, hvor forbrugsanlaegget skal
kunne drives.

Simuleringsmodellen skal indeholde oplysninger om effektforbrugets sammensatning opdelt pa
vaesentlige hovedkategorier (fx UPS-tilsluttet forbrug, motorlast og forbrug tilsluttet igennem
effektelektronik). En vaesentlig hovedkategori udggr mere end 20 % af det nominelle aktive ef-
fektforbrug.

Simuleringsmodellen skal indeholde oplysninger om forbruget i tilslutningspunktet for det sam-
lede forbrugsanlzeg, jf. Tabel 2. Aktiv effekt (P) angives i pu af forbrugsanlaeggets nominelle ak-

tive effekt som funktion af spaending (U) og frekvens (f) i tilslutningspunktet. Tilhgrende vaerdier
for reaktiv effekt (Q) angives i pu af forbrugsanlaeggets nominelle aktive effekt.

10 Tilslutningspunktet defineres som 60-10 kV-terminalerne for en 150-132/60-10 kV-transformer, jf. den definerede ejergraense.
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U [pu] P [pul Q[pu] f[Hz] P [pu] Q [pu]
13 51,5

1,2 51,0

1,1 50,5

1,0 1,0 50,0 1,0
0,9 49,8

0,7 49,5

0,6 49,2

0,5 49,0

0,4 48,5

0,3 48,0

0,2 47,5

Tabel 2 Spaendings- og frekvensafhaengighed for tilsluttet forbrug

Den stationaere simuleringsmodel skal:

understgttes af modelbeskrivelser, der som minimum indeholder funktionsbeskrivel-
ser af de overordnede moduler i modellen.

aggregeres som beskrevet i Afsnit 3.2.5, hvis forbrugsanleegget bestar af flere identi-
ske forbrugsenheder.

indeholde beskrivelser af den anvendte modelaggregering jf. kravene fra Afsnit 3.2.5.
indeholde beskrivelser af de enkelte modelkomponenter og tilhgrende parametre.
indeholde beskrivelser af opsaetning af simuleringsmodellen samt eventuelle be-
graensninger for anvendelsen af denne.

indeholde karakteristikker for forbrugsanlaeggets stationaere driftsomrader for aktiv
og reaktiv effekt, sdledes at simuleringsmodellen ikke fejlagtigt drives i et ugyldigt ar-
bejdspunkt.

kunne benyttes til simulering af effektivvaerdier i de enkelte faser under symmetriske
og asymmetriske haendelser og fejl i det kollektive elforsyningssystem. Den anvendte
metode til statiske kortslutningsberegninger skal aftales med Energinet.

som minimum kunne benyttes i frekvensomradet fra 47,5 Hz til 51,5 Hz og i spaen-
dingsomradet fra 0,0 pu til 1,4 pu.

Simuleringsmodellen skal leveres implementeret i seneste udgave af simuleringsvaerktgjet

DIgSILENT PowerFactory ved anvendelse af de indbyggede netkomponentmodeller og stan-

dardprogrammeringsfunktioner, hvilket skal afspejles i den anvendte modelstruktur m.m. Den

anvendte modelimplementering ma ikke forudsaette anvendelse af saerlige indstillinger for eller
afvigelser fra standardindstillingerne for simuleringsvaerktgjets numeriske ligningslgser eller pa

anden made forhindre integration mellem den af anlaegsejeren leverede simuleringsmodel og

en stgrre net- og systemmodel, som anvendt af Energinet.

Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anlaegsinfrastrukturen, skal have et om-

fang og et detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en komplet, fuldt funktionsdygtig si-

muleringsmodel, som kraevet i Afsnit 2.
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Safremt den stationaere simuleringsmodel er identisk med den i Afsnit 3.2.2 beskrevne dynami-
ske simuleringsmodel, bortfalder kravet om en separat stationzer simuleringsmodel.

Simuleringsmodellen skal verificeres, som specificeret i Afsnit 4.

3.2.1.1 Ngjagtighedskrav

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

3.2.2 Krav til dynamisk simuleringsmodel (RMS-model)

De i Afsnit 1 beskrevne net- og systemanalyser gennemfgres i RMS-tidsdomaenet (Root Mean
Square), hvor de pageeldende simuleringer typisk omfatter analyse af systemsvaret i forbindelse
med kortslutningsfejl eller ved spaendings- og frekvensafvigelser i det kollektive elforsyningssy-
stem. Simuleringsmodellen forudseettes anvendt ved analyser af scenarier omfattende alle
driftstilstande for det kollektive elforsyningssystem, beskrevet i Kommissionens Forordning (EU)
2017/1485 af 2. august 2017 om fastsaettelse af retningslinjer for drift af elektricitetstransmissi-
onssystemer (SO GL).[5], herunder normal, skeerpet og ngddrift samt reetablering efter en om-
fattende driftsforstyrrelse. Simuleringstiden er typisk 60 sekunder.

Simuleringsmodellen for det transmissionstilsluttede forbrugsanleeg skal repraesentere for-
brugsanleeggets stationzere og dynamiske egenskaber i tilslutningspunktet, geeldende for det de-
finerede normaldriftsomrade [1] og under alle relevante stationaere netforhold, hvor forbrugs-
anleegget skal kunne drives. Simuleringsmodellen skal kunne repraesentere det transmissionstil-
sluttede forbrugsanlaegs stationaere og dynamiske egenskaber i forbindelse med nedenstaende
eksterne haendelser, eller kombinationer af disse eksterne haendelser, i det kollektive elforsy-
ningssystem:

e Kortslutning i tilslutningspunktet, hvor en kortslutning her kan antage form som:
o En fase-jord kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.
o Entofaset kortslutning uden eller med jordbergring med en vilkarligimpedans
i fejlstedet.
o En trefaset kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.

e Spandingsforstyrrelser med en varighed indenfor den pakraevede minimumssimule-
ringstid, jf. Afsnit 3.2.2.3, og som minimum indenfor indsvingningsforlgbet for forbrugs-
anleeggets overgang til en ny stationeer tilstand.

e Frekvensforstyrrelser med en varighed indenfor den pakravede minimumssimulerings-
tid, jf. Afsnit 3.2.2.3, og som minimum indenfor indsvingningsforlgbet for forbrugsan-
laeggets overgang til en ny stationaer tilstand.
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3.2.2.1 Spandingsafhaengighed

Simuleringsmodellen skal indeholde nedenstaende oplysninger om det transmissionstilsluttede
forbrugsanlaegs spaendingsathangighed:

a) Spendingsafhangighed ved en spaendingsaendring i POC fra 1,0 pu til 0,5 pu.

b) Spaendingsafhangighed ved en spandingsaendring i POC fra 0,9 pu til 1,1 pu.

c¢) Spendingsafhangighed ved overspaendingsforlgbet i POC som angivet med bla kurve i
Figur 1.

d) Speendingsafhangighed ved underspaendingsforlgbet i POC som angivet med pink
kurve i Figur 1.

