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BILAG 1B
REQUIREMENTS FOR GENERATORS (RFG)
- KRAV TIL SIMULERINGSMODEL

2 Offentlig udgave LAN JMI MPO SBN
CFJ HAB PHT

CSH KDL

JGA

VLA

JKW

3 Hgringsudgave SBS NAQ
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KAB YLI

JEG LDL

Alle Krav om levering af simuleringsmodeller til Energinet for C-anlzeg 25.05.2022

mellem 10-25 MW fjernet for synkrone og asynkrone produktions-
anlaeg.

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

Krav for D-anlaeg udvidet med levering af EMT-simuleringsmodel
for synkrone produktionsanlzeg.

@vrige preeciseringer og opdateringer samt strukturopdateringer.

2 Tabel 1: produktionsanlaegstype C naermere specificeret 2 22.10.2020
Alle Redaktionelle rettelser, krydshenvisninger klikbare
3.2.2.1.1  Opdatering ifm. Forsyningstilsynets godkendelse af indsendte krav 1 13.11.2018

(beskrivelse af anvendelsen af per unit vaerdier, Tabel 2)
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ECNLERGINET
Elsystemansvar
Energinet

Tonne Kjaersvej 65
DK-7000 Fredericia

+4570 1022 44
info@energinet.dk
CVR-nr. 39314959

Dato:
3.juni 2022

Forfatter:
SBS/KAB/MKT/JEG/LAN/

CFJ/CSH

Naervaerende dokument omfatter Energinets krav til simuleringsmodeller i forbindelse med nettilslut-

ning af produktionsanlaeg. Dokumentet indgdr som krav i forbindelse med opdatering af den nationale

gennemfgrelse af Kommissionens Forordning (EU) 2016/631 af 14. april 2016 om fastseettelse af net-

regler om krav til produktionsanlaeg (Requirements for Generators (RfG)) [1] og omhandler saledes krav

til simuleringsmodeller for synkrone produktionsanlaeg og asynkrone (onshore og offshore) produkti-

onsanlaeg, jf. definitionen af disse.

Dokumentet beskriver:

e Funktionelle krav til de pakraevede simuleringsmodeller

e  Krav til strukturel opbygning og implementering af de pakraevede simuleringsmodeller

e  Dokumentationskrav for pakraevede simuleringsmodeller
e Ngjagtighedskrav til de pakraevede simuleringsmodeller

e Verifikationskrav for de padkraevede simuleringsmodeller.
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1. Baggrund

Den igangvaerende omstilling af elsystemet, hvor konventionelle produktionsanlaeg gradvist udfases og
erstattes af mere komplekse produktionsanlaeg, medfgrer, at Energinet har behov for stgrre indsigt i
disse nye anlaegs systemmaessige pavirkning af det kollektive elforsyningssystem og dermed deres
strukturelle opbygning.

Til analyseformal vedrgrende planlaegning, design og drift af det kollektive elforsyningssystem har Ener-
ginet behov for at kunne gennemfgre net- og systemanalyser. For at dette kan ggres retvisende, kraeves
opdaterede og validerede simuleringsmodeller af alle stgrre anlaeg tilsluttet det kollektive elforsynings-
system. De kraevede simuleringsmodellers anvendelse kan opsummeres til tre formal: anlaegscompli-
ance, systemintegrationsstudier og Igbende systemevaluering. Anlaagscompliance verificeres via simule-
ring forud for idriftsaettelse af ny produktionsanlaeg, saledes at anleeggets robusthed eftervises, og det
sikres, at produktionsanlaegget ikke har en negativ pavirkning pa forsyningssikkerheden af det kollektive
elforsyningssystem. Systemintegrationsstudier udfgres af Energinet i forbindelse med idriftsaettelse af
nye produktionsanlaeg og skal sikre korrekt funktionalitet mellem alle anlaeg i det kollektive elforsy-
ningssystem. Systemevaluering giver Igbende kontrol af elsystemet som en helhed og bliver realiseret
ved, at alle produktionsanlaeg inkluderet i Energinets net- og systemmodel automatisk indgar i diverse
systemkritiske analyser. Dermed sikres den Igbende kontrol af anlaeggets compliance over hele produk-
tionsanlaeggets levetid.

Simuleringsmodellerne benyttes til analyse af transmissions- og distributionsnettets stationaere og dy-
namiske forhold, herunder spaendings-, frekvens- og rotorvinkelstabilitet, kortslutningsforhold, transi-
ente faanomener samt harmoniske forhold.

Hjemlen til at fastsaette krav til simuleringsmodeller er givet i EU-forordningen om fastsaettelse af net-
regler om krav til produktionsanleeg [1]. Energinet har ved kravfastsaettelsen i stgrst muligt omfang refe-
reret til internationale standarder, sa anvendte definitioner og procedurer er i overensstemmelse med
internationale standarder.

2. Generelle krav til simuleringsmodel

Anlaegsejeren skal stille simuleringsmodeller til radighed for Energinet [1], hvor disse simuleringsmodel-
ler pa korrekt vis skal afspejle produktionsanlaeggets egenskaber bade i stationaer og quasi-stationaer
tilstand. Til brug ved tidsdomaeneanalyser skal anlaegsejeren desuden stille en dynamisk simuleringsmo-
del (RMS-model) og en transient simuleringsmodel (EMT-model) til radighed for Energinet. Til analyse af
harmoniske forhold i det kollektive elforsyningssystem, herunder produktionsanlaeggets bidrag til har-
monisk emission i tilslutningspunktet, skal anlaegsejeren ligeledes stille en harmonisk simuleringsmodel
til radighed.

Kravet til simuleringsmodeller og leveringsomfang for de enkelte typer af produktionsanlaeg [1] fremgar
af Tabel 1. Anlaegsejeren er ansvarlig for, at en sadan modelfremsendelse finder sted til rette tid i hen-
hold til den geeldende procedure for nettilslutning af produktionsanlaeg og under iagttagelse af geel-
dende lovgivning og regulering i gvrigt.
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Produktionsanlzegstype Synkrone produktionsanlaeg Asynkrone produktionsanlaeg
Type A Intet krav om simuleringsmodel Intet krav om simuleringsmodel
Type B Intet krav om simuleringsmodel Intet krav om simuleringsmodel
Type C Intet krav om simuleringsmodel Intet krav om simuleringsmodel
Stationaer simuleringsmodel Stationaer simuleringsmodel
Type D RMS-simuleringsmodel RMS-simuleringsmodel
EMT-simuleringsmodel EMT-simuleringsmodel
Harmonisk simuleringsmodel

Tabel 1 Krav til simuleringsmodeller for de enkelte typer af produktionsanleeg.

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

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

Anlaegsejeren skal, fra produktionsanlaeggets designfase til tidspunktet for Energinets udstedelse af en-
delig driftstilladelse (FON), Isbende holde Energinet orienteret, hvis de forelgbige anlaegs- og model-
data ikke laengere kan antages at repraesentere det endeligt idriftsatte produktionsanleeg.

For et eksisterende produktionsanlaeg, hvor der foretages vaesentlige eendringer [1] af produktionsan-
laeggets egenskaber, skal anlaegsejeren stille en opdateret! og dokumenteret simuleringsmodel til radig-
hed for det ombyggede anlaeg.

Modelleverancen betragtes fgrst som afsluttet, nar Energinet har godkendt de af anlaegsejeren frem-
sendte simuleringsmodeller og den pakraevede dokumentation.

2.1 Overordnet dokumentationskrav

For at sikre korrekt modelanvendelse, skal de pakraevede simuleringsmodeller dokumenteres i form af en
brugervejledning. Krav for brugervejledningen er inkluderet i de respektive afsnit for modeltype i inde-
vaerende dokument. Der skal veere entydig versionsstyring af simuleringsmodellen og den tilhgrende do-
kumentation.

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 parameterveerdier skal kunne genfindes i de medfglgende
datablade for hovedkomponenter, blokdiagrammer og overfgringsfunktioner m.m.
e  Beskrivelse af opbygning og aktiveringsniveauer for anvendte beskyttelsesfunktioner.

e Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anlaegsinfrastrukturen.

1 pen ngdvendige modelopdatering omfatter kun de udskiftede anlaegskomponenter eller systemer til kontrol, regulering eller anlaegsbeskyttelse,
idet det antages, at Energinet i udgangspunktet har en gyldig simuleringsmodel for det pagaeldende produktionsanleeg. Hvor dette ikke er tilfeel-
det, vil en vaesentlig aendring af produktionsanlzegget medfgre krav om en komplet og fuldt dokumenteret simuleringsmodel i henhold til denne
modelkravspecifikation.
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2.2 Proces for levering af simuleringsmodeller og relateret dokumentation.

Forud for tildeling af spaendingssaetningstilladelse (EON), midlertidig driftstilladelse (ION) og endelig
driftstilladelse (FON) skal nedenstaende leverancer relateret til simuleringsmodeller veere fremsendt og
godkendt af Energinet.

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

Inden tildeling af ION:

e 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 harmonisk emission og impedanser for aktive komponenter

(typetest).

e Modelverifikationsrapport for typetest pa enkeltanlaeeg med sammenligning mellem malinger
og simuleringsresultater fra tilhgrende RMS- og EMT-model af komponenten, se afsnit 4 (ikke
relevant for synkrone anlaeg).

e  Statisk simuleringsmodel af det aggregerede anlaeg samt tilhgrende modeldokumentationsrap-
port. (Safremt den stationaere simuleringsmodel er identisk med den dynamiske simulerings-
model, bortfalder kravet om en separat stationaer simuleringsmodel).

e Dynamisk RMS-simuleringsmodel af det aggregerede anlaeg samt tilhgrende modeldokumenta-
tionsrapport.

e  Transient EMT-simuleringsmodel af det aggregerede anlaeg samt tilhgrende modeldokumenta-
tionsrapport.

e Compliance-simuleringsrapport, der sammenligner RMS- og EMT-model af anleegget samt veri-
ficerer, at anleegget overholder geeldende krav til anleegsegenskaber (*).

Inden tildeling af FON:

e Overensstemmelsesprgvninger pa elkvalitet foretaget af Energinet (*).

e Testrapport, der igennem overensstemmelsesprgvninger dokumenterer, at det fysiske anlaeeg
overholder geeldende krav (*).

e  Modelverifikationsrapport, der i overensstemmelse med afsnit 4 paviser, at de leverede RMS-
og EMT-modeller overholder relevante ngjagtighedskrav.

e Udbedring af eventuelle problematikker forbundet med simuleringsmodellernes integration
med Energinets samlede net- og systemmodel.

Punkter markeret med (*) er kun relevant for produktionsanleeg tilsluttet pa transmissionsniveau
(Up>110kV).

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

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

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

Quasi-stationaere egenskaber omfatter i denne sammenhaeng produktionsanlaeggets egenskaber i for-
bindelse med en kortslutning i tilslutningspunktet eller et vilkarligt sted i det kollektive elforsyningssy-
stem. En kortslutning kan her antage fglgende former:

e Enfase-jord kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.
e Entofaset kortslutning uden eller med jordbergring med en vilkarlig impedans i fejlstedet.

e En trefaset kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.

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

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

Simuleringsmodellen skal verificeres som specificeret i afsnit 4.

Safremt den stationaere simuleringsmodel er identisk med den i afsnit 3.1.2 beskrevne dynamiske simu-
leringsmodel, bortfalder kravet om en separat stationzer simuleringsmodel.

3.1.1.1 Funktionelle modelkrav

Den stationzere simuleringsmodel skal:

1. Indeholde karakteristikker for produktionsanlaeggets stationaere driftsomrader for aktiv og re-
aktiv effekt, saledes simuleringsmodellen ikke fejlagtigt drives i et ugyldigt arbejdspunkt.

2. Muligggre anvendelse af samtlige pakraevede reguleringsfunktioner for reaktiv effekt:

|. Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering) med angivelse af referencepunktet.
Il. Q-regulering (Mvar-regulering) med angivelse af referencepunktet.
IIl.  Spaendingsregulering inklusive parametre for anvendt droop/kompoundering med angi-
velse af referencepunktet.

3. Kunne benyttes til simulering af effektivveerdier i de enkelte faser under symmetriske og asym-
metriske haendelser og fejl i det kollektive elforsyningssystem. Den anvendte metode til stati-
ske kortslutningsberegninger skal aftales med Energinet.

4. Som minimum kunne benyttes i frekvensomradet fra 47,5 Hz til 51,5 Hz og i spaendingsomra-
det fra 0,0 pu til 1,4 pu.

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

I.  Transformer tap-indstillinger.
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[I.  Shunt-komponenter.

Modelformat

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 forudszette anvendelse af saerlige indstillinger for
eller afvigelser fra standardindstillingerne for simuleringsveerktgjets numeriske ligningslgser
eller pa anden made forhindre integration mellem den af anlaegsejeren leverede simulerings-
model og en stgrre net- og systemmodel, som anvendt af Energinet.

Safremt produktionsanlaegget indeholder flere parallelle generatoranlaeg, skal simuleringsmo-
dellen kunne repraesentere produktionsanleeggets egenskaber i tilslutningspunktet, jf. afsnit
3.1.1.1. Simuleringsmodellens parametrering skal indeholde komplette datasaet for hvert en-
keltanlaeg.

Simuleringsmodellen skal vaere gyldig for bade balanceret og ubalanceret loadflow.

Modelleverancer

Den stationaere simuleringsmodel skal ved levering besta af fglgende:

3.1.14

DIgSILENT PowerFactory simuleringsmodel i seneste udgave
o  En funktionel stationzer simuleringsmodel, som overholder krav i afsnit 3.1.1, skal le-
veres for produktionsanlaegget forbundet til en simpel modelrepraesentation af det
kollektive elforsyningssystem, fx en Théveninaekvivalent model.
Brugervejledning med beskrivelse af:

o Funktionsbeskrivelser af de overordnede moduler i modellen.

o De enkelte modelkomponenter og tilhgrende parametre.

o Opseatning af simuleringsmodellen, modelantagelser samt eventuelle begraensninger

for anvendelsen af denne.

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

anvendt af Energinet.

o Relevante parametre for kortslutningskarakteristik. Omfang skal aftales med Energinet.
Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anleegsinfrastrukturen. Data skal have et
omfang og et detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en komplet, fuldt funktionsdygtig
simuleringsmodel, som kraevet i afsnit 2.

Verifikationsrapporter for den stationaere model, som specificeret i afsnit 4.

Ngjagtighedskrav

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

anleg.

3.1.2 Krav til dynamisk simuleringsmodel (RMS-model)

Den dynamiske simuleringsmodel for det samlede produktionsanlaeg (inklusive egetforbrugsanlaeg) skal

repraesentere anlaeggets stationaere og dynamiske egenskaber i tilslutningspunktet geeldende for det

definerede normaldriftsomrade [1] og under alle relevante netforhold, hvor produktionsanleegget skal

kunne drives.

Anlaegsejer har til ansvar at levere en dynamisk simuleringsmodel af produktionsanlaegget til Energinet i
henhold til specifikationerne i afsnit 3.1.2.1,3.1.2.2,3.1.2.3 0g 3.1.2.4.
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Simuleringsmodellen skal kunne integreres i Energinets samlede net- og systemmodel uden at have en
problematisk indvirkning pa anvendelsen af denne. Modelkravene specificeret i fglgende underafsnit
har bl.a. til formal at forebygge dette, men safremt simuleringsmodellen alligevel giver udfordringer ved
integration i Energinets samlede net- og systemmodel, er det anlaegsejers ansvar at finde en Igsning pa
dette i samarbejde med Energinet. | praksis vil det forega saledes, at modeller testes og godkendes in-
den tildeling af ION pa baggrund af kravene i de fglgende underafsnit. Efter udstedelse af ION vil Energi-
net teste simuleringsmodellens performance ved integration i en stgrre systemmodel, og evt. udfor-
dringer skal handteres, inden endelig modelgodkendelse kan gives, jf. kravene til FON.

Simuleringsmodellen skal verificeres som specificeret i afsnit 4.

3.1.2.1 Funktionelle modelkrav

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

e  Generatornare fejl set fra tilslutningspunktet i henhold til den pakraevede FRT-karakteristik
[1], hvor en kortslutning her kan antage fglgende former:

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

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

o Entrefaset kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.

e Udkobling af, og mulig efterfglgende automatisk genindkobling af, en vilkarlig fejiramt netkom-
ponent i det kollektive elforsyningssystem, jf. ovenstaende fejlforlgb, og det afledte vektor-
spring i tilslutningspunktet.

