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Bilag 1: Tekniske oplysninger til transmissionsselskabet

Bilag 2: Uddybning af reguleringsfunktioner i parkregulatoren



Versionshistorik

Forskriften erstatter "Tilslutningsbetingelser for vindmglleparker tilsluttet transmissi-
onsnettet" (Eltra dok.nr. 74174 af 17. april 2000 og Elkraft Transmission, Notat Trapla
99-7, 1. udgave).
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1. Forskriftens formal
Det pahviler ifglge bekendtggrelse nr. 444 af 11. juni 2002 om systeman-
svarlig virksomhed og anvendelse af transmissionsnettet m.v. Eltra og El-
kraft System at udarbejde tekniske forskrifter for tilslutning af elprodukti-
onsanlag til det kollektive elforsyningsnet samt forskrifter for aktgrernes
forpligtelser. Forskrifterne skal give de systemansvarlige virksomheder mu-
lighed for at opretholde den tekniske kvalitet og balance inden for det sam-
menh@ngende elforsyningsnet m.v.

Tidligere varetog store kraftverksblokke alene regulerings- og stabilise-
ringsopgaverne 1 elsystemet. Da elproduktionen i Danmark 1 stgrre og stgrre
omfang er baseret pa vind og lokal kraftvarmeproduktion, ma alle produkti-
onsanleggene fremover bidrage til Igsning af disse opgaver, herunder ogsa
vindmgller.

Denne tekniske forskrift vedrgrer vindmglleparker, som tilsluttes net med
spendinger over 100 kV.

Forskriften fastlegger nettilslutningskrav og skal sikre, at vindmglleparken
har de reguleringsmassige og dynamiske egenskaber, som er vesentlige for
elsystemets drift.

Forskriften behandler ikke de gkonomiske aspekter forbundet med anven-
delsen af reguleringsegenskaberne.

2. Gyldighedsomrade
Kravene i denne tekniske forskrift har gyldighed for vindmglleparker, der
efter den 1. december 2004 tilsluttes transmissionsnet i Danmark; det vil si-
ge net med spandinger over 100 kV.

Vindmglleparker anses for tilsluttet til transmissionsnettet, nar der mellem
vindmgllerne og transmissionsnettet kun findes elforbrug i form af egetfor-
brug til produktions- og netanlag.

Udskiftninger af og vaesentlige @ndringer i eksisterende vindmgller betrag-
tes som nyanleg. Alle @&ndringer, som vedrgrer vindmgllers egenskaber om-
talt i denne forskrift, anses som udgangspunkt for vesentlige. Den system-
ansvarlige afggr, om @ndringer er vesentlige.
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Elsystem Et system bestaende af centrale og decentrale produktionsanlag,
som er forbundet indbyrdes og med forbrugssteder over trans-
missions- og distributionsnet.

Transmissionsnet I denne tekniske forskrift defineres transmissionsnet som kollek-
tive net med en driftspending over 100 kV.

Transmissionssel- Ejeren af transmissionsnettet, hvor vindmglleparken tilsluttes.

skab

Tilslutningspunkt Det punkt, hvor en eller flere vindmgller forbindes til et trans-
missionsselskabs net.

Referencepunkt Malepunkt for spaendings- eller Mvar-regulering. Reference-
punktet kan vaere forskellig fra tilslutningspunktet.

Vindmgllepark En vindmgllepark er en samling af en eller flere vindmgller med

tilhgrende udstyr (eksempelvis opsamlingsnet for forbindelse til
tilslutningspunkt)

En vindmglles maer-
keeffekt

Den stgrste aktive effekt, som en vindmglle er konstrueret til at
kunne afgive vedvarende under normerede driftsbetingelser, og
som fremgar af typegodkendelsen, jf. IEC 60050-415 [4].

En vindmglleparks |I denne tekniske forskrift defineres den nominelle effekt for en

nominelle effekt vindmgllepark som summen af markeeffekterne for vindmgller-
ne i parken.

Mearkevindhastighed | Specificeret vindhastighed ved hvilken en vindmglle kan produ-
cere markeeffekten, jf. IEC 60050-415 [4].

Stopvindhastighed Den maksimale vindhastighed i akselhgjde ved hvilken en vind-
mglle er konstrueret til at producere energi, jf. IEC 60050-415
[4].

Parkregulator Reguleringsfunktion og -interface til en vindmgllepark, som be-

virker, at vindmeglleparken samlet kan reguleres lokalt og via
fjernkontrol.

Den systemansvarli-
ge

Defineret i Lov om Elforsyning § 5. Ansvaret varetages p.t. af
Elkraft System og Eltra henholdsvis gst og vest for Storebelt.
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Generelt

Det er anlegsejerens ansvar, at en vindmgllepark overholder forskriftens
krav. Transmissionsselskabet og den systemansvarlige kan til et hvert tids-
punkt kreve dette dokumenteret.

Vindmglleparker skal desuden opfylde andre geldende forskrifter, eksem-
pelvis markeds- og systemdriftsforskrifter, hvorved det sikres, at vindmglle-
parker tilsluttet transmissionsnettet bidrager tilstreekkeligt til elsystemets
driftsikkerhed.

Vindmgller, der opstilles, skal vare typegodkendt i henhold til Energistyrel-
sens bekendtggrelse [7].

Nar en vindmgllepark tilsluttes transmissionsnettet, skal anlegsejeren:

- skriftligt anmode det tilsluttende transmissionsselskab om nettilslutning
af anlegget

- udfylde skemaet i Bilag 1, der vedleegges anmodningen om nettilslut-
ning.

