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1. Baggrund

Den igangveaerende omstilling af elsystemet, hvor konventionelle produktionsanlaeg gradvist
udfases og erstattes af mere komplekse produktionsanleg, medfgrer, at den systemansvarlige
virksomhed har behov for stgrre indsigt i disse nye anlaegs strukturelle opbygning og deres sy-

stemmaessige pavirkning af det kollektive elforsyningsnet.

Til analyseformadl vedrgrende planlaegning og drift af det kollektive elforsyningsnet har den sy-
stemansvarlige virksomhed behov for at kunne gennemfgre net- og systemanalyser, fx i forbin-
delse med nettilslutning af nye produktionsanlaeg. Til dette formal kraeves opdaterede og retvi-
sende simuleringsmodeller for nettilsluttede forbrugs- og produktionsanleeg.

Simuleringsmodellerne benyttes til analyse af transmissions- og distributionsnettets stationzere
og dynamiske forhold, herunder spaendings-, frekvens- og rotorvinkelstabilitet, kortslutnings-
forhold, transiente faanomener samt harmoniske forhold.

Hjemlen til at fastsaette krav til simuleringsmodeller er givet i [1]. Den systemansvarlige virk-
som har ved kravfastseettelsen i stgrst muligt omfang refereret til internationale standarder,
saledes anvendte definitioner og procedurer er i overensstemmelse med internationale stan-
darder.

2. Generelle krav til simuleringsmodel

Anlaegsejeren skal stille simuleringsmodeller til radighed for den systemansvarlige virksomhed
[1], hvor disse simuleringsmodeller pa korrekt vis skal afspejle produktionsanlaeggets egenska-
ber bade i stationaer og quasi-stationeer tilstand. Til brug ved tidsdomaeneanalyser skal anlaegs-
ejeren desuden stille en dynamisk simuleringsmodel (RMS-model) og en transient simulerings-
model (EMT-model) til radighed for den systemansvarlige virksomhed. Til analyse af harmoni-
ske forhold i det kollektive elforsyningsnet, herunder produktionsanlaeggets bidrag til harmo-
nisk emission i nettilslutningspunktet, skal anleegsejeren ligeledes stille en harmonisk simule-
ringsmodel til radighed herfor.

Kravet til simuleringsmodeller og leveringsomfang for de enkelte typer af produktionsanlaeg [1]
fremgar af Tabel 1. Anlaegsejeren er ansvarlig for, at en sddan modelfremsendelse finder sted
til rette tid i henhold til den geeldende procedure for nettilslutning af produktionsanlaeg og for-
ordningens gvrige bestemmelser.

Produktionsanlaegstype

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, nar den nominelle

Stationaer simuleringsmodel

Stationaer simuleringsmodel

aktive effekt > 10 MW RMS-simuleringsmodel RMS-simuleringsmodel
Stationaer simuleringsmodel Stationaer simuleringsmodel
RMS-simuleringsmodel RMS-simuleringsmodel
Type D

EMT-simuleringsmodel
Harmonisk simuleringsmodel

Tabel 1 Krav til simuleringsmodeller for de enkelte typer af produktionsanlaeg
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Anlaegsejeren skal sikre, at simuleringsmodellerne er verificeret med resultaterne af de define-
rede overensstemmelsesprgvninger [1] samt relevante test- og verifikationsstandarder, og skal

fremsende den ngdvendige dokumentation herfor.

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 geeldende for alle pa-

kraevede modellertyper.

Anlaegsejeren skal, fra produktionsanlaeggets designfase til tidspunktet for meddelelse af ende-
lig nettilslutningstilladelse, Iabende holde den systemansvarlige virksomhed orienteret, hvis de
forelgbige anlaegs- og modeldata ikke lzengere kan antages at repraesentere det endeligt idrift-
satte produktionsanleeg.

For et eksisterende produktionsanlaeg, hvor der foretages vaesentlige eendringer [1] af produk-
tionsanlaeggets egenskaber, skal anlaegsejeren stille en opdateret! og dokumenteret simule-
ringsmodel til radighed for det ombyggede anlaeg.

Modelleverancen betragtes fgrst som afsluttet, nar den systemansvarlige virksomhed har god-
kendt de af anleegsejeren fremsendte simuleringsmodeller og den pakraevede dokumentation.

2.1 Seerlige forhold vedrgrende modelleverance for asynkrone produktionsanlaeg (Type C)

For asynkrone produktionsanlaeg (Type C) bestaende af samme type enkeltanlaeg (fx en specifik
vindmglletype eller solcelleinverter) og hvor der ikke anvendes site-specifikke funktioner for
produktionsanlaeggets kontrol-, beskyttelses- og reguleringsfunktioner, herunder parkregula-
tor, kan den pakraevede modelleverance ske i form af en valideret simuleringsmodel for det an-
vendte enkeltanlag og parkregulator, hvor en sddan anvendes. @vrige modeltekniske krav for
denne type produktionsanlaeg fremgar af Afsnit 3.2.

Den medfglgende dokumentation skal indeholde beskrivelser af, hvorledes den pagaeldende
simuleringsmodel for et enkeltanlaeg kan anvendes ved eventuel efterfglgende aggregering til
repraesentation af produktionsanlaeggets egenskaber i nettilslutningspunktet, samt eventuelle
begransninger for anvendelsen af dette.

Simuleringsmodellen skal verificeres, som specificeret i Afsnit 4.

For asynkrone produktionsanlaeg (Type C), hvor der anvendes eksterne komponenter, fx STAT-
COMs eller energilagringsenheder m.m., eller hvor der anvendes site-specifikke funktioner for
produktionsanlaeggets kontrol-, beskyttelses- og reguleringsfunktioner, herunder parkregula-
tor, skal modelleverancen omfatte det samlede produktionsanlaeg, jf. Afsnit 2, og opfylde gv-
rige modeltekniske krav, jf. Afsnit 3.

1 pen ngdvendige modelopdatering omfatter kun de udskiftede anlaegskomponenter eller systemer til kontrol, regulering eller anlaegs-
beskyttelse, idet det antages, at den systemansvarlige virksomhed i udgangspunktet har en gyldig simuleringsmodel for det pagael-
dende produktionsanlaeg. Hvor dette ikke er tilfeldet, vil en vaesentlig aendring af produktionsanlaegget medfgre krav om en komplet
og fuldt dokumenteret simuleringsmodel i henhold til denne modelkravspecifikation.
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2.2 Overordnet dokumentationskrav

For at sikre korrekt modelanvendelse, skal de pakraevede simuleringsmodeller dokumenteres i
form af en brugervejledning med beskrivelser af modellernes strukturelle opbygning samt be-
skrivelser af simuleringsmodellernes parametrering og gyldige randbetingelser i form af ar-
bejdspunkter og eventuelle restriktioner i relation til netforhold (kortslutningsforhold og R/X-
forhold) i nettilslutningspunktet og i fejlstedet i forbindelse med simulering af eksterne haen-
delser i det kollektive elforsyningsnet. Ligeledes skal brugervejledningen indeholde oplysninger
om szerlige modeltekniske forhold, fx det maksimalt anvendelige tidsskridt for den anvendte

ligningslgser i forbindelse med gennemfgrelse af dynamiske og transiente simuleringer m.m.

