VATTENFALL



Definitioner

VATTENFALL

EU 2016/631 Requirements for Generators (RfG) innehaller ett stort antal definitioner. En del av dessa anvands i

detta dokument och redovisas nedan:

Distributionssystemet:

Kraftproduktionsmodul:

Synkron kraftproduktionsmodul:

Kraftparksmodul:

Kraftproduktionsanldaggning:

Agare av kraftproduktionsanldggning:

Systemansvarig fér éverféringssystemet:

Systemansvarig for distributionssystemet:

Berérd systemansvarig for
overféringssystemet:

Ber6rd systemansvarig:

Forsékran om overensstdmmelse:

Vattenfall Eldistribution AB
Confidentiality class: C1 — Public

"Det distributionsnat som Vattenfall Eldistribution AB forvaltar och
driver. Vattenfalls distributionsnat bestar av lokalnat samt regionnat”

"Antingen en synkron kraftproduktionsmodul eller en
kraftparksmodul.”

"En odelbar uppséattning av apparater som kan generera elektrisk
energi sa att frekvensen av den genererade spanningen,
generatorns varvtal och natspanningens frekvens har ett konstant
forhallande och darmed ar synkroniserade.”

" En eller flera elproduktionsenheter som antingen ar asynkront
anslutna till natet eller anslutna via kraftelektronik, och som
dessutom har en enda anslutningspunkt till ett dverféringssystem, ett
distributionssystem (inklusive slutet distributionssystem) eller ett
system for hdgspand likstrom.”

”En anlaggning som omvandlar primarenergi till elektrisk energi och
som bestar av en eller flera kraftproduktionsmoduler som ar anslutna
till ett nat vid en eller flera anslutningspunkter.”

"En fysisk eller juridisk person som ager en
kraftproduktionsanlaggning.”

"En fysisk eller juridisk person som ansvarar for drift och underhall
och, vid behov, utbyggnad av éverforingssystemet inom ett visst
omrade och, i tillampliga fall, dess sammanlankningar till andra
system och for att sakerstalla att systemet pa lang sikt kan uppfylla
rimliga krav pa overféring av el.”

"En fysisk eller juridisk person som ansvarar for drift, sdkerstéllande
av underhall av och, vid behov, utbyggnad av distributionssystemet
inom ett visst omrade och, i tillampliga fall, dess sammanlénkningar
till andra system och for att sékerstélla att systemet pa lang sikt kan
uppfylla rimliga krav pa distribution av el.”

"Den systemansvarige for dverféringssystemet i vars kontrollomrade
en kraftproduktionsmodul, en forbrukningsanlaggning, ett
distributionssystem eller ett system for hdgspand likstrom ar anslutet
eller kommer att anslutas till natet, oavsett spanningsniva. | denna
guide ar det Svenska kraftnat”

"Den systemansvarige for 6verforings- eller distributionssystem, till
vars system en kraftproduktionsmodul, en férbrukningsanléggning,
ett distributionssystem eller ett system for hogspand likstréom ar
anslutet eller kommer att anslutas. | denna guide &r det Vattenfall
Eldistribution”

"Ett dokument som en &gare av en kraftproduktionsmodul, en
forbrukningsanlaggning eller ett system for hdgspand likstrom eller
en systemansvarig for distributionssystem tillhandahaller den
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systemansvarige med uppgift om den aktuella 6verensstdmmelsen
med de relevanta specifikationerna och kraven.”

Driftsmeddelande om spénningsséttning: ”(EON, Energisation Operational Notification):ett meddelande som
utfardas av den berérda systemansvarige till en agare av en
kraftproduktionsmodul, en férbrukningsanlaggning eller ett system
for hdgspand likstrom eller en systemansvarig for
distributionssystem fére spanningssattning av dennes interna nat.”

Tillfalligt driftsmeddelande: "(ION, Interim Operational Notification):ett meddelande som utfardas
av den berérda systemansvarige till en dgare av en
kraftproduktionsmodul, en férbrukningsanlaggning eller ett system
for hdgspand likstrém eller en systemansvarig for
distributionssystem, och som tillater drift av en
kraftproduktionsmodul, en férbrukningsanlaggning, ett system fér
hégspand likstrom respektive ett distributionssystem genom
anvandning av natanslutningen under en begransad tidsperiod och
inledande av provning for att sakerstalla 6verensstdmmelse med de
relevanta specifikationerna och kraven.”

Slutligt driftsmeddelande: "FON, Final Operational Notification): Ett meddelande som utfardas
av den berdrda systemansvarige till en dgare av en
kraftproduktionsmodul, en férbrukningsanlaggning eller ett system
for hdgspand likstrém eller en systemansvarig for
distributionssystem som uppfyller de relevanta specifikationerna och
kraven, och som tillater drift av en kraftproduktionsmodul, en
forbrukningsanlaggning, ett system for hdgspand likstrém respektive
ett distributionssystem genom anvandning av natanslutningen.”

Begrénsat driftsmeddelande: "(LON, Limited Operational Notification):ett meddelande som
utfardas av den berdrda systemansvarige till en agare av en
kraftproduktionsmodul, en forbrukningsanlaggning eller ett system
for hdgspand likstrém eller en systemansvarig for
distributionssystem som redan har status till féljd av ett slutligt
driftsmeddelande, men tillfalligt &r féremal fér antingen en betydande
forandring eller en forlust av formaga, vilket leder till bristande
Overensstammelse med de relevanta specifikationerna och kraven.”

Anslutningspunkt: "Det granssnitt dar kraftproduktionsanlaggningen,
forbrukningsanlaggningen, distributionssystemet eller systemet for
hogspand likstrdm ar anslutet till ett overféringssystem, ett
havsbaserat nat, ett distributionssystem (inklusive slutet
distributionssystem) eller ett system for hdgspand likstrém, sa som
det faststalls i anslutningsavtalet.”

Utrustningscertifikat: "Ett dokument som utfardas av ett behdrigt certifieringsorgan for
utrustning som anvands i en kraftproduktionsmodul, i en
forbrukningsenhet, i ett distributionssystem, i en
forbrukningsanlaggning eller i ett system for hogspand likstrém.
Utrustningscertifikatet anger omfattningen av dess giltighet pa
nationell niva eller annan niva, dar ett visst varde valjs inom det
intervall som ar tillatet pa europeisk niva. | syfte att ersatta vissa
delar av 6verensstdmmelseférfarandet far utrustningscertifikatet
omfatta modeller som har kontrollerats i jamforelse med faktiska
provresultat.”

Behérigt certifieringsorgan: "En enhet som utfardar utrustningscertifikat och KPM-dokument och
som ar ackrediterad av det nationella organ som &r medlem i den
europeiska samarbetsorganisationen fér ackreditering (EA), som
inrattats i enlighet med Europaparlamentets och radets férordning
(EG) nr 765/2008.”
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1. Inledning

Den har bilagan ar en del av Vattenfall Eldistributions guide som beskriver processen for anslutningsforfarandet i
enlighet med (EU) 2016/631 Requirements for Generators (RfG) vid anslutning av synkrona kraftparksmoduler till
distributionssystemet.

| den har bilagan ges instruktioner kring den éverensstammelseprovning som ska genomféras av agaren fill
kraftparksmodulen for att uppvisa verklig 6verensstammelse infor slutligt driftsmeddelande till den berérda
systemansvarige, i denna instruktion Vattenfall Eldistribution.

Denna instruktion innehaller &ven kraven pa utformning av provplan som ska tillhandahéllas Vattenfall Eldistribution
infor provdrift.

1.1. Anvandning av dokumentet

Instruktionen ska anvandas i sin helhet vid éverenstdmmelseprovning av kraftparksmoduler av typ C & D vid nya
anslutningar till distributionssystemet.

Vid modernisering av befintliga kraftparksmoduler dar RfG samt EIFS 2018:2 ska tillampas, efter beslut fran
Energimarknadsinspektionen, ska denna instruktion anvandas i sin helhet eller i tillampliga delar.