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

e Spandingsforstyrrelser og tenderende spandingskollaps med en varighed inden for den pa-
kreevede minimumssimuleringstid, jf. nedenstaende, og som minimum inden for indsvingnings-
forlgbet for produktionsanlaeggets overgang til en ny stationaer tilstand.

e Frekvensforstyrrelser af en varighed inden for den pakraevede minimumssimuleringstid, jf. ne-
denstaende, og som minimum inden for indsvingningsforlgbet for produktionsanlaeggets over-
gang til en ny stationeer tilstand.

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

Den dynamiske simuleringsmodel skal:
1. Indeholde samtlige pakraevede reguleringsfunktioner [1].
2. Indeholde relevant kontrol af produktionsanlaeggets passive komponenter, herunder styring af:
a. Transformer tap-indstillinger.
b. Shunt-komponenter.

3. Indeholde relevante beskyttelsesfunktioner, som kan aktiveres ved eksterne haendelser og fejl i
det kollektive elforsyningssystem, implementeret i form af blokdiagrammer med angivelse af
overfgringsfunktioner og sekvensdiagrammer for de enkelte elementer.

4. Indeholde magnetiseringssystemet, spaendingsregulator, deempetilsats (PSS) og eventuel mag-
netiseringsmaskine implementeret i form af standardiserede modeller [2].
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3.1.2.2

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

Indeholde effekt- og hastighedsregulator, drivmaskine eller turbineanlaeg implementeret i
form af standardiserede modeller [3]. Safremt det kan dokumenteres, at den pakraevede mo-
delngjagtighed ikke kan opnas med en standardiseret model, kan der efter aftale med Energi-
net anvendes anlaegsspecifikke modeller for disse anlaegskomponenter.

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

Kunne benyttes til simulering af effektivvaerdier i de enkelte faser under symmetriske og asym-
metriske haendelser og fejl i det kollektive elforsyningssystem.

Som minimum kunne benyttes i frekvensomradet fra 47,5 Hz til 51,5 Hz og i spaendingsomra-
det fra 0,0 pu til 1,4 pu.

Kunne eftervise krav til magnetiseringssystemets dynamiske svar, herunder krav til dempetil-
sats (PSS) med hensyn til deempning og fasekompensering [1].

Kunne beskrive produktionsanlaeggets dynamiske egenskaber i mindst 60 sekunder efter en-
hver af ovenstaende setpunktsaendringer og eksterne handelser i det kollektive elforsynings-
system.

Vaere numerisk stabil ved gennemfgrelse af en simulering pa minimum 60 sekunder uden pa-
trykning af et haendelsesforlgb eller ndring af randbetingelser, hvor de simulerede vaerdier
for aktiv effekt, reaktiv effekt, spaending og frekvens skal forblive konstante under hele simule-
ringsforlgbet.

Vaere numerisk stabil ved et momentant vektorspring pa op til 20 graderi tilslutningspunktet.
Safremt produktionsanleegget indeholder eksterne komponenter, fx af hensyn til overholdelse
af nettilslutningskravene eller til levering af kommercielle systemydelser, skal simuleringsmo-
dellen indeholde den ngdvendige repraesentation af disse komponenter, som kraevet i afsnit 2.
Det accepteres, at simuleringsmodellen i Igbet af et gennemfgrt simuleringsforlgb giver en-
kelte fejlmeddelelser om manglende konvergens i forbindelse med patrykte eksterne handel-
ser. Dette vil dog i udgangspunktet blive opfattet som modelimplementeringsmaessig imper-
fektion, hvor arsagen og forslag til afhjeelpning af denne skal fremga af den tilhgrende model-
dokumentation.

Modelformat

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. Si-
muleringsmodellen skal implementeres ved hjzelp af DIgSILENT Simulation Language (DSL),
medmindre andet aftales med Energinet.

Den anvendte modelimplementering ma ikke forudsaette anvendelse af saerlige funktioner i
DIgSILENT PowerFactory, ud over hvad der er indeholdt i 'Base Package'- og 'Stability Analysis
Functions (RMS)'-licenserne.

Den anvendte modelimplementering ma ikke forudsaette anvendelse af szerlige indstillinger for
eller afvigelser fra standardindstillingerne for simuleringsvaerktgjets numeriske ligningslgser
eller pad anden made forhindre integration mellem den af anlaegsejeren leverede simulerings-
model og en st@grre net- og systemmodel, som anvendt af Energinet.
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Modellen skal sa vidt muligt anvende makroer fra DIgSILENT PowerFactorys 'Global Library'
samt anvende DSL performance-optimerede funktioner.
For at sikre en entydig modelimplementering skal simuleringsmodellens basevaerdier for gene-
ratorfeltstrgm og generatorfeltspaending angives i henhold til non-reciprocal per unit-systemet
[4], hvilket skal anvendes som basevaerdi for den anvendte model for produktionsanlaeggets
spaendingsregulator. Anvendelse af skaleringsfaktorer skal angives eksplicit for signaler mellem
magnetiseringssystemets gvrige funktioner, hvis der anvendes forskellige basevaerdier for de
pagaeldende delmodeller.
Safremt produktionsanlaegget indeholder flere parallelle generatoranlaeg, skal simuleringsmo-
dellen kunne repraesentere produktionsanleeggets egenskaber i tilslutningspunktet, jf. afsnit
3.1.2.1. Simuleringsmodellens parametrering skal indeholde komplette datasaet for hvert en-
keltanlaeg.
Simuleringsmodellen skal kunne initialiseres i et stabilt arbejdspunkt pa baggrund af én enkelt
vilkarlig og gyldig loadflow-simulering uden efterfglgende iterationer, for bade et balanceret og
ubalanceret load flow, samt initialisere for bade balanceret og ubalanceret netvaerksrepraesen-
tation i dynamisk simulering. Ved initialisering skal den afledte vaerdi (dx/dt) for enhver af si-
muleringsmodellens tilstandsvariabler vaere mindre end 0,0001.
Simuleringsmodellen skal kunne initialiseres i et stabilt arbejdspunkt, som beskrevet i ovensta-
ende, uden yderligere manuel betjening af hverken statisk og dynamisk model, hvorved model-
len skal kunne initialiseres direkte ved brug af load-flow resultat uden anvendelse af program-
mering, herunder scripts.
Alle relevante setpunkter og indstillinger pa det virkelig anlaeg skal veere tilgeengelige i den dy-
namiske simuleringsmodel, og hvert input ma ikke kraeve justering mere end ét sted og skal
kunne justeres bade fgr og under dynamisk simulering, herunder:

a. Aktiv effektregulering.

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

c. Q-regulering (Mvar-regulering).

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

e. Frekvensregulering (statik og dgdband).
Yderligere skal alle setpunkter og indstillinger angives med fortegn i henhold til generatorkon-
ventionen [4].
Setpunkter for aktiv effekt, reaktiv effekt og spaending skal angives i per unit i henhold til pro-
duktionsanlaeggets nominelle aktive effekt og spaending i nettilslutningspunktet.
Setpunkt for effektfaktor-regulering skal angives ved cos ¢.
Det skal veere muligt at skifte mellem samtlige pakraevede reguleringsfunktioner for aktiv og
reaktiv effekt bade fgr og under dynamisk simulering.
Simuleringsmodellen ma ikke kraeve, at komponenter, kontrolblokke eller malinger skal saettes
out of service ved forskellige driftsmgnstre og reguleringsformer.
Simuleringsmodellen skal kunne simuleres korrekt med numeriske ligningslgsere med variabelt
tidsskridt i intervallet 1 til 10 ms.
Simuleringsmodellen skal kunne simuleres korrekt med numeriske ligningslgsere med et fikse-
ret tidsskridt pa 1 ms.
Simuleringsmodellen ma ikke indeholde krypterede eller kompilerede dele (accepteres ikke),
medmindre andet aftales med Energinet, da Energinet skal kunne kvalitetssikre resultaterne
fra simuleringsmodellen og vedligeholde denne uden begraensninger ved softwareopdatering

m.m.

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

turen af den dynamiske model. Produktionsanlaeggets dynamiske model skal:
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Kun indeholde relevante dele. Dele, der er out of service, ma ikke indga i modellen.
Indeholde en "base case" study case uden aktive operational scenarios eller variations, som
afspejler produktionsanlaeggets patankte normaldriftsindstillinger.
Modeldannes i et enkelt net, der indeholder samtlige statiske komponenter, samt composite
models.
Modeldannes med en overordnet composite model (.EImComp), som indeholder samtlige:

a. Common models (.EImDsl).

b. Anvendte malinger (.EImPhi_pll, .StaPgmea, .StaVmea, .Stalmea etc.).
Have samtlige anvendte block definitions (.BlkDef) liggende i en separat mappe, som inddeles i
tre forskellige undermapper:

a. Frames (indeholder signalforbindelser).

b. Macros (indeholder matematiske udtryk uden grafisk repraesentation).

c. Model Definitions (indeholder bade matematiske udtryk og signalforbindelser).
Have samtlige anvendte komponenttyper liggende i en separat mappe.

3.1.2.3 Modelleverancer

RMS-modellen skal ved levering besta af fglgende:

DIgSILENT PowerFactory simuleringsmodel i seneste udgave

o  En funktionel RMS-simuleringsmodel, som overholder krav i afsnit 3.1.2, skal leveres
for produktionsanlaegget forbundet til en simpel modelrepraesentation af det kollek-
tive elforsyningssystem, fx en Théveninakvivalent model.

Brugervejledning med beskrivelse af:

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

o Deisimuleringsmodellen implementerede kontrol-, beskyttelses- og reguleringsfunk-
tioner til brug ved evaluering af anlaeggets egenskaber i tilslutningspunktet.

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

Modelantagelser og anvendelse af RMS-modellen.

o Modelbegraensninger og alle de af produktionsanlaeggets funktioner, der ikke er inklu-
deret i RMS-modellen, som ville kunne antages at have betydning for produktionsan-
leggets dynamiske egenskaber og performance.

o Hvorledes simuleringsmodellen kan integreres i en stgrre net- og systemmodel, som
anvendt af Energinet.

Opseetning og initialisering af simuleringsmodellen

o Parametre for de enkelte modelkomponenter, herunder maetning, ulinearitet, dgd-
band, tidsforsinkelser samt begraenserfunktioner (non-wind-up/anti wind-up) samt
look-up tabeldata og anvendte principper for interpolation m.m.

o Safremt produktionsanlaegget indeholder hovedkomponenter, fx effekt- og ha-
stighedsregulator, drivmaskine eller turbineanlaeg, hvor modeldannelsen af disse krae-
ver parametertilpasninger som funktion af produktionsanlaeggets aktuelle arbejds-
punkt af hensyn til den pakraevede modelngjagtighed, skal modeldokumentationen,
jf. ovenstaende, indeholde ngdvendige modelparameterseet for hvert af nedensta-
ende arbejdspunkter:
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473 = 25 % af nominel aktiv effektproduktion.

474 = 50 % af nominel aktiv effektproduktion.

475 = 75 % af nominel aktiv effektproduktion.

476 = 100 % af nominel aktiv effektproduktion.

477 o Simuleringsmodellens indgangs- og udgangssignaler, hvor dette som minimum skal
478 omfatte fglgende:

479 = Aktiv effekt.

480 = Reaktiv effekt.

481 = Setpunkter for:

482 e  Aktiv effektregulering.

483 e  Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).

484 e Q-regulering (Mvar-regulering).

485 e Spandingsregulering inklusive parametre for anvendt droop/kom-
486 poundering.

487 e Frekvensregulering (statik og dgdband).

488 e  Systemveernsindgreb (slutveerdi og gradient for regulering af aktiv
489 effekt).

490 =  Signal for aktivering af systemvaern.

491 = Styresignaler for eventuelle eksterne netkomponenter, fx STATCOM s eller
492 energilagringsenheder m.m.

493 e Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anleegsinfrastrukturen. Data skal have et
494 omfang og et detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en komplet, fuldt funktionsdygtig
495 simuleringsmodel, som kraevet i afsnit 2.

496 e  Verifikationsrapporter for RMS-modellen, som specificeret i afsnit 4.

497

498 3.1.2.4 Ngjagtighedskrav

499 RMS-simuleringsmodellen skal repraesentere det synkrone produktionsanlaegs stationzere og dynamiske
500 egenskaber i tilslutningspunktet tilstraekkeligt ngjagtigt. Anlaegsejeren skal, underlagt kravene i dette
501 afsnit, gennem sammenligning af tests af produktionsanlaeegget og RMS-simuleringsmodellen dokumen-
502 tere dette.

503

504 Simuleringsmodellen skal saledes reagere tilstreekkeligt ngjagtigt i forhold til det fysiske anlaegs statio-
505 neaere svar for et gyldigt stationzert arbejdspunkt og tilsvarende for det dynamiske svar i forbindelse med
506 en setpunktsaendring eller en ekstern handelse i det kollektive elforsyningssystem.

507

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

509 overensstemmelsesprgvninger [1] samt relevante test- og verifikationsstandarder, og skal fremsende
510 den ngdvendige dokumentation herfor.

511

512 Som minimum skal fglgende af simuleringsmodellens reguleringsfunktioner inkluderes i modelverifikati-
513 onen:

514

515 e  Reaktiv effektregulering:

516 o Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).

517 o Q-regulering (Mvar-regulering).

518 e Spaendingsregulering (spaendingsreferencepunkt i tilslutningspunktet).

519 e  Frekvensregulering (pakraevede reguleringsfunktioner).

520 e Systemveernsindgreb (slutveerdi og gradient for nedregulering af aktiv effekt), hvis palagt.
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Simuleringsmodellens ngjagtighed i forhold til de pakraevede reguleringsfunktioner skal verificeres pa
baggrund af beregning af afvigelsen mellem modellens simulerede svar i forhold til den tilsvarende
malte veerdi.

Bilag 1 viser, hvilke af produktionsanleeggets elektriske signaler er omfattet af nedenstdende ngjagtig-
hedskrav.

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

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

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

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

Gaeldende for produktionsanlaeggets dynamiske egenskaber (tidsdomane-faenomener) foranlediget af
fx setpunktsaendringer for anlaeggets produktion af reaktiv effekt, herunder @ndring af reguleringsform
for dette, samt eksterne haendelser i det kollektive elforsyningssystem skal simuleringsmodellens tilsva-
rende svar opfylde nedenstdende ngjagtighedskrav:

1. Afvigelser mellem simulerede gradienter (dx/dt) sammenlignet med tilsvarende malte gradien-
ter skal veere inden for fglgende tolerance:
(a) 10 % afvigelse i amplitude.
(b) Tidsforskydning (positiv eller negativ) for gradientens starttidspunkt eller sluttidspunkt skal
vaere mindre end 20 millisekunder.

2. Produktionsanlzeggets simulererede svar ma ikke indeholde momentane &ndringer af amplitu-
den i form af positive eller negative “spikes” pa mere end 10 % af den tilsvarende malte veerdi.
Safremt der opstar momentane amplitudeaendringer over det tilladte niveau, og hvor dette
alene kan tilskrives numeriske forhold grundet det anvendte simuleringsveaerktgj, skal dette for-
hold dokumenteres i den pakraevede modelverifikationsrapport.

3. Simulerede guasi-stationzre oscillationer inden for frekvensomradet 0,1 Hz til 5 Hz i produkti-
onsanlaeggets aktive og reaktive effektproduktion samt spaending skal veere deempede, og fre-
kvensafvigelsen skal veere mindre end 10 % af den tilsvarende malte veerdi.

4. Under hensyntagen til eventuel forskel i simuleret og malt spaending i tilslutningspunktet skal
afvigelsen mellem produktionsanlzeggets simulerede aktive og reaktive effektproduktion til en-
hver tid under simuleringen vaere mindre end 10 % af den tilsvarende malte veerdi.

5. Under hensyntagen til eventuel forskel i simuleret og malt spaending i tilslutningspunktet skal
afvigelsen mellem produktionsanleeggets simulerede stationzere aktive og reaktive effektpro-
duktion, i forhold til den tilsvarende malte veerdi, vaere mindre end 2 % af produktionsanlaeg-
gets nominelle effekt.
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Simuleringsmodellen ma generelt ikke vise egenskaber, der ikke kan pavises for det fysiske produktions-
anleeg.

3.1.3 Krav til transient simuleringsmodel (EMT-model)

Den transiente simuleringsmodel leveret af anlaegsejeren skal vaere en ngjagtig repraesentation af det
samlede anleeg savel som specifikke komponenter. Modellen skal indeholde anlaegsspecifikke indstillin-
ger og repraesentere anlaeggets stationaere og dynamiske egenskaber i tilslutningspunktet, gaeldende
for det definerede normaldriftsomrade [1] og under alle relevante netforhold, hvor produktionsanlaeg-
get skal kunne drives. Modellen skal veere tilstraekkeligt ngjagtig til at studere transienter pa systemni-
veau, hvor frekvensomradet kan veaere i stgrrelsesordenen fa Hz til fa kHz.