Brugervejledningen skal desuden omfatte beskrivelser af de i simuleringsmodellen implemen-
terede kontrol-, beskyttelses- og reguleringsfunktioner til brug ved evaluering af produktions-
anlaeggets egenskaber i nettilslutningspunktet, hvor et seerligt fokus skal rettes mod fglgende
forhold:

e  Enstregsdiagram med angivelse af simuleringsmodellens elektriske hovedkomponen-
ter frem til nettilslutningspunktet.

e  Beskrivelse af simuleringsmodellens elektriske indgangs- og udgangssignaler (elektri-
ske terminaler), herunder relevante forhold i relationer til anvendte malepunkter, de-
res maleenheder og anvendte basevaerdier for disse.

e Ensamlet parameterliste, hvor alle parametervaerdier skal kunne genfindes i de med-
felgende datablade for hovedkomponenter, blokdiagrammer og overfgringsfunktio-
ner m.m.

e  Beskrivelse af opbygning og aktiveringsniveauer for anvendte beskyttelsesfunktioner.

e Beskrivelse af opsaetning og initialisering af simuleringsmodellen samt eventuelle be-
graensninger for anvendelsen af denne.

e Beskrivelse af hvorledes simuleringsmodellen kan integreres i en stgrre net- og sy-
stemmodel, som anvendt af den systemansvarlige virksomhed.

e  Entydig versionsstyring af simuleringsmodellen og den tilhgrende dokumentation.

Modelspecifikke dokumentationskrav er beskrevet i de efterfglgende afsnit.

3. Modeltekniske krav

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

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

Quasi-stationzere egenskaber omfatter i denne sammenhang produktionsanlaeggets egenska-
ber i forbindelse med en kortslutning i nettilslutningspunktet eller et vilkarligt sted i det kollek-
tive elforsyningsnet. En kortslutning kan her antage form som:

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

e En trefaset kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.
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Den stationaere simuleringsmodel skal:

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

e Indeholde beskrivelser af de enkelte modelkomponenter og tilhgrende parametre.

e Indeholde beskrivelser af opsaetning af simuleringsmodellen samt eventuelle be-
graensninger for anvendelsen af denne.

e Indeholde karakteristikker for produktionsanleeggets stationaere driftsomrader for ak-
tiv og reaktiv effekt, saledes simuleringsmodellen ikke fejlagtigt drives i et ugyldigt ar-
bejdspunkt.

e Muligggre anvendelse af samtlige pakraevede reguleringsfunktioner for reaktiv effekt:

o Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering) med angivelse af referencepunk-
tet.

o Q-regulering (Mvar-regulering) med angivelse af referencepunktet.
Spandingsregulering inklusive parametre for anvendt droop/kompoundering
med angivelse af referencepunktet.

e Kunne benyttes til simulering af effektivveerdier i de enkelte faser under symmetriske
handelser og fejl i det kollektive elforsyningsnet.

e Kunne benyttes til simulering af effektivveaerdier i de enkelte faser under asymmetriske
handelser og fejl i det kollektive elforsyningsnet.

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

Safremt produktionsanlaegget indeholder flere parallelle generatoranlaeg, skal simuleringsmo-
dellen kunne repraesentere produktionsanlaeggets egenskaber i nettilslutningspunktet, jf.
ovenstaende. Simuleringsmodellens parametrering skal indeholde komplette datasaet for hvert
enkeltanlaeg.

Simuleringsmodellen skal leveres implementeret i seneste udgave af simuleringsvaerktgjet
DIgSILENT PowerFactory ved anvendelse af de indbyggede netkomponentmodeller og stan-
dardprogrammeringsfunktioner, hvilket skal afspejles i den anvendte modelstruktur m.m. Den
anvendte modelimplementering ma ikke forudsaette anvendelse af szerlige indstillinger for eller
afvigelser fra standardindstillingerne for simuleringsvaerktgjets numeriske ligningslgser eller pa
anden made forhindre integration mellem den af anlaegsejeren leverede simuleringsmodel og
en stgrre net- og systemmodel som anvendt af den systemansvarlige virksomhed.

Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anlaegsinfrastrukturen, skal have et om-
fang og et detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en komplet, fuldt funktionsdygtig si-

muleringsmodel, som kraevet i Afsnit 2.

Safremt den stationaere simuleringsmodel er identisk med den i Afsnit 3.1.2 beskrevne dynami-
ske simuleringsmodel, bortfalder kravet om en separat stationzer simuleringsmodel.

Simuleringsmodellen skal verificeres, som specificeret i Afsnit 4.
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3.1.1.1 Ngjagtighedskrav

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

duktionsanleeg.

3.1.2 Krav til dynamisk simuleringsmodel (RMS-model)

Den dynamiske simuleringsmodel for det samlede produktionsanlaeg (inklusive egetforbrugsan-
leeg) skal repraesentere anlaeggets stationaere og dynamiske egenskaber i nettilslutningspunk-
tet, geeldende for det definerede normaldriftsomrade [1] og under alle relevante netforhold,
hvor produktionsanlaegget skal kunne drives. Den dynamiske simuleringsmodel skal kunne re-
praesentere produktionsanlaeggets stationaere og dynamiske egenskaber i forbindelse med set-
punktsaendringer for anlaeggets produktion af reaktiv effekt, herunder &endring af regulerings-
form for dette, samt nedenstaende eksterne handelser, eller kombinationer af disse eksterne
handelser i det kollektive elforsyningsnet:

e Generatornare fejl set fra nettilslutningspunktet 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 Ento-faset kortslutning uden eller med jordbergring med en vilkarlig impe-
dans i fejlstedet.

o Entrefaset kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.

e Udkobling af, og mulig efterfglgende automatisk genindkobling af, en vilkarlig fejlramt
netkomponent i det kollektive elforsyningsnet, jf. ovenstaende fejlforlgb, og det af-
ledte vektorspring i nettilslutningspunktet.

e Manuel ind- eller udkobling (uden forudgaende fejl) af en vilkarlig netkomponent i det
kollektive elforsyningsnet og det afledte vektorspring i nettilslutningspunktet.

e Spandingsforstyrrelser og tenderende spaendingskollaps med en varighed indenfor
den pakraevede minimumssimuleringstid, jf. nedenstaende, og som minimum inden-
for indsvingningsforlgbet for produktionsanlzeggets overgang til en ny stationaer til-
stand.

e Frekvensforstyrrelser med en varighed indenfor den pakraevede minimumssimule-
ringstid, jf. nedenstaende, og som minimum indenfor indsvingningsforlgbet for pro-
duktionsanlaeggets overgang til en ny stationaer tilstand.

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

Den dynamiske simuleringsmodel skal:

e  Understgttes af modelbeskrivelser, der som minimum indeholder Laplace-domaene-
overfgringsfunktioner, sekvensdiagrammer for anvendte state-machines samt funkti-
onsbeskrivelser af anvendte aritmetiske, logiske og sekvensstyrede moduler i simule-
ringsmodellen.

e Indeholde beskrivelser af og tilhgrende parametre for de enkelte modelkomponenter,
herunder meetning, ulinearitet, dgdband, tidsforsinkelser samt begraenserfunktioner
(non-wind-up/anti wind-up) samt look-up tabeldata og anvendte principper for inter-
polation m.m.

e Indeholde beskrivelser og entydige angivelser af simuleringsmodellens indgangs- og
udgangssignaler, hvor dette som minimum skal omfatte fglgende:

o Aktiv effekt.
o Reaktiv effekt.
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o Setpunkter for:
= Aktiv effektregulering.
= Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).
= Q-regulering (Mvar-regulering).
= Spaendingsregulering inklusive parametre for anvendt droop/kom-
poundering
= Frekvensregulering (statik og dgdband).
= Systemveernsindgreb (slutveerdi og gradient for regulering af aktiv
effekt).
o Signal for aktivering af systemvaern.

e Indeholde beskrivelser af opsaetning og initialisering af simuleringsmodellen samt
eventuelle begransninger for anvendelsen af denne.

e Indeholde samtlige pakraevede reguleringsfunktioner [1].

e Indeholde relevante beskyttelsesfunktioner, som kan aktiveres ved eksterne haendel-
ser og fejl i det kollektive elforsyningsnet implementeret i form af blokdiagrammer
med angivelse af overfgringsfunktioner og sekvensdiagrammer for de enkelte elemen-
ter.

e Indeholde magnetiseringssystemet, spaendingsregulator, deempetilsats (PSS) og even-
tuel magnetiseringsmaskine implementeret i form af standardiserede modeller [2].