Vattenfall Eldistribution, som berérd systemansvarig for distributionssystemet, forbehaller sig ratten att i undantagsfall
reducera kravbilden rérande dverenstammelseprovning for kraftparksmoduler av typ C. En reduktion av antalet
Overenstammelseprov som ska genomforas kan bli aktuellt i de fall det inte ar motiverat att genomféra fullstandig
6verenstdmmelseprovning enligt denna instruktion.
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2. Utforande av overenstammelseprov

For att kunna verifiera att kraftparksmodulen uppfyller stallda krav ska olika dverensstammelseprov utféras. Prov
kommer att utféras pa frekvensreglering och spanningsreglering. | samband med flertalet prov av frekvensreglering
anvands en speciell metodik som finns beskriven i avsnitt 2.1 medan motsvarande metodik for spanningsreglering
finns beskriven i avsnitt 2.2.

2.1. Frekvensreglering

Provning av frekvensreglering ska i de flesta fall utféras nar kraftparksmodulen ar fasad mot natet. Det innebar att den
verkliga frekvens som kraftparksmodulen ar ansluten till ar lika med kraftsystemets frekvens. Provningen av
frekvensregleringsformagan ska utféras genom att den normala matningen av parkregulatorn med natets frekvens
ersatts med en simulerad frekvens. Uppbrytningen av den normala reglerkedjan ska ske hardvaruméssigt genom
omkoppling av matningen till parkregulatorn, se switch 1 i figur 1, dar normal frekvens ersatts med simulerad frekvens.
Det ar vanligt att frekvensmatning sker baserat pa den spanning som fas ifrn en spanningstransformator, oftast 110
eller 110/4/3 V AC. Matning med en simulerad signal ska for detta fall saledes ske med en 110 eller 110/N3 V AC
signal.

Om det finns starka skal for att inte gora inkopplingen pa ovanstaende satt kan, efter godkannande fran Vattenfall
Eldistribution, ett annat alternativ anvandas. Detta alternativ innebar exempelvis att en mjukvarumassig switch inne i
parkregulatorn anvands, se switch 2 i figur 1. Switchen skiftar mellan normal frekvens och simulerad frekvens
exempelvis genom att anvanda en digital styrsignal. Om detta alternativ anvands maste den simulerade
frekvenssignalen komma in i parkregulatorn via en analog ingdng som har samma prestanda, exempelvis
samplingshastighet, onoggrannhet/uppldsning, som den ingang som anvands fér den normala frekvenssignalen.
Dessutom maste switchen sitta direkt efter ingangen i parkregulatorn sé att eventuella filter av signalen sker efter
switchen.

Foérdelen med att anvanda switch 1 &r att helheten i matningen av frekvenssignal till reglering av primér energikalla
testas fran inmatad frekvenssignal. Detta innebar att eventuella tidsfordrdjningar, filtreringar, onoggrannhet etc.

inkluderas.
Elproduktionsenheter
Anslutningspunkt
— (X O
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= frek och strdmmar
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(7}
[
«{0 —]
E Parkregulator
o frekvens
— 1
| —
I
I
er:
: fr ns
I
I
Matsignaler I

—‘[ Test och matutrustning ]

Figur 1. Principiell beskrivning av inkoppling till parkregulatorn vid provning av frekvensreglering
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Test och matutrustning kan vara kombinerad som i figur 1 ovan, eller vara atskilda i tva separata enheter.

2.2. Spanningsreglering

Provning av spanningsregleringsférmagan ska utféras genom att en tillaggssignal pa spanningen adderas till den
uppmatta spanningssignalen. Detta innebar exempelvis att en mjukvarumassig switch inne i parkregulatorn anvands,
se figur 2. Switchen skiftar mellan att addera en tillaggssignal utifran eller att inte addera (0).

Det ar mycket viktigt att summation av inméatt spanning, V, och simulerad tillaggssignal, AV, utfors direkt efter inmatt
spanning sa att de bada signalerna inte blir tidsférdréjda mot varandra pa grund av exempelvis olika samplingstid eller
filtrering. Samplingen av V och AV ska ske med samma samplingshastighet och upplésning/onoggrannhet.

Om det finns starka skal for att inte géra inkopplingen pa ovanstdende satt kan, efter godkdnnande fran Vattenfall
Eldistribution, ett annat alternativ anvandas.

Ett flertal prov pa spanningsreglering/reaktiv effektférmaga kommer att utféras da utrustningen i figur 2 endast
anvands som matutrustning.

Matsignaler

Elproduktionsenheter . .
Anslutningspunkt 1 Anslutningspunkt 2
-~ I
e ’

A =
© |
wm i
e [
i) —_— Spanningar |
by @_®_ och s!ro*n-var':
= i
7] i

= Pl
E |— i
= Parkregulator spanning '
o i
- 1
i
I— :
— i
i
¥

4{ Test och matutrustning ]

Figur 2. Principiell beskrivning av inkoppling till parkregulatorn vid provning av automatisk spénningsreglering

Test och matutrustning kan vara kombinerad som i figur 2 ovan, eller vara atskilda i tva separata enheter.

2.3. Matsignaler vid prov

De prov som utférs pa kraftparksmodulen syftar dels till att anvandas for att validera att de tekniska kraven i RfG och
EIFS 2018:2 uppfylls, dels for att anvandas som valideringsunderlag fér de dynamiska simuleringsmodeller som ska
levereras. Kraven pa kraftparksmodulen galler i anslutningspunkten medan de olika elproduktionsenheternas
beteende bast analyseras genom matning mer lokalt.

Eftersom olika kraftparksmoduler ar uppbyggda pa olika satt kommer det att finnas olika matsignaler for olika
kraftparksmoduler. Dessutom kommer olika métsignaler att vara olika viktiga vid olika typer av prov. Generellt galler
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att det ar viktigt att mata s& manga matsignaler som majligt for att darigenom fa en sa bra kontroll som majligt av
kraftparksmodulen samt aven fa sa bra underlag som majligt for att validera simuleringsmodellerna.

| samband med att &garen av kraftparksmodulen tar fram ett provprogram infér provdrift bér samtliga matsignaler som
planeras matas vid dverensstammelseprovningen specificeras i provprogrammet.

2.3.1. Generella matsignaler for alla kraftparksmoduler
- Naétfrekvens och simulerad frekvens
- Aktiv och reaktiv elektrisk effekt, bade i anslutningspunkten och fran elproduktionsenheterna

- Total tillgénglig aktiv effekt fran elproduktionsenheterna (fére nedreglering) samt tillgdnglig aktiv effekt fran
varje elproduktionsenhet

- Spénning i anslutningspunkten och pa elproduktionsenheterna
- Simulerad spé&nningsféréndring

- Utsignal parkregulator, bérvérde for total aktiv effekt samt borvéardet for aktiv effekt till varje
elproduktionsenhet

- Utsignal parkregulator, bérvéarde for total reaktiv effekt samt borvérdet for reaktiv effekt fran varje
elproduktionsenhet

- Aktivering (digital signal) av eventuella begrénsare

- Aktivering (digital signal) av felstrémsinjicering

- Aktivering (digital signal) av syntetisk tréghet

- Utsignaler fran eventuella begrénsare

- Utsignal PSS

- Driftmod aktiv effekt/frekvensreglering (digital signal)

- Driftmod reaktiv effekt-/spénning-/cose reglering (digital signal)

- Spénningsbdrvérde, reaktivt effektbérvérde och effektfaktorbérvérde

Utover ovan angivna signaler kan det, beroende pa elproduktionsenhet, finnas andra signaler som ocksa &r viktiga att
mata

2.4. Krav pa test- och matutrustning

De krav som stélls i RfG och EIFS 2018:2 kraver att kraftparksmodulen ska kunna respondera pa relativt sma
storsignaler. For frekvensreglering galler att kraftparksmoduler ska arbeta med en okanslighet fér frekvenssvar om
maximalt 10 mHz. Detta innebar saledes krav pa att kunna generera och méata upp responsen med tillrackligt god
upplosning och noggrannhet. Uppldsningen styrs bland annat av antalet bitar i matsystemet. For ett matsystem med
16 bitar fas 2416=65536 olika nivéer och om matomradet motsvarar 100 % sa fas saledes en uppldsning pa
100/65536=0,0015 %.
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En viktig del for att med tillrackligt hdg noggrannhet kunna méata spanning och strém samt kunna berakna frekvens,
aktiv och reaktiv effekt ar att spanningstransformatorer och stromtransformatorer har tillrackligt hoég klass.
Spanningstransformatorer och strdmtransformatorer ska i anslutningspunkten ha klass 0.2 respektive 0.2S. Aven
samre klass av mattransformatorer kan accepteras om dgaren av kraftparksmodulen genomfér kalibreringar av
matfelet i mattransformatorerna in i matinsamlingssystemet och darmed kan visa pa att den totala onoggrannheten
inte blir stérre &n vad som galler for klass 0.2 och 0.2S. For spanningstransformator och stromtransformator som ar
direkt anslutna till elproduktionsenheterna accepteras en samre klass pa mattransformatorerna.