- fremsende dokumentation for mglletesten, jf. afsnit 8, senest tre mane-
der fgr vindmelleparkens idriftsattelse

- fremsende en komplet model til simulering af vindmgllepark, jf. afsnit
8.3, senest tre maneder fgr vindmglleparkens idriftsattelse

- gennemfgre idrifts@ttelsesprgve, som efterviser, at forskriftens krav er
overholdt. De narmere vilkar aftales mellem transmissionsselskabet,
den systemansvarlige og anlegsejeren.

Efter godkendelse af den leverede dokumentation giver den systemansvarli-
ge tilladelse til normal drift af vindmglleparken.

De strgm- og sp&ndingsverdier, der er nevnt 1 forskriften, er sande RMS-
verdier. Fortegnet for effektvardier fglger generatorkonventionen. Bade ak-
tiv og reaktiv effekt regnes derfor positivt ud af vindmglleparken.

Det er anleegsejerens ansvar at sikre en vindmglle mod skadelige pavirknin-
ger forarsaget af fejl i vindmgllen eller dens installation samt mod udefra-
kommende pavirkninger i forbindelse med:

- kortslutnings- og jordslutningsstrgmme,
- tilbagevendende spendinger ved bortkobling af netkortslutninger og
jordslutninger,
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- fasebrud,
- asynkrone sammenkoblinger

samt andre pavirkninger, der forekommer under unormale driftsforhold.
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5. Aktiv effekt og effektregulering

Afvigelser i forhold til gnsket effektproduktion forarsaget af manglende
vindressourcer er ikke omfattet af kravene 1 kapitel 5.

En vindmglleparks produktion skal kunne begranses til en vilkarlig bgr-
verdi i omradet 20-100 % af mearkeeffekten. Se endvidere kapitel 9. Afvi-
gelsen mellem en bgr-vardi og en malt 5-minutters middelvardi i tilslut-
ningspunktet ma hgjest vere £5 % af vindmglleparkens markeffekt.

Reguleringshastigheden ved op- og nedregulering skal kunne indstilles i in-
tervallet 10...100 % af merkeeffekten pr. minut.

5.1 Samlet regulering af effektproduktionen

For hver vindmgllepark skal en samlet felles funktion sikre fjernkontrol af
parkens samlede aktive effektproduktion. Funktionen betegnes "parkregula-
tor", og den skal sikre, at reguleringsordrer til vindmglleparkens samlede
produktion bliver effektueret i tilslutningspunktet. Via parkregulatoren skal
de forskellige typer af reguleringer kunne beordres som samlede ordrer, der
kan veere afgivet bade lokalt og via fjernstyring. Figur 5.1 illustrerer prin-
cippet.

Vind Vind Vind Vind
Lokal kontrol melle 1 melle 2 molle3 [---| mgllen
> Parkregulator | A A A A
—»| Fjernlokaliteter [« —>
Fjernkontrol
\ '
Vindmglle-

Figur 5.1

Parkregulator i vindmgllepark.

Hver vindmgllepark skal overbliksmassigt omfatte fglgende regulerings-
funktioner for aktiv effekt varetaget af parkregulator:

ning kan veere ngdvendig for at undga overbe-

lastning af elnettet.

Reguleringsty- Formal Prin.laert o
pe reguleringsmal
Absolut Begrense vindmglleparkens aktuelle effekt- Begrens pro-
produktions- produktion i tilslutningspunktet til maksimalt at | duktion til valg-
begransning vare en specifik angivet MW-vardi. Begrens- | bar MW k.
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Reguleringsty- Formal Prin.laert o
pe reguleringsmal
Delta- Vindmglleparkens effektproduktion skal kunne | Begrans pro-
produktions- reduceres relativt med en gnsket effektvardi i duktionen rela-
begransning forhold til det aktuelt mulige, sa der er friholdt | tivt med MW gee,
reguleringsreserver til at handtere kritiske ef-
fektbehov.
Balance- Vindmglleparkens effektproduktion skal afpas- | Andring af ak-
regulering ses efter det aktuelle effektbehov af hensyn til | tuel produktion
opretholdelse af effektbalancen hos eksempel- | med
vis den balanceansvarlige og/eller den system- | -MW/+MW
ansvarlige. Produktion skal kunne nedregule- med indstillet
res/opreguleres. gradient og op-
rethold effekten
pa dette niveau
Stop regulering | Vindmglleparken skal fastholde effektproduk- | Fasthold aktuel
tionen pa aktuelt niveau (hvis vinden ggr det effekt
muligt). Funktionen medfgrer stop for opregu-
lering, og at effekten begrenses, hvis vinden
stiger.
Effektgradient- | For vindmgller kan det af systemdriftsmessige | Effektgradienter
begranser arsager vere ngdvendigt at begraense den mak- | overskrider ikke
simale hastighed, hvormed eleffekten @ndrer de maksimalt
sig ved vindhastighedsandringer. Dette skal indstillede vear-
effektgradientbegranseren sikre. dier
Systemvarn Systemvarn er en beskyttelsesfunktion, som Nedreguler ef-
automatisk skal kunne nedregulere vindmeglle- | fektproduktion
parkens effektproduktion til et for elsystemet automatisk pa
acceptabelt niveau. Ved uforudsete hendelser i | basis af lokalt
elsystemet (eksempelvis udfald af ledninger) indfgdet sy-
kan der ske overbelastning af elnettet med risi- | stemvarnssignal
ko for elsystemsammenbrud. Systemvarnregu-
leringen skal hurtigt bidrage til at undga sy-
stemsammenbrud.
Frekvens- Ved frekvensafvigelser i elsystemet skal alle Reguler effekt-
regulering produktionsanlag tilsluttet transmissionsnettet | produktion pa
kunne bidrage med hurtig automatisk effektre- | basis af lokal
gulering til stgtte for at genoprette normal fre- | frekvensmaling

kvens (50 Hz).

for retablering af
normal frekvens
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Den pracise reguleringsfunktionalitet og mulige indstillingsomrader for re-
guleringsparametre skal detailaftales med og godkendes af den systeman-
svarlige, inden et anleg ma tilsluttes transmissionsnettet. I Bilag 2 beskrives
de enkelte effektreguleringskrav n@rmere.