e Indeholde magnetiseringssystemets begraenserfunktioner (statorstremsbegraenser,
volt/hertz-begraenser samt over- og undermagnetiseringsbegraenser) implementeret i
form af blokdiagrammer med angivelse af overfgringsfunktioner og sekvensdiagram-
mer for de enkelte elementer.

e Indeholde effekt- og hastighedsregulator, drivmaskine eller turbineanlaeg implemen-
teret i form af standardiserede modeller [3]. Safremt det kan dokumenteres, at den
pakraevede modelngjagtighed ikke kan opnas med en standardiseret model, kan der
efter aftale med den systemansvarlige virksomhed anvendes anlaegsspecifikke model-
ler for disse anlaegskomponenter.

e Indeholde en samlet mekanisk svingningsmassemodel for relevante anlaegskompo-
nenter (generatoranlaeg, drivmaskine, turbineanlaeg, gear, koblinger og magnetise-
ringsmaskine) inklusive dokumentation af inertikonstanter, egenfrekvenser samt fje-
der- og deempningskonstanter for hvert af drivtogets masseelementer.

e Kunne benyttes til simulering af effektivvaerdier (RMS) i de enkelte faser under sym-
metriske haendelser og fejl i det kollektive elforsyningsnet.

e  Kunne benyttes til simulering af effektivvaerdier (RMS) i de enkelte faser under asym-
metriske haendelser og fejl i det kollektive elforsyningsnet.

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

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

e Kunne initialiseres i et stabilt arbejdspunkt pa baggrund af én enkelt loadflow-simule-
ring uden efterfglgende iterationer. Ved initialisering skal den afledte vaerdi (dx/dt) for
enhver af simuleringsmodellens tilstandsvariable veere mindre end 0,0001.

e  Kunne beskrive produktionsanlaeggets dynamiske egenskaber i mindst 60 sekunder
efter enhver af ovenstdende setpunktsaendringer og eksterne haendelser i det kollek-
tive elforsyningsnet.
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e Vare numerisk stabil ved gennemfgrelse af en simulering pa minimum 60 sekunder
uden patrykning af et haendelsesforlgb eller &ndring af randbetingelser, hvor de si-
mulerede veerdier for aktiv effekt, reaktiv effekt, spaeending og frekvens skal forblive
konstante under hele simuleringsforlgbet.

e Veere numerisk stabil ved et momentant vektorspring pa op til 20 grader i nettilslut-
ningspunktet.

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

e |kke indeholde krypterede eller kompilerede dele (accepteres ikke), da den systeman-
svarlige virksomhed skal kunne kvalitetssikre resultaterne fra simuleringsmodellen og

vedligeholde denne uden begraensninger ved softwareopdatering m.m.

Det accepteres, at simuleringsmodellen i Igbet af et gennemfgrt simuleringsforlgb giver 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. Safremt det kan dokumenteres, at simuleringsmodellens konvergensmaessige
forhold har negativ indvirkning pa anvendelsen af den systemansvarlige virksomheds samlede
net- og systemmodel, vil den pagaeldende simuleringsmodel blive afvist.

Safremt produktionsanlaegget indeholder flere parallelle generatoranleaeg, skal simuleringsmo-
dellen kunne repraesentere produktionsanlaeggets egenskaber i nettilslutningspunktet, jf.
ovenstaende. Simuleringsmodellens parametrering skal indeholde komplette dataseet for hvert
enkeltanleeg.

Safremt dele af simuleringsmodellens parameterszaet ikke kan genfindes direkte ud fra det til-
svarende og pakraevede parameterudtraek fra produktionsanlaeggets kontrol-, beskyttelses- og
reguleringsudstyr, skal modeldokumentationen indeholde beskrivelser af de til simuleringsmo-
dellen gennemfg@rte parameteromregninger samt forudsaetningerne herfor.

Simuleringsmodellen skal leveres implementeret i seneste udgave af simuleringsvaerktgjet
DIgSILENT PowerFactory ved anvendelse af de indbyggede netkomponentmodeller og stan-
dardprogrammeringsfunktioner, hvilket skal afspejles i den anvendte modelstruktur m.m. Den
anvendte modelimplementering ma ikke forudsaette anvendelse af seerlige indstillinger for eller
afvigelser fra standardindstillingerne for simuleringsveerktgjets numeriske ligningslgser eller pa
anden made forhindre integration mellem den af anleegsejeren leverede simuleringsmodel og

en stgrre net- og systemmodel, som anvendt af den systemansvarlige virksomhed.

For at sikre en entydig modelimplementering skal simuleringsmodellens baseveerdier for gene-
ratorfeltstrgm og generatorfeltspaending angives i henhold til non-reciprocal per unit-systemet
[4], hvilket skal anvendes som baseveerdi for den anvendte model for produktionsanlaeggets
spaendingsregulator. Anvendelse af skaleringsfaktorer skal angives eksplicit for signaler mellem
magnetiseringssystemets gvrige funktioner, hvis der anvendes forskellige basevardier for de
pagaldende delmodeller.

Safremt produktionsanlaegget indeholder hovedkomponenter, fx effekt- og hastighedsregula-
tor, drivmaskine eller turbineanlaeg, hvor modeldannelsen af disse kraever parametertilpasnin-
ger som funktion af produktionsanlaeggets aktuelle arbejdspunkt af hensyn til den pakraevede
modelngjagtighed, skal modeldokumentationen, jf. ovenstaende, indeholde ngdvendige mo-
delparameterszet for hvert af nedenstaende arbejdspunkter:
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e 25 % af nominel aktiv effektproduktion.
e 50 % af nominel aktiv effektproduktion.
e 75% af nominel aktiv effektproduktion.

e 100 % af nominel aktiv effektproduktion.

Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anleegsinfrastrukturen, skal have et om-
fang og et detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en komplet, fuldt funktionsdygtig si-
muleringsmodel, som kraevet i Afsnit 2.

Simuleringsmodellen skal verificeres, som specificeret i Afsnit 4.

3.1.2.1 Ngjagtighedskrav

Simuleringsmodellen skal repraesentere produktionsanlaeggets stationaere og dynamiske egen-
skaber i nettilslutningspunktet. Simuleringsmodellen skal saledes reagere tilstraekkeligt ngjag-
tigt i forhold til det fysiske anlaegs stationaere svar for et gyldigt stationaert arbejdspunkt og til-
svarende for det dynamiske svar i forbindelse med en setpunktsaendring eller en ekstern haen-
delse i det kollektive elforsyningsnet.

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

Som minimum skal fglgende af simuleringsmodellens reguleringsfunktioner inkluderes i model-

verifikationen:

e Reaktiv effektregulering:
o Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).
o Q-regulering (Mvar-regulering).
e Spaendingsregulering (spaendingsreferencepunkt i nettilslutningspunktet).
e  Frekvensregulering (pakraevede reguleringsfunktioner).
e  Systemveernsindgreb (slutveerdi og gradient for nedregulering af aktiv effekt) — hvis
palagt.

Simuleringsmodellens ngjagtighed i forhold til de pakraevede reguleringsfunktioner skal verifi-
ceres pa baggrund af beregning af afvigelsen mellem modellens simulerede svar i forhold til

den tilsvarende malte veerdi.

Bilag 1 viser, hvilke af produktionsanlaeggets elektriske signaler der er omfattet af nedensta-
ende ngjagtighedskrav.

For at sikre en objektiv vurdering af simuleringsmodellens ngjagtighed, skal fglgende kvantita-
tive krav vaere opfyldte for hver af de gennemfgrte standardtest. Det skal bemzaerkes, at samt-
lige kriterier geelder, og at intet kriterium kan tilsidesaette et andet.