14 1,3/100ms
i 1,2/5s
1.2 I————4,01/5$r —————————————— 105
z ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Time [s]

Figur 1 Over- og underspaendingsforlgb i POC

Simuleringerne skal dokumenteres ved hjzelp af kurver, der viser den aktive og reaktive effekt
over 60 sekunder. Spaendingen i POC kan simuleres ved hjaelp af en styret spaendingskilde.

3.2.2.2 Frekvensafhangighed

Simuleringsmodellen skal indeholde nedenstaende oplysninger om det transmissionstilsluttede
forbrugsanleegs frekvensafhaengighed:

a) Frekvensafhaengighed ved frekvensaendringer i POC indenfor omradet 47,5-51,5 Hz i
trin 4 0,5 Hz.

Simuleringerne skal dokumenteres ved hjaelp af kurver, der viser den aktive og reaktive effekt
over 60 sekunder. Frekvensen i POC kan simuleres ved hjaelp af en styret spaendingskilde.

3.2.2.3 Overordnede modelkrav

Den dynamiske simuleringsmodel skal:

1) repraesentere interne hovedkategorier af forbrug separat, hvis disse hovedkategorier
reagerer vaesentligt forskelligt pa eksterne haendelser.

2) aggregeres som beskrevet i Afsnit 3.2.5, hvis forbrugsanlaegget bestar af flere identi-
ske forbrugsenheder.
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3) indeholde relevante beskyttelsesfunktioner, som kan aktiveres, og som helt eller delvist
kan udkoble det transmissionstilsluttede forbrugsanlaeg ved eksterne handelser og fejl
i det kollektive elforsyningssystem.

4) indeholde relevante interne reguleringsfunktioner, fx viklingskoblere for de anvendte
nettilslutningstransformere til spaendingsregulering af forbrugsanlaeggets interne infra-
struktur, herunder relevante blokeringskriterier (fx underspanding og overspaending).

5) indeholde genindkoblingskriterier og genetableringstid efter forbrugsudkobling eller
overgang til lokal forsyning (fx UPS eller ngdstrgmsanlaeg).

6) kunne benyttes til simulering af effektivvaerdier i de enkelte faser under symmetriske
og asymmetriske haendelser og fejl i det kollektive elforsyningssystem. Som minimum
kunne benyttes i frekvensomradet fra 47,5 Hz til 51,5 Hz og i spaendingsomradet fra 0,0
pu til 1,4 pu.

7) kunneinitialiseres i et stabilt arbejdspunkt pa baggrund af én enkelt, vilkarlig og gyldig,
loadflow-simulering uden efterfglgende iterationer, for bade et balanceret og ubalan-
ceret load flow. Ved initialisering skal den afledte veerdi (dx/dt) for enhver af simule-
ringsmodellens tilstandsvariable vaere mindre end 0,0001.

8) kunne initialiseres i et stabilt arbejdspunkt, som beskrevet i ovenstaende, uden yderli-
gere manuelle betjeninger af bade statisk og dynamisk model. Alle relevante setpunk-
ter, herunder setpunkter for aktiv og reaktiv effekt, skal kun angives ét centralt sted,
hvorved modellen skal kunne initialiseres direkte ved brug af load-flow resultat uden
anvendelse af programmeringer, herunder scripts.

9) kunne beskrive forbrugsanlaeggets dynamiske egenskaber i mindst 60 sekunder efter
enhver af ovenstaende eksterne handelser i det kollektive elforsyningssystem.

10) veere numerisk stabil ved gennemfgrelse af en simulering pa minimum 60 sekunder
uden patrykning af et haendelsesforlgb eller zendring af randbetingelser, hvor de simu-
lerede veerdier for aktiv effekt, reaktiv effekt, spaending og frekvens skal forblive kon-
stante under hele simuleringsforlgbet.

11

veere numerisk stabil ved et momentant vektorspring pa op til 20 grader i tilslutnings-
punktet.

12
13

kunne udnytte numeriske ligningslgsere med variabelt tidsskridt i intervallet 1 til 10 ms.

ikke indeholde krypterede eller kompilerede dele (accepteres ikke), da Energinet skal
kunne kvalitetssikre resultaterne fra simuleringsmodellen og vedligeholde denne uden
begraensninger ved softwareopdatering m.m.

Det accepteres, at simuleringsmodellen i Igbet af et gennemfgrt simuleringsforlgb giver enkelte
fejlmeddelelser om manglende konvergens i forbindelse med patrykte eksterne haendelser.
Dette vil dog i udgangspunktet blive opfattet som modelimplementeringsmaessig imperfektion,
hvor arsagen og forslag til afhjaelpning af denne skal fremga af den tilhgrende modeldokumen-
tation.

Simuleringsmodellen skal kunne integreres i Energinets samlede net- og systemmodel uden at
have en problematisk indvirkning pa anvendelsen af denne. Modelkravene specificeret i fgl-
gende underafsnit har bl.a. til formal at forebygge dette, men safremt simuleringsmodellen alli-
gevel giver udfordringer ved integration med Energinets samlede net- og systemmodel, er det
anlaegsejerens ansvar at finde en Igsning pad dette i samarbejde med Energinet. | praksis vil det
forega saledes, at modeller testes og godkendes inden tildeling af ION. Efter udstedelse af ION
vil Energinet teste simuleringsmodellens performance ved integration med en stgrre
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systemmodel, og eventuelle udfordringer skal handteres, inden endelig modelgodkendelse kan
gives, jf. krav til FON.