Anlaegsejer har til ansvar at levere en transient simuleringsmodel af produktionsanlaegget til Energinet i
henhold til specifikationerne i afsnit 3.1.3.1, 3.1.3.2, 3.1.3.3 0g 3.1.3.4.

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

Simuleringsmodellen skal verificeres, som specificeret i afsnit 4.

3.1.3.1 Funktionelle modelkrav

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

e Generatornaere fejl set fra tilslutningspunktet i henhold til den pakraevede FRT-karakteristik
[1], hvor en kortslutning her kan antage form som:

o Enfase-jord kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.

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

o En trefaset kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.

e Udkobling af, og mulig efterfglgende automatisk genindkobling af, en vilkarlig fejlramt netkom-
ponent i det kollektive elforsyningssystem, jf. ovenstaende fejlforlgb, og det afledte vektor-
spring i tilslutningspunktet.

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

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

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

Den leverede transiente simuleringsmodel skal overholde fglgende:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Indeholde alle relevante regulerings-, kontrol- og beskyttelsesfunktioner. Dette omfatter fx:

a. Samtlige pakraevede reguleringsfunktioner [1].

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

neratorniveau som implementeret i det faktiske udstyr, heriblandt
i. Indstillinger for spaeendings- og frekvensbeskyttelse.

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

a. Transformer tap-indstillinger.

b. Shunt-komponenter.
Indeholde magnetiseringssystemet, spaendingsregulator, deempetilsats (PSS) og eventuel mag-
netiseringsmaskine implementeret i form af standardiserede modeller [2].
Indeholde magnetiseringssystemets begraenserfunktioner (statorstrgmsbegraenser, volt/hertz-
begraenser samt over- og undermagnetiseringsbegraenser) implementeret i form af blokdia-
grammer med angivelse af overfgringsfunktioner og sekvensdiagrammer for de enkelte ele-
menter.
Indeholde effekt- og hastighedsregulator, drivmaskine eller turbineanlaeg implementeret i
form af standardiserede modeller [3]. Safremt det kan dokumenteres, at den pakraevede mo-
delngjagtighed ikke kan opnds med en standardiseret model, kan der efter aftale med Energi-
net anvendes anlaegsspecifikke modeller for disse anlaegskomponenter.
Indeholde en samlet mekanisk svingningsmassemodel for relevante anlaegskomponenter (ge-
neratoranlaeg, drivmaskine, turbineanlaeg, gear, koblinger og magnetiseringsmaskine) inklusive
dokumentation af inertikonstanter, egenfrekvenser samt fjeder- og deempningskonstanter for
hvert af drivtogets masseelementer.
Kunne initialiseres pa maksimalt 3 sekunders simuleringstid.
Simuleringstidspunkt for pabegyndelse af EMT-modellens injektion af tilsyneladende effekt
skal kunne indstilles af brugeren.
Simuleringstidspunkt for aktivering af produktionsanlaeggets beskyttelsessystemer i EMT-
modellen skal kunne indstilles af brugeren.
Som minimum kunne benyttes i frekvensomradet fra 47,5 Hz til 51,5 Hz og i spaendingsomra-
det fra 0,0 pu til 1,4 pu.
Kunne beskrive produktionsanlaeggets dynamiske egenskaber i mindst 60 sekunder efter en-
hver af ovenstaende setpunktsaendringer og eksterne handelser i det kollektive elforsynings-
system.
Veaere numerisk stabil ved gennemfgrelse af en simulering pa minimum 60 sekunder uden pa-
trykning af et haendelsesforlgb eller 2endring af randbetingelser, hvor de simulerede veerdier
for aktiv effekt, reaktiv effekt, spaending og frekvens skal forblive konstante under hele simule-
ringsforlgbet.
EMT-modellen skal repraesentere alle komponenter, reguleringssystemer og beskyttelsessyste-
mer relevante for EMT-analyser.
Netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anlaegsinfrastrukturen, skal implementeres i
EMT-modellen i et omfang og med et detaljeringsniveau, der er gyldigt for EMT-studier. Dette
inkluderer opsamlingskabler, transformere, filtre m.m. Omfanget af leverancen godkendes af
Energinet. Hvis kabler er modelleret med Pl-sektioner, skal deres frekvensafhaengige karakteri-
stikker valideres mod geometriske modeller.
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3.1.3.2

10.

For produktionsenheder med mekanisk drivtog skal EMT-modellen indeholde en mekanisk
svingningsmassemodel for produktionsanlaeggets drivtog inklusive dokumentation af inertikon-
stanter, egenfrekvenser samt fjeder- og deempningskonstanter.

EMT-modellen skal repraesentere produktionsanlaeggets FRT-egenskaber [1].

Modellen skal vaere gyldig for stationaere driftsforhold.

EMT-modellen skal vaere anvendelig for EMT-simuleringer af balancerede samt ubalancerede
fejl og afbrydelse af produktionsanlaeggets forbindelse til det kollektive elforsyningssystem.
Safremt produktionsanlaegget indeholder eksterne komponenter, fx af hensyn til overholdelse
af nettilslutningskravene eller til levering af kommercielle systemydelser, skal simuleringsmo-
dellen indeholde den ngdvendige repraesentation af disse komponenter som kraevet i afsnit 2.

Modelformat

EMT-modellen skal udvikles og leveres i PSCAD/EMTDC og vaere kompatibel med PSCAD ver-
sion 4.6.3 og nyere.
For at sikre en entydig modelimplementering skal simuleringsmodellens baseveerdier for gene-
ratorfeltstrem og generatorfeltspaending angives i henhold til non-reciprocal per unit-systemet
[4], hvilket skal anvendes som basevaerdi for den anvendte model for produktionsanlaeggets
spaendingsregulator. Anvendelse af skaleringsfaktorer skal angives eksplicit for signaler mellem
magnetiseringssystemets gvrige funktioner, hvis der anvendes forskellige basevaerdier for de
pageeldende delmodeller.
Safremt produktionsanlaegget indeholder flere parallelle generatoranlaeg, skal simuleringsmo-
dellen kunne repraesentere produktionsanlaeggets egenskaber i tilslutningspunktet, jf. afsnit
3.1.2.1. Simuleringsmodellens parametrering skal indeholde komplette dataszet for hvert en-
keltanlaeg.
EMT-modellen skal kunne anvendes med et tidsskridt pd 10 mikrosekunder. Hvis anlaegsejer
gnsker at anvende et andet tidsskridt end 10 mikrosekunder, skal dette godkendes af Energi-
net.
EMT-modellen skal valideres for simuleringer ved forskellige simuleringstidskridt. Modellen
skal give tilnzermelsesvis samme resultater ved transiente simuleringer med ethvert tidsskridt i
det gyldige interval.
EMT-modellen skal kunne optreede funktionelt flere gange i samme PSCAD simuleringsfil, uden
at dette leder til, at vaesentlige andringer skal foretages. Derfor skal EMT-modellen kunne
indga som adskillige 'definitions' eller adskillige 'instances'. Hvis modellen indeholder et alter-
nativ til brug af adskillige 'definitions' eller 'instances', skal dette beskrives i brugervejlednin-
gen.
EMT-modellen skal understgtte brug af PSCAD/EMTDC's 'snapshot'-funktion. Det pdkreeves, at
modellen viser samme svar med og uden brug af snapshot-funktionen.
EMT-modellen skal understgtte brug af PSCAD/EMTDC's 'multiple run'-funktion.
Alle for EMT-analyser relevante funktionsindstillinger i produktionsanlaeggets reguleringssy-
stem, der kan andres enten lokalt eller ved fjernkontrol, skal veere tilgeengelige parametre i
simuleringsmodellen. Omfanget af leverancen godkendes af Energinet.
Alle relevante setpunkter og indstillinger pa det virkelig anlaeg skal vaere tilgeengelige i den
transiente simuleringsmodel, hver input ma ikke kraeve justering mere end ét sted, og skal
kunne justeres bade fgr og under dynamisk simulering, herunder:

a. Aktiv effektregulering.

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

c. Q-regulering (Mvar-regulering).

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

e. Frekvensregulering (statik og dgdband).
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3.1.33

Yderligere skal alle setpunkter og indstillinger angives med fortegn i henhold til generatorkon-
vention [4].

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

Setpunkt for effektfaktor-regulering, skal angives ved cos ¢.

Det skal veere muligt at skifte mellem samtlige pakraevede reguleringsfunktioner for aktiv og
reaktiv effekt bade fgr og under dynamisk simulering.

Alle elektriske, mekaniske, regulerings- og beskyttelsessignaler relevante for EMT-analyser af
det kollektive elforsyningssystem skal vaere tilgaengelige i EMT-modellen. Omfanget af leveran-
cen godkendes af Energinet.

EMT-modellen ma indeholde praekompilerede og krypterede dele. EMT-modellens kompile-
rede dele skal vaere DLL-baseret. EMT-modellen skal vaere kompatibel med systemoperatgrens
simuleringsmiljs, hvor kompiler-indstillinger (version og kompatibelt versionsinterval af Intel
Fortran og MS Visual Studio) aftales mellem anlaegsejer og systemoperatgren.

EMT-modellen ma ikke bruge eller vaere afhaengig er global variable i PSCAD.

EMT-modellen ma ikke ggre brug af flere lag i PSCAD-vaerktgjet inklusiv 'disabled' lag.

Modelleverancer

EMT-modellen skal ved levering besta af fglgende: PSCAD-/EMTDC-simuleringsmodel — version
efter aftale med Energinet.

o  En funktionel PSCAD-simuleringsmodel, der overholder krav i afsnit 3.1.3, skal leveres
for produktionsanlaegget forbundet til en simpel modelrepraesentation af det kollek-
tive elforsyningssystem, fx en Théveninakvivalent model.

o ldentificer tydeligt producentens EMT-modeludgivelsesversion og den relevante tilhg-
rende hardware-firmwareversion.

Brugervejledning med beskrivelse af:

o modellernes strukturelle opbygning samt beskrivelser af simuleringsmodellernes pa-
rametrering og gyldige randbetingelser i form af arbejdspunkter og eventuelle restrik-
tioner i relation til netforhold (kortslutningsforhold og R/X-forhold) i tilslutningspunk-
tet og i fejlstedet i forbindelse med simulering af eksterne haendelser i det kollektive
elforsyningssystem.
modelantagelser og anvendelse af EMT-modellen.
modelbegransninger og alle de af produktionsanlaeggets funktioner, der ikke er inklu-
deret i EMT-modellen, som ville kunne antages at have betydning for produktionsan-
laeggets transiente elektriske egenskaber og performance.

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

anvendt af Energinet.

hgjest mulige tidsskridt.

hvor mange 'definitions' og 'instances', der kan oprettes af modellen.
opsaetning og initialisering af simuleringsmodellen.

o O O O

Parametre for de enkelte modelkomponenter, herunder maetning, ulinearitet, dgd-
band, tidsforsinkelser samt begraenserfunktioner (non-wind-up/anti wind-up) samt
look-up tabeldata og anvendte principper for interpolation m.m.
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o Safremt produktionsanlaegget indeholder hovedkomponenter, fx effekt- og ha-
stighedsregulator, drivmaskine eller turbineanlaeg, hvor modeldannelsen af disse krae-
ver parametertilpasninger som funktion af produktionsanlaeggets aktuelle arbejds-
punkt af hensyn til den pakraevede modelngjagtighed, skal modeldokumentationen,
jf. ovenstaende, indeholde ngdvendige modelparameterseet for hvert af nedensta-
ende arbejdspunkter:

= 25% af nominel aktiv effektproduktion.
= 50 % af nominel aktiv effektproduktion.
= 75 % af nominel aktiv effektproduktion.
= 100 % af nominel aktiv effektproduktion.

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

omfatte fglgende:
= Aktiv effekt.
= Reaktiv effekt.
= Setpunkter for:
o Aktiv effektregulering.
e  Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).
e  Q-regulering (Mvar-regulering).
e Spandingsregulering inklusive parametre for anvendt droop/kom-
poundering
e Frekvensregulering (statik og dgdband).
e  Systemveernsindgreb (slutveerdi og gradient for regulering af aktiv
effekt).
= Signal for aktivering af systemvaern.
=  Styresignaler for eventuelle eksterne netkomponenter, fx energilagringsen-
heder m.m.
e Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anlaegsinfrastrukturen. Data skal have et
omfang og et detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en komplet, fuldt funktionsdygtig
simuleringsmodel, som kraevet i afsnit 2.

e Verifikationsrapporter for EMT-modellen, som specificeret i afsnit 4.

3.1.3.4 Ngjagtighedskrav

Ngjagtigheden af den pakraevede transiente simuleringsmodel fastleegges pa samme made som for den
dynamiske simuleringsmodel (RMS-model), jf. afsnit 3.1.2.4, ved anvendelse af passende filtrering til
beregning af grundtonekomposanten af malte og simulerede veerdier. 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.

3.1.4 Krav til harmonisk simuleringsmodel

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

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

Quasi-stationaere egenskaber omfatter i denne sammenhzng produktionsanlaeggets egenskaber i for-
bindelse med en kortslutning i tilslutningspunktet eller et vilkarligt sted i det kollektive elforsyningssy-
stem. En kortslutning kan her antage form som:

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

e  En trefaset kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.

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

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

Simuleringsmodellen skal verificeres, som specificeret i afsnit 4.

Safremt den stationaere simuleringsmodel er identisk med den i afsnit 3.2.2 beskrevne dynamiske simu-
leringsmodel, bortfalder kravet om en separat stationaer simuleringsmodel.

3.2.1.1 Funktionelle modelkrav

Den stationaere simuleringsmodel skal:

1. Indeholde karakteristikker for produktionsanlaeggets stationaere driftsomrader for aktiv og re-
aktiv effekt, sa simuleringsmodellen ikke fejlagtigt drives i et ugyldigt arbejdspunkt.

2. Muligggre anvendelse af samtlige pakraevede reguleringsfunktioner for reaktiv effekt:

A. Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering) med angivelse af referencepunktet.

B. Q-regulering (Mvar-regulering) med angivelse af referencepunktet.

C. Spandingsregulering inklusive parametre for anvendt droop/kompoundering med
angivelse af referencepunktet.

3. Kunne benyttes til simulering af effektivveerdier i de enkelte faser under symmetriske og asym-
metriske haendelser og fejl i det kollektive elforsyningssystem. Den anvendte metode til stati-
ske kortslutningsberegninger skal aftales med Energinet.

4. Som minimum kunne benyttes i frekvensomradet fra 47,5 Hz til 51,5 Hz og i spaendingsomra-
det fra 0,0 pu til 1,4 pu.

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

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

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 forudszette anvendelse af saerlige indstillinger
for, eller afvigelser fra, standardindstillingerne for simuleringsveerktgjets numeriske ligningslg-
ser eller pa anden made forhindre integration mellem den af anlaegsejeren leverede simule-
ringsmodel og en st@rre net- og systemmodel, som anvendt af Energinet.
Simuleringsmodellen aggregeres som beskrevet i afsnit 3.2.5, hvis produktionsanlaegget bestar
af flere identiske produktionsenheder.

For hybride anlaeg bestaende af flere forskellige typer af produktionsenheder, skal den statio-
naere model korrekt reprasentere hver af disse typer.

Simuleringsmodellen skal vaere gyldig for bade balanceret og ubalanceret loadflow.

Modelleverancer

Den stationzere simuleringsmodel skal ved levering besta af fglgende:

3.21.4

DIgSILENT PowerFactory simuleringsmodel i seneste udgave
o En funktionel, stationzer simuleringsmodel, som overholder krav i afsnit 3.2.1, skal le-
veres for produktionsanlaegget forbundet til en simpel modelrepraesentation af det
kollektive elforsyningssystem, fx en Théveninakvivalent model.
Brugervejledning med beskrivelse af:

o Funktionsbeskrivelser af de overordnede moduler i modellen.

o De enkelte modelkomponenter og tilhgrende parametre.

o Deisimuleringsmodellen implementerede kontrol-, beskyttelses- og reguleringsfunk-

tioner til brug ved evaluering af anlaeggets egenskaber i tilslutningspunktet.

den anvendte modelaggregering, jf. kravene i afsnit 3.2.5.

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

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

anvendt af Energinet.

o Relevante parametre for kortslutningskarakteristik. Omfang skal aftales med Energinet.
Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anlaegsinfrastrukturen. Data skal have et
omfang og et detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en komplet, fuldt funktionsdygtig
simuleringsmodel, som kraevet i afsnit 2.

Verifikationsrapporter for RMS-modellen, som specificeret i afsnit 4.

Ngjagtighedskrav

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

anleg.