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

(a) Afvigelsen mellem den simulerede amplitude og den tilsvarende malte amplitude
skal vaere mindre end 10 % for en vilkarlig frekvens indenfor det definerede fre-
kvensomrade.
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(b) Afvigelsen mellem den simulerede fasevinkel og den tilsvarende malte fasevinkel
skal vaere mindre end 5 grader for en vilkarlig frekvens indenfor det definerede

frekvensomrade.

Geeldende for produktionsanlaeggets dynamiske egenskaber (tidsdomane-faanomener) foran-
lediget af fx setpunktsaendringer for anlaeggets produktion af reaktiv effekt, herunder aendring
af reguleringsform for dette, samt eksterne haendelser i det kollektive elforsyningsnet, skal si-

muleringsmodellens tilsvarende svar opfylde nedenstaende ngjagtighedskrav:

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

2. Produktionsanlaeggets simulererede svar ma ikke indeholde momentane andringer af
amplituden i form af positive eller negative ”spikes” pd mere end 10 % af den tilsva-
rende malte veerdi. Safremt der opstar momentane amplitudeandringer over det til-
ladte niveau, og hvor dette alene kan tilskrives numeriske forhold grundet det an-
vendte simuleringsveerktgj, skal dette forhold dokumenteres i den pakraevede model-
verifikationsrapport.

3. Simulerede quasi-stationaere oscillationer indenfor frekvensomradet 0,1 Hz til 5 Hz i
produktionsanlaeggets aktive og reaktive effektproduktion samt spaending skal vaere
deempede, og frekvensafvigelsen skal vaere mindre end 10 % af den tilsvarende malte
veerdi.

4. Under hensyntagen til eventuel forskel i simuleret og malt spaending i nettilslutnings-
punktet skal afvigelsen mellem produktionsanlaeggets simulerede aktive og reaktive
effektproduktion til enhver tid under simuleringen vaere mindre end 10 % af den til-

svarende malte veerdi.

5. Under hensyntagen til eventuel forskel i simuleret og malt spaending i nettilslutnings-
punktet skal afvigelsen mellem produktionsanlaeggets simulerede stationzere aktive
og reaktive effektproduktion, i forhold til den tilsvarende malte veerdi, veere mindre
end 2 % af produktionsanlaeggets nominelle effekt.

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

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

3.1.3 Krav til transient simuleringsmodel (EMT-model)

Ikke pakraevet.

3.1.4 Krav til harmonisk simuleringsmodel

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

Simuleringsmodellen for det samlede produktionsanlaeg skal repraesentere anlaeggets statio-
naere og quasi-stationaere egenskaber i nettilslutningspunktet, gaeldende for det definerede
normaldriftsomrade [1] og under alle relevante stationaere netforhold, hvor produktionsanleeg-

get skal kunne drives.

Quasi-stationzere egenskaber omfatter i denne sammenhang produktionsanlaeggets egenska-
ber i forbindelse med en kortslutning i nettilslutningspunktet eller et vilkarligt sted i det kollek-

tive elforsyningsnet. En kortslutning kan her antage form som:

e Enfase-jord kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.
e Ento-faset kortslutning uden eller med jordbergring med en vilkarlig impedans i fejl-
stedet.

e  En trefaset kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.

Den stationaere simuleringsmodel skal:

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

e Indeholde beskrivelser af de enkelte modelkomponenter og tilhgrende parametre.

e Indeholde beskrivelser af opsaetning af simuleringsmodellen samt eventuelle be-
graensninger for anvendelsen af denne.

e Indeholde karakteristikker for produktionsanleeggets stationaere driftsomrader for ak-
tiv og reaktiv effekt, saledes at simuleringsmodellen ikke fejlagtigt drives i et ugyldigt
arbejdspunkt.

e  Muligggre anvendelse af samtlige pakraevede reguleringsfunktioner for reaktiv effekt:

o Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering) med angivelse af referencepunk-
tet.
Q-regulering (Mvar-regulering) med angivelse af referencepunktet.

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

e  Kunne benyttes til simulering af effektivveerdier i de enkelte faser under symmetriske
handelser og fejl i det kollektive elforsyningsnet.

e Kunne benyttes til simulering af effektivveerdier i de enkelte faser under asymmetriske
handelser og fejl i det kollektive elforsyningsnet.

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

Safremt simuleringsmodellen anvendes til aggregering af enkeltanlaeg til en samlet repraesen-
tation af produktionsanlaegget i nettilslutningspunktet, skal modellen kunne repraesentere pro-
duktionsanlaeggets egenskaber i nettilslutningspunktet, jf. ovenstaende. Den medfglgende do-
kumentation skal indeholde beskrivelser af de anvendte principper for aggregering samt even-
tuelle begraensninger for anvendelsen af dette. Simuleringsmodellens parametrering skal inde-
holde komplette dataseet for enkeltanlaeg og det aggregerede anlaeg.
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Simuleringsmodellen for parkregulatoren og simuleringsmodellen for det enkelte produktions-
anlaeg skal have et indhold og et detaljeringsniveau, sa de uden videre kan integreres i en
stgrre net- og systemmodel, som anvendt af den systemansvarlige virksomhed, og efterfgl-

gende fremsta som en komplet, fuldt funktionsdygtig simuleringsmodel, som kraevet i Afsnit 2.

Simuleringsmodellen skal leveres implementeret i seneste udgave af simuleringsvaerktgjet
DIgSILENT PowerFactory ved anvendelse af de indbyggede netkomponentmodeller og stan-
dardprogrammeringsfunktioner, hvilket skal afspejles i den anvendte modelstruktur m.m. Den
anvendte modelimplementering ma ikke forudsaette anvendelse af szerlige indstillinger for, el-
ler afvigelser fra, standardindstillingerne for simuleringsveerktgjets numeriske ligningslgser el-
ler pa anden made forhindre integration mellem den af anlaegsejeren leverede simuleringsmo-

del og en st@rre net- og systemmodel, som anvendt af den systemansvarlige virksomhed.

Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anleegsinfrastrukturen, skal have et om-
fang og et detaljeringsniveau, som muliggar opbygning af en komplet, fuldt funktionsdygtig si-
muleringsmodel, som kraevet i Afsnit 2.

Safremt den stationaere simuleringsmodel er identisk med den i Afsnit 3.2.2 beskrevne dynami-
ske simuleringsmodel, bortfalder kravet om en separat stationaer simuleringsmodel.

Simuleringsmodellen skal verificeres, som specificeret i Afsnit 4.

3.2.1.1 Ngjagtighedskrav

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

3.2.2 Krav til dynamisk simuleringsmodel (RMS-model)

Den dynamiske simuleringsmodel for det samlede produktionsanlaeg skal repraesentere anlaeg-
gets stationaere og dynamiske egenskaber i nettilslutningspunktet, gaeldende for det define-
rede normaldriftsomrade [1] og under alle relevante netforhold, hvor produktionsanlaegget
skal kunne drives. Den dynamiske simuleringsmodel skal kunne repraesentere produktionsan-
laeggets stationaere og dynamiske egenskaber i forbindelse med setpunktsaendringer for an-
leggets produktion af aktiv og reaktiv effekt, herunder &endring af reguleringsform for dette,
samt nedenstaende eksterne haendelser, eller kombinationer af disse eksterne handelser i det
kollektive elforsyningsnet:

e Generatornare fejl set fra nettilslutningspunktet 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 Ento-faset kortslutning uden eller med jordbergring med en vilkarlig impe-
dans i fejlstedet.
o Entrefaset kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.

e Udkobling af, og mulig efterfglgende automatisk genindkobling af, en vilkarlig fejlramt
netkomponent i det kollektive elforsyningsnet, jf. ovenstaende fejlforlgb, og det af-
ledte vektorspring i nettilslutningspunktet.

e  Manuel ind- eller udkobling (uden forudgaende fejl) af en vilkarlig netkomponent i det
kollektive elforsyningsnet og det afledte vektorspring i nettilslutningspunktet.