Simuleringsmodellen skal leveres implementeret i seneste udgave af simuleringsvaerktgjet DIgSI-
LENT PowerFactory ved anvendelse af de indbyggede netkomponentmodeller og standardpro-
grammeringsfunktioner, hvilket skal afspejles i den anvendte modelstruktur m.m.

Den anvendte modelimplementering ma ikke forudsaette anvendelse af szerlige indstillinger
for, eller afvigelser fra, standardindstillingerne for simuleringsveerktgjets numeriske ligningslg-
ser eller pd anden made forhindre integration mellem den af anlaegsejeren leverede simule-
ringsmodel og en st@grre net- og systemmodel, som anvendt af Energinet.

Safremt det transmissionstilsluttede forbrugsanlaeg indeholder eksterne komponenter, fx af
hensyn til overholdelse af nettilslutningskravene eller til levering af kommercielle systemydel-
ser, skal simuleringsmodellen indeholde den ngdvendige repraesentation af disse komponenter
som kraevet i Afsnit 2.

Data for netkomponenter og gvrige elektriske dele, som indgar i forbrugsanlaegsinfrastrukturen,
skal have et omfang og et detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en fuldt funktionsdyg-
tig simuleringsmodel, som krzevet i Afsnit 2.

Safremt den stationaere simuleringsmodel er identisk med den beskrevne dynamiske simule-
ringsmodel, bortfalder kravet om en separat stationar simuleringsmodel.

3.2.2.4 Modelleverance

RMS-modellen skal ved levering bestd af fglgende:

e  DIgSILENT PowerFactory-simuleringsmodel i seneste udgave:

o  En funktionel RMS simuleringsmodel, som overholder krav fra Afsnit 3.2.2.3,
skal leveres for forbrugsanlaegget forbundet til en simpel modelrepraesenta-
tion af det kollektive elforsyningssystem, f.eks. en Théveninakvivalent mo-
del.

e  Brugervejledning med beskrivelse af:

o modelantagelser og anvendelse af RMS-modellen.

o modelbegransninger og alle de af forbrugsanlaeggets funktioner, der ikke er
inkluderet i RMS-modellen, som ville kunne antages at have betydning for
forbrugsanlaeggets dynamiske egenskaber og performance.
den anvendte modelaggregering jf. kravene fra Afsnit 3.2.5.

o hvorledes simuleringsmodellen kan integreres i en stgrre net- og systemmo-
del, som anvendt af Energinet.
opsaetning og initialisering af simuleringsmodellen.

o beskrivelser af og tilhgrende parametre for de enkelte modelkomponenter,
herunder maetning, ulinearitet, dgdband, tidsforsinkelser samt begraenser-
funktioner (non-wind-up/anti wind-up) samt look-up tabeldata og anvendte
principper for interpolation m.m.
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o beskrivelser og entydige angivelser af simuleringsmodellens indgangs- og ud-
gangssignaler.

e Verifikationsrapporter for RMS-modellen, som indeholder:

o sammenligning af DIgSILENT PowerFactory-modellens stationaere og dynami-
ske respons med malinger foretaget pa den virkelige forbrugsenhed. Dette
omfatter ikke stationaere harmoniske forhold.

o en verificering, som specificeret i Afsnit 4.

3.2.2.5 Ngjagtighedskrav

Simuleringsmodellen skal repraesentere det transmissionstilsluttede forbrugsanlaegs stationzere
og dynamiske egenskaber i tilslutningspunktet. Simuleringsmodellen skal saledes reagere til-
straekkeligt ngjagtigt i forhold til det fysiske forbrugsanlaegs stationzere svar for et gyldigt statio-
neert arbejdspunkt og tilsvarende for det dynamiske svar i forbindelse med en ekstern handelse
i det kollektive elforsyningssystem.

Med henblik pa design af anlaeg og eftervisning af overholdelse af nettilslutningskrav vha. simu-
leringsmodeller, accepteres ingen tolerancer pa simuleringsstudierne. Tolerancer er forbeholdt
maleusikkerheder og mindre uoverensstemmelser imellem det fysiske anlaeg og hvad der er de-
signet i et simuleringsmiljg.

Anlaegsejeren skal sikre, at simuleringsmodellerne er verificeret med resultaterne af de define-
rede overensstemmelsesprgvninger [1] samt relevante test- og verifikationsstandarder, og skal
fremsende den ngdvendige dokumentation herfor.

Eftersom modelverifikationen omfatter forbrugsanlaeggets stationaere og dynamiske egenska-
ber i forbindelse med eksterne haendelser i det kollektive elforsyningssystem, og tilsvarende i
forbindelse med setpunktsaendringer for anleeggets forbrug af aktiv og reaktiv effekt, er det
hensigtsmaessigt at definere ngjagtighedskrav og behandle verifikationsproceduren for disse
forhold separat, som beskrevet i de efterfglgende afsnit.

3.2.2.5.1 Ngjagtighedskrav i forbindelse med eksterne haendelser i det kollektive elforsy-
ningssystem — Anlaegskategori 7
Begrebet eksterne haendelser omfatter i denne sammenhang momentane spaendingsaendrin-
ger malt i forbrugsanlaeggets tilslutningspunkt, fx i forbindelse med kortslutning af en netkom-
ponent eller i forbindelse med manuel kobling med en netkomponent i det kollektive elforsy-
ningssystem. Test og verifikation af et forbrugsanlaegs stationaere og dynamiske egenskaber i
forbindelse med sadanne eksterne handelser gennemfgres typisk kun i sammenhang med
certificering og typegodkendelse af det pagaeldende forbrugsanlaeg eller delkomponent af an-
lzegget. Disse standardtests gennemfgres normalt for et enkeltanlaeg, hvor en veldefineret
spaendingsprofil patrykkes forbrugsanlaegget, typisk pa hgjspaendingssiden af den anvendte

maskintransformer.