3.2.2 Krav til dynamisk simuleringsmodel (RMS-model)

Den dynamiske simuleringsmodel for det samlede produktionsanleeg skal repraesentere anlaeggets stati-

onere og dynamiske egenskaber i tilslutningspunktet, gaeldende for det definerede normaldriftsomrade

[1] og under alle relevante netforhold, hvor produktionsanlaegget skal kunne drives.

Anlaegsejer har til ansvar at levere en dynamisk simuleringsmodel af produktionsanlaegget til Energinet i
henhold til specifikationerne i afsnit 3.2.2.1,3.2.2.2,3.2.2.3 0g 3.2.2.4.
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Simuleringsmodellen skal kunne integreres i Energinets samlede net- og systemmodel uden at have en
problematisk indvirkning pa anvendelsen af denne. Modelkravene specificeret i fglgende underafsnit
har bl.a. til formal at forebygge dette, men safremt simuleringsmodellen alligevel giver udfordringer ved
integration med Energinets samlede net- og systemmodel, er det anlaegsejerens ansvar at finde en Igs-
ning pa dette i samarbejde med Energinet. | praksis vil det forega saledes, at modeller testes og godken-
des inden tildeling af ION pa baggrund af kravene i de fglgende underafsnit. Efter udstedelse af ION vil
Energinet teste simuleringsmodellens performance ved integration med en stgrre systemmodel, og
eventuelle udfordringer skal handteres, inden endelig modelgodkendelse kan gives, jf. krav til FON.

Simuleringsmodellen skal verificeres, som specificeret i afsnit 4.

3.2.2.1 Funktionelle modelkrav

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

e  Generatornare fejl set fra tilslutningspunktet i henhold til den pakraevede FRT-karakteristik
[1], 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 vilkarlig impedans i fejl-
stedet.

o Entrefaset kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.

o Udkobling af, og mulig efterfglgende automatisk genindkobling af, en vilkarlig fejiramt netkom-
ponent i det kollektive elforsyningssystem, jf. ovenstaende fejlforlgb, og det afledte vektor-
spring i tilslutningspunktet.

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

e Spandingsforstyrrelser og tenderende spandingskollaps med en varighed inden for den pa-
kreevede minimumssimuleringstid, jf. nedenstaende, og som minimum inden for indsvingnings-
forlgbet for produktionsanlaeggets overgang til en ny stationaer tilstand.

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

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

Den dynamiske simuleringsmodel skal:
1. Indeholde samtlige pakraevede reguleringsfunktioner [1].
2. Indeholde en fuld repraesentation af plant-level regulering, herunder parkregulatoren (PPC),
som inkluderer tidsforsinkelser, transition til og fra fault ride-through modes mm.
3. Indeholde relevant kontrol af produktionsanlaeggets passive komponenter, herunder styring af:
a. Transformer tap-indstillinger.
b. Shunt-komponenter.
4. Indeholde relevante beskyttelsesfunktioner, som kan aktiveres ved eksterne haendelser og fejl i
det kollektive elforsyningssystem implementeret i form af blokdiagrammer med angivelse af
overfgringsfunktioner og sekvensdiagrammer for de enkelte elementer.

Dok.16/05118-112 Offentlig/Public

21/50



943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973

974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989

10.

11.

12.

13.
14.

15.

3.2.2.2

Indeholde samtlige kontrolfunktioner?, som kan aktiveres ved alle relevante handelser og fejl i
det kollektive elforsyningssystem.

Indeholde produktionsanlaeggets effekt- og hastighedsregulator.

Indeholde en samlet mekanisk svingningsmassemodel for produktionsanlaeggets drivtog, inklu-
sive dokumentation af inertikonstanter, egenfrekvenser samt fjeder- og deempningskonstanter
for hvert af drivtogets masseelementer, safremt dette er relevant for repraesentationen af pro-
duktionsanlaeggets stationaere og dynamiske egenskaber.

Kunne benyttes til simulering af effektivvaerdier i de enkelte faser under symmetriske og asym-
metriske handelser og fejl i det kollektive elforsyningssystem.

For produktionsanlaeg med varierende primaer energikilde skal det vaere muligt at justere pa
den tilgaengelige effekt, ogsa under simulering (som fx vindhastighed eller solindstraling).

Som minimum kunne benyttes i frekvensomradet fra 47,5 Hz til 51,5 Hz og i spaendingsomra-
det fra 0,0 pu til 1,4 pu.

Kunne beskrive produktionsanlaeggets dynamiske egenskaber i mindst 60 sekunder efter en-
hver af ovenstaende setpunktsaendringer og eksterne handelser i det kollektive elforsynings-
system.

Veaere numerisk stabil ved gennemfgrelse af en simulering pa minimum 60 sekunder uden pa-
trykning af et haendelsesforlgb eller ndring af randbetingelser, hvor de simulerede vaerdier
for aktiv effekt, reaktiv effekt, spaending og frekvens skal forblive konstante under hele simule-
ringsforlgbet.

Veaere numerisk stabil ved et momentant vektorspring pa op til 20 grader i tilslutningspunktet.
Safremt produktionsanlaegget indeholder eksterne komponenter, fx af hensyn til overholdelse
af nettilslutningskravene eller til levering af kommercielle systemydelser, skal simuleringsmo-
dellen indeholde den ngdvendige repraesentation af disse komponenter, som kraevet i afsnit 2.
Det accepteres, at simuleringsmodellen i Igbet af et gennemfgrt simuleringsforlgb giver en-
kelte fejlmeddelelser om manglende konvergens i forbindelse med patrykte eksterne haendel-
ser. Dette vil dog i udgangspunktet blive opfattet som modelimplementeringsmaessig imper-
fektion, hvor arsagen og forslag til afhjeelpning af denne skal fremga af den tilhgrende model-
dokumentation.

Modelformat

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. Si-
muleringsmodellen skal implementeres ved hjeelp af DIgSILENT Simulation Language (DSL),
medmindre andet aftales med Energinet.

Den anvendte modelimplementering ma ikke forudsaette anvendelse af saerlige funktioner i
DIgSILENT PowerFactory, ud over hvad der er indeholdt i 'Base Package' og 'Stability Analysis
Functions (RMS)'-licenserne.

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

Modellen skal sa vidt muligt anvende makroer fra DIgSILENT PowerFactorys 'Global Library'
samt anvende DSL performance optimerede funktioner.

Aggregeres som beskrevet i afsnit 3.2.5, hvis produktionsanlaegget bestar af flere identiske
produktionsenheder.

2 Kontrolfunktioner i relation til produktionsanleeggets palagte fault-ride through-egenskaber, herunder dynamisk spaendingsstgtte i forbindelse

med et spaendingsdyk.
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6. For hybride anlaeg bestaende af flere forskellige typer af produktionsenheder skal RMS-
modellen korrekt repraesentere hver af disse typer.

7. Kunne initialiseres i et stabilt arbejdspunkt pa baggrund af én enkelt, vilkarlig og gyldig, load-
flow-simulering uden efterfglgende iterationer, for bade et balanceret og ubalanceret load
flow, samt initialisere for bade balanceret og ubalanceret netvaerksrepraesentation i dynamisk
simulering. Ved initialisering skal den afledte veaerdi (dx/dt) for enhver af simuleringsmodellens
tilstandsvariable veere mindre end 0,0001.

8. Kunne initialiseres i et stabilt arbejdspunkt, som beskrevet i ovenstaende, uden yderligere ma-
nuelle betjeninger af bade statisk og dynamisk model. Hvorved modellen skal kunne initialise-
res direkte ved brug af load-flow resultat uden anvendelse af programmeringer, herunder
scripts.

9. Alle relevante setpunkter og indstillinger pa det virkelig anlaeg skal veere tilgeengelige i den dy-
namiske simuleringsmodel. Hvert input ma ikke kraeve justering mere end ét sted, og skal
kunne justeres bade fgr og under dynamisk simulering, herunder:

a. Aktiv effektregulering.

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

c. Q-regulering (Mvar-regulering).

d. Speandingsregulering (inklusive parametre for droop/kompoundering).
e. Frekvensregulering (statik og dgdband).

10. Yderligere skal alle setpunkter og indstillinger angives med fortegn i henhold til generatorkon-
vention [4].

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

12. Setpunkt for effektfaktor-regulering skal angives ved cos .

13. Det skal vaere muligt at skifte mellem samtlige pakraevede reguleringsfunktioner for aktiv og
reaktiv effekt bade f@r og under dynamisk simulering.

14. Simuleringsmodellen ma ikke kraeve, at komponenter, kontrolblokke eller malinger skal saettes
out of service ved forskellige driftsmgnstre og reguleringsformer.

15. Kunne simuleres korrekt med numeriske ligningslgsere med variabelt tidsskridt i intervallet 1 til
10 ms.

16. Kunne simuleres korrekt med numeriske ligningslgsere med et fikseret tidsskridt pd 1 ms.

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

For at sikre integration med Energinets samlede net- og systemmodel, stilles der desuden krav til struk-
turen af den dynamiske model. Produktionsanlaeggets dynamiske model skal:

1. Kunindeholde relevante dele. Dele, der er out of service, ma ikke indga i modellen.
2. Indeholde en 'base case' study case uden aktive operational scenarios eller variations, som af-
spejler produktionsanlaeggets pataenkte normaldriftsindstillinger.
3. Modeldannes i et enkelt grid, der indeholder samtlige statiske komponenter, samt composite
models.
4. Modeldannes med en overordnet composite model (.EImComp), som indeholder samtlige:
a. Common models (.EImDsl).
b. Anvendte malinger (.EImPhi_pll, .StaPgmea, .StaVmea, .Stalmea etc.).
5. Have samtlige anvendte block definitions (.BlkDef) liggende i en separat mappe, som inddeles i
tre forskellige undermapper:
a. Frames (indeholder signalforbindelser).
b. Macros (indeholder matematiske udtryk, uden grafisk repraesentation).
c.  Model definitions (indeholder bade matematiske udtryk og signalforbindelser).
6. Have samtlige anvendte komponenttyper liggende i en separat mappe.
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3.2.2.3 Modelleverancer

RMS-modellen skal ved levering bestd af fglgende:
e  DIgSILENT PowerFactory simuleringsmodel i seneste udgave

o En funktionel RMS simuleringsmodel, som overholder krav i afsnit 3.2.2, skal leveres
for produktionsanlaegget forbundet til en simpel modelrepraesentation af det kollek-
tive elforsyningssystem, fx en Théveninakvivalent model.

e Brugervejledning med beskrivelse af:

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

o Deisimuleringsmodellen implementerede kontrol-, beskyttelses- og reguleringsfunk-
tioner til brug ved evaluering af anlaeggets egenskaber i tilslutningspunktet.
Modelantagelser og anvendelse af RMS-modellen.

Modelbegraensninger og alle de af produktionsanlaeggets funktioner, der ikke er inklu-
deret i RMS-modellen, som ville kunne antages at have betydning for produktionsan-
laeggets dynamiske egenskaber og performance.

o Den anvendte modelaggregeringsmetode jf. kravene i afsnit 3.2.5.

Hvorledes simuleringsmodellen kan integreres i en stgrre net- og systemmodel, som
anvendt af Energinet.

o Opsatning og initialisering af simuleringsmodellen.

Parametre for de enkelte modelkomponenter, herunder maetning, ulinearitet, dgd-
band, tidsforsinkelser samt begraenserfunktioner (non-wind-up/anti wind-up) samt
look-up tabeldata og anvendte principper for interpolation m.m.
o Simuleringsmodellens indgangs- og udgangssignaler, hvor dette som minimum skal
omfatte fglgende:
= Aktiv effekt.
=  Reaktiv effekt.
= Setpunkter for:
o Aktiv effektregulering.
e Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).
e Q-regulering (Mvar-regulering).
e Spaendingsregulering inklusive parametre for anvendt droop/kom-
poundering.
e Frekvensregulering (statik og dgdband).
e  Systemveernsindgreb (slutveerdi og gradient for regulering af aktiv
effekt).
=  Signal for aktivering af systemvaern.
=  Styresignaler for eventuelle eksterne netkomponenter, fx STATCOM s eller
energilagringsenheder m.m.
e Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anlaegsinfrastrukturen. Data skal have et
omfang og et detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en komplet, fuldt funktionsdygtig
simuleringsmodel, som kraevet i afsnit 2.

e  Verifikationsrapporter for RMS-modellen, som specificeret i afsnit 4.
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3.2.2.4 Ngjagtighedskrav til RMS-simuleringsmodeller af asynkrone produktionsanlzeg

RMS-simuleringsmodellen skal repraesentere det asynkrone produktionsanlaegs stationaere og dynami-
ske egenskaber i tilslutningspunktet tilstraekkeligt ngjagtigt. Anlaegsejeren skal, underlagt kravene i
dette afsnit, gennem sammenligning af tests af produktionsanlaegget og RMS-simuleringsmodellen do-
kumentere dette.

Produktionsanlaeggets dynamiske respons er inddelt i to kategorier, hvortil der er separate ngjagtig-
hedskrav og krav til de udfgrte tests:

1) Produktionsanlaeggets dynamiske respons pa momentane spaendingsaendringer i nettilslut-
ningspunktet.
2) Produktionsanlaeggets dynamiske respons ved aendring af dets stationzere arbejdspunkt.

3.2.2.4.1 Ngjagtighedskrav ved momentane spaendingsaendringer i nettilslutningspunktet

Momentane spaendingsaendringer i produktionsanlaeggets tilslutningspunkt forekommer fx i forbindelse
med kortslutning af en netkomponent eller i forbindelse med manuel kobling med en netkomponent i
det kollektive elforsyningssystem.

Verificering af ngjagtigheden, pa den dynamiske simuleringsmodels repraesentation af produktionsan-
lzeggets samlede dynamiske respons, pa denne type haendelser, ma oftest foretages som en afledt ngj-
agtighedsverifikation med hver enkelt type delanlzeg. Det vil sige, at ngjagtighedskravet til produktions-
anlaeggets samlede dynamiske simuleringsmodel betragtes som vaerende opfyldt, safremt de dynamiske
simuleringsmodeller af hvert type delanlaeg overholder samme ngjagtighedskrav.

Ngjagtigheden fastlaegges pa baggrund af beregning af afvigelsen mellem modellens simulerede re-
spons og den tilsvarende malte veerdi. Afvigelsen defineres som: Xg(t) = Xsim(t) — Xmai(t). Den beregnede
afvigelse evalueres ved anvendelse af nedenstaende stgrrelser defineret i [6] afsnit 6.4.3.

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 1 viser, hvilke af produktionsanlaeggets elektriske signaler er omfattet af ovenstaende ngjagtig-
hedskrav.

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

o W,y ertidsvinduet fgr spaendingsandring (tpegin tO traurt).
o Wiy er tidsvinduet under spaendingsandringen (taur tO teiear).

o Wy er tidsvinduet efter spaendingsaendringen (teear tO tend)-

Det samlede tidsvindue for spaendingsaendringen er afgraenset af tyegin 0F tend, hvor disse er defineret
som:

o thegin € 1000 ms f@r taur.
®  teng €r 5000 ms efter tyear.
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1135 Hermed er ngjagtighedskrav i forbindelse med momentane spaendingsaendringer afgraenset til tenq, for
1136 verificering af ngjagtighed. Efter tenq er det kravene specificeret i afsnit 3.2.2.4.2, som er geeldende.
1137

e
i A
140ms Wiauras 500 ms Wpastas
-¢ - L -
- S
Thegin Trautt traurQs tdear IdearQs fend 4
|
. S e e i S
, | .
u'pre Wraut Wposl
1000 ms tdear — lrak 5000 ms
1138 IEc

1139 Figur 1 — Tidsvindue for momentan spaendingsaendring jf. [6].

1140

1141 Som vist pa Figur 1 er der defineret yderligere to tidsvinduer, som daekker de quasi-stationaere perioder
1142 efter truitas 08 taearas. Disse tidsvinduer er:

1143
1144 o Whyias er perioden fra 140 ms efter true 0g indtil teear.
1145 o Wpostas er perioden fra 500 ms efter teear 0g indtil tend,
1146

1147 Disse tidsvinduer anvendes for at kunne differentiere mellem krav til de transiente perioder efter teui
1148 0g teear 0g de efterfglgende quasi-stationzere forlgb. Dermed fastsaettes tidsvinduerne, hvor hver af
1149 stgrrelserne (MXE, ME og MAE) beregnes for den dynamiske simuleringsmodel, som angivet i Tabel 2.
1150 Bemaerk, at Tabel 2 afviger fra specifikationen i [6], og at det er Tabel 2, som er gaeldende.