Forutom sjalva mattransformatorerna maste dven matningen av signalerna kunna ske med tillracklig god upplésning,
noggrannhet samt sampling. | nedanstaende avsnitt beskrivs kraven pa respektive signal.

2.4.1. Uppldsning

Frekvensgenerering av simulerad frekvens och matning av verklig frekvens: < 1 mHz.

Spénning i anslutningspunkten och pa elproduktionsenheterna < 0,015 % av markspanningen pa respektive
spanningstransformator.

Genererad tillaggsignal fér spanning samt méatning av genererad tilldggssignal < 0,015 % av den spanning som
motsvarar markspanning pa generatorn.

Aktiv effekt, reaktiv effekt och dvriga matsignaler < 0,015 % av fullt utslag (vid maximal produktion).

2.4.2. Onoggrannhet

Frekvensgenerering av simulerad frekvens och méatning av verklig frekvens < 10 mHz.
Spénning i anslutningspunkten och pa elproduktionsenheterna motsvarande klass 0.2 fér en matvardesomvandlare.

Genererad tillaggsignal for spanning samt matning av genererad tillaggssignal < 0,1 % av den spanning som
motsvarar markspanning pa generatorn.

Aktiv och reaktiv uteffekt (baseras pa spanning och strom fran mattransformatorer) fran kraftparksmodulen i
anslutningspunkten respektive fran elproduktionsenheterna motsvarande klass 0.2 for en matvardesomvandlare.

Ovriga matsignaler: <0,5 % av fullt utslag (vid maximal produktion).

Om det finns starka skal for att dessa onoggrannheter inte kan uppnas kan efter godkdnnande av Vattenfall
Eldistribution stdrre toleranser accepteras.

2.4.3. Sampling
Matsignaler fran spanning- och strémtransformator som anvands for berdkning av effektivvdrden samplas med mer &n
1 kHz.

Samtliga matsignaler som sparas till matfil far nedsamplas till 1agst 50 Hz for att spara diskutrymme. Vid vissa
sinusformade prov av PSS funktionen, se avsnitt 5.5 och 5.6, far inte matsignaler nedsamplas till Iagre an 200 Hz.

2.4 4. Filtrering av matsignaler

Registrerade matsignaler bor inte vara filtrerade med en filtertidskonstant stérre an 20 ms. Pa detta satt undviks
tidsfordrojningar av matsignaler da snabb respons pa kraftparksmodulerna provas. For att studera den stationara
responsen kravs oftast att en filtrering goérs i efterhand av uppmatta data. Detta eftersom signalerna ofta ar "brusiga”
och att det da ar omdjligt att uppna ett stationart slutvarde utan filtrering. Ett typiskt exempel pa "brus” visas i figur 3 av
den aktiva effekten vid en provning med ett frekvenssteg. Da matdata filtreras ska filtreringen beskrivas och
redovisning av respons ska ske bade med ofiltrerad signal samt filtrerad signal enligt exemplet i figur 3.
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Aktiv effekt (% av Pmax)

Figur 3. Aktiv effekt vid en stegformad féréndring av frekvensen fran 50,0 till 49,9 Hz vid tiden O.
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Den blaa kurvan i figur 3 visar ofiltrerat matvarde och réd visar filtrerat matvarde.
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3. Allmanna rad och dvervaganden

| detta dokument behandlas enbart den éverenstammelseprovning som ska ske pa kraftparksmoduler. Det finns
ocksa enligt (EU) 2016/631 RfG en 6ppning for att anvanda utrustningscertifikat istallet for
Overensstammelseprovning. Utrustningscertifikaten ar dock oftast tillgangliga pa elproduktionsenheter medan kraven i
RfG galler for hela kraftparksmodulen. Om agaren av kraftparksmodulen vill anvanda utrustningscertifikat maste
agaren samtidigt pavisa hur det aggregerade beteendet fran samtliga elproduktionsenheter, inklusive uppsamlingsnat,
anslutning till anslutningspunkten via en eller flera transformatorer samt parkstyrningen kan inkluderas i en verifiering.
Verifieringen ska ocksa vara minst lika tillforlitig som en verifiering som gérs genom de éverensstammelseprov som
beskrivs i detta dokument.

Overensstammelseprovningen av kraftparksmoduler avser enskild kraftparksmodul.

Den aktiva effekt som kan produceras i en kraftparksmodul varierar ofta beroende yttre omsténdigheter sasom vind
och sol samt antalet elproduktionsenheter som ar i drift. Detta innebar att for vissa kraftparksmoduler kan inte den
maximala aktiva effekten, Pmax, Som finns angiven i anslutningsavtalet uppnas vid alla tidpunkter under aret. For att
inte behdva begransa éverensstammelseprovning till en for kort tidsperiod under aret ges for de flesta prov en
mojlighet till att utfora proven inom ett angivet aktivt effektomrade. Dessutom kan vid behov éverenskommelse ske
mellan agaren av kraftparksmodulen och Vattenfall Eldistribution om att utféra prov vid en effektnivd som ar nagot
lagre an specificerad aktiv effektniva. Generellt ska efterstravas att samtliga elproduktionsenheter ska vara i drift vid
provet. Om detta inte &r mdjligt kan efter 6verenskommelse med Vattenfall Eldistribution accepteras att prov utfors
men nagon eller nagra elproduktionsenheter ur drift. Antalet elproduktionsenheter ur drift far dock aldrig motsvara mer
an 10 % av Pmax och responsen fran kraftparksmodulen far inte paverkas, dvs. angivna effektnivaer ska foljas. Yttre
omsténdigheter maste noga beskrivas och for vissa krav kan det finnas behov av kompletteringar med berakningar
och simuleringar for att visa pa fullstdndig kravuppfylinad. Dessutom maste validering av dynamiska modeller mot
Overensstammelseprovning ske utifrin samma aktiva effektniva.

For de kraftparksmoduler dar elproduktionsenheter kan vara i drift oavsett om de producerar aktiv effekt eller ej
(exempelvis vindkraftverk anslutna via fulleffektomriktare dar omriktaren ar i drift aven fast inte vindturbinen snurrar
och nagon aktiv effekt produceras) bér samma situation rada under éverensstammelseprovningen som under normal
drift, dvs. brukar de vara anslutna under normal drift ska de ocksa vara anslutna vid éverensstammelseprovningen
och vice versa.
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4. Aktiv effekt och frekvensreglering

4.1. Talighet mot frekvens- och spanningsvariationer

4.1.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 1, artikel 13.1.a.i (frekvens) och 16.2.a.i (spdnning)
- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 1§ (frekvens), 18§ (spénning)

For kraftparksmoduler typ C géller ett mindre spanningsintervall pd 90 — 105% spéanning i anslutningspunkten da RfG
artikel 16.2a endast ar tillampligt pa kraftparksmoduler typ D.

4.1.2. Bakgrund till krav

Frekvensen i det nordiska kraftsystemet halls normalt inom 49,9-50,1 Hz men kan vid bortfall av exempelvis en stor
produktionskalla eller HYDC-lank i dimensionerande fall kortvarigt avvika upp till 1 Hz. Att frekvensen éverskrider 51,0
Hz eller underskrider 49,0 Hz hander dock extremt sallan och har endast skett i samband med de storstérningar som
intraffat for flera decennier sedan. Vid frekvensnivaer utanfér 49,0-51,0 Hz har saledes nagot mycket allvarligt intraffat
i kraftsystemet och det ar viktigt att alla kraftparksmoduler kan fortsatta att vara anslutna till kraftsystemet eftersom en
frankoppling av kraftparksmoduler kan resultera i en kollaps av kraftsystemet.