Det primaere formal med disse standardtests er verifikation og certificering af forbrugsanlaeg-
gets overholdelse af de pakraevede FRT-egenskaber. Resultaterne af disse standardtests anven-
des ved den efterfglgende verifikation af de opstillede funktionskrav til, og ngjagtigheden af,
den pakraevede simuleringsmodel.
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Standardtest anvendst til modelverifikation skal gennemfgres og dokumenteres i henhold til de-
finitioner og beskrivelser givet ved [6].

Modelverifikationen er baseret pa evaluering af simuleringsmodellens statistiske ngjagtighed,
hvor ngjagtigheden fastlaegges pa baggrund af beregning af afvigelsen mellem modellens simu-
lerede svar og den tilsvarende malte veerdi, hvormed afvigelsen defineres som: Xg(n) = Xsim(n) —
Xmait(n). Den beregnede afvigelse evalueres ved anvendelse af nedenstaende statistiske krite-
rier defineret i [6].

e  MXE - Den maksimale afvigelse (the maximum error).
e ME - Den gennemsnitlige afvigelse (the mean error).

e MAE — Den gennemsnitlige (absolutte) afvigelse (the mean absolute error).

Bilag viser, hvilke af forbrugsanlaeggets elektriske signaler der er omfattet af ovenstaende ngj-
agtighedskrav.

For at sikre en objektiv vurdering af simuleringsmodellens ngjagtighed skal fglgende kvantita-
tive krav vaere opfyldt for hver af de gennemfgrte standardtests, idet de for modellen bereg-
nede afvigelser skal vaere mindre end eller lig med de i Tabel 3 angivne tilladelige afvigelser for
hver af de i [6] definerede tidsperioder (pre-fault, fault og post-fault).

De i Tabel 3 angivne tilladelige afvigelser for de specificerede elektriske signaler er angivet i for-
hold til forbrugsanlaeggets basevardier i form af nominel aktiv effekt (geeldende for evaluering
af veerdier for aktiv effekt og reaktiv effekt) samt nominel strgm (gaeldende for evaluering af
vaerdier for aktiv stremkomposant og reaktiv strgmkomposant), jf. definitionen i [6].

Synkron- og inverskomposanter

Aktiv effekt Reaktiv effekt Strgm (aktiv komposant) Strgm (reaktiv komposant)

MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE

Pre-fault 0,150 +0,100 0,120 0,150 +0,100 0,120 0,150 +0,100 0,120 0,150 +0,100 0,120

Tilladelig Fault 0,170 +0,150 0,170 0,170 +0,150 0,170 0,500 +0,300 0,400 0,170 +0,150 0,170

afvigelse Post-

fault 0,170 | 0,150 | 0,170 | 0,170 | #0,150 | 0,170 | 0,170 | 0,150 | 0,170 | 0,170 | #0,150 | 0,170
aul

Tabel 3 Ngjagtighedskrav - tilladelige afvigelse

Ngjagtighedskravet til den pakraevede simuleringsmodel betragtes som vaerende opfyldt, sa-
fremt samtlige de definerede tolerancer i forhold til tilladelig afvigelse er opfyldte.

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

3.2.2.5.2 Ngjagtighedskrav i forbindelse med a&ndringer af forbrugsanlaeggets arbejdspunkt
Anlaegskategori
Begrebet eendringer af forbrugsanlaeggets arbejdspunkt omfatter i denne sammenhaeng manu-
elle @ndringer af forbrugsanlaeggets stationaere arbejdspunkt, fx i forbindelse med en set-
punktsaendring for anleeggets forbrug af aktiv effekt eller tilsvarende andring af setpunktet for
de gvrige pakraevede reguleringsfunktioner. Test og verifikation af et forbrugsanlaegs statio-
naere og dynamiske egenskaber i forbindelse med sddanne setpunktsaendringer gennemfgres
typisk i sammenhang med de pakraevede overensstemmelsesprgvninger [1].
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Det primaere formal med disse standardtests er verifikation af forbrugsanlaeggets overholdelse
af de pakraevede stationaere og dynamiske egenskaber i tilslutningspunktet, herunder overhol-
delse af de definerede krav i forhold til fx reaktionstid og reguleringsgradienter, aktiveringsni-
veauer for regulerings- og begranserfunktioner samt verifikation af forbrugsanlaeggets ar-

bejdsomrade m.m.

Resultaterne af disse standardtests anvendes ved den efterfglgende verifikation af de opstil-
lede funktionskrav til, og ngjagtigheden af, den pakraevede simuleringsmodel.

Som minimum skal fglgende af simuleringsmodellens reguleringsfunktioner inkluderes i model-
verifikationen:

o Aktiv effektregulering

e  Reaktiv effektregulering

e  Frekvensregulering (hvis relevant)

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

Simuleringsmodellens ngjagtighed i forhold til de pakraevede reguleringsfunktioner skal verifi-
ceres pa baggrund af beregning af afvigelsen i modellens simulerede svar i forhold til den til-
svarende malte veerdi.

Bilag 3 viser, hvilke af forbrugsanlaeggets elektriske signaler der er omfattet af ovenstaende
ngjagtighedskrav.

For at sikre en objektiv vurdering af simuleringsmodellens ngjagtighed skal fglgende kvantita-
tive krav, som er gaeldende for forbrugsanlaeggets steprespons, jf. definitionen i [6], vaere op-
fyldt for hver af de gennemfgrte standardtests, idet de for modellen beregnede afvigelser skal
vaere mindre end eller lig med de i Tabel 4 angivne tilladelige afvigelser.

Rise time Reaction time Settling time Overshoot Steady state
Xe = Xsim — Xmait | Xe = Xsim — Xmait | Xe = Xsim — Xmat Xe = Xsim — Xe = Xsim —
Xmatt Xmalt
Tilladelig afvi- <50ms <50ms <100 ms <15% <2 % af Promi-
gelse nel

Tabel 4 Ngjagtighedskrav - tilladelige afvigelse

Ngjagtighedskravet til den pakraevede simuleringsmodel betragtes som vaerende opfyldt, sa-
fremt samtlige de definerede tolerancer i forhold til tilladelig afvigelse er opfyldte.

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

brugsanlzaeg.
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3.2.3 Krav til harmonisk simuleringsmodel!