Anl®gsejeren har ansvaret for, at effektregulering varetages statisk og dy-
namisk stabilt for den samlede park. Faktiske reguleringsindstillinger og -
begrensinger skal aftales med den systemansvarlige.

5.1.1 Indbyrdes prioritering af reguleringsfunktioner

For at sikre, at de forskellige regulerings- og begrensningsfunktioner ikke
griber utilsigtet ind i hinanden, skal fglgende prioriteringsrekkefglge over-
holdes, hvor funktion 1 har preference foran 2 o.s.v.

Systemvarn

Frekvensregulering

Stop regulering
Balanceregulering
Effektgradientbegrensning
Absolut produktionsbegransning

NoownsE Db =

Delta produktionsbegransning.

De aktive effektreguleringsfunktioner skal detailaftales med den systeman-
svarlige.

5.2 Opggrelse af ikke-leveret aktiv produktion forarsaget af effektbegraensning
Ved faktisk aktivering af en eller flere af de forskellige typer af regulerings-
begrensninger vil vindmglleparken ikke producere det, den kunne have
gjort uden begrensninger. Vindmglleparken skal:

- estimere den mulige produktion

- male den faktiske produktion

- beregne den "ikke-leverede produktion" opdelt pa de forskellige typer
af reguleringsbegransninger.

Vindmglleparken skal gemme den "ikke-leverede produktion" som 5-
minutters tidsserie. Disse data skal kunne overfgres til den systemansvarlige
pa anfordring.

Estimat af den mulige produktion skal ske under hensyntagen til de aktuelle
driftsforhold for vindmglleparken og med udgangspunkt i produktionsmu-
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ligheden for den enkelte mglle. Dokumentation af det samlede estimat af
vindmglleparkens mulige produktion skal angives som aggregering af de
enkelte mgllers mulige produktion.

Ngjagtigheden af opggrelse af "ikke-leveret produktion" skal dokumenteres
af anlegsejeren og godkendes af den systemansvarlige, hvor der kan vare

tale om at godtggre tabt produktion.

Beregninger skal som minimum foretages som S-minutters energivaerdier.
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6. Reaktiv effektregulering
Vindmglleparken skal have en reaktiv effektkompensation, sa den reaktive
effekt som middelverdi over 10 sekunder holdes inden for reguleringsban-
det, vist i Figur 6.1. Dette galder i tilslutningspunktet ved alle produktioner
i det angivne fuldlastomrade for spa@ndingen, jf. afsnit 7.

P/Rneerke
A
1,0 1
Regulerings-
band
0,5 ]
Forbru Produkti
0 Y 9‘-.-’ rodu |or1 L,
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2

Q/Fneerke
Figur 6.1 Krav vedrgrende en vindmglleparks udveksling af reaktiv ef-
fekt i tilslutningspunktet (P: Aktiv effekt, Q: Reaktiv effekt).

Vedrgrende dynamiske krav til reaktiv effekt henvises til afsnit 8.

Anlagsejeren skal levere et P-Q-diagram, der viser reguleringsomradet for
reaktiv effekt geldende i tilslutningspunktet. Den mangde reaktive effekt,
som en vindmgllepark kan optage henholdsvis levere, skal stilles til radig-
hed for den systemansvarlige til regulering af elsystemets behov for reaktiv
effekt. I sadanne situationer skal reguleringsbandet i Figur 6.1 ikke over-
holdes, men anlagget skal bidrage bedst mulig til at opretholde aftalt Mvar-
udveksling i referencepunktet eller til at opretholde en aftalt spending i re-
ferencepunktet. Referencepunktet aftales for den enkelte vindmgllepark.

Reaktiv regulering skal udfgres for den samlede vindmgllepark af parkregu-
latorfunktionen (se afsnit 5.1). De gnskede reaktive ordrer og indstillinger
skal samlet kunne afgives her.
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Reguleringstype

Formal

Primeert regule-
ringsmal

Myvar-regulering

Automatisk sikre, at vindmglleparken
leverer gnsket Mvar-udveksling i refe-

Opretholde gnsket
Myvar-verdi i referen-

rencepunktet. cepunkt
Spandingsregulering | Automatisk sikre en gnsket spendingi | Opretholde gnsket
referencepunktet ved reaktiv regulering | spending i reference-
af vindmglleparken punkt
Reaktiv regulering Vindmglleparkens reaktive produktion | Sikre opfyldelse af
ifglge minimumkrav | skal overholde den tilladte reaktive ka- reaktive minimumkrav

rakteristik i tilslutningspunktet (se Fi-
gur 6.1)

i denne forskrift

Reaktive reguleringsgnsker skal kunne beordres via fjernkontrol og lokalt.

Den systemansvarlige @&ndrer, ath@ngig af driftsituationen, den gnskede

Myvar- eller spendingsreference.

De reaktive effektreguleringsfunktioner skal detailaftales med den system-

ansvarlige.
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7. Dimensionerende spaendinger og frekvenser
En vindmgllepark skal vere dimensioneret til at producere ved spandinger
og frekvenser, der afviger fra markevardierne i de minimumtider, som er
angivet i Figur 7.1. Spandinger og frekvenser, for hvilke figuren angiver
tidsbegraenset drift, vil foreckomme i mindre end 10 timer pr. ar. Spendinger
over gvre grense for fuldlast spendingsomrade (Uyy) vil forekomme meget
sjeldent eksempelvis ved retablering af forsyning efter stgrre driftsforstyr-
relser. Unormale spandinger og frekvenser ma hgjst medfgre et produkti-
onsfald, som er angivet i Figur 7.1.