Spanningen i kraftsystemet regleras ofta relativt val och pa 130 kV halls spanningen typiskt inom ett regleromrade pa
5-10 kV. | handelse av stérningar kan dock spanningen avvika avsevart fran normaldriftomradet. Pa samma satt som
vid storningar i frekvensen ar det viktigt att kraftparksmoduler kan fortsatta att vara anslutna aven vid stérningar i
spanningen.

Eftersom en stérning i frekvens kan ske édven nar det ar en stérning i spanning blir en kombination av stérning i
frekvens och spanning ofta dimensionerande fér kraftparksmodulen.

4.1.3. Syfte med prov

Provet syftar till att sdkerstalla att kraftparksmodulen kan fortsatta att fungera utan att kopplas bort fran natet vid
frekvenser pa 47,5 — 51,5 Hz och spanningar i anslutningspunkten pa 90 — 105% (typ C) samt 90 — 110% (typ D) som
avviker fran nominella varden under specificerade tidsintervall.

4.1.4. Utférande av prov

Det finns inga realistiska I6sningar for att fa frekvensen i hela kraftsystemet att anta de varden som skulle behévas for
att testa av kravet pa talighet mot frekvensvariationer. Daremot kan det finnas vissa andra satt att utféra provet pa
som gor att taligheten mot frekvens- och spanningsvariationer anda till stor del kan testas av utan att detta involverar
hela kraftsystemet. Exempel pa detta ar etablering av en &drift kring den aktuella kraftparksmodulen eller annu
enklare en husturbindrift av kraftparksmodulen (galler sjalvklart aven kraftparksmoduler dar det inte finns nagon
turbin, se RfG for definition). Nackdelen med en husturbindrift ar att den aktiva effektproduktionen oftast ar relativt lag.
Fordelen ar att det ar relativt enkelt att utfora ett prov i husturbindrift och att det inte har nagon paverkan annat én pa
den provade kraftparksmodulen.

De krav som finns pa kraftparksmodulen att klara av laga och héga spanningsvariationer ar angivna i
anslutningspunkten. Eftersom det ofta finns en transformator emellan elproduktionsenheterna och anslutningspunkten
och det reaktiva effektflodet genom transformatorn kan variera kommer inte den angivna spanningen i
anslutningspunkten (relativtal) att exakt motsvara spanningen pa elproduktionsenheterna (relativtal). Den hogsta,
Umax, och den lagsta spanning, Umin, som elproduktionsenheterna kan utsattas for kontinuerligt eller kortvarigt har
tidigare redovisats av agaren av kraftparksmodulen, se talighet mot spanningsvariationer i bilaga 2 - anlaggningsdata.
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Provet utfors da kraftparksmodulen befinner sig i husturbindrift, d.v.s. inte ar fasad mot natet. Transformatorn i
anslutningspunkten ska kopplas ifran anslutande nat pa hégspanningssidan av transformatorn och den ska
tillsammans med all hjalpkraft inga i husturbindriften. Frekvensboérvardet och spanningsborvardet i parkregulatorn
andras sa att frekvenser och spanningar under specificerade tider erhalls enligt tabell 1.

Frekvens 47,5 Hz och
spanning Umax
Frekvens 49,0 Hz och
spanning Umax
Frekvens 51,0 Hz och
spanning Umin

Frekvens 51,5 Hz och
spanning Umin

Drift vid denna frekvens och spanning pagar under 30 minuter

Drift vid denna frekvens och spanning pagar under 1 timma

Drift vid denna frekvens och spanning pagar under 1 timma

Drift vid denna frekvens och spanning pagar under 30 minuter

Tabell 1. Frekvenser och spdnningar under specificerade tider

4.1.5. Resultat av prov
Provet ska anses godkant om kraftparksmodulen, inklusive transformator och all hjalpkraft, kan bibehalla driften vid
specificerade frekvens- och spanningsnivaer under angivna tider.

For de kraftparksmoduler dar det inte finns méjlighet till husturbindrift under de ovan specificerade tidsperioderna kan,
efter dverenskommelse med Vattenfall Eldistribution, kortare tidsperioder accepteras eller sa ska alternativa prov
utforas. Alternativa prov ska éverenskommas mellan &garen av kraftparksmodulen och Vattenfall Eldistribution.

4.2. Frekvensandringshastighet

4.2.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 1, artikel 13.1b

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 2§

4.2.2. Bakgrund till krav

Frekvensandringshastigheten/frekvensderivatan, df/dt, i det nordiska kraftsystemet ar normalt valdigt lag. Vid bortfall
av exempelvis en stor produktionskalla eller HYDC-lank kan dock frekvensderivatan bli £0,1-0,2 Hz/s. | situationer
med lag rotationsenergi kan den i extremfall bli upp till 0,3 Hz/s. Hoga frekvensderivator innebar att nagot mycket
allvarligt intraffat i kraftsystemet och det ar da viktigt att kraftparksmoduler inte kopplas bort eftersom detta kommer
innebara en ytterligare forsvagning av kraftsystemet med risk fér en totalkollaps.

4.2.3. Syfte med prov
Provet syftar till att sdkerstalla att kraftparksmodulen kan fortsatta att fungera utan att kopplas bort fran natet vid
kraftiga frekvensfoérandringar i natet.

4.2.4. Utférande av prov

Provet utférs da kraftparksmodulen ar fasad mot natet och i driftmod aktiv effektreglering. Den aktiva
effektproduktionen ska vara konstant inom 50-80 % av maximal kontinuerlig effekt, Pmax. Provet &r uppdelat pa tva
delar dar del 1 testar av kraftparksmodulens skydd och del 2 parkregulatorn. Samma test utférs bade pa skydden och
parkregulatorn, se figur 4.

Del 1 skydd: Kraftparksmodulens skydd provas genom att applicera en frekvenssignal som har frekvensderivatan +2,0
Hz/s under 0,7 s samt — 2 Hz/s under 1 s. Signalen paférs skydden exempelvis fran en speciell
relaprovningsutrustning eller via testutrustningen beskriven i avsnitt 2.1.
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Del 2 parkregulator: Parkregulatorn testas genom att applicera en testsignal med en frekvensderivata pa +2,0 Hz/s
under 0,7 s samt — 2 Hz/s under 1 s genom att applicera frekvens in pa parkregulatorn i enlighet med den procedur for
provning som finns beskriven i avsnitt 2.1. Under provet kan valfri driftmod i parkregulatorn anvandas.
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Figur 4. Paférd simulerad frekvenssignal vid test av frekvenséndringshastighet

4.2.5. Resultat av prov

Provet ska anses som godkant om:

Proven pa skydden inte resulterar i aktivering av skyddsfunktionen

- Proven pa parkregulatorn resulterar i att kraftparksmodulen férblir ansluten till natet

- Provet med positiv frekvensderivata pa parkregulatorn resulterar i att funktionen LFSM-O aktiveras i enlighet
med avsnitt 4.4

- Provet med negativ frekvensderivata pa parkregulatorn resulterar i att funktionen LFSM-U aktiveras i enlighet
med avsnitt 4.5

4.3. Maximal minskning av aktiv uteffekt vid sjunkande frekvens

4.3.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning ll, kapitel 1, artikel 13.4 och 13.5

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 7§
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4.3.2. Bakgrund till krav

Det kan finnas kraftparksmoduler vars aktiva effekt varierar med varvtalet/frekvensen.
Som ett resultat av detta kommer den fran kraftparksmodulen avgivna maximala aktiva effekten, Pmax, att variera.

Kraftparksmoduler ska vid frekvenser inom 49,5-50,5 Hz kunna uppréatthalla konstant effekt vid sitt malvarde for aktiv
effekt. Praktiskt innebar detta att kraftparksmodulen ska ha en driftmod for aktiv effektreglering som ska justera den
eventuella paverkan som frekvensen kan ha pa den aktiva effektproduktionen.

4.3.3. Utférande av prov

Kravet pa att den maximala aktiva effektproduktionen inte minskar med mer an 3 %/Hz vid frekvenser under 49,0 Hz
kan inte provas under rimliga provforutsattningar. Istallet ska kravuppfylinaden visas pa annat satt, exempelvis via
berakningar och/eller simuleringar.

Kravet pa aktiv effektreglering provas nar kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering. Boérvardet fér den
aktiva effekten ska under provet vara 0,5*(Pmax + Lagsta niva med reglerférmaga). Den priméara energin ska
overskrida den givna aktiva effekten, dvs. den aktiva effekten ska folja det konstanta borvardet. Provet utfors genom
att lata den naturliga variationen av frekvensen i natet paverka kraftparksmodulen. Provet utférs under en timme.