Simuleringsmodellen for det samlede transmissionstilsluttede forbrugsanlaeg skal repraesentere
forbrugsanlaeggets emission af harmoniske overtoner og passive harmoniske respons (harmo-
nisk impedans) i frekvensomradet 50-2500 Hz i tilslutningspunktet, geeldende for forbrugsan-
lzeggets definerede normaldriftsomrade [1] og under alle relevante stationaere netforhold, hvor
forbrugsanlaeggets skal kunne drives.

Hvis det transmissionstilsluttede forbrugsanlaeg er opbygget af enkelte enheder, der alle bidra-
ger med emission af harmoniske, skal der leveres en aggregeret simuleringsmodel, som er re-
praesentativ for den samlede emission fra forbrugsanlaegget samt det passive harmoniske re-
spons set fra tilslutningspunktet. Som alternativ til den aggregerede simuleringsmodel kan en
fuldt detaljeret simuleringsmodel leveres, hvori alle relevante kilder til harmonisk emission og
komponenter, der har en effekt pa den harmoniske impedans, er inkluderet. Begge modeltyper
skal veere repraesentative for det transmissionstilsluttede forbrugsanlaegs samlede emission af
heltals-harmoniske, angivet som RMS-spaendinger, samt forbrugsanleaeggets passive respons i
frekvensomradet 50 Hz til 2500 Hz set fra tilslutningspunktet. Modellerne skal indeholde de re-
levante synkron-, invers- og nul-sekvensimpedanser i det specificerede frekvensomrade med en
frekvensoplgsning pa 1 Hz.

Safremt en fuldt detaljeret simuleringsmodel leveres, er det anlaegsejerens ansvar at specificere
en metode for summering af emission fra de harmoniske kilder, som forbrugsanlaegget bestar
af. Dette kan enten ggres ved at specificere krav til fastsaettelse af vinklen pa Théveninspaendin-
gen for hver harmonisk frekvens, givet specifikt for hver harmonisk kilde, eller ved at benytte en
summeringslov som eksempelvis angivet i IEC 61000-3-6: Electromagnetic compatibility (EMC) -
Part 3-6: Limits - Assessment of emission limits for the connection of distorting installations to
MV, HV and EHV power systems [4].

Benyttes en summeringslov, skal a- koefficienterne fastsaettes af anlaegsejeren. Der skal rede-
gares for valg af a-koefficienterne for alle harmoniske. For begge metoder er det anlaegsejerens
ansvar at redeggre for, at den anvendte metode giver et korrekt respons for det transmissions-
tilsluttede forbrugsanlaegs samlede emission.

Data for netkomponenter og @vrige dele, som indgar i anlaegsinfrastrukturen, skal have et om-
fang og et detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en komplet frekvensafhaengig simule-
ringsmodel i frekvensomradet 50 Hz til 2500 Hz. Dette inkluderer opsamlingskabler, transfor-
mere, filtre mm. Omfanget af leverancen godkendes af Energinet.

Udbygges det transmissionstilsluttede forbrugsanlaeg over tid, leveres en simuleringsmodel for
hvert udbygningsstadie eller det beskrives, hvordan en samlet model benyttes til at repraesen-
tere de enkelte udbygningsstadier. Omfanget af dette aftales mellem anlaegsejeren og Energi-

net.

Safremt det transmissionstilsluttede forbrugsanlaegs emission eller impedanser er afthaengige af
anleeggets arbejdspunkt, skal modellen leveres ved tre effektomrader ved nominel spaending og
nul reaktiv effekt: P = 0,0 pu, P = 0,5 pu og P = 1,0 pu. Derudover skal det beskrives, hvordan
reaktiv effekt pavirker den harmoniske emission og impedans. Det er anlaegsejerens ansvar at

11 kke relevant for anlaegskategori 5, hvor harmonisk simuleringsmodel ikke er pakraevet.
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dokumentere afhaengighed af arbejdspunktet samt at sikre korrekt implementering i model-

lerne.

3.2.3.1 Ngjagtighedskrav

Metoden, der anvendes til opstilling af simuleringsmodellen for det transmissionstilsluttede for-
brugsanleaeg, skal specificeres og godkendes af Energinet. Bestemmes modelparametre ved ma-
ling, skal en malerapport vedlaegges som dokumentation. Desuden skal der redeggres for, hvor-
dan modelparametre fastsaettes ud fra malerapportens resultater. Fastsaettes modelparametre
ved beregning eller simulering, skal den anvendte metode specificeres samt understgttes med
eksempler pa udledning af modelparametre.

3.2.4 Krav til transient simuleringsmodel (EMT-model)

PSCAD-modellen leveret af anlaegsejeren skal vaere en ngjagtig repraesentation af det samlede
anlaeg savel som specifikke komponenter. Modellen skal vaere testet imod feltdata og ogsa
mod fabriksgodkendelsestestdata efter midlertidig idriftseettelse. Modellen skal indeholde an-
laegsspecifikke indstillinger. Modellen skal vaere ngjagtig til at studere transienter pa systemni-
veau, hvor frekvensomradet kan veere i stgrrelsesordenen fa Hz til fa kHz. Anlaegsejer skal le-
vere en modelbrugervejledning, der beskriver forskellige modeldetaljer, inputparametre og
outputparametre.

Anlaegsejer har ansvar for at levere en transient simuleringsmodel af forbrugsanlaegget til Ener-
ginet i henhold til nedenstaende specifikation:

1) EMT-modellen skal udvikles og leveres i PSCAD/EMTDC, og vaere kompatibel med den
PSCAD-version som aftales med Energinet.
2) Hvis forbrugsanlaegget bestar af flere identiske forbrugsenheder, skal EMT-modellen
aggregeres som beskrevet i Afsnit 3.2.5. Den aggregerede model skal veere skalerbar
ved hjeelp af en indbygget funktion eller ved hjzlp af en ekstern PSCAD 'skalerings'-
komponent.
3) Deteranlaegsejerens ansvar at sikre, at den leverede EMT-model indeholder alle rele-
vante regulerings-, kontrol og beskyttelsesfunktioner. Det inkluderer f.eks. fglgende:
a) En fuld repraesentation af de indre og ydre reguleringsslgjfer for effektelektronik-
baseret anlaeg.

b) En fuld repraesentation af plant-level-regulering, herunder Power Plant Controller
(PCC), som inkluderer tidsforsinkelser, transition til og fra fault ride-through mo-
des mm.

c¢) Modellen skal omfatte alle kontrol- og beskyttelsesfunktioner pa anlaegsniveau
som implementeret i det faktiske udstyr.