Spanding
A
30 min.
R T 10 h/ar
1h Ingen
10% reduk. effektreduktion
UnFl _ _ ____ //
30 min.
T Effektreduktion: 3 mi
0% ved Kontinuert mn.
49 Hz drife Ingen krav til aktiv
15% ved effektproduktion
Un 47,5 Hz
ULF------
| | |
1 I 1
| 1h | |
! 10% reduk. ! !
| | |
| [ e - 1 |
1 1 1 1 1 1
| | | | | |
| | | | | |
| | ] | | |
| | | | | |
f f f i f f >
47,5 49,0 49,7 50,5 51,0 53,0 IFQESWE”S
(Hz

Figur 7.1  Dimensionerende speendinger og frekvenser.
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) Nedre Nedre graense for @vre greense for )
Nominel ) @vre spendings-
ding, U spendings- fuldlast spen- fuldlast sp@n- arense, U
SpEnaing, Un grense, Up dingsomrdde, Urr | dingsomrade, Uggp oA
400 kV 320 kV 360 kV 420 kV 440 kV
150 kV 135kV 146 kV 170 kV 180 kV
132 kV 119 kV 125 kV 145 kV 155 kV

Fuldlastomradet angiver det speendingsomrade, hvor vindmglleparken skal
kunne levere sin nominelle effekt.

Transmissionsnettene er effektivt jordet, jf. sterkstrgmsbekendtggrelsen [6].

Nar tilslutningspunktet er pa sekundersiden af en transformer, der hgrer til

transmissionsnettet, skal marke- og driftspandinger aftales med transmissi-
onsselskabet og den systemansvarlige. Som udgangspunkt skal der her reg-

nes med et fuldlastomrade pa 90-105 % af markespanding.

7.2 Temporare overspandinger

Hvis vindmglleparken isoleres med en del af elsystemet, ma vindmgllepar-
ken ikke give anledning til overspendinger, der kan medfgre skader pa ud-
rustning i elsystemet.

De tempor@re overspandinger, som er defineret i IEC-60071-1 [5], skal
derfor begranses til 1,30 p.u. af udgangsspa&ndingen og vere reduceret til
1,20 p.u. af udgangsspa@ndingen efter 100 ms. Disse spe&ndinger er 50 Hz-
komponenten, det vil sige uden deformationer pa grund af harmoniske fra
matninger i komponenter.
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8. Samspil mellem vindmoller og det ovrige elsystem ved netfejl

8.1 Situationer, hvor en vindmglle skal udkobles
Vindmglleparken skal vare udrustet med spandings- og frekvensreleer til
udkobling af mglleparken ved unormale spa@ndinger og/eller frekvenser. Re-
leeerne skal indstilles efter aftale med transmissionsselskabet og den system-
ansvarlige. Vindmgllens beskyttelsesfunktioner skal have indstillinger og
tidsforsinkelser, der respekterer kravene i afsnit 8.2.

8.2 Situationer, hvor en vindmglle ikke ma udkoble
Vindmglleparken skal forblive indkoblet efter nedenstaende fejl i transmis-
sionsnettet. Kompenseringsanleg skal ligeledes forblive indkoblet.

Trefaset kortslutning Kortslutning i 100 ms
Tofaset kortslutning Kortslutning i 100 ms efterfulgt af ny
med/uden jordbergring kortslutning 300...500 ms senere, ogsa

med en varighed pa 100 ms

Enfaset kortslutning til jord Enfaset jordfejl i 100 ms efterfulgt af en
ny enfaset jordfejl 300...500 ms senere,
ogsa med en varighed pa 100 ms.

En vindmgllepark skal have tilstreekkelig kapacitet til at opfylde foranstaen-
de ved fglgende tre uathengige sekvenser:

- mindst to enfasede jordfejl inden for to minutter
- mindst to tofasede kortslutninger inden for to minutter
- mindst to trefasede kortslutninger inden for to minutter

Der skal dog vere tilstrekkelige energireserver (ngdstrgm, hydraulik og
pneumatik) til fglgende tre uath@ngige sekvenser

- mindst seks enfasede jordfejl med fem minutters interval
- mindst seks tofasede kortslutninger med fem minutters interval
- mindst seks trefasede kortslutninger med fem minutters interval

For at eftervise, at de grundleggende stabilitetsegenskaber er indarbejdet 1
designet af vindmglleparken, skal der gennemfgres en mglletest, som omfat-
ter alle vindmglletyper, der indgar i vindmglleparken. Hvis den valgte
vindmglleteknologi forudsatter centrale installationer eller lignende, skal
dette indga i mglletesten, der skal udfgres pa en model af den konkrete
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vindmgllepark. Mglletesten gennemfg@res ved simulering af vindmgllepar-
kens stabilitet ved en symmetrisk trefaset kortslutning i elnettet.

Vindmglleparken skal endvidere kunne modsta pavirkningerne fra usymme-
triske fejl i elnettet, hvor der sker mislykket automatisk genindkobling, uden
det ngdvendigggr, at vindmgllerne i vindmglleparken frakobles elnettet.

8.2.1  Mpylletest, simulering af stabilitet ved symmetrisk trefaset netfejl
Anlzgsejeren skal ved en simulering dokumentere vindmglleparkens opfer-
sel ved patrykning af en fastlagt spendingsprofil. Simuleringsresultaterne
skal dokumenteres i en rapport, der skal godkendes af den systemansvarlige.

Rapporten skal oplyse, hvordan effektivverdien af strgm samt aktiv og re-
aktiv effekt gennem vindmglleparkens tilslutningsterminaler samt sp&ndin-
gen varierer under simuleringen. Der skal fremsendes malinger, som kan
anvendes til at validere modellen.