Dok.16/05118-107 Offentlig/Public

13/26



14/26

e Spaendingsforstyrrelser og tenderende spaendingskollaps med en varighed indenfor
den pakraevede minimumssimuleringstid, jf. nedenstaende, og som minimum inden-
for indsvingningsforlgbet for produktionsanlaeggets overgang til en ny stationzer til-
stand.

e Frekvensforstyrrelser med en varighed indenfor den pakraevede minimumssimule-
ringstid, jf. nedenstaende, og som minimum indenfor indsvingningsforlgbet for pro-
duktionsanlaeggets overgang til en ny stationaer tilstand.

e Aktivering af et palagt systemvaern (via et eksternt signal) til hurtig regulering af pro-
duktionsanleeggets aktive effektproduktion i henhold til en foruddefineret slutveerdi

og gradient.

Den dynamiske simuleringsmodel skal:

e Understgttes af modelbeskrivelser, der som minimum indeholder Laplace-domaene-
overfgringsfunktioner, sekvensdiagrammer for anvendte state machines samt funkti-
onsbeskrivelser af anvendte aritmetiske, logiske og sekvensstyrede moduler i simule-
ringsmodellen.

e Indeholde beskrivelser af og tilhgrende parametre for de enkelte modelkomponenter,
herunder maetning, ulinearitet, dgdband, tidsforsinkelser samt begraenserfunktioner
(non-wind-up/anti wind-up) samt look-up tabeldata og anvendte principper for inter-
polation m.m.

e Indeholde beskrivelser og entydige angivelser af simuleringsmodellens indgangs- og
udgangssignaler, hvor dette som minimum skal omfatte fglgende:

o  Aktiv effekt.
o Reaktiv effekt.
o Setpunkter for:
= Aktiv effektregulering.
=  Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).
= Q-regulering (Mvar-regulering).
= Spaendingsregulering inklusive parametre for anvendt droop/kom-
poundering
=  Frekvensregulering (statik og dgdband).
= Systemvaernsindgreb (slutveerdi og gradient for regulering af aktiv
effekt).
o Signal for aktivering af systemvaern.
o Styresignaler for eventuelle eksterne netkomponenter, fx STATCOMs eller
energilagringsenheder m.m.

e Indeholde beskrivelser af opsaetning og initialisering af simuleringsmodellen samt
eventuelle begransninger for anvendelsen af denne.

e Indeholde samtlige pakraevede reguleringsfunktioner [1].

e Indeholde relevante beskyttelsesfunktioner, som kan aktiveres ved eksterne handel-
ser og fejl i det kollektive elforsyningsnet implementeret i form af blokdiagrammer
med angivelse af overfgringsfunktioner og sekvensdiagrammer for de enkelte elemen-
ter.

e Indeholde samtlige kontrolfunktioner2, som kan aktiveres ved alle relevante haendel-
ser og fejl i det kollektive elforsyningsnet.

e Indeholde produktionsanlaeggets effekt- og hastighedsregulator.

2 \ontrolfunktioner i relation il produktionsanlaeggets palagte fault-ride through egenskaber, herunder dynamisk spaendingsstgtte i

forbindelse med et spaendingsdyk.
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e Indeholde en samlet mekanisk svingningsmassemodel for produktionsanlaeggets driv-
tog, inklusive dokumentation af inertikonstanter, egenfrekvenser samt fjeder- og
dempningskonstanter for hvert af drivtogets masseelementer, safremt dette er rele-
vant for repraesentationen af produktionsanlaeggets stationaere og dynamiske egen-
skaber.

e Kunne benyttes til simulering af effektivvaerdier (RMS) i de enkelte faser under sym-
metriske haendelser og fejl i det kollektive elforsyningsnet.

e Kunne benyttes til simulering af effektivvaerdier (RMS) i de enkelte faser under asym-
metriske haendelser og fejl i det kollektive elforsyningsnet.

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

e Kunne initialiseres i et stabilt arbejdspunkt pa baggrund af én enkelt loadflow-simule-
ring uden efterfglgende iterationer. Ved initialisering skal den afledte veerdi (dx/dt) for
enhver af simuleringsmodellens tilstandsvariable vaere mindre end 0,0001.

e  Kunne beskrive produktionsanlaeggets dynamiske egenskaber i mindst 60 sekunder
efter enhver af ovenstaende setpunktsaendringer og eksterne haendelser i det kollek-
tive elforsyningsnet.

e Vare numerisk stabil ved gennemfgrelse af en simulering pa minimum 60 sekunder
uden patrykning af et handelsesforlgb eller ndring af randbetingelser, hvor de si-
mulerede veerdier for aktiv effekt, reaktiv effekt, spaending og frekvens skal forblive
konstante under hele simuleringsforlgbet.

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

e Veere numerisk stabil ved et momentant vektorspring pa op til 20 grader i nettilslut-
ningspunktet.

e lkke indeholde krypterede eller kompilerede dele (accepteres ikke), da den systeman-
svarlige virksomhed skal kunne kvalitetssikre resultaterne fra simuleringsmodellen og
vedligeholde denne uden begraensninger ved softwareopdatering m.m.

Det accepteres, at simuleringsmodellen i Igbet af et gennemfgrt simuleringsforlgb giver 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. Safremt det kan dokumenteres, at simuleringsmodellens konvergensmaessige
forhold har negativ indvirkning pa anvendelsen af den systemansvarlige virksomheds samlede
net- og systemmodel, vil den pagaeldende simuleringsmodel blive afvist.

Safremt simuleringsmodellen anvendes til aggregering af enkeltanlaeg til en samlet repraesen-
tation af produktionsanlaegget i nettilslutningspunktet, skal modellen kunne repraesentere pro-
duktionsanlaeggets egenskaber i nettilslutningspunktet, jf. ovenstaende. Den medfglgende do-
kumentation skal indeholde beskrivelser af de anvendte principper for aggregering samt even-
tuelle begraensninger for anvendelsen af dette. Simuleringsmodellens parametrering skal inde-
holde komplette dataseet for enkeltanlaeg og det aggregerede anlaeg.

Simuleringsmodellen for parkregulatoren og simuleringsmodellen for det enkelte produktions-
anlaeg skal have et indhold og et detaljeringsniveau, sa de uden videre kan integreres i en
stgrre net- og systemmodel, som anvendt af den systemansvarlige virksomhed, og efterfgl-
gende fremsta som en komplet, fuldt funktionsdygtig simuleringsmodel, som kraevet i Afsnit 2.
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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.

Simuleringsmodellen skal leveres implementeret i seneste udgave af simuleringsvaerktgjet
DIgSILENT PowerFactory ved anvendelse af de indbyggede netkomponentmodeller og stan-
dardprogrammeringsfunktioner, hvilket skal afspejles i den anvendte modelstruktur m.m. Den
anvendte modelimplementering ma ikke forudsaette anvendelse af szerlige indstillinger for, el-
ler afvigelser fra, standardindstillingerne for simuleringsveaerktgjets numeriske ligningslgser el-
ler pa anden made forhindre integration mellem den af anlaegsejeren leverede simuleringsmo-

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

Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgdr i anleegsinfrastrukturen, skal have et om-
fang og et detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en komplet, fuldt funktionsdygtig si-
muleringsmodel, som kraevet i Afsnit 2.

Simuleringsmodellen skal verificeres, som specificeret i Afsnit 4.

3.2.2.1 Ngjagtighedskrav

Simuleringsmodellen skal repraesentere produktionsanlaeggets stationaere og dynamiske egen-
skaber i nettilslutningspunktet. Simuleringsmodellen skal saledes reagere tilstraekkeligt ngjag-

tigt i forhold til det fysiske anlaegs stationaere svar for et gyldigt stationaert arbejdspunkt og til-
svarende for det dynamiske svar i forbindelse med en setpunktsaendring eller en ekstern haen-
delse i det kollektive elforsyningsnet.