4) EMT-modellen skal kunne understgtte flere “instances” af sin egen ”definition” i den
samme simulationscase.

5) EMT-modellen ma indeholde praekompilerede og krypterede dele. EMT-modellens
kompilerede dele skal veere DLL-baseret. EMT-modellen skal vaere kompatibel med
Energinets simuleringsmiljg, hvor kompiler-indstillinger (version og kompatibelt versi-
onsinterval af Intel Fortran og MS Visual Studio) aftales mellem anlagsejer og Energi-
net.

6) Simuleringstidspunkt for pabegyndelse af EMT-modellens optag af tilsyneladende ef-
fekt skal kunne indstilles af brugeren.
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7) Simuleringstidspunkt for aktivering af forbrugsanleeggets beskyttelsessystemer i EMT-
modellen skal kunne indstilles af brugeren.

8) For forbrugsenheder med en nettilsluttet konverter skal anlaegsejer i sin EMT-model
repraesentere konverterens skiftedynamikker enten pa transistorniveau eller som en
styret spaendingskilde/strgmkilde-approksimation (‘average’ model). Safremt model-
len er baseret pa en "average’ modelreprasentation, skal anleegsejer verificere, at
kontrol- og beskyttelsesfunktionaliteterne ikke er forenklet, og at modellen er veleg-
net til dynamisk responsanalyse i omradet fra Hz-kHz. Ved brug af average model skal
denne lave et gennemsnit med skiftefrekvensen for anlaeggets dynamikker, séledes at
hurtige reguleringsslgjfer bevares og det udelukkende er skiftedynamikken og even-
tuel pulsbreddemodulation der udelades. Denne average modelreprasentation skal
stadig korrekt kunne repraesentere de dynamikker, der er imellem DC-siden og AC-
siden af anlaegget.

9) EMT-modellen skal kunne anvendes med et tidsskridt pa 10 mikrosekunder. Hvis an-
lzegsejer gnsker at anvende et andet tidsskridt end 10 mikrosekunder, skal dette god-
kendes af Energinet.

10

EMT-modellen skal valideres for simuleringer ved forskellige simuleringstidskridt. Mo-
dellen skal give tilnaermelsesvis samme resultater ved transiente simuleringer med et-
hvert tidsskridt i det gyldige interval.

11

EMT-modellen skal kunne optraede funktionelt flere gange i samme PSCAD-simule-
ringsfil, uden at dette leder til at vaesentlige aendringer skal foretages. Derfor skal
EMT-modellen kunne indga som adskillige “definitions” eller adskillige “instances”.
Hvis modellen indeholder et alternativ til brug af adskillige "definition” eller “in-
stance” skal dette beskrives i brugervejledningen.

EMT-modellen skal understgtte brug af PSCAD/EMTDCs “snapshot”-funktion. Det pa-
kraeves, at modellen viser samme svar med og uden brug af snapshot-funktionen.
EMT-modellen skal understgtte brug af PSCAD/EMTDCs “multiple run”-funktion.
EMT-modellen ma ikke bruge eller vaere afhaengig af global variable i PSCAD.

12

13
14
15

EMT-modellen ma ikke ggre brug af flere lag i PSCAD-veerktgjet inklusive “disabled”
lag.
16) Modellen skal kunne initialiseres pa maksimalt 3 sekunders simuleringstid.

17

EMT-modellen skal repraesentere alle komponenter, reguleringssystemer og beskyt-
telsessystemer relevante for EMT-analyser.
18

Alle for EMT-analyser relevante funktionsindstillinger i forbrugsanlaeggets regulerings-
system, der kan andres enten lokalt eller ved fjernkontrol, skal vaere tilgeengelige pa-
rametre i simuleringsmodellen. Omfanget af leverancen godkendes af Energinet.

19

Alle elektriske, mekaniske, regulerings og beskyttelsessignaler relevante for EMT-ana-
lyser af det kollektive elforsyningssystem skal veere tilgeengelige i EMT-modellen. Om-
fanget af leverancen godkendes af Energinet.

20) Netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anleegsinfrastrukturen, skal implemen-
teres i EMT-modellen i et omfang og et detaljeringsniveau, der er gyldig for EMT-stu-
dier. Dette inkluderer opsamlingskabler, transformere, filtre m.m. Omfanget af leve-
rancen godkendes af Energinet.

21) EMT-modellen skal repraesentere forbrugsanlaeggets FRT-egenskaber, hvis relevant.

22

Hvis forbrugsanlaegget har seaerlige funktioner, som for eksempel et reguleringsregime
for szerligt svagt net, skal disse funktioner inkluderes i EMT-modellen. En relevant
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modelteknisk beskrivelse af de szerlige funktioner og disses begraensninger skal inklu-
deres i EMT-modellens brugervejledning.

23) Modellen skal vaere gyldig for stationaere driftsforhold.

24) EMT-modellen skal vaere anvendelig for EMT-simuleringer af balancerede samt uba-
lancerede fejl og afbrydelse af forbrugsanlaeggets forbindelse til det kollektive elforsy-
ningssystem.

3.2.4.1 Modelleverance

EMT-modellen skal ved levering besta af fglgende:

e  PSCAD/EMTDC-simuleringsmodel — version efter aftale med Energinet.

o  En funktionel PSCAD-simuleringsmodel, der overholder krav fra Afsnit
3.2.4.1, skal leveres for forbrugsanlaegget forbundet til en simpel modelre-
praesentation af det kollektive elforsyningssystem, f.eks. en Théveninakviva-
lent model.

o Identificer tydeligt producentens EMT-modeludgivelsesversion og den rele-
vante tilhgrende hardware-firmwareversion.

e  Brugervejledning med beskrivelse af:

o modelantagelser og anvendelse af EMT-modellen.

o modelbegransninger og alle de af forbrugsanlaeggets funktioner, der ikke er
inkluderet i EMT-modellen, som ville kunne antages at have betydning for
forbrugsanlaeggets transiente elektriske egenskaber og performance.
den anvendte modelaggregering jf. kravene fra Afsnit 3.2.5.

o hvorledes simuleringsmodellen kan integreres i en stgrre net- og systemmo-
del, som anvendt af Energinet.
hgjeste mulige tidsskridt.