4.3.4. Resultat av prov
Provet ska anses godkant om den aktiva effekten utifran kraftparksmodulen halls stationart konstant oavsett
frekvensen i natet (en stationar variation med +0,1 % av den maximala aktiva effekten, Pmax, accepteras)

4.4. Begransat frekvenskanslighetslage vid 6verfrekvens: LFSM-O

4.4.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 1, artikel 13.2
- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 3-6§

4.4.2. Bakgrund till krav

Frekvensen i kraftsystemet halls normalt inom 49,9-50,1 Hz men kan vid bortfall av exempelvis en HVDC lank som
exporterar hog effekt kortvarigt hamna uppat 50,5 Hz. Att frekvensen éverskrider 50,5 Hz hander dock mycket sallan
och normalt ar det flera ar mellan sadana handelser. Da frekvensen Overstiger 50,5 Hz har séledes nagot allvarligt
intraffat i kraftsystemet och det ar viktigt att alla produktionskallor bidrar med minskad effektproduktion och att detta
sker snabbt for att radda kraftsystemet. Nedregleringen av aktiv effekt ska da vara minst lika snabb som féreskrivs for
FSM.

Manga kraftproduktionsmoduler deltar i marknaden for stédtjanster, exempelvis FCR-D. For dessa stodtjanster kan
andra krav galla som innebar att da stddtjanster saljs far inte driftmod andras i parkregulatorn fran FCR-D till LFSM-O.
Exakta krav finns beskrivet i de tekniska kraven for FCR-N och FCR-D.

4.4.3. Syfte med prov

Kraftparksmodulens tekniska férmaga att kontinuerligt och snabbt reglera ned aktiv effekt for att bidra till
frekvensregleringen vid en stor 6kning av frekvensen ska visas vid olika produktionsnivaer. Overgang fran normal
driftmod till frekvensreglering och vice versa ska visas och parametrar som statik 8 % och dédband 0,5 Hz samt
dynamisk prestanda ska verifieras.

4.4 .4. Utférande av prov

Provet utférs da kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering genom att applicera frekvens in pa
parkregulatorn i enlighet med den procedur for provning som finns beskriven i avsnitt 2.1. De olika frekvenssteg som
pafors parkregulatorn visas i tabell 2 och figur 5.
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Steg 1: 50,00 => 50,49 Hz
Steg 2: 50,49 => 50,60 Hz
Steg 3: 50,60 => 50,90 Hz
Steg 4: 50,90 => 51,30 Hz
Steg 5: 51,30 => 50,49 Hz
Steg 6: 50,49 => 50,00 Hz

Tabell 2. Frekvenssteg som paférs parkregulatorn vid prov av LFSM-O

Innan varje nytt frekvenssteg paférs ska stationartillstand ha uppnétts. Stationartillstdnd anses ha uppnatts nar >99,9
% av den stationara effektférandringen i varje steg uppnatts.

Samtliga moment enligt sekvensen ovan utférs med en initial belastningsniva (vid 50,00 Hz) pa foljande effektnivaer:
1. (0,8-1,0)*Pmax (tillgdng pa primar energi som o6verstiger vald effektniva)
2. Pmin +0,15*Pmax (tillgang pa primar energi som oéverstiger Pmin +0,15* Pmax)
3. Pmax (tillgdngen pa primar energi understiger Pmax)

Dar Pmax ar den maximala kontinuerliga effekten och Pmin ar 1agsta nivd med reglerférmaga.

Efter att Steg 4 applicerats pa den mellersta effektnivan (2) justeras effektborvardet upp enligt:

Prmin + 0,15*Pmax => Pmint 0,25*Pmax

;E'le
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-

Tid
Figur 5. Paférd simulerad frekvens vid test av LFSM-O
Effektniva 3 motsvarar att kraftparksmodulen inte ar effektbegransad utan féljer tillganglig aktiv effekt.

Provet utfors pa valfri aktiv effektniva och férandringen i den aktiva effektproduktionen for ett steg i frekvensen
relaterar till den tillgangliga aktiva effekten enligt exemplet i figur 6
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Figur 6. Exempel pa LFSM-O respons vid aktiv effektreglering med bérvérdet 1,0 pu och lagre tillgdnglig effekt

4.4.5. Analys av prov
Utifran utforda frekvensstegsprov tas stationar aktiv effektokning, AP, vid varje frekvenssteg, Af, fram. Darefter
beraknas statiken, s2, fram for frekvenssteg 2-5 enligt:

Af] P,
s,[%] = 100 % Iﬂi;fl

dar Pref = Pmax.

For de steg som delvis ligger innanfor frekvensdddbandet 0,5 Hz, dvs steg 2 och 5, korrigeras Af sa att det bara ar
steget utanfor frekvensdddbandet som anvands vid berakningen. For steg 2 blir da Af 0,10 Hz och for steg 5 blir Af
0,80 Hz.

4.4.6. Resultat av prov

Provet ska anses som godkant om:
- Frekvenssteg 1 inte resulterar i nagon férédndring av den aktiva effektproduktionen

- Frekvenssteg 2 resulterar i en minskning av den aktiva effekten med 2,5 % av Pmax (en tolerans pa +0,5 % av
Pmax accepteras, dvs. den aktiva effektminskningen skall vara inom intervallet 2,0—3,0 % av Pmax).

- Statiken, sz, vid utférda frekvensstegprov 2-5 motsvarar 8 % (en tolerans pé +0,5 % accepteras, dvs. statiken
skall vara inom intervallet 7,5-8,5 %). Detta galler ej frekvenssteg 4 vid effektniva 2, dar férandringen i aktiv
effekt begrénsas av lagsta niva med reglerférmaga

- Snabbheten i regleringen innebér att den aktiva effekten vid frekvenssteg 4 (géller ej for effektniva 2) ska
minska med 10 % av Pmax p@ 30 s (en tolerans pa +0,5 % accepteras, dvs. minskningen skall vara inom
intervallet 9,5—-10,5 % av Pmax efter 30 s).

- Péabérjad minskning i aktiv effekt erhalls inom 2 s efter att respektive frekvenssteg applicerats. Detta géller
for de frekvenssteg som resulterar i aktivering av LFSM-O, dvs. dér f > 50,5 Hz

- Frekvenssteg 4, vid prov pa effektniva 2, medfér att aktiv effektproduktion stabiliseras pa ldgsta niva med
reglerformaga.
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- Frekvenssteg 5 resulterar i att den aktiva effektproduktionen stationért atergar till samma niva som den var
innan provet pa LFSM-O startade, dvs. inverkan fran LFSM-O ska férsvinna.

- Pélaggning av frekvenssteg inte resulterar i stationédra aktiva effektpendlingar med en amplitud stérre &n 0,1
% av Pmax

- Andring av effektbérvérdet vid effektnivé 2 och frekvensen 51,3 Hz (steg 4) resulterar inte i ndgon féréndring
av den aktiva effektproduktionen

4.5. Begransat frekvenskanslighetslage vid underfrekvens: LFSM-
U

4.5.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 1, artikel 15.2¢

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 20-22§

4.5.2. Bakgrund till krav

Frekvensen i kraftsystemet halls normalt inom 49,9-50,1 Hz men kan, exempelvis vid bortfall av en stor
produktionskalla eller HVDC lank som importerar hdg effekt, kortvarigt hamna nedat 49,5 Hz. Att frekvensen
underskrider 49,5 Hz hander dock mycket séllan och normalt ar det flera ar mellan sddana handelser. Da frekvensen
understiger 49,5 Hz har saledes nagot allvarligt intréffat i kraftsystemet och det ar viktigt att alla produktionskallor
bidrar med Okad aktiv effektproduktion och att detta sker snabbt for att radda kraftsystemet. Regleringen av aktiv
effekt bor da vara minst lika snabb som foreskrivs for FSM.

Manga kraftproduktionsmoduler deltar i marknaden for stddtjanster, exempelvis FCR-D. For dessa stddtjanster kan
andra krav galla som innebar att da stddtjanster saljs far inte driftmod andras i parkregulatorn fran FCR-D till LFSM-U.
Exakta krav finns beskrivet i de tekniska kraven fér FCR-N och FCR-D.