Rapporten skal oplyse, hvilket programvarktgj der er anvendt ved bereg-
ningen samt indeholde en beskrivelse af den anvendte model af vindmglle-
parken i en detaljeringsgrad, der ggr det muligt at efterggre beregningen i
den systemansvarliges analysevarktgj.

Mglletesten skal udfgres med den spandingsprofil som vist i Figur 8.1 og
skal vise vindmglleparkens opfersel ved en trefaset fejl med en langsomt
tilbagevendende spending

Speending i p.u.

1,00

% 75—
0,75 0.75
0,50

0,25

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 sek.

Figur 8.1 Spceendingsprofil for simulering af symmetrisk trefaset fejl.

Elsystemet skal representeres ved et Thevenin-e&kvivalent som vist i Figur
8.2. Effektivverdien af spendingen pa Thevenin-generatorens klemmer skal
variere som vist pa Figur 8.1 med markespandingen i tilslutningspunktet
som basis.

Der regnes med en kortslutningseffekt (Sy) i tilslutningspunktet (A) pa 10 x
vindmglleparkens mearkeeffekt (P,)og en fasevinkel pa 84,3° (R/X =0,1), se
Figur 8.2. Det skal i rapporten beskrives, hvorledes opsamlingsnettet indgar
i modellen.
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S, =10-P, Mglletransformer
R/X=0,1 og evt. opsamlingsnet
— |
Speendingskilde < Vindmglle
KXQJ se Figur 8.1 P

Figur 8.2 Thevenin-eekvivalent i enfaset afbildning.

For at korrigere for spendingsfaldet over kortslutningsimpedansen mellem
spaendingskilden og A multipliceres den ideelle spendingskildes udgangs-
spending med en konstant faktor K, sa der fgr fejlen er 1,0 p.u. spending i
punkt A.

Beregningen skal udfgres ved fglgende begyndelsesbetingelser:

- markevindhastighed,

- nominel rotorhastighed,

- reaktiv effektkompensering svarende til, at vindmgllen er neutral i
punkt A.

Vindmglleparken overholder kravene, nar fglgende er opfyldt:

a) Vindmglleparken skal senest 10 sekunder efter, at spendingen igen er
over 0,9 p.u., producere markeeffekten. Under sp@ndingsdykket skal
den aktive effekt i tilslutningspunktet overholde fglgende betingelse:

2
U
Paktuel 2 kp ) PFO (%]

t=0
hvor

- Pauwer: Aktuel aktiv effekt malt i tilslutningspunktet

- Pwo: Aktiv effekt malt i tilslutningspunktet umiddelbart fgr
spendingsdykket

- Uwo: Spendingen i tilslutningspunktet umiddelbart fgr
spaendingsdykket

- U.kwe: Aktuel spaending malt i tilslutningspunktet

-k, =0,4: Reduktionsfaktor, som tager hgjde for eventuelt
spendingsdyk frem til generatorterminalerne.

Aktiv effekt regnes positiv ud af vindmglleparken.
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b) Udveksling af reaktiv effekt med nettet skal opfylde kravet i afsnit 6 se-
nest 10 sekunder efter, at spendingen igen er over 0,9 p.u. Under spen-
dingsdykket ma vindmglleparken maksimalt optage en reaktiv strgm
malt i punkt A svarende til 1,0 x vindmglleparkens nominelle strgm.

¢) Under spendingsdykket skal vindmglleparkens regulering af den reakti-
ve effekt skifte fra normal regulering til maksimal spa&ndingsstgtte. Den-
ne reguleringsform skal medvirke til hurtigst muligt at retablere normal
spending. Reguleringen skal ogsa sikres mod oversving, sa farlige over-
spendinger undgas.

Maglleparkens stabilitet ved usymmetriske netfejl og mislykket genindkobling
Vindmglleparken skal kunne modsta pavirkningerne fra fglgende usymmetri-
ske fejl 1 elnettet, uden det krever udkobling af vindmgller 1 vindmglleparken:

e Tofaset fejl pa en ledning i transmissionsnettet med mislykket genindkob-
ling. Se Figur 8.3.

¢ Enfaset fejl pa en ledning i transmissionsnettet med mislykket genindkob-
ling. Se Figur 8.4.

Hvis tilslutningspunktet er pa sekundersiden af en transformer, der hgrer til
transmissionsnettet, skal der ved undersggelse af asymmetriske fejl tages hen-
syn til koblingsgruppe og -ciffer i denne transformer. Medmindre andet aftales,
skal der regnes med, at transformeren er YNd11-koblet.

Anlegsejeren skal endvidere garantere, at:

e Vindmgllerne i vindmglleparken taler de termiske pavirkninger ved en gen-
tagelse af mglletesten efter to minutter.

¢ Vindmgllerne i vindmglleparken taler de termiske pavirkninger ved en gen-
tagelse af de usymmetriske fejl beskrevet ovenfor efter to minutter.

¢ Der er tilstrekkelige energireserver (ngdstrgm, hydralik og pneumatik) til
seks gentagelser af mglletesten med 5-minutters interval.

® Der er tilstrekkelige energireserver (ngdstrgm, hydraulik og pneumatik) til
seks gentagelser af de usymmetriske fejl beskrevet ovenfor med 5-minutters
interval
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Speending 1 p.u.

1,00
0,75
0,50
0,25

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 12 sek

Fase R

Spaending i p.u.

1,00
0,75
0,50
0,25
0

Fase S

o ot 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 12 sek

Speending i p.u.

Fase T

1,00
0,75
0,50
0,25

0

0o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 12 sek

Speending i p.u.

Fase R

1,00
0,75
0,50
0,25

0
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 sek

Speending i p.u.
Fase S

1,00
0,75
0,50
0,25

0
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1,2 sek

Speending i p.u.