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

e Verifikationsrapporter for EMT-modellen som indeholder:
o ensammenligning af EMT-modellens stationaere og dynamiske respons med
malinger foretaget pa den virkelige forbrugsenhed.
o en verificering, som specificeret i Afsnit 4.

3.2.4.2 Ngjagtighedskrav

Ngjagtigheden af den pakraevede transiente simuleringsmodel fastleegges pd samme made
som for den dynamiske simuleringsmodel (RMS-model), jf. Afsnit 3.2.2.5, ved anvendelse af
passende filtrering til beregning af grundtonekomposanten af malte og simulerede veaerdier.
Metoden anvendt til filtrering aftales mellem anlaegsejer og Energinet. Ngjagtighedskravet til
den transiente simuleringsmodel og den anvendte evalueringsmetode er dermed identisk med
den pakraevede dynamiske simuleringsmodel.

3.2.5 Aggregering af modeller for forbrugsanlaeg

Forbrugsanlaegget kan besta af adskillige mindre enheder som tilsammen udggr meerkeeffekten
af forbruget i tilslutningspunktet. For analyser i det kollektive elforsyningssystem implementerer
Energinet en fuld-aggregeret eller semi-aggregeret model af anleegget, afhaengigt af anlaeggets
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interne komponenter, symmetri set fra tilslutningspunktet, den elektriske afstand imellem til-

slutningspunktet og interne komponenter og enheder mm.

Safremt forbrugsanlaegget bestar af flere identiske forbrugsenheder, har anlaegsejer ansvar for

at levere aggregerede simuleringsmodeller af forbrugsanlaegget til Energinet i henhold til ne-

denstaende specifikation:

e Det er anlaegsejers ansvar at sikre, at den aggregerede dynamiske model er en retvi-

sende repraesentation for det samlede forbrugsanlaeg i tilslutningspunktet, bade un-
der statiske og dynamiske forhold, jf. de krav der er nedsat for stationzere, dynamiske

og transiente modeller i naerveerende dokument.

e Anlaegsejer skal i brugervejledningen for modellen inkludere

o

o

beskrivelser af de anvendte principper for aggregering samt eventuelle be-
graensninger for anvendelsen af denne. Simuleringsmodellens parametrering
skal indeholde komplette datasaet for enkeltanleeg og det aggregerede an-
leg.

et verifikationsafsnit der dokumenterer, at den fuld-aggregerede model er
repraesentativ for en detaljeret repraesentation af anlaeegget. Hvorvidt dette
gores gennem en sammenligning af den fuld-aggregerede model med en de-
taljeret repraesentation af anlaegget eller gennem analytiske tiltag aftales
imellem anlaegsejer og Energinet.

en beskrivelse af det fulde park-layout.

e  For de statiske og dynamiske RMS-simuleringsmodeller accepteres kun en fuld-aggre-

geret model af anlaegget.

e  For den dynamiske EMT-simuleringsmodel accepteres en semi-aggregeret model af

anlegget, safremt anlaegsejer kan pavise at en fuld-aggregeret model ikke er tilstrask-

kelig for retvisende at bevare anlaeggets dynamiske og transiente egenskaber.

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

fuld-aggregering af hver enhedstype for sig. Dette geelder bade for RMS- og EMT-mo-

deller.

Detaljeret anlaeg Semi-aggregeret anleeg Fuld-aggregeret anleeg

TR e HPT L o

PoC : Point of Connection (nettilslutningspunkt)

SRTII D

ﬁiiﬁﬁiﬁ@D

Figur 2 Eksemplificeret enstregsdiagram der visualiserer forskellige aggregeringsniveauer

L : Load model (forbrugsenhed)

omtalt i neerveerende dokument.
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3.3 Transmissionstilsluttede forbrugsanlzaeg - Anleegskategori 6
3.3.1 Krav til stationaer simuleringsmodel (stationaere forhold)

Til modellering af transmissionstilsluttede forbrugsanlaeg i kategori 6 skal anlaegsejeren levere
belastningsprofiler for samtlige tilslutningspunkter, hvor et sddant forbrugsanlaeg er tilsluttet
transmissionssystemet.

Ved andring i kgreplaner, eller ved udbygning af kgreledningsanlaeg, kan Energinet kraeve op-
daterede belastningsprofiler for relevante transmissionstilsluttede forbrugsanlaeg af den pageel-
dende kategori.

Belastningsprofilerne leveres med angivelse af det transmissionstilsluttede forbrugsanlzaegs op-
tag af aktiv og reaktiv effekt med en tidsoplgsning pa et sekund. Det aftales mellem Energinet
og anlaegsejeren, hvilket tidsrum belastningsprofilerne skal daekke. Belastningsprofilerne for
samtlige tilslutningspunkter skal vaere tidssynkroniserede, saledes at effektforbrugets samtidig-
hed er korrekt repraesenteret.

For transmissionstilsluttede forbrugsanlaeg i kategori 6 kan modeldata leveres i et defineret reg-
nearksformat.
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3.3.2 Ngjagtighedskrav

Der stilles ikke krav til ngjagtighed. Anlaegsejeren skal sikre, at den pakraevede dataudveksling
sker pa baggrund af konsoliderede data.

3.3.3 Krav til dynamisk simuleringsmodel (RMS-model)

Ikke pakraevet.

3.3.4 Krav til harmonisk simuleringsmodel

Ikke pakraevet.

3.3.5 Krav til transient simuleringsmodel (EMT-model)

Ikke pakraevet.