4.5.3. Syfte med prov

Kraftparksmodulens tekniska formaga att kontinuerligt och snabbt reglera aktiv effekt for att bidra till
frekvensregleringen vid en kraftig minskning av frekvensen ska visas vid olika produktionsnivaer. Overgang fran
normal driftmod till frekvensreglering och vice versa ska visas och parametrar som statik 8 % och dédband 0,5 Hz
samt dynamisk prestanda ska verifieras.

4.5.4. Utférande av prov

Provet genomférs da kraftparksmodulen &r i driftmod aktiv effektreglering genom att applicera frekvens in pa
parkregulatorn i enlighet med den procedur for provning som finns beskriven i avsnitt 2.1. De olika frekvenssteg som
pafdrs parkregulatorn visas i tabell 3 och figur 7.

Steg 1: 50,00 => 49,51 Hz
Steg 2: 49,51 => 49,40 Hz
Steg 3: 49,40 => 49,10 Hz
Steg 4: 49,10 => 48,70 Hz
Steg 5: 48,70 => 49,51 Hz
Steg 6: 49,51 => 50,00 Hz

Tabell 3. Frekvenssteg som paférs parkregulatorn vid test av LFSM-U
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Innan varje nytt frekvenssteg paférs ska stationartillstand ha uppnatts.

Samtliga moment enligt ovan utférs med en initial belastningsniva (vid 50,00 Hz) pa foljande effektnivaer:
1. (0,6-0,8)*Pmax (tillgdng pé primar energi som 6verstiger vald effektniva)
2. Pmin (tillgang pa primér energi som éverstiger Pmin +0,25*Pmax)
3. 0,8*Prig (tillgang pa primar energi understiger Pmax)

Dar Pmax ar den maximala kontinuerliga effekten, Pmin &r 1agsta nivd med reglerférmaga och Ptiig ar den for tillfallet
tillgangliga aktiva effekten.

Frekvens (Hz)
+
=

Tid

Figur 7. Paférd simulerad frekvenssignal vid test av LFSM-U

Provet vid effektniva 3 utférs pa valfri aktiv effektniva och forandringen i den aktiva effektproduktionen for ett steg i
frekvensen relaterar till den tillgangliga aktiva effekten enligt exemplet i figur 8.
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Figur 8. Exempel pa LFSM-U respons

4.5.5. Analys av prov

Utifran utforda prov av frekvenssteg tas stationar aktiv effektokning, AP, vid varje frekvenssteg, Af, fram. Darefter
beraknas statiken, s2, fram for frekvenssteg 2-5 enligt:

A
$,[%] = 100 - ——-

dar Pref = Pmax.

For de steg, dvs steg 2 och steg 5, som ligger delvis innanfor frekvensdddbandet 0,5 Hz korrigeras Af s att det bara
ar steget utanfor frekvensddédbandet som anvands vid berakningen. For steg 2 blir da Af 0,10 Hz och for steg 5 blir Af

0,80 Hz.

4.5.6. Resultat av prov

Provet ska anses som godkant om:
- Frekvenssteg 1 inte resulterar i nagon férédndring av den aktiva effektproduktionen

- Frekvenssteg 2 resulterar i en 6kning av den aktiva effekten med 2,5 % av Pmax (en tolerans pa +0,5 % av
Pmax accepteras, dvs. den aktiva effektékningen skall vara inom intervallet 2,0—3,0 % av Pmax)

- Statiken, sz, vid utférda frekvensstegsprov 2-5 motsvarar 8 % (en tolerans pa +0,5 % accepteras, dvs.
statiken skall vara inom intervallet 7,5-8,5 %).

- Pabérjad 6kning i aktiv effekt erhalls inom 2 s efter att respektive frekvenssteg applicerats, detta géller for de
frekvenssteg som resulterar i aktivering av LFSM-U, dvs. dér f< 49,5 Hz

Vattenfall Eldistribution AB Bilaga 5: Overensstimmelseprovning v1.0
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- Snabbheten i regleringen innebér att den aktiva effekten vid frekvenssteg 4 (géller ej fér belastningsniva 1
och 3) kan 6ka med 10 % av Pmax pa 30 s (en tolerans pa +0,5 % accepteras, dvs. ékningen skall vara inom
intervallet 9,5—-10,5 % av Pmax efter 30 s)

- Frekvenssteg 5 resulterar i att den aktiva effektproduktionen stationért atergar till samma niva som den var
innan provet pa LFSM-O startade

- Paldggning av frekvenssteg inte resulterar i stationdra aktiva effektpendlingar med en amplitud stérre &n 0,1
% av Pmax

4.6. Frekvenskanslighetslage: FSM

4.6.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 1, artikel 15.2d

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 23-29§

4.6.2. Bakgrund till krav

Frekvensen i kraftsystemet halls normalt inom 49,9-50,1 Hz men kan vid bortfall av exempelvis en stor
produktionskalla eller HVDC-lank resultera i att frekvensen sjunker/stiger vasentligt mer. For att klara av dessa
driftsituationer koper de systemansvariga i Norden in stdédtjansterna FCR-D upp och FCR-D ned. | handelse av att det
inte finns tillganglig FCR-D kapacitet pa marknaden eller att kraftsystemet befinner sig i ett annat drifttillstdnd an
normaldrift som kraver mer frekvensregleringsresurser kan Svenska kraftnat beordra kraftparksmoduler att aktivera
reglermod FSM.

4.6.3. Syfte med prov

Kraftparksmodulens tekniska formaga att kontinuerligt reglera aktiv effekt for att bidra till frekvensreglering vid en
okning eller minskning av frekvensen ska visas vid olika produktionsnivaer. Parametrar som statik och dédband,
okanslighet for frekvenssvar samt dynamisk prestanda ska verifieras.

For de kraftparksmoduler som kvalificerats utifran de nya kraven pa FCR-D (pilot med de nya kraven startar
2021/2022), bade FCR-D upp och FCR-D ned, behdver ingen prekvalificering ske av FSM. Observera att de nya
kraven pa FCR-D kraver omfattande provning med frekvenssteg, frekvensramper och éverlagrade sinusformade
variationer av frekvensen. Det innebar mycket mer provning @n de aktuella kraven pa FCR-D som galler 2021 samt de
krav pa provning som galler fér FSM i detta dokument.

4.6.4. Utférande av prov

Provet utfors da kraftparksmodulen ar i driftmod frekvensreglering (FSM) genom att applicera frekvens in pa
parkregulatorn i enlighet med den procedur for provning som finns beskriven i avsnitt 2.1. Provet delas upp i olika
delar for att testa av olika krav.

4.6.5. Dédband och okanslighet for frekvenssvar
Syftet med delprovet ar att sakerstalla att dddbandet kan regleras och anta vardena + 0,1 Hz och + 0,2 Hz samt att
okansligheten for frekvenssvar ar mindre an 10 mHz, dvs. fas en forandring i frekvens som ar hégre an okansligheten

sa ska detta kunna matas upp i form av en respons i aktiv effekt. Statikinstallningen ska vid provet vara installd pa 12
%.

De olika frekvenssteg som péafors parkregulatorn vid frekvensdddband 0,1 Hz visas i tabell 4 och figur 9.

Steg 1: 50,00 => 50,10 Hz
Steg 2: 50,10 => 50,11 Hz
Vattenfall Eldistribution AB Bilaga 5: Overensstimmelseprovning v1.0
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Steg 3: 50,11 => 50,40 Hz
Steg 4: 50,40 => 50,39 Hz
Steg 5: 50,39 => 50,10 Hz
Steg 6: 50,10 => 49,90 Hz
Steg 7: 49,90 => 49,89 Hz
Steg 8: 49,89 => 49,60 Hz
Steg 9: 49,60 => 49,90 Hz
Steg 10: 49,90 => 50,00 Hz

Tabell 4. Frekvenssteg som paférs parkregulatorn vid test av FSM och frekvensdédband 0,1 Hz

Innan varje nytt frekvenssteg pafors ska stationartillstand ha uppnatts.