1151

Periode Xwvixe Xme Xmae
Pre-fault Wore Wore Wore
Fault Wraultas Wrault Wraute
Post-fault Woostas Woost Woost

1152 Tabel 2 — Tidsvinduer for beregning af afvigelse for RMS-modeller.

1153

1154 Tabel 3 angiver de tilladelige tolerancer for hvert relevant signal og hvert kriterie i de definerede tidspe-
1155 rioder [6]. Tolerancerne er opgivet i per unit. For aktiv effekt og reaktiv effekt er basen produktionsan-

1156 lzeggets nominelle aktive effekt. For streammens aktive og reaktive komposant er basen anlaeggets nomi-
1157 nelle strgm, jf. definitionen i [6].
1158
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 | 0,100 | +0,050 | 0,050 | 0,100 | #0,050 | 0,050 | 0,100 | #0,050 | 0,050 | 0,100 | +0,050 | 0,050
Fault 0,150 | +0,100 | 0,150 | 0,150 | 0,100 | 0,150 | 0,200 | +0,150 | 0,200 | 0,150 | +0,100 | 0,150

Tilladelig afvigelse

Post-fault | 0,100 | +0,050 | 0,050 | 0,100 | +0,050 | 0,050 | 0,100 | #0,050 | 0,050 | 0,100 +0,050 0,050

1159 Tabel 3 Ngjagtighedskrav - tilladelige afvigelser.

1160 Ngjagtighedskravene specificeret i Tabel 3 geelder for bade positive- og negativsekvens veerdier i til-
1161 feelde af asymmetriske haendelser.
1162
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Simuleringsmodellen ma generelt ikke vise egenskaber, der ikke kan pavises for det fysiske produktions-
anleeg.

3.2.2.4.2 Npgjagtighedskrav i forbindelse med a&ndringer af produktionsanlaeggets arbejdspunkt

Begrebet @ndringer af produktionsanleeggets arbejdspunkt omfatter i denne sammenhaeng andringer
af produktionsanlaeggets stationaere arbejdspunkt, fx:
- Manuelle setpunktsaendringer af aktiv eller reaktiv effektudveksling i nettilslutningspunktet.
- Returnering til stabilt arbejdspunkt efter forstyrrelse af aktiv eller reaktiv effektudveksling i
nettilslutningspunktet. Fx ved udkobling af delanlaeg.
- Automatisk aendring af anlaeggets reaktive effekt setpunkt som fglge af en @ndring i spaendin-
gen i nettilslutningspunktet.
- Automatisk eendring af anleeggets aktive effekt setpunkt som fglge af aktivering af FSM, LFSM-
O eller LFSM-U.
- Returnering til stabilt arbejdspunkt efter fejl og resulterende FRT-forlgb.
- /&ndring af anlaeggets arbejdspunkt som fglge af en @ndring i den tilrddelige effekt.

Den dynamiske simuleringsmodels repraesentation af produktionsanlaeggets dynamik ifm. regulering af
dets arbejdspunkt er underlagt fglgende ngjagtighedskrav:

Regulering af produktionsanlaeggets arbejdspunkt er inddelt i to perioder. Den transiente periode og
den quasi-stationaere periode, se Figur 2. | den transiente periode foregar hovedparten af produktions-
anleeggets regulering til det nye stationaere operationspunkt.

Den transiente periode begynder fgrste gang, at differencen mellem produktionsanlaeggets regulering
og den forrige stationzere veerdi overstiger +2% af aendringen i det stationzere operationspunkt. Den
transiente periode slutter, nar produktionsanlaegget forbliver reguleret inden for +2% af aendringen i
stationzert operationspunkt fra den endelige stationaere veerdi.

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

Transient periode eksempel med Q step

Quasi-stationzer
periode

Quasi-stationaer
periode

03 Transient periode

02

+2% af @ndringen i
stationzert operationspunkt

Andring i stationaert operationspunkt

0,1

I
I
I
I
|
I
I
01 |
I
I
I
I
I
I
I

0 +2% af =endringen i
*“ |stationzert operationspunkt

03

26 2672 264 266 268 27 272 274 276 278 28 282 284 286 288 29 292 294 [g
— Qreference [pu] —MaltQ @PCC [p.u]

Figur 2 — Eksempel pG den transiente periode, som den skal defineres fra den madlte respons (r@d).

Dok.16/05118-112 Offentlig/Public

27/50



28/50

1193 For signalerne aktiv og reaktiv effektudveksling i nettilslutningspunktet gaelder:

1194
1195 1) Iden transiente periode skal den absolutte difference mellem produktionsanlaeggets respons
1196 og den dynamiske simuleringsmodels korresponderende respons til enhver tid veere inden for
1197 den mindst restriktive af fglgende tolerancer:
1198 a) 10% af produktionsanlaeggets aendring i stationaervaerdien.
1199 b) 2% af produktionsanlaeggets nominelle effekt.
1200
1201 2) | den quasi-stationaere periode skal den absolutte difference mellem produktionsanlaeggets
1202 respons og RMS-simuleringsmodellens korresponderende respons vaere inden for en tolerance
1203 pa 2% af produktionsanlaeggets nominelle effekt.
1204
1205 Ovenstaende ngjagtighedskrav er illustreret pa Figur 3.
1206
Transient pericde eksempel med Q step
03 Quasi-stationaer Transient periode I Quasi-stationaer
I periode | periode
I
I
02
0.1 I
I
| Zndring i stationzert operationspunkt
0 | g P P
I
I
-01 I
I
I -~ y
02 I
I I
I I
03 +2% af Pn | *10% af @ndringen i stationaert operationspunkt | 12% af Pn
I I
26 262 264 266 268 27 272 274 276 278 28 282 284 286 288 20 292 204 1[s
1207 — Qreference [pu] —MatQ @PCC [pu] ——Simuleret Q @ POC [p.u] — Telerance

1208 Figur 3 — Samme eksempel som Figur 2, her med den simulerede respons overlejret (bld) og tolerancerne

1209 pdtegnet (lilla). £ndringen i det stationaere operationspunkt er pé 0,35 p.u., og derved bliver
1210 tolerancen i den transiente periode 0,035 p.u.
1211

1212 Anlaegsejeren skal planleegge, udfgre og dokumentere en modelverificering pa det specifikke anlaeg for
1213 at dokumentere, at overstdende ngjagtighedskrav er opfyldt.

1214

1215
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3.2.3 Krav til transient simuleringsmodel (EMT-model)

Den transiente simuleringsmodel leveret af anlaegsejeren skal vaere en ngjagtig repraesentation af det
samlede anleeg savel som specifikke komponenter. Modellen skal indeholde anlaegsspecifikke indstillin-
ger og repraesentere anlaeggets stationaere og dynamiske egenskaber i tilslutningspunktet, gaeldende
for det definerede normaldriftsomrade [1] og under alle relevante netforhold, hvor produktionsanlaeg-
get skal kunne drives. Modellen skal vaere ngjagtig til at studere transienter pa systemniveau, hvor fre-
kvensomrddet kan veere i stgrrelsesordenen fa Hz til fa kHz.

Anlagsejer har til ansvar at levere en transient simuleringsmodel af produktionsanlaegget til Energinet i
henhold til specifikationerne i afsnit 3.2.3.1, 3.2.3.2, 3.2.3.3 0g 3.2.3.4.

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

Simuleringsmodellen skal verificeres, som specificeret i afsnit 4.

3.2.3.1 Funktionelle modelkrav

Den transiente simuleringsmodel skal kunne repraesentere produktionsanlaeeggets stationzaere og dyna-
miske egenskaber i forbindelse med setpunktsaendringer for anlaeggets produktion af aktiv og reaktiv
effekt, herunder andring af reguleringsform for dette, samt nedenstaende eksterne handelser, eller
kombinationer af disse eksterne haendelser i det kollektive elforsyningssystem:

e Generatorneere fejl set fra tilslutningspunktet i henhold til den pakraevede FRT-karakteristik
[1], hvor en kortslutning her kan antage form som:

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

o En tofaset kortslutning uden eller med jordbergring med en vilkarlig impedans i fejl-
stedet.

o Entrefaset kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.

o Udkobling af, og mulig efterfglgende automatisk genindkobling af, en vilkarlig fejiramt netkom-
ponent i det kollektive elforsyningssystem, jf. ovenstaende fejlforlgb, og det afledte vektor-
spring i tilslutningspunktet.

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

e Spandingsforstyrrelser og tenderende spaendingskollaps med en varighed inden for den pa-
kreevede minimumssimuleringstid, jf. nedenstaende, og som minimum inden for indsvingnings-
forlgbet for produktionsanlaeggets overgang til en ny stationeer tilstand.

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

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

Den leverede transiente simuleringsmodel skal:
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10.

Indeholde alle relevante regulerings-, kontrol og beskyttelsesfunktioner. Dette inkluderer fx:

a. Enfuld repraesentation af de indre og ydre reguleringsslgjfer for effektelektronik-ba-
serede anlaeg, herunder bl.a. spaendingskontrol, phase-locked loop, fault ride-
through-logik, deempningskontrol, begraenserfunktioner. Dette gaelder ogsa alle rele-
vante fysiske elektriske og mekaniske komponenter som fx filtre, transformere, shunt-
komponenter, gearbox, pitch controller, generatorer, DC-link chopper mm.

b. En fuld repraesentation af plant-level regulering, herunder parkregulatoren (PPC). som
inkluderer tidsforsinkelser, transition til og fra fault ride-through modes mm.
Samtlige pakraevede reguleringsfunktioner [1].

d. Modellen skal omfatte alle kontrol- og beskyttelsesfunktioner pa anlaegsniveau og in-
verterniveau, som implementeret i det faktiske udstyr, heriblandt

i. Indstillinger for spaeendings- og frekvensbeskyttelse,

ii. Fault ride-through-aktiverings og deaktiveringsindstillinger,

iii. Indstillinger for injektion af aktive og reaktive stremme under en fejl.
For produktionsenheder med en nettilsluttet konverter skal anleegsejer i deres EMT-model re-
prasentere konverterens skiftedynamikker enten pa transistorniveau eller som en styret
spaendingskilde-/strgmkildeapproksimation (‘average’ model). Safremt modellen er baseret pa
en 'average’ modelreprasentation, skal anleegsejer verificere, at kontrol- og beskyttelsesfunk-
tionaliteterne ikke er forenklede, og modellen er velegnet til dynamisk responsanalyse i omra-
det fra Hz-kHz. Ved brug af average model skal denne lave et gennemsnit med skiftefrekven-
sen for anleeggets dynamikker, sa hurtige reguleringsslgjfer bevares, og det udelukkende er
skiftedynamikken og eventuel pulsbreddemodulation, der udelades. Denne average modelre-
praesentation skal stadig kunne korrekt repraesentere de dynamikker, der er imellem DC-siden
og AC-siden af anlaegget (fx DC-link-dynamik, vindmgllers mekaniske dynamik eller solcellers
dynamik), hvilket skal dokumenteres af anlaegsejer.
Kunne initialiseres pa maksimalt 3 sekunders simuleringstid.
Simuleringstidspunkt for pabegyndelse af EMT-modellens injektion af tilsyneladende effekt
skal kunne indstilles af brugeren.
Simuleringstidspunkt for aktivering af produktionsanlaeggets beskyttelsessystemer i EMT-
modellen skal kunne indstilles af brugeren.
Som minimum kunne benyttes i frekvensomradet fra 47,5 Hz til 51,5 Hz og i spaendingsomra-
det fra 0,0 pu til 1,4 pu.
Kunne beskrive produktionsanleeggets dynamiske egenskaber i mindst 60 sekunder efter en-
hver af ovenstaende setpunktsaendringer og eksterne haendelser i det kollektive elforsynings-
system.
Veaere numerisk stabil ved gennemfgrelse af en simulering pa minimum 60 sekunder uden pa-
trykning af et haendelsesforlgb eller zndring af randbetingelser, hvor de simulerede veerdier
for aktiv effekt, reaktiv effekt, spaending og frekvens skal forblive konstante under hele simule-
ringsforlgbet.
EMT-modellen skal repraesentere alle komponenter, reguleringssystemer og beskyttelsessyste-
mer relevante for EMT-analyser, herunder ogsa det samlede anlaegs parkregulator.
Netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anlaegsinfrastrukturen, skal implementeres i
EMT-modellen i et omfang og et detaljeringsniveau, der er gyldig for EMT-studier. Dette inklu-
derer opsamlingskabler, transformere, filtre m.m. Omfanget af leverancen godkendes af Ener-
ginet. Hvis kabler er modelleret med Pl-sektioner, skal deres frekvensafhaengige karakteristik-
ker valideres mod geometriske modeller.
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For produktionsenheder med mekanisk drivtog skal EMT-modellen indeholde en mekanisk
svingningsmassemodel for produktionsanlaeggets drivtog inklusive dokumentation af inertikon-
stanter, egenfrekvenser samt fjeder- og deempningskonstanter, safremt dette er relevant for
repraesentationen af produktionsanlaeggets stationaere og dynamiske egenskaber.
EMT-modellen skal repraesentere produktionsanlaeggets FRT-egenskaber [1].

Hvis produktionsanlaegget har seerlige funktioner, som eksempel et reguleringsregime for szer-
ligt svagt net, skal disse funktioner inkluderes i EMT-modellen. En relevant modelteknisk be-
skrivelse af de seerlige funktioner og disses begraensninger skal inkluderes i EMT-modellens
brugervejledning.

Modellen skal veere gyldig for stationaere driftsforhold.

EMT-modellen skal vaere anvendelig for EMT-simuleringer af balancerede samt ubalancerede
fejl og afbrydelse af produktionsanlaeggets forbindelse til det kollektive elforsyningssystem.
For produktionsanlaeg med varierende primaer energikilde skal det vaere muligt at justere pa
den tilgaengelige effekt, ogsa under simulering (som fx vindhastighed eller solindstraling).
Safremt produktionsanlaegget indeholder eksterne komponenter, fx af hensyn til overholdelse
af nettilslutningskravene eller til levering af kommercielle systemydelser, skal simuleringsmo-
dellen indeholde den ngdvendige repraesentation af disse komponenter, som kraevet i afsnit 2.

Modelformat

EMT-modellen skal udvikles og leveres i PSCAD/EMTDC og veaere kompatibel med PSCAD ver-
sion 4.6.3 og nyere.
Hvis produktionsanlaegget bestar af flere identiske produktionsenheder, skal EMT-modellen
aggregeres som beskrevet i afsnit 3.2.5. Den aggregerede model skal veere skalerbar ved hjzelp
af en indbygget funktion eller ved hjzelp af en ekstern PSCAD 'skalerings'-komponent.
For hybride anlaeg bestaende af flere forskellige typer af produktionsenheder skal EMT-
modellen korrekt repraesentere hver af disse typer.
EMT-modellen skal kunne anvendes med et tidsskridt pad 10 mikrosekunder. Hvis anlaegsejer
gnsker at anvende et andet tidsskridt end 10 mikrosekunder, skal dette godkendes af Energi-
net.
EMT-modellen skal valideres for simuleringer ved forskellige simuleringstidskridt. Modellen
skal give tilnaermelsesvis samme resultater ved transiente simuleringer med ethvert tidsskridt i
det gyldige interval.
EMT-modellen skal kunne optraede funktionelt flere gange i samme PSCAD-simuleringsfil, uden
at dette leder til, at vaesentlige andringer skal foretages. Derfor skal EMT-modellen kunne
indga som adskillige 'definitions' eller adskillige 'instances'. Hvis modellen indeholder et alter-
nativ til brug af adskillige 'definition’ eller 'instance', skal dette beskrives i brugervejledningen.
EMT-modellen skal understgtte brug af PSCAD/EMTDCs 'snapshot'-funktion. Det pakraeves, at
modellen viser samme svar med og uden brug af snapshot-funktionen.
EMT-modellen skal understgtte brug af PSCAD/EMTDCs 'multiple run'-funktion.
Alle for EMT-analyser relevante funktionsindstillinger i produktionsanlaeggets reguleringssy-
stem, der kan andres enten lokalt eller ved fjernkontrol, skal veere tilgaengelige parametre i
simuleringsmodellen. Omfanget af leverancen godkendes af Energinet.
Alle relevante setpunkter og indstillinger pa det virkelig anlaeg skal vaere tilgeengelige i den
transiente simuleringsmodel. Hvert input ma ikke kraeve justering mere end ét sted og skal
kunne justeres bade fgr og under dynamisk simulering, herunder:

a. Aktiv effektregulering.

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

c. Q-regulering (Mvar-regulering).

d. Spandingsregulering (inklusive parametre for droop/kompoundering).
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e. Frekvensregulering (statik og dgdband).

Yderligere skal alle setpunkter og indstillinger angives med fortegn i henhold til generatorkon-
vention [4].

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

Setpunkt for effektfaktor-regulering skal angives ved cos ¢.

Det skal veere muligt at skifte mellem samtlige pakraevede reguleringsfunktioner for aktiv og
reaktiv effekt bade fgr og under dynamisk simulering.