4. Verifikation af simuleringsmodel

Anlaegsejeren skal sikre, at simuleringsmodellerne er verificeret [1]. Anlaegsejeren er ansvarlig
for al udfgrelse af test til modelverifikation, herunder fremskaffelse af ngdvendigt maleudstyr,
dataloggere og personel. Anlaegsejeren er desuden ansvarlig for gennemfgrelse og dokumenta-
tion af den pakraevede modelverifikation, herunder dokumentation af overholdelse af de defi-
nerede ngjagtighedskrav til simuleringsmodellen.

Den praktiske udfgrelse af overensstemmelsesprgvninger skal ske som specificeret i [1], hvor
omfanget af modelverifikationen fastlaegges i samarbejde med Energinet, efter oplaeg fra an-
legsejeren.

Anlaegsejeren skal dokumentere malingerne anvendt til verifikation af simuleringsmodellen for
forbrugsanlaegget i form af en rapport indeholdende beskrivelser af hvert datasaet, herunder
det anvendte maleudstyr og den efterfglgende databehandling, samt randbetingelser for de
gennemfgrte overensstemmelsesprgvninger og arsag til eventuelle afvigelser i forhold til de
specificerede randbetingelser.

Maleresultater sammenholdes med de tilsvarende simulerede resultater, og simuleringsmodel-
lens ngjagtighed dokumenteres i form af en verifikationsrapport. Modelverifikationsprocedu-
ren betragtes fgrst som afsluttet, nar Energinet har godkendt den af anlaegsejeren fremsendte
modelverifikationsrapport.

Tidsseriemalingerne anvendt til verifikation af simuleringsmodellen skal vedlaegges verifikati-
onsrapporten i CSV-format (comma-separated values).

4.1.1 Verifikationskrav til stationaer simuleringsmodel (stationaere og kortslutningsforhold)

Verifikation er ikke pakraevet; dog skal det dokumenteres, at den stationaere simuleringsmodel
er repraesentativ for forbrugsanlaeggets stationaere og quasi-stationaere egenskaber, hvor et
seerligt fokus skal rettes mod anlaeggets subtransiente og transiente kortslutningsbidrag i for-
bindelse med en vilkarlig fejl i det kollektive elforsyningssystem.
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4.1.2 Verifikationskrav til dynamisk simuleringsmodel (RMS-model)

Simuleringsmodellen skal verificeres af anlaegsejeren for det samlede forbrugsanlaeg, omfat-
tende samtlige pakraevede reguleringsformer og eftervisning af forbrugsanlaeggets stationaere
og dynamiske egenskaber ved patrykning af de i Afsnit 3.2.2 beskrevne setpunktsaendringer og
eksterne haendelser i det kollektive elforsyningssystem.

Modelverifikationen sker pa baggrund af maleresultater optaget i forbindelse med gennemfg-
relsen af typetest eller de pakraevede overensstemmelsesprgvninger ved forbrugsanlaeggets
idriftseettelse eller ved kombination af disse, sdledes at de opstillede funktionskrav til, og ngj-
agtigheden af, den pakraevede simuleringsmodel kan verificeres.

Som minimum skal fglgende malesignaler optages i forbindelse med de gennemfgrte overens-
stemmelsesprgvninger ved forbrugsanlaeggets idriftsaettelse til brug for den efterfglgende mo-
delverifikation:

o Aktiv effekt — malt i tilslutningspunktet.

e  Reaktiv effekt — malt i tilslutningspunktet.

e  Fasespandinger — malti tilslutningspunktet.
e  Fasestrgmme —malt i tilslutningspunktet.

o Netfrekvens — malt i tilslutningspunktet.

e Setpunkt for aktiv effekt:

e Signal for aktivering af systemvaern.

e Andre specifikke krav for signaler identificeret af Energinet.

4.1.3 Verifikationskrav til transient simuleringsmodel (EMT-model)

Identisk med verifikationskrav til RMS-model, jf. Afsnit 4.1.2.

4.1.4 Verifikationskrav til harmonisk simuleringsmodel

Intet krav om modelverifikation.
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Bilag 1 — Netaekvivalent for formaskede 60-10 kV-netomrader
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Bilag 2 — Netaekvivalent for afgraensede 60-10 kV-netomrader

(MmN 0T ) (mw 0T >) (M 0T 3) (mw ot >) (M) (MIN) (M) (Mmw) (mn})
Seejueajja)os Seejueayajos A eABUIBAYRIY  A|IEAIWIBNYED) 19||pwpuin AN A3||BWpUIA 2P| Y 9)pay3 1adwndawaep 1j2uoijuaauoy
19dedeysuoipnpold Jaipedeysuoipnpold 1a3edeysuoipinpold 1232ede)suoiynpold 1aHoede)ysuoIdnpoid 183edeysuoipnpod Snuqaoy3 Snaquoy3 8niquoy)3
: - ﬂ g P=0=4 @ & S @ ®
|—| . (u3jeainy1au 131333133e)
R o uoneis A3 0T-09
ruz_ W) ...mz_zv
SujuBee||jagey uojjejuasaeidal |anplalpu|
JUB|BAINY T 13juauodwoy aNIBEdY (v
9S|opuIqa0}anIasal AY 0T-09
/_oﬂmm___v_m
(v ¢ X (v
uoneis Ay 0T-09 % uonels Aj 0T-09
” apeyya||pjs/asuzessiall
Jawlojsuer Jawuojsuer

N 0T-09/2Z€T-0ST

uolnels A ¢ET-09T
Is[apulqio A ZET-0ST L

X

/I 0T-09/2€T-0ST

uoneis AM ZeT-0ST

X Vm
as|apulqol AY CET-0ST

9s[apulqloy AY ZET-05T

Offentlig/Public

Dok. 17/07437-81



32/32

Bilag 3

Signaler omfattet af modelverifikationskravet:

e Aktiv effekt — malt i tilslutningspunktet (eller ved primaersiden af maskintransformer
ved typetest).

e  Reaktiv effekt — malt i tilslutningspunktet (eller ved primaersiden af maskintransfor-
mer ved typetest).

e Fasestrgmme (aktiv komposant) — malt i tilslutningspunktet (eller ved primaersiden af
maskintransformer ved typetest).

e  Fasestrgmme (reaktiv komposant) — malt i tilslutningspunktet (eller ved primeersiden
af maskintransformer ved typetest).
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