Fase T

1,00
0,75
0,50
0,25

0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 sek

Figur 8.3  Spendingsprofil for tofaset

fejl.

Speendingsprofil for enfaset
fejl.

Figur 8.4

8.3 Simuleringsmodel

Anlegsejeren skal fremsende dokumentation for en komplet model (net- og

generatorkonstanter, blokdiagram og parametre for regulering for mglle og
parkregulator samt beskyttelse) af vindmglleparken, som kan anvendes af
den systemansvarlige til analyser af transmissionsnettets dynamiske stabili-

tet. Modellen skal vere egnet til simulering af effektivvardier (ikke EMT-

model). Der skal fremsendes malinger, som kan anvendes til at validere mo-

dellen. Den systemansvarlige skal godkende modellen.
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Start og stop af en vindmolle
En vindmglle, der er udkoblet pa grund af hgj vindhastighed, ma automatisk
genindkoble, nar hastigheden er faldet til under stopvindhastigheden.

Stopvindhastigheden malt som 10-minutters middelverdi skal veere mindst
25 m/s.
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10. Spaendingskvalitet
Vurderingen af mglleparkens pavirkning pa spandingskvaliteten sker pa ba-
sis af fglgende begreber:

- hurtige spendings@ndringer eller spendingsspring (rapid voltage chan-
ges)

- spandingsvariationer og flicker (voltage fluctuations og flicker)

- harmoniske.

For det aktuelle tilslutningspunkt omregnes krav til harmoniske sp&ndinger
til krav til harmoniske strgmme efter aftale med den systemansvarlige.

10.1 Hurtige spsendingsaendringer
Hurtige sp@ndings@ndringer defineres som en enkelt hurtig @ndring af
spendingens effektivverdi, og hvor spendings@ndringen har en vis varig-
hed. Dette vil f.eks. kunne opstéa ved koblinger i mglleparken. Maksimalt til-
ladte verdier for hurtige spendings@ndringer fra mglleparken 1 tilslutnings-

punktet er:
Generel begrensning <3,0 %
Indtil en hyppighed pa 10 pr. time <2,5 %
Indtil en hyppighed pa 100 pr. time <1,5 %

Krav baseret pa IEC 61000-3-7 [1].

10.2 Speendingsvariationer og flicker
Flicker-bidraget fra vindmglleparken i tilslutningspunktet skal begraenses sa:

Py < 0,30, bestemt som et vegtet gennemsnit af flicker-bidraget over 10 mi-
nutter.

Py < 0,20, bestemt som et vaegtet gennemsnit af flicker-bidraget over 2 ti-
mer.

Flicker-bidragene Py og Py er definerede i IEC61000-3-7 [1].

10.3 Harmoniske spandinger
Den harmoniske forstyrrelse D,, for hver enkelt harmonisk defineres som:
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D, =Y x100%

1

Den totale harmoniske effektive forvrengning THD defineres som:
50 U
THD =100,> (=)* %
n=2 U1

D, skal vaere mindre end 1 % for 1 < n < 51 i tilslutningspunktet.

THD skal veere mindre end 1,5 %.

22
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11. Ekstern kontrol og maling af vindmoller

11.1 Dataomfang
I efterfelgende tabel er oversigtsmassigt specificeret, hvilke data der skal
kunne overfgres mellem en vindmgllepark og eksterne lokaliteter, eksem-
pelvis den produktionsbalanceansvarlige og/eller den systemansvarlige.
Oversigten er vejledende, og detaljer skal aftales for den enkelte park med
de relevante eksterne parter. Dataomfang til den systemansvarlige skal som
minimum vere i overensstemmelse med geldende maleforskrifter.

Summarisk dataoversigt for vindmglleparken

Indstilling, aktivering og visning af parkregulatorens funktioner og
data

Aktiv effektmaling [MW] i tilslutningspunkt

Reaktiv effektmaling [Mvar] i tilslutningspunkt

Spandingsmaling i tilslutningspunkt

Mulig produktion [MW, +Mvar, +~Mvar]|

Mistet produktion [MWh/5 minutter] som tidsserie

Antal mgller stoppet pa grund af lav vind

Antal mgller stoppet pa grund af hgj vind
Antal mgller stoppet pa grund af service
Antal mgller stoppet pa grund af havari
Samlet antal mgller ude af drift

Antal mgller effektbegraenset

Relevante koblingstilstande fra opsamlingsnettet
Relevante anlegsalarmer

Vindhastighed

Vindretning

Temperatur

Atmosferisk tryk

Krav til malengjagtighed er n&ermere defineret i Maleforskrift til systems-
driftsformal.

11.2 Dataoverforing
Protokollen for datakommunikation mellem vindmglleparken og den sy-
stemansvarlige skal kunne vare IEC-60870-5-101 [3] og IEC-60870-5-104
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[8]. Hvilken af disse protokoller, der aktuelt skal anvendes, fastlegges af
den systemansvarlige.

Ved utilstreekkelig eller manglende fjernkontrol kan vindmglleparken af den
systemansvarlige kreves udkoblet.

11.3 Fejlskriver
Til at kontrollere vindmglleparkens respons pa fejlforlgb i elsystemet instal-
leres et registreringsudstyr, der trigges ved fejlforlgb. Registreringerne skal
ogsa anvendes til at verificere modellen for vindmglleparken.

For en udvalgt vindmglle af hver mglletype i parken skal anlegsejeren in-
stallere en fejlskriver, der som minimum registrerer:

- omdrejningstal
- aktiv effekt

- reaktiv effekt

- spending.

Malingerne kan udfgres pa lavspendingssiden af en eventuel mglletrans-
former. Malepunkterne aftales med den systemansvarlige.