Samtliga provmoment enligt ovan utférs med en initial belastningsniva (vid 50,00 Hz) pa foljande effektnivaer:
1. (0,8-0,95)*Pmax (tillgang pa primér energi som éverstiger vald effektniva)
2. 0,5%(Pmax + Pmin) (tillgang pa primér energi som éverstiger Pmin + 0,6*Pmax)
3. 0,9*Pryg (tillgang pa primér energi understiger Pmax)

Dar Pmax ar den maximala kontinuerliga effekten, Pmin &r 1agsta nivé med reglerférméaga och Ptiig ar den for tillfallet
tillgangliga aktiva effekten.

Frelkvens (Hz)
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19,6 _
Tid

Figur 9. Paford simulerad frekvenssignal vid test av FSM och frekvensdédband 0,1 Hz

Provet for effektniva 3 utfors pa valfri aktiv effektniva och forandringen i den aktiva effektproduktionen for ett steg i
frekvensen relaterar till den tillgangliga aktiva effekten enligt exemplet i figur 10.
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Frekvensdddbandet stélls in pa £+ 0,20 Hz och darefter pafors foljande frekvenssteg pa parkregulatorn enligt tabell 5

Figur 10. Exempel pa FSM respons

och figur 11 vid effektniva 1.

Steg 11: 50,00 => 50,20 Hz
Steg12: 50,20 => 50,21 Hz
Steg 13: 50,21 => 50,00 Hz
Steg 14: 50,00 => 49,80 Hz
Steg 15: 49,80 => 49,79 Hz
Steg 16: 49,79 => 50,00 Hz

Tabell 5. Frekvenssteg som paférs parkregulatorn vid test av FSM och frekvensdédband 0,2 Hz
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Figur 11. Paférd simulerad frekvenssignal vid test av FSM och frekvensdédband 0,2 Hz

4.6.6. Resultat av prov rorande dédband och okanslighet for frekvenssvar
Provet ska anses godkant om:

- Steg 1, 6, 10, 11 och 14 inte resulterar i nagra férdndringar i aktiv effektproduktion, dvs. inom
frekvensddédbandet

- Steg 2, 7, 12, och 15 resulterar i uppmétbara féréndringar av aktiv effektproduktion, dvs. utanfér
frekvensdddbandet

- Steg 4 resulterar i uppmétbar féréndring i aktiv effektproduktion, dvs. okénsligheten fér frekvenssvar <10
mHz

4.6.7. Snabbhet i reglering samt statik

Syftet med delprovet ar att sakerstalla snabbheten i den respons i aktiv effekt som fas i samband med
stegférandringar i frekvensen, aktiverad effekt samt statikinstallning.

Provet utfors vid en statikinstéllning pa 12 % och ett frekvensddédband pa + 0,1 Hz. De olika frekvenssteg som pafors
parkregulatorn visas i tabell 6 och figur 12.

Steg 1: 50,00 => 50,40 Hz
Steg 2: 50,40 => 50,10 Hz
Steg 3: 50,10 => 50,70 Hz
Steg 4: 50,70 => 50,10 Hz
Steg 5: 50,10 => 49,60 Hz
Steg 6: 49,60 => 49,90 Hz
Steg 7: 49,90 => 49,30 Hz
Steg 8: 49,30 => 50,00 Hz

Tabell 6. Frekvenssteg som paférs parkregulatorn vid test av snabbheten och statik (12%) vid FSM
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Innan varje nytt frekvenssteg pafors ska stationartillstand ha uppnatts.

Samtliga moment enligt ovan utférs med en initial belastningsniva (vid 50,00 Hz) pa foljande effektnivaer:
1. (0,8-0,9)*Pmax (tillgdng pa primar energi som 6verstiger vald effektnivé)
2. 0,5%(Pmax + Pmin) (tillgadng pa primér energi som éverstiger Pmin + 0,6*Pmax)

Dar Pmax ar den maximala kontinuerliga effekten och Pmin &r lagsta niva med reglerformaga.
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Figur 12. Paférd simulerad frekvenssignal vid test av snabbheten och statik (12%) vid FSM

For effektniva 1 utférs aven prov da statiken andras fran 12 % till 2 %. For att erhalla samma storlek pa de aktiva
effektféorandringarna utférs provet med mindre frekvenssteg enligt tabell 7 och figur 13.

Steg 9: 50,00 => 50,15 Hz
Steg 10: 50,15 => 50,10 Hz
Steg 11: 50,10 => 50,20 Hz
Steg 12: 50,20 => 50,10 Hz
Steg 13: 50,10 => 49,85 Hz
Steg 14: 49,85 => 49,90 Hz
Steg 15: 49,90 => 49,80 Hz
Steg 16: 49,80 => 50,00 Hz

Tabell 7. Frekvenssteg som péaférs regulatorn vid test av snabbhet och statik (2%) vid FSM
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Figur 13. Péaférd simulerad frekvenssignal vid test av snabbheten och statik (2%) vid FSM

Innan varje nytt frekvenssteg pafors ska stationartillstand ha uppnatts.

4.6.8. Analys av prov rérande snabbhet i reglering samt statik
Utifran utforda frekvensstegsprov tas stationar aktiv effektférandring, AP, vid frekvenssteg, Af, fram. Darefter
beréknas statiken, s2, fram for respektive frekvenssteg enligt:

Af] P,
s,[%] = 100 % I;jl

dar Pref =Pmax.

Vid berakning av statiken maste ibland frekvenssteg Af justeras i formeln ovan och hansyn tas till frekvensdédbandet,
dvs for exempelvis frekvenssteg 1 som ar fran 50,00 till 50,40 Hz ar Af vid berakning av statik 0,30 Hz och inte 0,40
Hz.

De flesta andra resultat fran provet avlases direkt ur provet.

4.6.9. Resultat av prov rorande snabbhet i reglering samt statik
Provet ska anses som godkant om:

- Aktivering av effektférdndring vid respektive frekvenssteg sker snabbare &n vad som visas i figur 14 nedan.
- Pabérjad férédndring i aktiv effekt erhalls inom 2 s efter att respektive frekvenssteg applicerats
- Snabbheten i regleringen innebér att den aktiva effekten vid frekvenssteg 3, 4, 7, 8, 11, 12, 15 och 16 kan

férdndras med 10 % av Pmax pa 30 s (en tolerans pa +0,5 % accepteras, dvs. férandringen skall vara inom
intervallet 9,5—-10,5 % av Pmax efter 30 s).
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- Aktiverad aktiv effektféréndring som fas vid steg 3 och 7 har en uthallighet pa mer dn 15 minuter

- Statiken, sz, vid utférda frekvensstegsprov motsvarar 12 % respektive 2 % (en tolerans pé +0,5 %
accepteras, dvs. statiken skall vara inom intervallet 11,5-12,5 % respektive 1,5-2,5 %)

- Pélaggning av frekvenssteg inte resulterar i stationédra aktiva effektpendlingar med en amplitud stérre &n 0,1

% av P max.
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Figur 14. Krav pé effektrespons vid en stegférdndring av frekvensen

| figur 14 ovan visar heldragen svart linje gréansen for kravuppfyllnad vid en stegférandring av frekvensen med -0,6 Hz
vid en statik pa 12 %, som ska ge en effektrespons pa +10% av Pmax. Ett exempel pa godkéant prov &r gréna linjen
samt ett exempel pa underkant prov ar réda linjen. Den svartstreckade linjen visar motsvarande krav som ska ge en
effektrespons pa +5% av Pmax.

4.7. Snabb nedreglering av aktiv effekt

4.7.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 1, artikel 15.2

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 19§

4.7.2. Bakgrund och syfte med prov

Det bakomliggande motivet till att Vattenfall Eldistribution énskar en snabb nedreglering av den aktiva effekten kan
bero pa flera olika anledningar men det troliga ar att nagot intraffat i kraftsystemet som gjort att drifttillstandet &ndrats
ifran normailt drifttillstand till skarpt drift, néddrift eller ndtsammanbrott. Detta kraver en snabb atgard for att aterstalla
kraftsystemet till normalt driftidge, exempelvis genom natvarn, och kravet pa nedreglering kan komma att skickas till
ett flertal kraftparksmoduler samtidigt.
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Provet syftar till att visa att en borvardesfoérandring av aktiv effekt skickad fran Vattenfall Eldistribution ftill
kraftparksmodulen ska resultera i att den aktiva effektproduktionen justeras ned inom den tid och omfattning som

foreskrivs.