Anlaegsejeren skal sikre, at simuleringsmodellerne er verificeret med resultaterne af de pakrae-
vede overensstemmelsesprgvninger [1] samt relevante test- og verifikationsstandarder [5,6] og
fremsende den ngdvendige dokumentation herfor.

Eftersom modelverifikationen omfatter produktionsanlaeggets stationaere og dynamiske egen-
skaber i forbindelse med eksterne haendelser i det kollektive elforsyningsnet, og tilsvarende i
forbindelse med setpunktsaendringer for anlaeggets produktion af aktiv og reaktiv effekt, er det
hensigtsmaessigt at definere ngjagtighedskrav og behandle verifikationsproceduren for disse
forhold separat, som beskrevet i de efterfglgende afsnit.

3.2.2.1.1 Ngjagtighedskrav i forbindelse med eksterne haendelser i det kollektive elforsy-
ningsnet
Begrebet eksterne haendelser omfatter i denne sammenhang momentane spaendingsaendrin-
ger malt i produktionsanlaeggets nettilslutningspunkt, fx i forbindelse med kortslutning af en
netkomponent eller i forbindelse med manuel kobling med en netkomponent i det kollektive
elforsyningsnet. Test og verifikation af et produktionsanlzaegs stationaere og dynamiske egen-
skaber i forbindelse med sadanne eksterne haendelser gennemfgres typisk kun i sammenhang
med certificering og typegodkendelse af det pageeldende produktionsanlaeg. Disse standard-
tests gennemfgres normalt for et enkeltanlaeg, hvor en veldefineret spaendingsprofil patrykkes
produktionsanlzegget, typisk pd hgjspaendingssiden af den anvendte maskintransformer.

Det primaere formal med disse standardtests er verifikation og certificering af produktionsan-

leggets overholdelse af de pakraevede FRT-egenskaber, herunder krav om levering af dyna-
misk spaendingsstgtte (reaktiv tillaegsstrgm la) under fejlforlgbet i henhold til den definerede
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karakteristik [1]. Resultaterne af disse standardtests anvendes ved den efterfglgende verifika-

tion af de opstillede funktionskrav til, og ngjagtigheden af, den pakraevede simuleringsmodel.

De til modelverifikationen anvendte standardtests skal gennemfgres og dokumenteres i hen-

hold til definitioner og beskrivelser givet ved [6].

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

rier defineret i [6].

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

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

Bilag 1 viser, hvilke af produktionsanlaeggets elektriske signaler der er omfattet af ovenstaende
ngjagtighedskrav.

For at sikre en objektiv vurdering af simuleringsmodellens ngjagtighed skal fglgende kvantita-
tive krav vaere opfyldt for hver af de gennemfgrte standardtests, idet de for modellen bereg-
nede afvigelser skal veere mindre end eller lig med de i Tabel 2 angivne tilladelige afvigelser for
hver af de i [6] definerede tidsperioder (pre-fault, fault og post-fault).

De i Tabel 2 angivne tilladelige afvigelser for de specificerede elektriske signaler er angivet i for-
hold til produktionsanlzeggets basevaerdier i form af nominel aktiv effekt (gaeldende for evalue-
ring af veerdier for aktiv effekt og reaktiv effekt) samt nominel strgm (gaeldende for evaluering
af veerdier for aktiv stremkomposant og reaktiv stremkomposant), jf. definitionen i [6].

Synkron- og inverskomposanter

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

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

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

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

afvigelse Post-

fault 0,170 +0,150 0,170 0,170 40,150 0,170 0,170 40,150 0,170 0,170 0,150 | 0,170

Tabel 2 Ngjagtighedskrav - tilladelige afvigelse

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

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

3.2.2.1.2 Ngjagtighedskrav i forbindelse med andringer af produktionsanlaeggets arbejds-
punkt
Begrebet &endringer af produktionsanleeggets arbejdspunkt omfatter i denne sammenhang
manuelle &ndringer af produktionsanlaeggets stationaere arbejdspunkt, fx i forbindelse med en
setpunktsaendring for anlaeggets produktion af aktiv effekt eller tilsvarende andring af set-
punktet for de gvrige pakraevede reguleringsfunktioner. Test og verifikation af et produktions-
anlaegs stationaere og dynamiske egenskaber i forbindelse med sadanne setpunktsaendringer
gennemfgres typisk i sammenhang med de pakraevede overensstemmelsesprgvninger [1].
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Det primaere formal med disse standardtests er verifikation af produktionsanlaeggets overhol-
delse af de pakraevede stationaere og dynamiske egenskaber i nettilslutningspunktet, herunder
overholdelse af de definerede krav i forhold til fx reaktionstid og reguleringsgradienter, aktive-
ringsniveauer for regulerings- og begraenserfunktioner samt verifikation af produktionsanlaeg-

gets arbejdsomrade m.m.

Resultaterne af disse standardtests anvendes ved den efterfglgende verifikation af de opstil-

lede funktionskrav til, og ngjagtigheden af, den pakraevede simuleringsmodel.

De til modelverifikationen anvendte standardtests skal gennemfgres og dokumenteres i hen-
hold til definitioner og beskrivelser givet ved [6].

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

o Aktiv effektregulering.
e  Reaktiv effektregulering:
o Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).
o Q-regulering (Mvar-regulering).
e Spandingsregulering (spandingsreferencepunkt i nettilslutningspunktet).
e  Frekvensregulering (pakraevede reguleringsfunktioner).
e  Systemveernsindgreb (slutvaerdi og gradient for nedregulering af aktiv effekt) — hvis
palagt.

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

svarende malte veerdi.

Bilag 1 viser, hvilke af produktionsanlaggets elektriske signaler der er omfattet af ovenstaende
ngjagtighedskrav.

For at sikre en objektiv vurdering af simuleringsmodellens ngjagtighed skal fglgende kvantita-
tive krav, som er geeldende for produktionsanlaeggets steprespons, jf. definitionen i [6], vaere
opfyldt for hver af de gennemfgrte standardtests, idet de for modellen beregnede afvigelser

skal vaere mindre end eller lig med de i Tabel 3 angivne tilladelige afvigelser.

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

Tabel 3 Ngjagtighedskrav - tilladelige afvigelse

Ngjagtighedskravet til den pakraevede simuleringsmodel betragtes som vaerende opfyldt, sa-

fremt samtlige af de definerede tolerancer i forhold til tilladelig afvigelse er opfyldte.

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

duktionsanlaeg.
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3.2.3 Krav til transient simuleringsmodel (EMT-model)

Anlzegsejer har til ansvar at levere en transient simuleringsmodel af produktionsanlaegget til

den systemansvarlige virksomhed i henhold til nedenstdende specifikation:

e EMT-modellen skal udvikles og leveres til PSCAD/EMTDC i softwareversionen fastsat
af den systemansvarlige virksomhed.

e Huvis produktionsanlaegget bestar af flere identiske produktionsenheder, skal EMT-
modellen kunne repraesentere den enkelte produktionsenhed savel som et valgfrit an-
tal af enheder for modelaggregering.

e EMT-modellen ma indeholde praekompilerede og krypterede dele. EMT-modellen skal
vaere DLL-baseret og kunne benyttes med Intel Fortran fra version 12 til og med se-
nest udgivne pa datoen for kontraktunderskrivning mellem anlaegsejer og producen-
ten af produktionsenheden. Afhaengighed af PSCAD versionsopdatering accepteres,
under forudsaetning af at EMT-modellen benytter standardkomponenter, der er til-
gengelige for brugeren.

e Simuleringstidspunkt for pabegyndelse af EMT-modellens injektion af tilsyneladende
effekt skal kunne indstilles af brugeren.

e Simuleringstidspunkt for aktivering af produktionsanlaeggets beskyttelsessystemer i
EMT-modellen skal kunne indstilles af brugeren.