Den systemansvarlige installerer en fejlskriver i tilslutningspunktet, som re-
gistrerer:

spaending

- aktiv effekt

- reaktiv effekt
- frekvens

- strgm

- harmoniske.

Der skal kunne ske registrering af sammenhangende tidsserier af malinger
fra 10 sekunder fgr en trigning til 60 sekunder efter en trigning. Registre-
ringsudstyret skal indeholde det ngdvendige antal malekanaler til at kunne
registrere alle de ovenn@vnte verdier.

Triggersignaler og deres indstilling samt dataudvekslingsformat aftales med
den systemansvarlige.

Anlagsejeren, transmissionsselskabet og den systemansvarlige skal pa for-
langende have fuld adgang til data fra de installerede fejlskrivere.
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Bilag 1
Side 1

Tekniske oplysninger til transmissionsselskabet
Oplysningerne i skemaerne skal vere baseret pa definitionerne og malepro-
cedurerne 1 IEC 61400-21 [2]. Afvigelser herfra skal angives. Hvis trans-
missionsselskabet gnsker det, skal det have tilsendt en testrapport. Enhver

@ndring af de oplyste indstillinger i skemaet skal forhandsgodkendes af

transmissionsselskabet og medfgrer en ajourfgring af skemaet.

Vindmglletype/tekniske data

Fabrikant

Typebetegnelse

Typegodkendelse

Godkendelsesorgan

Merkevindhastighed, Vierke [m/s]

Merkeeffekt, P, [kKW]

Tilsyneladende markeeffekt, Syerke [KVA]

Maksimal tilladt effekt, P, [kW]

Maksimal malt effekt:

- 60 sekunders middelverdi, Pgy [kKW]

- 0,2 sekunders middelvardi, Py, [kW]

Merkespanding [V]

Mearkestrgm, I, [A]

Flickerkoefficient med vindmellen i drift, c(yy, va)

Middelvindhastighed, v,

Nettets impedansvinkel,\yy [grader]

[m/s]

30 50 70 85

6

7.5

8,5

10,0

Spzndingsandringer og flicker forarsaget af koblinger

Koblingssituation

Indkobling ved startvindhastigheden

Maks. antal koblinger i 2 timer, Ny

Nettets impedansvinkel,yy [grader]

30 50 70 85

Flickertrinfaktor, k¢ (W)

Spandingsandringsfaktor, k, ()
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Koblingssituation

Indkobling ved markevindhastigheden

Maks. antal koblinger i to timer,
Ni2o

Nettets impedansvinkel,yy [grader]

30 50

70

85

Flickertrinfaktor, k¢ (W)

Spendingsandringsfaktor, ky (W)

Koblingssituation

Verste tilfelde ved kobling mellem generato-
rer eller viklinger

Maks. antal koblinger i 2 timer, Ny

Nettets impedansvinkel,yy [grader]

30 50

70

85

Flickertrinfaktor, k¢ (W)

Spandingsandringsfaktor, ky (W)

Overtoner

Dette skema skal kun udfyldes for vindmgller med en elektronisk effektom-

former.

Det er ikke ngdvendigt at oplyse verdier, som er lavere end 0,1 % af mer-

kestrgmmen.
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Ordenstal | Afgivet effekt | Harmonisk Ordenstal Afgivet ef- Harmonisk
[kW] strgm fekt strgm
[% af Lnerke] [kW] [% af Inerke

2 3

4 5

6 7

8 9

10 11

12 13

14 15

16 17

18 19
20 21

22 23

24 25

26 27

28 29

30 31

32 33

34 35

36 37

38 39

40 41

42 43

44 45

46 47

48 49

50

Maks. total harmonisk forvrengning [% af 1]

Afgivet effekt ved maks. total harmonisk forvrengning [kW] |




Parkregulator Bilag 2
Side 1

Uddybning af reguleringsfunktioner i parkregulatoren

1. Absolut produktionsbegraensning
Der skal vare implementeret en indstillelig absolut produktionsbegrans-
ningsfunktion.

Figur 1 Absolut produktionsbegreensning.

En vindmglleparks produktion skal kunne begranses til en vilkarlig bgr-
verdi i omradet 20-100 % af markeeffekten. Afvigelsen mellem en bgr-
verdi og en malt S-minutters middelverdi i tilslutningspunktet ma hgjest
vare £5 % af vindmglleparkens merkeeffekt. Reguleringshastigheden ved
op- og nedregulering skal kunne indstilles i intervallet 10...100 % af mar-
keeffekten pr. minut.

2. Delta produktionsbegraensning
Den aktuelle produktion skal kunne begrenses i forhold til den mulige. Ef-
fektproduktionen begranses til altid at ligge en indstillet delta-effektverdi
under den mulige produktion. Effektgradient for delta-&ndring skal kunne
indstilles. Det skal vere muligt at indstille delta-&ndring som en MW-
verdi.

Figur 2 Delta produktionsbegrensning.
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3. Balanceregulering
Balancereguleringen skal implementeres som en hurtig effektregulering, der
skal sgrge for, at parkproduktionen kan reguleres ned/op, nar det gnskes.

Effektendring skal indstilles valgfrit med balancereguleringsordrer dels som

en gnsket @ndring (£ MW @ndring) til aktuel produktion, dels som gnsket
effektgradient (MW/min).

Figur 3 Balanceregulering uden og med automatisk opheevning.

Der skal vere mulighed for at vaelge, at balanceeffekten afsluttes automatisk
efter en indstillelig tid og at der reguleres til geeldende effektordreindstillin-
ger med indstillelig gradient.

Det kan i forbindelse med balanceregulering tillades, at produktionen over-
stiger greensen fra den absolutte produktionsbegransning. Hvor stor over-
skridelse der tillades, skal separat kunne indstilles.