Alle elektriske, mekaniske, regulerings og beskyttelsessignaler relevante for EMT-analyser af
det kollektive elforsyningssystem skal vaere tilgaengelige i EMT-modellen. Omfanget af leveran-
cen godkendes af Energinet. Saerligt fremhaeves herunder:

a. Deninterne kontrols reference for maling af spaendinger og stremme i dg-domaenet

(Vd/Vg og 1d/Iq) for effektelektronik-baserede anlaeg.

b. PLL udgangssignal, for anlaeg som anvender phase-locked-loop (PLL) til synkronisering.
EMT-modellen ma indeholde praekompilerede og krypterede dele. EMT-modellens kompile-
rede dele skal vaere DLL-baseret. EMT-modellen skal vaere kompatibel med systemoperatgrens
simuleringsmiljs, hvor kompiler-indstillinger (version og kompatibelt versionsinterval af Intel
Fortran og MS Visual Studio) aftales mellem anlaegsejer og systemoperatgren.

EMT-modellen ma ikke bruge eller vaere afhaengig af global variable i PSCAD.
EMT-modellen ma ikke ggre brug af flere lag i PSCAD-vaerktgjet, inklusiv 'disabled' lag.

Modelleverancer

EMT-modellen skal ved levering besta af fglgende:

PSCAD/EMTDC-simuleringsmodel, version efter aftale med Energinet.

o En funktionel PSCAD-simuleringsmodel, der overholder krav i afsnit O, skal leveres for
produktionsanlaegget forbundet til en simpel modelrepraesentation af det kollektive
elforsyningssystem, fx en Théveninaekvivalent model.

o ldentificer tydeligt producentens EMT-modeludgivelsesversion og den relevante tilhg-
rende hardware-firmwareversion.

Brugervejledning med beskrivelse af:

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

o modelantagelser og anvendelse af EMT-modellen.
modelbegransninger og alle de af produktionsanlaeggets funktioner, der ikke er inklu-
deret i EMT-modellen, som ville kunne antages at have betydning for produktionsan-
laeggets transiente elektriske egenskaber og performance.
den anvendte modelaggregering, jf. kravene i afsnit 3.2.5.

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

o hgjeste mulige tidsskridt.

o hvor mange 'definitions' og 'instances', der kan oprettes af modellen.

o opsetning og initialisering af simuleringsmodellen.

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

band, tidsforsinkelser samt begraenserfunktioner (non-wind-up/anti wind-up) samt
look-up tabeldata og anvendte principper for interpolation m.m.
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o simuleringsmodellens indgangs- og udgangssignaler, hvor dette som minimum skal
omfatte fglgende:
= Aktiv effekt.
= Reaktiv effekt.
=  Setpunkter for:
e  Aktiv effektregulering.
e  Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).
e Q-regulering (Mvar-regulering).
e Spandingsregulering inklusive parametre for anvendt droop/kom-
poundering.
e Frekvensregulering (statik og dgdband).
e  Systemveernsindgreb (slutvaerdi og gradient for regulering af aktiv
effekt).
=  Signal for aktivering af systemvaern.
= Styresignaler for eventuelle eksterne netkomponenter, fx STATCOMs eller
energilagringsenheder m.m.
e Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anlaegsinfrastrukturen. Data skal have et
omfang og et detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en komplet, fuldt funktionsdygtig
simuleringsmodel, som kraevet i afsnit 2.

e  \Verifikationsrapporter for EMT-modellen, som specificeret i afsnit 4.

3.2.3.4 Ngjagtighedskrav

Ngjagtigheden af den pakraevede transiente simuleringsmodel fastlaegges pa samme made som for den
dynamiske simuleringsmodel (RMS-model), jf. afsnit 3.2.2.4, 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 krav for den pakraevede dynamiske simulerings-
model, dog med undtagelse af tidsvinduerne for hvilke stgrrelserne (MXE, ME og MAE) beregnes, jf.
krav til momentane spandingsaendringer. For den transiente simuleringsmodel skal stgrrelserne bereg-
nes som angivet i Tabel 4.

Periode Xwmxe Xme Xmae
Pre-fault Wore Wore Wore
Fault Weault Weault Wrault
Post-fault Wopost Wpost Wost

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

Yderligere for asynkrone anlaeg, som er nettilsluttet via en konverter (effektelektronik-baserede anlzeg),
gelder ngjagtighedskravene til aktiv og reaktiv strgmkomposant ogsa for den interne kontrols omreg-
ning af malevaerdier til dg-domaenet (l4 og Iq), nar relevant for bade positiv- og negativsekvens.

Derudover anvendes sammenligning af gjebliksvaerdier for strem og spaending til verificering af simule-
ringsmodellens ngjagtighed i forbindelse med de transiente forlgb ved spaendingsandringer. Dette geel-
der kun ved verificering af enkeltanlaeg, og omfang er beskrevet i afsnit 4.3.3. Sammenligning af gje-
bliksveerdier er ikke underlagt kvantitative ngjagtighedskrav, men verificering er baseret pa en visuel
inspektion og ingenigrfaglig vurdering. Ved vurdering af gjebliksveerdierne er fokus pa amplitude og
oscillationsfrekvens fgr, under og efter spaendingsforstyrrelsen, antallet af perioder for at opna ny
steady state, fase-asymmetri samt stgrrelsen af et eventuelt fasehop.
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3.2.4 Krav til harmonisk simuleringsmodel
3.2.4.1 Funktionelle modelkrav

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

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

Hvis anlaegget bestar af flere produktionsanlzaeg, skal der foruden enkeltanlaegsmodellen leveres en ag-
gregeret simuleringsmodel reprasentativ for den samlede emission samt det samlede passive harmoni-
ske respons i tilslutningspunktet. Krav til frekvensomrade og oplgsning er identisk med enkeltanlaegs-
modellen.

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

lerne.

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

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

3.2.4.2 Modelformat

Den harmoniske enkeltanlaegsmodel og aggregeret simuleringsmodel opsat til hgjeste emission per har-
moniske orden skal leveres enten som tabeldata i EXCEL eller som DIgSILENT PowerFactory model, i Po-
werFactory version, som aftales med Energinet. En fulddetaljeret harmonisk model kan udggre leve-
rance af data for netkomponenter og gvrige dele. En fulddetaljeret harmonisk model skal i sa fald leve-
res i DIGSILENT PowerFactory.
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Harmoniske emissioner og/eller impedanser, der angiver anlaeggets afhaengighed af arbejdspunkt skal
leveres som tabeldata i EXCEL. Hertil skal relevante data, der muligggr opbygning af en komplet fre-
kvensafhaengig simuleringsmodel, leveres i EXCEL. Dette omfatter bl.a. elektriske data for anlaegskom-
ponenter og kabelleengder internt i anlaegget.

3.2.4.3 Modelleverancer

Leverance af den harmoniske simuleringsmodel skal indeholde:
e Harmonisk enkeltanleegsmodel opsat med hgjeste emission per harmoniske orden.

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

e  Teknisk dokumentation og data for
o Relevante synkron-, invers- og nul-sekvensimpedanser i frekvensomradet 50 Hz til
2500 Hz med frekvensoplgsningen pa 1 Hz.
o Dokumentation for produktionsanlaeggets emission og/eller impedansers afhangig-
hed af anlaeggets arbejdspunkt.
o Netkomponenter og gvrige dele af anlaegsinfrastrukturen i omfang og detaljeringsni-
veau, som muligggr opbygning af en komplet frekvensafhaengig simuleringsmodel.

o  Modelvejledning med beskrivelse af
o Modelantagelser og opbygning.
o Metode for summering af emission fra flere produktionsanlaeg.
o Den anvendte modelaggregering og overensstemmelse af denne med komplet har-

monisk simuleringsmodel.

3.2.4.4 Ngjagtighedskrav

Metoden anvendt til opstilling af modellen for den enkelte produktionsenhed skal specificeres og god-

kendes af Energinet. Bestemmes modelparametre ved maling, skal en malerapport vedlaegges som do-
kumentation. Desuden skal der redeggres for, hvordan modelparametre fastsaettes ud fra malerappor-
tens resultater. Fastsaettes modelparametre ved beregning eller simulering, skal metoden anvendt spe-
cificeres, samt eksempler pa resultatbehandling for udledning af modelparametre gives.

Dok.16/05118-112 Offentlig/Public



1528

1529
1530
1531
1532
1533
1534
1535
1536
1537
1538
1539
1540
1541
1542
1543
1544
1545
1546
1547
1548
1549
1550
1551
1552
1553
1554
1555
1556
1557
1558
1559
1560
1561
1562

1563
1564
1565

1566
1567

36/50

3.2.5 Aggregering af modeller for produktionsanlaeg

Produktionsanlaegget kan besta af adskillige mindre enheder, som tilsammen udggr maerkeeffekten af
produktionen i tilslutningspunktet. For analyser i det kollektive elforsyningssystem implementerer sy-
stemoperatgren en fuld-aggregeret eller semi-aggregeret model af anlaegget afhaengig af anlaeeggets in-
terne komponenter, symmetri set fra tilslutningspunktet, den elektriske afstand imellem tilslutningspunk-
tet og interne komponenter og enheder mm.

Anlaegsejer har til ansvar at levere aggregerede simuleringsmodeller af produktionsanlaegget til Energi-
net i henhold til nedenstaende specifikation:

e Krav om model aggregering gaelder for de kraevede stationaere, dynamiske og transiente mo-
deller.

e Det er anlaegsejers ansvar at sikre, at den aggregerede dynamiske model er en retvisende re-
prasentation for det samlede produktionsanlaeg i tilslutningspunktet, bade under statiske og
dynamiske forhold, jf. de krav der er nedsat for stationzere, dynamiske og transiente modeller i
afsnit 3.2.1, 3.2.2, 0.

e Anlaegsejer skal i brugervejledningen for modellen inkludere

o beskrivelser af de anvendte principper for aggregering samt eventuelle begraensnin-
ger for anvendelsen af dette. Simuleringsmodellens parametrering skal indeholde
komplette datasaet for enkeltanleeg og det aggregerede anlaeg.

o et verifikationsafsnit, der dokumenterer, at den fuld-aggregerede model er repraesen-
tativ for en detaljeret repraesentation af anlaegget. Hvorvidt dette ggres gennem en
sammenligning af den fuld-aggregerede model med en detaljeret repraesentation af
anlaegget eller gennem analytiske tiltag, aftales imellem anlaegsejer og systemopera-
tgren.

o en beskrivelse af det fulde parklayout.

e  For de statiske og dynamiske RMS-simuleringsmodeller accepteres kun en fuld-aggregeret mo-
del af anlegget.

e  For den transiente EMT-simuleringsmodel, accepteres en semi-aggregeret model af anlaegget,
safremt anleegsejer kan pavise at en fuld-aggregeret model ikke er tilstraekkelig for retvisende
at bevare anlaeggets dynamiske og transiente egenskaber.

e Ved hybride anleeg med flere forskellige typer af produktionsenheder skal der foretages en fuld-
aggregering af hver enhedstype for sig. Dette geelder bade for RMS- og EMT-modeller.

Detaljeret anleeg Semi-aggregeret anlaeg Fuld-aggregeret anlaeg

T EYT] e T
' (o)

E IJL‘I IJl‘l IE Ii‘l@ PoC : Point of Connection (nettilslutningspunkt)

P : Produktionsenhed
Figur 4 - Eksemplificeret enstregsdiagram, der visualiserer forskellige aggregeringsniveauer omtalt i neer-

veerende dokument.
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4. Verifikation af simuleringsmodel

Anlaegsejeren skal sikre, at simuleringsmodellerne er verificeret [1]. Anlaegsejeren er ansvarlig for al ud-
ferelse af test til modelverifikation, herunder fremskaffelse af ngdvendigt maleudstyr, dataloggere og
personel. Anlaegsejeren er desuden ansvarlig for gennemfgrelse og dokumentation af den pakraevede
modelverifikation, herunder dokumentation af overholdelse af de definerede ngjagtighedskrav til simu-
leringsmodellen.

Omfanget af modelverifikationen fastlaegges i samarbejde med Energinet efter oplaeg fra anlaegsejeren.

4.1 Dokumentationskrav

Anlaegsejeren skal dokumentere verifikationen af simuleringsmodeller for produktionsanlaegget i form
af rapporter i henhold til testprocedure fastsat i afsnit 4.2 og/eller 4.3. Maleresultater sammenholdes
med de tilsvarende simulerede resultater, og simuleringsmodellens ngjagtighed dokumenteres. Model-
verifikationsproceduren betragtes fgrst som afsluttet, nar Energinet har godkendt de af anlaegsejeren
fremsendte modelverifikationsrapporter.

Rapporter for modelverifikation skal indeholde:
1. Beskrivelser af de udfgrte tests, herunder:

a. Stgrrelse pa seetpunktsaendring eller fejlkarakterisitik.

b. Aktiv effekt setpunkt ved start.

c. Reaktiv effekt setpunkt ved start.

d. Anvendt net-akvivalent (impedans) og systemstyrke (SCR).

e. Relevante anlaegsindstillinger sdsom droops, eller FRT K-faktor.

2. Beskrivelser af hvert datasaet, herunder det anvendte maleudstyr og den efterfglgende data-
behandling (herunder evt. efterfglgende tidsforskydning).

3. Tabel med signalnavne for malte vaerdier med tilsvarende signalnavne i simuleringsmodellen.

4. Tidsserieresultater for bade maling og simulering skal vises grafisk.

a. Begge resultatszet for given test og signal skal vises i samme graf.

b. Grafer skal have et format, som ggr det muligt visuelt at inspicere modellens ngjagtig-
hed bade under steady state-konditioner og dynamiske forlgb (som fx setpunktsaen-
dring eller ved fejl-begyndelse og -bortkobling).

Randbetingelser (ngjagtighedskrav) til de udfgrte tests.

6. Beregning af afvigelsen mellem maling og simulering skal dokumenteres i passende tabeller og
grafer i henhold til de givne randbetingelser og parametre til vurdering af ngjagtighed.

7. Redeggrelse (arsag) for afvigelser mellem maling og simulering, som overskrider de fastsatte
ngjagtighedskrav, eller som indikerer forskelle i dynamisk respons. Det er ikke acceptabelt blot
at postulere en arsag. Redeggrelsen skal underbygges af maledata, evt. med signaler internt i
anlaegget.

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

4.1.1 Evalueringskriterier

Godkendelse af modelverifikation sker pa baggrund to overordnede principper:
e Evaluering af modellen i henhold til de fastsatte kvantitative ngjagtighedskrav (se afsnit 3).

e  Evaluering af modellen ud fra en ingenigrmaessig vurdering af forventet ngjagtighed.
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Energinet har sd vidt muligt fastsat kvantitative ngjagtighedskrav for at sikre en objektiv vurdering af
simuleringsmodellers ngjagtighed. Men med henblik pa at verificere modellers dynamiske respons (szer-
lig for EMT-modeller) er de kvantitative ngjagtighedskrav ikke tilstraekkelige. Det er muligt, at en model
overholder de kvantitative ngjagtighedskrav, men tendenserne i det simulerede dynamiske respons er
forskellig fra det malte. Og da det ikke er hensigtsmaessigt at fastsaette de kvantitative krav sa skrapt, at
ens dynamik sikres, er der brug for en visuel inspektion og ingenigrmaessig vurdering i forbindelse med
modelverifikation.

Energinet laver derfor en ingenigrmaessig vurdering med udgangspunkt i forventet ngjagtighed for den
givne model og anlaegstype. Vurderingen er baseret pa Energinets erfaring og samarbejde med rele-
vante leverandgrer. Overholdelse af de kvantitative ngjagtighedskrav er altsa ikke tilstraekkelig for at fa
godkendt modelverifikationen, sa frem resultaterne viser vaesentlige forskelle i dynamik. Omvendt set
kan enkelte overskridelser af de kvantitative ngjagtighedskrav accepteres, safremt der kan redeggres
for disse, og tendenserne i det dynamisk respons er ensartede.

4.1.2 Testoplaeg for modelverifikation

Det er anlaegsejers ansvar at udarbejde et oplaeg for test af produktionsanlaegget med henblik pa at ve-
rificere modellen. Testoplaegget skal godkendes af Energinet. Et testoplaeg skal som minimum inde-
holde:
1. Testbeskrivelse
a. Formal med testen.
b. Hvad erinvolveret i testen.
c. Huvilke dele af modellen er i fokus.
2. Forudsatninger
a. Krav til driftssituationen under test, eksempelvis minimum produktionsniveau under
testen.
b. Seerlig testopseetning, afvigelse fra normale driftsindstillinger, fx anden tuning af aktiv
eller reaktiv effektkontrol.
c. Sammenhang med andre tests.

a. Huvilke signaler bliver malt.
b. Hvor pa anlaegget foretages malingen.
c. Huvilket udstyr anvendes til maling.
4.  Modelverifikation
a. Hvordan sammenlignes testresultaterne med simuleret resultat.
b. Succeskriterier for modelverifikation.