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

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

e EMT-modellen skal understgtte brug af PSCAD/EMTDCs “snapshot”-funktion. Det pa-
kraeves, at modellen viser samme svar med og uden brug af snapshot-funktionen.

e Modellen skal kunne initialiseres pa maksimalt 3 sekunders simuleringstid.

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

o Alle for EMT-analyser relevante funktionsindstillinger i produktionsanlaeggets regule-
ringssystem, der kan andres enten lokalt eller ved fjernkontrol, skal veere tilgaengelige
parametre i simuleringsmodellen. Omfanget af leverancen godkendes af den system-
ansvarlige virksomhed.

o Alle elektriske, mekaniske, regulerings og beskyttelsessignaler relevante for EMT-
analyser af det kollektive elforsyningsnet skal vaere tilgeengelige i EMT-modellen. Om-
fanget af leverancen godkendes af den systemansvarlige virksomhed.

e Netkomponenter og gvrige dele, som indgdr i anlaegsinfrastrukturen, skal implemen-
teres i EMT-modellen i et omfang og et detaljeringsniveau, der er gyldig for EMT-
studier. Dette inkluderer opsamlingskabler, transformere, filtre m.m. Omfanget af le-
verancen godkendes af den systemansvarlige virksomhed.

e  For produktionsenheder med mekanisk drivtog skal EMT-modellen indeholde en me-
kanisk svingningsmassemodel for produktionsanlaeggets drivtog inklusive dokumenta-
tion af inertikonstanter, egenfrekvenser samt fjeder- og deempningskonstanter, sa-
fremt dette er relevant for reprasentationen af produktionsanlaeggets stationaere og
dynamiske egenskaber.
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e  For produktionsenheder med en nettilsluttet konverter skal denne modelleres pa
transistor niveau for korrekt repraesentation ved transiente studier.

e EMT-modellen skal repraesentere produktionsenhedens FRT-egenskaber [1].

e Hyvis produktionsanlaegget har sarlige funktioner, som eksempel et reguleringsregime
for szerligt svagt net, skal disse funktioner inkluderes i EMT-modellen. En relevant mo-
delteknisk beskrivelse af de szerlige funktioner og disses begraensninger skal inklude-
res i EMT-modellens brugervejledning.

e Modellen skal veere gyldig for stationzere driftsforhold.

e EMT-modellen skal veere anvendelig for EMT-simuleringer af balancerede samt uba-
lancerede fejl og afbrydelse af produktionsanlaeggets forbindelse til det kollektive el-
forsyningsnet.

3.2.3.1 Modelleverance

EMT-modellen skal ved levering besta af fglgende:

e  PSCAD/EMTDC simuleringsmodel — version efter aftale med den systemansvarlige
virksomhed.

e Brugervejledning med beskrivelse af modelbegraensninger.

e  Verifikationsrapport for EMT-modellen.

e En funktionel PSCAD simuleringsmodel skal leveres for produktionsanlaegget forbun-
det til en simpel modelrepraesentation af det kollektive elforsyningsnet, f.eks. en Thé-
veninakvivalent model.

e Brugervejledningen skal beskrive modelantagelser og anvendelse af EMT-modellen.

e En detaljeret beskrivelse af modelbegransninger skal leveres, med beskrivelse af alle
de af produktionsanlaeggets funktioner, der ikke er inkluderet i EMT-modellen, som
ville kunne antages at have betydning for produktionsanlaeggets transiente elektriske
egenskaber og performance.

e Verifikationsrapporten for EMT-modellen skal indeholde sammenligning af
PSCAD/EMTDC modellens stationare og dynamiske respons med malinger foretaget
pa den virkelige produktionsenhed. Dette omfatter ikke stationaere harmoniske for-
hold.

3.2.3.2 Ngjagtighedskrav

Ngjagtigheden af den pakraevede transiente simuleringsmodel fastlaegges pd samme made
som for den dynamiske simuleringsmodel (RMS-model), jf. Afsnit 3.2.1.1, ved anvendelse af
passende filtrering til beregning af grundtonekomposanten af malte og simulerede veaerdier.
Metoden anvendt til filtrering aftales mellem anlaegsejer og den systemansvarlige virksomhed.
Ngjagtighedskravet til den transiente simuleringsmodel og den anvendte evalueringsmetode er
dermed identisk med den pakraevede dynamiske simuleringsmodel.

3.2.4 Krav til harmonisk simuleringsmodel

Simuleringsmodellen for det samlede produktionsanlaeg skal repraesentere anlaeggets emission
af harmoniske overtoner og passive harmoniske respons (harmoniske impedans) i nettilslut-
ningspunktet, gaeldende for det definerede normaldriftsomrade [1] og under alle relevante sta-
tionzere netforhold, hvor produktionsanlaegget skal kunne drives.

Enkeltanlaegsmodel skal leveres som en Théveninakvivalent repraesentativ for produktionsan-

leggets emission af heltals-harmoniske, angivet som RMS-spaendinger, samt anlaeggets passive
respons i frekvensomradet 50 Hz til 2500 Hz. Modellen skal indeholde de relevante synkron-,
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invers- og nul-sekvensimpedanser i det specificerede frekvensomrade med frekvensoplgsnin-
gen pa 1 Hz.

Hvis anlaegget bestar af flere produktionsanlaeg, skal der foruden enkeltanlaegsmodellen leve-
res en aggregeret simuleringsmodel repraesentativ for den samlede emission samt det samlede
passive harmoniske respons i nettilslutningspunktet. Krav til frekvensomrade og oplgsning er

identisk med enkeltanlzegsmodellen.

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 puog 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 bdde for den aggregerede samt en-
keltanlaeegsmodellen. Det er anlaegsejerens ansvar at dokumentere afhaengighed af arbejds-
punktet samt at sikre korrekt implementering i modellerne.

Det er anlaegsejerens ansvar at specificere en metode for summering af emission fra flere pro-
duktionsanlaeg. Dette kan enten ggres ved at specificere krav til fastsaettelse af vinklen pd Thé-
veninspaendingen for hver harmonisk frekvens givet specifikt for hvert produktionsanlaeg. Al-
ternativt benyttes en summeringslov som eksempelvis angivet i [7]. Benyttes en summerings-
lov, skal a- koefficienterne fastsaettes af anlaegsejeren. Der skal redeggres for valg af a-koeffici-
enterne for alle harmoniske. Det er for begge metoder anlaegsejerens ansvar at redeggre for,
at den anvendte metode giver et korrekt respons for produktionsanlaeggets samlede emission.

Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anleegsinfrastrukturen, skal have et om-
fang og et detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en komplet frekvensafhaengig simu-

leringsmodel i frekvensomradet 50 Hz til 2500 Hz. Dette inkluderer opsamlingskabler, transfor-
mere, filtre mm. Omfanget af leverancen godkendes af den systemansvarlige virksomhed.

3.2.4.1 Ngjagtighedskrav

Metoden anvendst til opstilling af modellen for den enkelte produktionsenhed skal specificeres
og godkendes af den systemansvarlige virksomhed. Bestemmes modelparametre ved maling,
skal en malerapport vedlaegges som dokumentation. Desuden skal der redeggres for, hvordan
modelparametre fastsaettes ud fra malerapportens resultater. Fastsaettes modelparametre ved
beregning eller simulering, skal metoden anvendt specificeres samt eksempler pa resultatbe-
handling for udledning af modelparametre gives.

4. Verifikation af simuleringsmodel

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

Den praktiske udfgrelse af overensstemmelsesprgvninger skal ske som specificeret i [1], hvor

omfanget af modelverifikationen fastlaegges i samarbejde med den systemansvarlige virksom-
hed, efter oplaeg fra anlaegsejeren.
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Anlaegsejeren skal dokumentere malingerne anvendt til verifikation af simuleringsmodellen for
produktionsanlaegget i form af en rapport indeholdende beskrivelser af hvert dataszet, herun-
der det anvendte maleudstyr og den efterfglgende databehandling, samt randbetingelser for
de gennemfgrte overensstemmelsesprgvninger og arsag til eventuelle afvigelser i forhold til de
specificerede randbetingelser.