Balanceregulering skal separat kunne til-/frakobles.

4. Stop regulering

Pkan
ﬁffP\

bar

Figur 4 Stop regulering.

Aktivering af "Stop regulering” skal medfgre, at vindmglleparken sa vidt
muligt fastholder aktuel effekt (ved faldende vind vil dette dog vare umu-
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ligt). Ved ophavelse af "Stop regulering” skal der sgges tilbage til geldende
effektordreindstillinger med indstillelig gradient.

5. Effektgradientbegraensning

'D,“(Hn

Figur 5 Effektgradientbegreensning.

Effektgradientbegranseren skal hindre, at parkproduktionen stiger for hur-
tigt, nar vindhastigheden er stigende, eller nar parken skal startes i hgj vind.
Hvis vindhastigheden er faldende, har begrensningen naturligvis ingen
funktion, medmindre delta-produktionsbegransningen er i funktion. Den
maksimalt tilladte hastighed ved produktionsstigning og ved produktions-
fald skal kunne indstilles individuelt. Funktionen skal kunne til-/frakobles.

Den systemansvarlige fastlegger de aktuelt maksimalt tilladte vaerdier for
gradientbegraensning.

6. Systemvaern
Via et eksternt signal tilfgrt parkregulatoren skal det vere muligt at foretage
hurtig nedregulering af vindmglleparken i form af systemvarnsregulering.

Nedreguleringen skal foretages med en forudindstillet hastighed. Den mak-
simale effektmangde, som systemvarnsregulering skal kunne nedregulere,
skal kunne indstilles. Sa leenge det eksterne systemvarnssignal er aktivt, og
maks. effekteendring ikke er naet, skal nedreguleringen fortsatte. Nar det
eksterne signal ikke leengere star pa, skal systemvarnsregulering ophgre, og
aktuel effektproduktion fastholdes.
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A Effekt

....... Mulig produktion
produktion

Systemvern -
to reguleringer

Figur 6 Systemvern.

Systemvearnsfunktionen skal resettes manuelt. Nar dette sker, skal reguleres
tilbage til de aktuelt geeldende reguleringsvilkar. Hastigheden, som dette fo-
regar med, skal kunne indstilles separat. Hvis det eksterne systemvarnssig-
nal stadig er aktivt, nar funktionen resettes, udregnes en ny effektgraense ud
fra den aktuelle produktion, og parken reguleres eventuelt yderligere ned.

Ved systemvarnsindgreb skal produktionen kunne reguleres ned fra fuldlast
til stop pa maksimalt 30 s. Systemvarnsfunktionen skal separat kunne til-
/frakobles.

7. Frekvensstyret regulering af effektproduktionen
Med automatisk frekvensregulering skal den enkelte vindmglles kontrolud-
styr &ndre produktionen afthangig af netfrekvensen. Via parkregulatoren
skal vindmglleparkens samlede reguleringskarakteristik kunne indstilles.

Figuren herunder viser to eksempler pa frekvensregulering. I det ene tilfel-
de (fuldt optrukket linje) kan frekvensreguleringen kun foretage nedregule-
ring af produktionen, hvorimod den i det andet tilfeelde (punkteret linje) og-
sa kan foretage en opregulering pa grund af den forudgaende nedregulering.
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Produktion i % af produktionen
uden frekvensregulering

A
Kan-veerdi Dadband
100 1 =0 @ e —
50 A 5
Bor-veerdi ved
nedregulering
O T T T T T s prrssnes H

45 46 47 48 49 50 51 52 53

Frekvens [Hz]

Figur 7 Frekvensregulering med og uden forudgaende nedregulering.

Ved produktioner under 20 % af vindmgllens markeeffekt skal mgllen ud-
koble, hvis den ikke kan nedregulere yderligere ved fortsat hgj frekvens.

Indstilling af parkens frekvensreguleringskarakteristik skal foretages samlet.

Indstillingsparametrene er vist i nedenstaende tabel.
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Indstillingsparameter Indstillingsomrade Defaultveerdi
Referencefrekvens (fief) 49,90...50,10 Hz 50,000 Hz
Nedre frekvensgraense for regule- 50,00...47,00 Hz 49,00 Hz
ringsomradet ved underfrekvens (f,)
@vre frekvensgranse for regulerings- 50,00...53,00 Hz 51,00 Hz
omradet ved overfrekvens (fy)
Nedre frekvensgranse for dgdbandet 0...500 mHz 150 mHz
ved underfrekvens (Afy.)
@vre frekvensgraense for dgdbandet 0...500 mHz 150 mHz
ved overfrekvens (Af 4)
Reguleringsfaktor for prgdukti?nen Overfrekvens : (1 f—(, +Af,,) )-100%
gxldende for frekvenser i omradet f,—(f +Af,)

fo ... (frer - Afg) samt (frep + Afgy) ... 15
(Reguleringsfaktor 1 medfgrer, at pro-
duktionen er den maksimalt mulige —
eller bgr-vardien, hvis denne er speci-
ficeret)

Underfrekvens : (1+

f — ( fref B Afd—)
fn - ( fref - Afd—)

)-100%

Reguleringshastighed regnet fra over-
skridelse af en grenseveardi til fuldfert
regulering

1...10 % af maerkeet-
fekten per sekund

10 % af markeeffekten
per sekund

Ovenstaende frekvensparametre skal kunne indstilles med en oplgselighed

pa mindst 10 mHz.

I frekvensomradet 47,00-53,00 Hz ma frekvensmalefejlen hgjst veere £10
mHz. Kravet skal vaere overholdt, selv om spendingens kurveform matte

vere forvraenget. Et fasespring pa 20° ma ikke pavirke reguleringen.

Frekvensregulering skal separat kunne til-/frakobles for vindmglleparken og

for den enkelte mglle.