4.2 Synkrone anlaeg verificeringsprocedure
4.2.1 Verifikationskrav til stationzer simuleringsmodel

Verifikation er ikke pakraevet.

Dog skal det dokumenteres, at den stationaere simuleringsmodel er repraesentativ for produktionsan-
laeggets stationaere og quasi-stationaere egenskaber, hvor et szerligt fokus skal rettes mod anlaeggets
subtransiente og transiente kortslutningsbidrag i forbindelse med en vilkarlig fejl i det kollektive elforsy-
ningssystem.

Dette gg@res i forbindelse med de kraevede overensstemmelsessimuleringer [1]. Resultater fra statiske

kortslutningsberegninger skal sammenlignes med resultater fra dynamisk simulering for udvalgte fejl-
haendelser. Omfang aftales med Energinet.
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1662 4.2.2 Verifikationskrav til dynamisk simuleringsmodel (RMS-model)

1663 Simuleringsmodellen for det samlede produktionsanlaeg skal verificeres af anlaegsejeren, omfattende
1664 samtlige pakraevede reguleringsformer og eftervisning af produktionsanlaeggets stationaere og dynami-
1665 ske egenskaber ved patrykning af de i afsnit 3.1.2.1 beskrevne setpunktsaendringer og eksterne haendel-
1666 ser i det kollektive elforsyningssystem.

1667

1668 For synkrone produktionsanlaeg bestar modelverifikationen af fglgende:

1669 e Sammenligning af overensstemmelsessimuleringer [1] udfgrt med den transiente simulerings-
1670 model (EMT-model). Omfang aftales med Energinet.

1671 Dokumentation herfor afleveres og godkendes forud for tildeling af ION.

1672

1673 e Sammenligning med maleresultater optaget i forbindelse med gennemfgrelsen af de pakrae-
1674 vede overensstemmelsesprgvninger [1] ved produktionsanlaeggets idriftseettelse.

1675 o Sammenligningen skal dokumenteres i henhold til kravene i afsnit 4.1.

1676 Dokumentation herfor afleveres og godkendes forud for tildeling af FON.

1677

1678 For synkrone produktionsanlaeg bestaende af flere enkeltanlaeg skal modelverifikationen gennemfgres
1679 for hvert af disse enkeltanlaeg.

1680

1681 4.2.2.1 Pakraevet signalomfang ved verifikation af synkrone produktionsanlaeg

1682 Som minimum skal fglgende malesignaler optages i forbindelse med de gennemfgrte overensstemmel-
1683 sesprgvninger ved produktionsanlaeggets idriftsaettelse til brug for den efterfglgende modelverifikation:

1684 e  Aktiv effekt — malt i tilslutningspunktet.

1685 e  Reaktiv effekt — malt i tilslutningspunktet.

1686 e  Fasespaendinger — malt i tilslutningspunktet.

1687 e Fasestrgmme — malt i tilslutningspunktet.

1688 o Netfrekvens — malt i tilslutningspunktet.

1689 e Aktiv effekt — malt ved generatorklemmerne.

1690 e  Reaktiv effekt — malt ved generatorklemmerne.

1691 e  Fasespandinger — malt ved generatorklemmerne.

1692 e  Fasestrgmme — malt ved generatorklemmerne.

1693 e  Feltstrgm — malt ved generatorklemmerne (eller for magnetiseringsmaskine, hvis anvendt).
1694 e  Feltspanding - malt ved generatorklemmerne (eller for magnetiseringsmaskine, hvis anvendt).
1695 e AVR-udgangssignaler fra deempetilsats (PSS) (hvis et separat signal er til radighed).
1696 e AVR-signaler (alarmer) for aktivering af begraenserfunktioner.

1697 e  Generatorens omlgbshastighed.

1698 e Frekvensrespons for magnetiseringssystemet og deempetilsats (PSS) (Vt/Vref).
1699 e Setpunkter for:

1700 o Aktiv effektregulering.

1701 o Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).

1702 o Q-regulering (Mvar-regulering).

1703 o Speaendingsregulering.

1704 o Frekvens- eller hastighedsregulering.

1705 e Signal for aktivering af systemvaern.

1706
1707 4.2.3 Verifikationskrav til transient simuleringsmodel (EMT-model)

1708 Identisk med verifikationskrav til RMS-model, jf. afsnit 4.2.2.
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4.3 Asynkrone anlaeg verificeringsprocedure
4.3.1 Verifikationskrav til stationaer simuleringsmodel

Verifikation er ikke pakraevet.

Dog skal det dokumenteres, at den stationaere simuleringsmodel er repraesentativ for produktionsan-
laeggets stationaere og quasi-stationaere egenskaber, hvor et szerligt fokus skal rettes mod anlaeggets
subtransiente og transiente kortslutningsbidrag i forbindelse med en vilkarlig fejl i det kollektive elforsy-
ningssystem.

Dette gg@res i forbindelse med de kraevede overensstemmelsessimuleringer. Resultater fra statiske kort-
slutningsberegninger skal sammenlignes med resultater fra dynamisk simulering for udvalgte fejlhaen-
delser. Omfang aftales med Energinet.

4.3.2 Verifikationskrav til dynamisk simuleringsmodel (RMS-model)

Simuleringsmodellen for det samlede produktionsanlaeg skal verificeres af anlaegsejeren, omfattende
samtlige pakraevede reguleringsformer og eftervisning af produktionsanlaeggets stationaere og dynami-
ske egenskaber ved patrykning af de i afsnit 3.2.2.1 beskrevne setpunktsaendringer og eksterne haendel-
ser i det kollektive elforsyningssystem.

Modelverifikationen sker pa baggrund af maleresultater optaget i forbindelse med prgvninger pa det
samlede produktionsanlaeg. Men da det ikke er muligt at teste alle egenskaber i forhold til robusthed og
eksterne haendelser, accepteres det, at dele af modelverifikationen for det samlede produktionsanlaeg
foregar via verifikation af modeller for hver type enkeltanlaeg indeholdt i produktionsanlaegget. Verifika-
tion af modeller for enkeltanlaeg foregar normalt via standardtest udfgrt i forbindelse med certificering
og/eller typegodkendelse af det pagaeldende delanleeg. Ved enkeltanlaeg forstas alle produktionsenhe-
der (fx én model for hver af de anvendte vindmglletyper eller solcelleinvertere) og eksterne komponen-
ter (fx én model for hver af de anvendte energilagringsenheder, eller STATCOMs etc.).

For asynkrone produktionsanleeg bestar modelverifikationen af fglgende to steps:

o Typeverificering af modeller for enkeltanlaeg. Se afsnit 4.3.2.1.
Skal afleveres og godkendes forud for tildeling af ION.

e Parkmodelverificering for det samlede produktionsanlzaeg. Se afsnit 4.3.2.2.
Skal afleveres og godkendes forud for tildeling af FON.

4.3.2.1 Enkeltanlaeg typeverificering

Simuleringsmodel for alle typer af aktive komponenter (produktionsenheder og eksterne komponenter
som STATCOMs) skal verificeres via sammenligning med fabriks-/typetest. Det primaere formal er at ve-
rificere simuleringsmodellens ngjagtighed i forhold til forstyrrelser og robusthed samt evnen til korrekt
at eftervise komponentens FRT-egenskaber. Verificering af simuleringsmodeller for enkeltanlzeg skal
forega forud for tildeling af ION, da dette er en forudsaetning for at sikre validiteten af de kraevede over-
ensstemmelsessimuleringer [1] af det samlede produktionsanlaegs robusthed og FRT-egenskaber.

For verificering af enkeltanlaeg gaelder fglgende:
1. Det er anlagsejerens ansvar at udarbejde et oplaeg for test og modelverifikation, som skal god-
kendes af Energinet.
2. Test af FRT skal overholde krav fastsat i [5] for at veere gyldige.
Testomfang skal opfylde minimumskrav fastsat i afsnit 4.3.2.1.1.
Signaler inkluderet i modelverifikationen skal opfylde minimumskrav fastsat i afsnit 4.3.2.1.3.
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Det kan accepteres, at typetest og verifikation af modeller for enkeltanlaeg udfgres i henhold til anden

standard end kravene specificeret i dette dokument, safremt der kan redeggres for, at standarden som

minimum sikrer tilsvarende test af egenskaber jf. afsnit 4.3.2.1.1, og at ngjagtighedskrav som minimum

opfylder krav specificeret i afsnit 3.2.

4.3.2.1.1 Minimum test omfang

Modelverificeringsproceduren skal som minimum daekke fglgende scenarier/kontrolfunktioner:

1.
2.

© N o v~ W

Aktiv effekt setpunktsregulering.
Funktioner for regulering af reaktiv effekt som anvendes pa det samlede produktionsanlaeg
a. Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).
b. Q-regulering (Mvar-regulering).
c. Speendingsregulering.
LVRT.
HVRT.
ROCOF-robusthed.
FSM (hvis funktionen anvendes pa det samlede produktionsanlzeg).
LFSM-O (hvis funktionen anvendes pa det samlede produktionsanlzeg).
LFSM-U (hvis funktionen anvendes pa det samlede produktionsanlzeg).

Alle overstaende tests er underlagt ngjagtighedskravene fremsat i afsnit 3.2.2.4.

4.3.2.1.2 Enkeltanlaeg testprocedure

For modelverificering af aktiv effekt setpunktsregulering geelder fglgende:

1)

Test skal udfgres ved at patrykke produktionsanlaegget step-input pa dets aktiv effekt refe-
rence, der skal som minimum udfgres to test, hvor disse er:

a. Entest med opregulering p& mindst 0.2 p.u.

b. Entest med nedregulering pa& mindst 0.2 p.u.
Test kan udfgres som en sammenhangende kgrsel.
Sammenligning af reaktiv effekt respons under aktiv effekt reguleringen skal veere en del af
modelverificeringen.
Safremt der udfgres test med frekvensregulering af aktiv effekt, udgar krav om separat test af
setpunktsregulering.

For modelverificering af reaktiv effekt regulering geelder fglgende:

1)

Der skal som minimum udfgres to test, hvor disse er:
a. Entest med regulering af reaktiv effekt fra O p.u til over 0.2 p.u.
b. En test med regulering af reaktiv effekt fra O p.u til under (-0.2) p.u.
Test kan udfgres med en vilkarlig af de 3 reguleringsformer:
a. Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).
b. Q-regulering (Mvar-regulering).
c. Spaendingsregulering.
Safremt spaendingsreguleringsfunktionen pa enkeltanleegget anvendes i det samlede produkti-
onsanlaegs spaendingsregulering, skal modelverifikation af reaktiv effekt regulering omfatte
denne reguleringsform.
Test skal udfgres med aktiv effekt setpunkt stgrre end 0.8 p.u.
Test kan udfgres som en sammenhangende kgrsel.
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For modelverifikation af LVRT gaelder fglgende:

1)
2)

Alle test starter med en spaending pa 1 p.u.
Test skal udfgres for flere spaendingsfald, hvor der varieres pa stgrrelsen og tidsperioden for
spaendingsdykket. Som minimum skal fglgende test inkluderes:
a. Spandingsfald til 0 p.u. (<0.05 p.u.) og tidsperiode mellem 100-150m:s.
b. Spaendingsfald til mellem 0.20 p.u. og 0.30 p.u. og tidsperiode mellem 250-500m:s.
c. Spandingsfald til mellem 0.4 p.u. og 0.6 p.u. og tidsperiode stgrre end 750ms.
d. Spandingsfald til mellem 0.8 p.u. og den valgte graense for FRT-aktivering, tidsperiode
stgrre end 1250 ms.
Test specificeret i punkt 1) skal som minimum udfgres for 3-fasede og 2-fasede spaendingsdyk
Som minimum skal alle test af 3-fasede spaendingsdyk udfgres for aktiv effekt reference Pef pa:
a. Prer=1p.u.
b. Prr<0.5p.u.
Som minimum skal alle test af 2-fasede spaendingsdyk udfgres for aktiv effekt reference Pef pa:
a. Per=1p.u.
For anlzeg, der skal levere reaktiv fejlstrgm under FRT, skal disse indstillinger anvendes:
a. FRT-aktivering mellem 0.85-0.90 p.u spaending.
b. K-factor for indstilling af Io(U) skal veere mellem 2 — 3.
Test kan udfgres for varierende systemstyrke (short circuit ratio — SCR), men SCR bgr vaere
mindre end 10. Og som minimum skal der udfgres én test ved den laveste SCR, for hvilken si-
muleringsmodellen er valid. Testen for validering af laveste SCR skal veere med et 3-faset
spaendingsdyk under 0.5 p.u.

For modelverifikation af HVRT gaelder fglgende:

1)
2)

Alle test starter med en spaending pa 1 p.u.
Test skal udfgres for flere spaendingsstigninger hvor der varieres pa stgrrelsen og tidsperioden
for spandingsstigningen. Som minimum skal fglgende test inkluderes:
a. Spaendingsstigning til mellem 1.05 p.u. og 1.10 p.u. og tidsperiode stgrre end 500ms.
b. Spaendingsstigning til mellem 1.10 p.u. og 1.20 p.u. og tidsperiode stgrre end 500m:s.
Test specificeret i punkt 1) skal som minimum udfgres for 3-fasede og 2-fasede spaendingsstig-
ninger.
Som minimum skal test alle test af 3- og 2-fasede spaendingsstigninger udfgres for aktiv effekt
reference Pref pa:
a. Pef=1p.u.

For modelverifikation af ROCOF-robusthed gaelder fglgende:

1)
2)
3)

Test skal udfgres med frekvensaendring svarende til en ROCOF pa mindst 2,0 Hz/s.
Test skal forga ved at aendre den faktiske systemfrekvens.
Der skal som minimum udfgres 2 test, hvor disse er:

a. Frekvensstigning pa minimum 0.5 Hz.

b. Frekvensfald pa minimum -0.5 Hz.
Det er tilladeligt at lave testen i én kontinuerlig optagelse af de pakraevede signaler.
Safremt der udfgres test af frekvensregulering (FSM/LFSM), som opfylder minimumskrav til
ROCOF, udgar krav om separat ROCOF-test.
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For modelverificering af FSM gaelder fglgende:

1)
2)

3)

4)

LFSM-0O- og LFSM-U-funktionerne ma ikke aktivere under testen.

Produktionsanlaegget skal veere indstillet i reaktiveffekt setpunktsregulering, med reaktiv set-
punkt = 0 p.u. i nettilslutningspunktet.

Testen skal forga ved at patrykke produktionsanlaegget step-inputs pa dets frekvensfeedback-
signal eller aendre den faktiske systemfrekvens med alle fglgende resulterende mangvreringer
af aktiv effekt i forhold til setpunktet (Pref):

a. +0.1p.u.
b. -0.1p.u.
c. +0.05p.u.
d. -0.05p.u.

Det er tilladeligt at lave testen i én kontinuerlig optagelse af de pakraevede signaler.

For modelverificering af LFSM-O gaelder fglgende:

1)
2)

3)

4)

FSM-funktionen ma ikke aktivere under testen.
Produktionsanlaegget skal vaere indstillet i reaktiveffekt setpunktsregulering, med reaktiv set-
punkt = 0 p.u. i nettilslutningspunktet.
Testen skal forga ved at patrykke produktionsanlaegget stepinputs pa dets frekvens feedback
signal eller &endre den faktiske systemfrekvens, med alle fglgende resulterende mangvreringer
af aktiv effekt i forhold til setpunktet (Pref):

a. -0.1p.u.

b. -0.2p.u.
Det er tilladeligt at lave testen i én kontinuerlig optagelse af de pakraevede signaler.

For modelverificering af LFSM-U geelder fglgende:

1)
2)

3)

FSM funktionen ma ikke aktivere under testen.
Produktionsanlaegget skal veere indstillet i reaktiv effekt setpunktsregulering, med reaktiv set-
punkt =0 p.u.
Testen skal forga ved at patrykke produktionsanlaegget stepinputs pa dets frekvensfeedback-
signal eller aendre den faktiske systemfrekvens med alle fglgende resulterende mangvreringer
af aktiv effekt i forhold til setpunktet (Pref):

a. +0.1p.u.

b. +0.2p.u.
Det er tilladeligt at lave testen i én kontinuerlig optagelse af de pakraevede signaler.
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4.3.2.1.3 Pakraevet signalomfang

Som minimum skal fglgende malesignaler optages i forbindelse med de gennemfgrte typetest til brug
for den efterfglgende modelverifikation:
o Aktiv effekt — malt ved anlaeggets terminaler.
e  Reaktiv effekt — malt ved anlaeggets terminaler.
e  Fasespaendinger — malt ved anlaeggets terminaler.
e Fasestrgmme (resulterende) — malt ved anlaeggets terminaler.
e Fasestrgmme (aktiv komposant) — malt ved anlaeggets terminaler.
e  Fasestrgmme (reaktiv komposant) — malt ved anlaeggets terminaler.
e Netfrekvens — Hvor dette er relevant.
e  Generatorens omlgbshastighed — hvor dette er relevant.
e Setpunkter for:
o Aktiv effektregulering.
Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).
Q-regulering (Mvar-regulering).
Spaendingsregulering.