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

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

4.1.1 Verifikationskrav til stationaer simuleringsmodel (stationaere og kortslutningsforhold)

Verifikation er ikke pakraevet; dog skal det dokumenteres, at den stationaere simuleringsmodel
er repraesentativ for produktionsanlaeggets stationaere og quasi-stationzere egenskaber, hvor
et saerligt fokus skal rettes mod anlaeggets subtransiente og transiente kortslutningsbidrag i
forbindelse med en vilkarlig fejl i det kollektive elforsyningsnet.

4.1.2 Verifikationskrav til dynamisk simuleringsmodel (RMS-model)

Simuleringsmodellen skal verificeres af anlaegsejeren for det samlede produktionsanleeg omfat-
tende samtlige pakraevede reguleringsformer og eftervisning af produktionsanlaeggets statio-
nzere og dynamiske egenskaber ved patrykning af de i Afsnit 3.1.2 og Afsnit 3.2.2 beskrevne
setpunktsaendringer og eksterne haendelser i det kollektive elforsyningsnet.

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

For synkrone produktionsanlaeg bestaende af flere enkeltanlaeg skal modelverifikationen gen-
nemfgres for hvert at disse enkeltanlzeg.

For asynkrone produktionsanlaeg, der bestar af flere enkeltanlaeg, indeholder centrale kontrol-,
beskyttelses-, og reguleringsfunktioner eller anvender eventuelle eksterne komponenter, og
dermed fremstar som et aggregeret produktionsanlzaeg i nettilslutningspunktet, skal modelveri-
fikationen gennemfgres pa aggregeret niveau og dermed repraesentere produktionsanlaeggets
samlede egenskaber i nettilslutningspunktet. For denne type produktionsanlaeg kraeves, jf. Af-
snit 2, individuelle simuleringsmodeller for hver type enkeltanlaeg (fx én model for hver af de
anvendte vindmglletyper) og eksterne komponenter (fx én model for hver af de anvendte
energilagringsenheder etc.), hvorfor modeldannelsen af disse enkeltanleeg og eksterne kompo-
nenter skal verificeres enkeltvis.

4.1.2.1 Seerlige forhold vedrgrende modelverifikation af asynkrone produktionsanlaeg (Type
)

For asynkrone produktionsanlaeg (Type C) er der som udgangspunkt ikke krav om modelverifi-
kation pa aggregeret niveau i nettilslutningspunktet. Modelverifikationen for denne type pro-
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duktionsanlaeg kan ske i form af en (certificeret) typetest af et enkeltanlaeg eller ved gennem-
fgrelse af de pakraevede overensstemmelsesprgvninger ved produktionsanleeggets idriftsaet-

telse.

For asynkrone produktionsanlaeg (Type C), hvor der anvendes eksterne komponenter, fx STAT-
COMs eller energilagringsenheder, eller hvor der anvendes site-specifikke funktioner for pro-
duktionsanleeggets kontrol-, beskyttelses-, og reguleringsfunktioner, herunder parkregulator,
skal modelverifikationen gennemfgres pa aggregeret niveau og dermed repraesentere produk-
tionsanlaeggets samlede egenskaber i nettilslutningspunktet, jf. Afsnit 4.1.2.

4.1.2.2 Pakrzevet signalomfang ved verifikation af synkrone produktionsanlaeg

Som minimum skal fglgende malesignaler optages i forbindelse med de gennemfg@rte overens-
stemmelsesprgvninger ved produktionsanlaeggets idriftseettelse til brug for den efterfglgende
modelverifikation:

o Aktiv effekt — malt i nettilslutningspunktet.
e Reaktiv effekt — malt i nettilslutningspunktet.
e Fasespandinger —malt i nettilslutningspunktet.
e  Fasestrgmme —malt i nettilslutningspunktet.
e Netfrekvens — malt i nettilslutningspunktet.
o Aktiv effekt — malt ved generatorklemmerne.
e Reaktiv effekt — malt ved generatorklemmerne.
e Fasespandinger — malt ved generatorklemmerne.
e Fasestrgmme — malt ved generatorklemmerne.
e  Feltstrgm — malt ved generatorklemmerne (eller for magnetiseringsmaskine, hvis an-
vendt).
e Feltspaending - malt ved generatorklemmerne (eller for magnetiseringsmaskine, hvis
anvendt).
e AVR-udgangssignaler fra deempetilsats (PSS) (hvis et separat signal er til radighed).
e AVR-signaler (alarmer) for aktivering af begraenserfunktioner.
e  Generatorens omlgbshastighed.
e Frekvensrespons for magnetiseringssystemet og deempetilsats (PSS) (Vt/Vref).
e Setpunkter for:
o Aktiv effektregulering.
o Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).
o Q-regulering (Mvar-regulering).
o Spaendingsregulering.
o Frekvens- eller hastighedsregulering.

e Signal for aktivering af systemveern.

4.1.2.3 Pakraevet sighalomfang ved verifikation af asynkrone produktionsanlaeg

Som minimum skal fglgende malesignaler optages i forbindelse med de gennemfgrte typetest
og den gennemfgrte overensstemmelsesprgvning ved produktionsanlaeggets idriftsaettelse til
brug for den efterfglgende modelverifikation:

o Aktiv effekt — malt i nettilslutningspunktet.
e Reaktiv effekt — malt i nettilslutningspunktet.
e  Fasespaendinger — malt i nettilslutningspunktet.

e Fasestrgmme — malt i nettilslutningspunktet.
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e Netfrekvens — malt i nettilslutningspunktet.
o Aktiv effekt — malt ved primaersiden af maskintransformer.
e Reaktiv effekt — malt ved primaersiden af maskintransformer.
e Fasespaendinger — malt ved primaersiden af maskintransformer.
e Fasestrgmme (resulterende) - malt ved primaersiden af maskintransformer.
e  Fasestrgmme (aktiv komposant) — malt ved primaersiden af maskintransformer.
e  Fasestrgmme (reaktiv komposant) — malt ved primaersiden af maskintransformer.
e Kontrolsignaler (alarmer) for aktivering af fault ride-through funktioner.
e  Generatorens omlgbshastighed — hvor dette er relevant.
e  Setpunkter for:
o Aktiv effektregulering.
o Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).
o Q-regulering (Mvar-regulering).
o Spaendingsregulering.
o Frekvens- eller hastighedsregulering.

Signal for aktivering af systemvaern.

4.1.3 Verifikationskrav til transient simuleringsmodel (EMT-model)

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

4.1.4 Verifikationskrav til harmonisk simuleringsmodel

Intet krav om modelverifikation.
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Bilag 1

Synkrone produktionsanlzeg

Signaler omfattet af modelverifikationskravet:

o Aktiv effekt — malt i nettilslutningspunktet.

e Reaktiv effekt — malt i nettilslutningspunktet.

e Fasespandinger — malt i nettilslutningspunktet.

e Fasestrgmme — malt i nettilslutningspunktet.

e  Feltstrgm — malt ved generatorklemmerne (eller for magnetiseringsmaskine, hvis an-
vendt).

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

e  Generatorens omlgbshastighed.

e Frekvensrespons for kontrol- og reguleringssystemmodeller.

Asynkrone produktionsanlag
Signaler omfattet af modelverifikationskravet:

o Aktiv effekt — malt i nettilslutningspunktet (eller ved primaersiden af maskintransfor-
mer ved typetest).

e Reaktiv effekt — malt i nettilslutningspunktet (eller ved primaersiden af maskintrans-
former ved typetest).

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

e  Fasestrgmme (reaktiv komposant) — malt i nettilslutningspunktet (eller ved primaersi-
den af maskintransformer ved typetest).
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