O O O O

Frekvens- eller hastighedsregulering.

Maling af signaler og omregning til RMS-vaerdier for positiv-, negativ- og nulsekvens skal udfgres i hen-
hold til [5]. For asymmetriske test skal verificeringsrapporten indeholde resultater for bade positiv og

negativ sekvens.

4.3.2.2 Parkmodelverificering for det samlede produktionsanlzeg

RMS-simuleringsmodellen for det samlede produktionsanlaeg skal verificeres. Formalet med verifikatio-
nen af at eftervise simuleringsmodellens ngjagtighed i forbindelse med andring af setpunkter for aktiv
og reaktiv effekt, herunder ogsa aendringer i forbindelse med spaendings- og frekvenskontrol.

Det er anlaegsejerens ansvar at udarbejde et oplaeg for test og modelverifikation, som skal godkendes af
Energinet. Verificeringstestproceduren og dokumentationen er underlagt fglgende:

4.3.2.2.1 Minimum testomfang

Modelverificeringsproceduren skal minimum daekke fglgende scenarier/kontrolfunktioner:
Aktiveffekt setpunktsregulering.

FSM.

FSM med overgang til LFSM-O.

LFSM-O.

LFSM-U.

Aktiveffekt anti-windup.

Reaktiv effekt setpunktsregulering.

Reaktiv effekt setpunktsregulering med samtidig aktivering af LFSM-O.

L ® N Uk~ WD

Parkregulator FRT-handtering.
Energinet kan, men er ikke begraenset til, yderligere at kraeve verificering af spaendingsregulering, po-
wer factor-regulering, skift mellem reguleringsformer for reaktiv effekt, kontrolbandsbredde og system-

vaernsindgreb.

Alle overstdende tests er underlagt ngjagtighedskravene fremsat i afsnit 3.2.2.4.2.
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4.3.2.2.2 Parkmodel testprocedure

Generelt for modelverificerings-testproceduren gaelder fglgende:

1.

Testene skal forga ved at patrykke produktionsanlaegget step-inputs pa dets referenceind-
gange eller feedbacksignaler.

95% af anlaeggets samlede installerede kapacitet skal vaere i drift under alle tests.

Energinet har ret til at foreskrive parametreringen for bade parkregulator og delanlaeg under
parkmodelverificeringen.

Alle tests skal kunne eksekveres inden for normaldriftsomradet defineret ved spaendingen og
frekvensen i netslutningspunktet, og inden for minimum og maksimum kortslutningsniveauer
angivet i nettilslutningsaftalen.

Ingen tests ma stille seerlige krav til driften af det kollektive elforsyningssystem , medmindre
dette aftales med Energinet eller den relevante systemoperatgr.

Alle testforlgb skal pabegyndes og afsluttes med minimum tre sekunder, hvor anlaegget er i en
stationzer tilstand.

Alle tests skal som minimum udfgres og dokumenteres to gange.

Ved efterfglgende sammenligning af malt og simuleret respons skal simuleringsmodellen para-
metreres identisk med det faktiske produktionsanlaeg.

Ved efterfglgende sammenligning af malt og simuleret respons er det tilladeligt at tidsforskyde
det simulerede respons i forhold til det malte. Tidsforskydningen skal fremga af dokumentatio-

nen.

For modelverificering af aktiv effekt setpunktsregulering geelder fglgende:

1)

2)

Testen skal foretages med den aktiv effekt gradientbegraensning, der forventes ved normal-
drift.

Produktionsanlaegget skal veere indstillet i reaktiveffekt setpunktsregulering med reaktiv set-
punkt = 0 p.u. i nettilslutningspunktet.

Testen skal forga ved at patrykke produktionsanlaegget et eller flere step-input pa dets aktiv
effekt referenceindgangssignal.

Testen skal minimum mangvrere med 20% af Pn.

Aktiv effekt referencen skal til enhver tid forblive 10% af Pn under den tilrddelige effekt.

For modelverificering af FSM gaelder fglgende:

Parametreringen af FSM-funktionen skal for alle parametre vaere inden for spaendet angivet i
(8].

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

Produktionsanlaegget skal veere indstillet i reaktiv effekt setpunktsregulering med reaktiv set-
punkt = 0 p.u. i nettilslutningspunktet.

Testen skal forga ved at patrykke produktionsanlaegget step-inputs pa dets frekvensreference
eller frekvensfeedbacksignal med alle fglgende resulterende mangvreringer af aktiv effekt i
forhold til setpunktet (Prer): +10%Pn, -10%Pn, +5%Pn og -5%Pn.

Det er tilladeligt at lave testen i én kontinuerlig optagelse af de pakraevede signaler.

Aktiv effekt setpunktet (internt, som funktion af frekvensen) skal til enhver tid forblive 10% af
Pn under den tilradelige effekt.
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For modelverificering af FSM med overgang til LFSM-O gzelder fglgende:

1)

2)

Parametreringen af FSM-funktionen og LFSM-O-funktionen skal for alle parametre vaere inden
for spaendet angivet i [8].

Produktionsanlaegget skal veere indstillet i reaktiveffekt setpunktsregulering, med reaktiv set-
punkt = 0 p.u. i nettilslutningspunktet.

Testen skal forga ved at patrykke produktionsanlaegget et eller flere step-input pa dets fre-
kvensreference eller frekvensfeedbacksignal, sa der minimum mangvreres med -10%Pn af
FSM-funktionen og -10%Pn af LFSM-O-funktionen. Dvs. en samlet minimum mangvrering

pa -20%Pn.

Det er tilladeligt at lave testen i én kontinuerlig optagelse af de pakraevede signaler.

Aktiv effekt setpunktet (internt, som funktion af frekvensen) skal til enhver tid forblive 10% af
Pn under den tilradelige effekt.

For modelverificering af LFSM-O geaelder fglgende:

10

Parametreringen af LFSM-O-funktionen skal for alle parametre vaere indenfor spaendet angivet
i [8].

FSM-funktionen ma ikke aktivere under testen.

Produktionsanlaegget skal veere indstillet i reaktiveffekt setpunktsregulering med reaktiv set-
punkt = 0 p.u. i nettilslutningspunktet.

Testen skal forga ved at patrykke produktionsanlaegget step-inputs pa dets frekvensreference
eller frekvensfeedbacksignal med alle fglgende resulterende mangvreringer af aktiv effekt i
forhold til setpunktet (Pref): -10%Pn og -20%Pn.

Det er tilladeligt at lave testen i én kontinuerlig optagelse af de pakraevede signaler.

Aktiv effekt setpunktet (internt, som funktion af frekvensen) skal til enhver tid forblive 10% af
Pn under den tilradelige effekt.

For modelverificering af LFSM-U geelder fglgende:

5)

10

Parametreringen af LFSM-U-funktionen skal for alle parametre vaere inden for spandet angivet
i [8].

FSM-funktionen ma ikke aktivere under testen.

Produktionsanlaegget skal veere indstillet i reaktiveffekt setpunktsregulering med reaktivset-
punkt = 0 p.u. i nettilslutningspunktet.

Testen skal forga ved at patrykke produktionsanlaegget step-inputs pa dets frekvensreference
eller frekvensfeedbacksignal, med alle fglgende resulterende mangvreringer af aktiv effekt i
forhold til setpunktet (Pref): 10%Pn og 20%Pn.

Det er tilladeligt at lave testen i én kontinuerlig optagelse af de pakraevede signaler.

Aktiv effekt setpunktet (internt, som funktion af frekvensen) skal til enhver tid forblive 10% af
Pn under den tilradelige effekt.
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For modelverificering af aktiv effekt anti-wind-up geelder fglgende:

Parametreringen af LFSM-O-funktionen skal for alle parametre veere inden for spaendet angi-
vet i [8].

Den tilradige effekt skal veere mellem 20%Pn og 80% Pn.

Produktionsanlaegget skal veere indstillet i reaktiv effekt setpunktsregulering med reaktiv set-
punkt = 0 p.u. i nettilslutningspunktet.

Produktionsanlaegget skal i minimum fem minutter inden teststart og under hele testen veere
konstant patrykt 100% Pn pa aktiv effekt-referencen.

Testen skal forga ved at patrykke produktionsanlaegget step-inputs pa dets frekvensreference
eller frekvensfeedbacksignal, sa der mangvreres med -20%Pn.

Under sammenligningen er det tilladeligt at tilbagespille det malte aktiv effekt feedbacksignal
til parkregulatoren, som syntetisk feedbacksignal til parkregulatormodellen i den samlede
RMS-simuleringsmodel.

For modelverificering af reaktiv effekt setpunktsregulering geelder fglgende:

1)

2)

3)

4)

Testen skal forga ved at patrykke produktionsanlaegget minimum fem step-input pa dets reak-
tiv effekt referenceindgangsignal.

Minimum to patrykte steps skal mangvrere med mellem £10% og +15% af Pn. Det er tilladeligt
at ga fra over-eksiteret til under-eksiteret med ét step.

Minimum tre patrykte steps skal mangvrere med minimum £30% af Pn. Det er tilladeligt at ga

fra over-eksiteret til under-eksiteret med ét step.

Det er tilladeligt at lave testen i én kontinuerlig optagelse af de pakraevede signaler.

For modelverificering af reaktiveffekt setpunktsregulering med samtidig aktivering af LFSM-O geelder

fglgende:

1)

2)

Parametreringen af LFSM-O-funktionen skal for alle parametre veere inden for spaendet angi-
vet i [8].

Testen skal forga ved at patrykke produktionsanlaegget et stepinput pa dets reaktiv effekt refe-
renceindgangssignal, samtidig (tolerance: £100ms) med et step-input pa dets frekvensrefe-
rence eller frekvensfeedbacksignal.

Reaktiv effekt referenceindgangssignalet skal minimum mangvrere med +30% af Pn. Det er til-
ladeligt at ga fra over-eksiteret til under-eksiteret.

Aktiveringen af LFSM-O skal mindst resultere i en mangvrering af aktiv effekt pa -20%Pn.

Aktiv effekt setpunktet (internt, som funktion af frekvensen) skal til enhver tid forblive 10% af
Pn under den tilradelige effekt.

For modelverificering af Parkregulatorens FRT-handtering gaelder fglgende:

1)

2)

3)

Parametreringen af eventuelle FRT-detekterings-/handteringsfunktioner skal veere som forven-
tet ved normaldrift.

Testen skal foretages med den aktiv effekt gradientbegraensning, der forventes ved normal-
drift.

Testen skal forga ved at patrykke produktionsanlaegget et step-input pa dets aktiv effekt refe-
renceindgangssignal, der mangvrerer anlaegget fra 0%Pn til 20%Pn. Idet anleegget er 50% ind-
reguleret, skal parkregulator-FRT-handteringen aktiveres i fem sekunder.

Denne test kan udfgres enten ved idriftsaettelse af produktionsanlaegget eller via hardware-in-
loop test pa den anvendte parkregulator.
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4.3.2.2.3 Pakraevet signalomfang

Som minimum skal fglgende malesignaler optages i forbindelse med de gennemfgrte typetest og den

gennemfgrte overensstemmelsesprgvning ved produktionsanlaeggets idriftsaettelse til brug for den ef-

terfglgende modelverifikation:

N o A W e

Aktiv effekt-udveksling i nettilslutningspunktet.

Reaktiv effekt i nettilslutningspunktet.

RMS-strgmmen i hver af de tre faser.

RMS-spaendingen i nettilslutningspunktet (alle tre fase-fase-spaendinger).

Netfrekvensen.

Tap-positionen for samtlige af anlaeggets online-tap-changere.

Samtlige indgangssignaler til den centrale parkregulator. Efter aftale med Energinet kan irrele-
vante signaler udelades. Er definitionen af det preecise signal uklar, fx ved atypiske kontrol-
strukturer, skal det afklares med Energinet.

Samtlige udgangssignaler fra den centrale parkregulator. Efter aftale med Energinet kan irrele-
vante signaler udelades. Er definitionen af det praecise signal uklar, fx ved atypiske kontrol-
strukturer, skal det afklares med Energinet.

For punkt 7 og 8 kan signaler undlades for reguleringsfunktioner, der styres af parkregulatoren, safremt

der foreligger en modelverificering pa parkregulatorniveau, og denne kan accepteres efter en ingenigr-

teknisk gennemgang foretaget af Energinet.

Ethvert signal og enhver parameter, der manipuleres under testene, skal optages med en sampletid pa

maksimum 10ms. Dette geelder fx produktionsanlaeggets referenceindgange. Alle andre signaler og pa-

rametre skal indga i en parameterudskrift, der vedlaegger hver test.

Maleudstyr, resultatbehandling og testopstilling skal leve op til kravene defineret i [5].

4.3.3 Verifikationskrav til transient simuleringsmodel (EMT-model)

Identisk med verifikationskrav til RMS-model, jf. afsnit 4.3.2.

Pa naer krav til signalomfang ved typeverificering af enkeltanlaeg (afsnit 4.3.2.1.3) er udvidet til ogsa at

gxlde fglgende signaler, hvis relevant:

Spaendingsmaling i dg-domaenet fra anlaeggets interne kontrol opdelt i Ugog Ug.
Strgmmaling i dg-domaenet fra anlaeggets interne kontrol opdelt i I50g 4. Disse er underlagt
ngjagtighedskrav som fastsat i afsnit 3.2.3.4.
@jebliksfasespandinger — malt ved anlaeggets terminaler.
o  Skal kun inkluderes for LVRT-test.
o @jebliksveerdierne skal inkluderes for vinduerne:
=  To perioder fgr spaendingsfald (tsur jf. [6]) til fem perioder efter.
= To perioder fgr spaendingsstigning (tuear jf. [6]) til fem perioder efter.
Djebliksfasestrgmme — malt ved anleeggets terminaler.
o Skal kun inkluderes for LVRT-test.
o @jebliksveaerdierne skal inkluderes for vinduerne:
= To perioder fgr spaendingsfald (taur jf. [6]) til fem perioder efter.
= To perioder fgr spaendingsstigning (tuear jf. [6]) til fem perioder efter.

4.3.4 Verifikationskrav til harmonisk simuleringsmodel

Intet krav om modelverifikation.
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5. Referencer

Kommissionens Forordning (EU) 2016/631 af 14. april 2016 om fastsaettelse af netregler om
krav til produktionsanlaeg.

IEEE Standard 421.5: Recommended Practice for Excitation System Models for Power System
Stability Studies.

IEEE Dynamic Models for Turbine-Governors in Power System Studies PES-TR1.

P. Kundur, Power System Stability and Control, McGraw-Hill, 1994.

IEC 61400-21: Wind turbines - Part 21: Measurement and assessment of power quality charac-
teristics of grid connected wind turbines.

IEC 61400-27-2: Wind turbines — Part 27-2: Electrical simulation models — Model validation.
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.
RFG-Bilag 1, Krav fastsat i henhold til EU-forordning 2016/631 (RFG).
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Bilag 1

Synkrone produktionsanlaeg

Signaler omfattet af modelverifikationskravet:

Aktiv effekt — malt i tilslutningspunktet.
Reaktiv effekt — malt i tilslutningspunktet.
Fasespaendinger — malt i tilslutningspunktet.
Fasestrgmme — malt i tilslutningspunktet.

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

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

Generatorens omlgbshastighed.

Frekvensrespons for kontrol- og reguleringssystemmodeller.

Asynkrone produktionsanlaeg

Signaler omfattet af modelverifikationskravet:

Aktiv effekt — malt i tilslutningspunktet (eller ved primaersiden af maskintransformer ved type-
test).

Reaktiv effekt — malt i tilslutningspunktet (eller ved primaersiden af maskintransformer ved ty-
petest).

Fasestrgmme (aktiv komposant) — malt i nettilslutningspunkttilslutningspunktet (eller ved pri-
meersiden af maskintransformer ved typetest). Kun relevant for ngjagtighedskrav i forbindelse
med momentane spaendingsaendringer.

Fasestrgmme (reaktiv komposant) — malt i nettilslutningspunkttilslutningspunktet (eller ved
primaersiden af maskintransformer ved typetest). Kun relevant for ngjagtighedskrav i forbin-
delse med momentane spaendingsandringer.
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