4.7.3. Utférande av prov

Provet utférs nar kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering och om méjligt vid maximal kontinuerlig aktiv
effekt, Pmax. Om drifttiden vid Pmax ar alltfér begransad kan provet istéllet utforas valfritt inom intervallet (0,8-1,0)*Pmax.
Slutnivan maste dock anpassas sa att steget anda blir 50 % av Pmax, dvs. utfors provet vi 90% av Pmax ska slutnivan
hamna pa 40% av Pmax. Vattenfall Eldistribution skickar en instruktion till kraftparksmodulen om att minska den aktiva
effektproduktionen fran Pmax (eller 1&gre) ned till en aktiv effektproduktion motsvarande 50 % lagre an startnivan.

Om det vid tiden for prov inte finns nagon tillganglig signal fran Vattenfall Eldistribution ska istallet en lokal signal
emuleras. Denna signal ska ga in pa samma stalle i parkregulatorn dar en eventuellt framtida éverliggande signal kan

kopplas in.

4.7.4. Resultat av prov

Provet anses godkant om:

- Nedregleringen av aktiv effekt pabérjas inom 10 s efter att instruktion skickats, se grastreckad lodrét linje i
figur 15. En viss kortvarig 6kning kan accepteras under de férsta sekunderna om det &r relaterat till naturliga

begrénsningar i kraftparksmodulen, exempelvis en vindbkning.

- Reduktion av aktiv effekt skett fran Pmax ned till 50 % av Pmax inom 60 s, se heldragen bla kurva i figur 15.

- Ny stationér aktiv effektniva avviker <2 % av Pmaxifran det nya borvardet for aktiv effektniva, dvs. mellan 48-

52 % av Pmax, Se grastreckad vagréta linjer i figur 15.

a8

Figur 15. Krav pé respons vid prov

| figur 15 visas ett exempel pa godkant resultat i form av den gronstreckade kurvan samt icke godkanda resultat i form

av de rodstreckade kurvorna.
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4.8. Reglerbarhet och regleromrade for aktiv effekt

4.8.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 1, artikel 15.2a-b, 15.6e

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 31§

4.8.2. Bakgrund och syfte med prov

Det bakomliggande motivet till att Vattenfall Eldistribution énskar en snabb nedreglering av den aktiva effekten kan
bero pa flera olika anledningar men det troliga ar att nagot intraffat i kraftsystemet som gjort att systemdrifttillstandet
andrats ifran normaldrifttillstand till skarpt drifttillstand, noddrifttillstand eller natsammanbrott. Detta kréaver en snabb
atgard for att aterstalla kraftsystemet till normalt driftldge, exempelvis genom natvarn, och kravet pa nedreglering kan
komma att skickas till ett flertal kraftparksmoduler samtidigt.

Provet syftar till att visa att en bérvardesférandring av aktiv effekt ska resultera i att den aktiva effektproduktionen
féréandras inom den tid och omfattning som foreskrivs for kraftparksmoduler. Till skillnad fran provet pa snabb
nedreglering av aktiv effekt i avsnitt 4.7 inkluderar inte detta prov test av signal fran ett eventuellt dverliggande system
da detta redan ar provat.

4.8.3. Utférande av prov

Provet utférs da kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering och om mdjligt vid den hogsta aktiva
produktionsnivan, Pmax. Om drifttiden vid Pmax &r alltfor begréansad kan provet istallet utféras valfritt inom intervallet
(0,8-1,0)*Pmax. Effektborvardet for den aktiva effektproduktionen justeras ned fran Pmax till 0,15*Pmax. Efter att driften
och den aktiva effektproduktionen i kraftparksmodulen stabiliserats vid 0,15*Pmax justeras effektbdrvardet fran
0,15*Pmax upp till Pmax.

4.8.4. Resultat av prov

Provet anses godkant om:

- Kraftparksmodulen bibehaller stabil drift och anslutning till nétet vid 0,15*Pmax. Med stabil drift menas att
awvikelsen mellan den stationéra aktiva effektnivan och effektborvérdet hamnar inom toleransen 2 % av Pmax

- Responsen i aktiv effekt vid nedregleringsprovet sker med féreskriven &ndringshastighet, dvs. under
féreskriven kurva i figur 16

- Responsen i aktiv effekt vid uppregleringen sker med féreskriven dndringshastighet, dvs. ovanfér féreskriven
kurva i figur 17. Avvikelsen mellan den stationéra aktiva effektnivan och effektbérvardet hamnar inom
toleransen 2 % av Pmax
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Figur 16. Krav (nedanfér bla kurva) pa nedregleringshastighet och regleromréde fér en kraftparksmodul i driftmod
aktiv effektreglering
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Figur 17. Krav (ovanfor bla kurva) pa uppregleringshastighet och regleromrade fér en kraftparksmodul i driftmod aktiv
effektreglering.

4.9. Snabbhet i reglering av aktiv effekt

4.9.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 1, artikel 15.6e

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 32§
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4.9.2. Bakgrund och syfte med prov

Det bakomliggande motivet till att Vattenfall Eldistribution énskar en snabb nedreglering av den aktiva effekten kan
bero pa flera olika anledningar men det troliga ar att nagot intraffat i kraftsystemet som gjort att systemdrifttillstandet
andrats ifran normaldrifttillstand till skarpt drifttillstand, néddrifttillstand eller ndtsammanbrott. Detta kréaver en snabb
atgard for att aterstalla kraftsystemet till normalt driftldge, exempelvis genom natvarn, och kravet pa nedreglering kan
komma att skickas till ett flertal kraftparksmoduler samtidigt.

Provet syftar till att visa att en borvardesférandring av aktiv effekt resulterar i att den aktiva effektproduktionen
férandras med den snabbhet och omfattning som féreskrivs for kraftparksmoduler. Till skillnad fran provet pa snabb
nedreglering av aktiv effekt i avsnitt 4.7 inkluderar inte detta prov test av signal fran ett eventuellt éverliggande system
da detta redan ar provat.
4.9.3. Utférande av prov
Provet utférs da kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering. Tva steg i borvardet for den aktiva effekten
appliceras enligt:

1. Okning av effektbérvérdet med 0,3* Pmax

2. Minskning av effektbérvérdet med 0,3* Pmax
Innan varje nytt effektsteg pafors ska stationartillstand ha uppnatts. Stationartillstand anses uppnatt da
effektforandringen ar inom 98-102 % av den stationara effektforandringen, dvs. for ett steg pa 30 % ska
effektférandringen vara inom intervallet 29,4-30,6 % av Pmax.
Samtliga provmoment enligt ovan utférs med foljande initiala aktiva effektnivaer:

1. 50 % av Pmax

2. 70 % av Pmax

Vid provet ska den tillgangliga aktiva effekten vara minst 80 % av Pmax.

For de kraftparksmoduler dar det finns rampbegransare pa effektborvardesférandringen som gar i ingrepp,
implementeras lampligen tva varianter for andring av effektborvardet:

1. Snabbare foérandring av effektborvardet tillats och anvands vid order av Svenska kraftnat

2. Langsammare férandring av effektbérvardet tillats och anvands vid normal drift

4.9.4. Resultat av prov

Provet ska anses godkant om:

- Forandringen av effektbdrvardet uppat och nedat for samtliga provade effektnivaer resulterar i en forandring
av den aktiva effektproduktionen som efter 15 s 6verstiger 30 % av Pmax (en tolerans pa +2 % av effektsteget
tolereras, dvs. £0,006*Pmax), se figur 18
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Figur 18. Exempel pa resultat for en kraftparksmodul

| figur 18 visas ett exempel pa provresultat for en kraftparksmodul. Blastreckad kurva visar férandringen av
effektborvardet med 30 %, svart ar gransen for kravuppfylinad samt grén respektive réd kurva visar exempel pa ett
godkant och icke godkant resultat.

4.10. Atersynkronisering inom 15 minuter

Detta krav galler endast for de kraftparksmoduler som inte behdver uppfylla kravet pa évergang till husturbindrift,
beskrivet i avsnitt 4.11.

4.10.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning ll, kapitel 1, artikel 15.5c.i

4.10.2. Bakgrund till krav

Kraftsystemet kan utsattas for allvarliga storningar vilket i varsta fall kan innebara att hela eller delar av kraftsystem
blir spanningslost. For att snabbt kunna ateruppbygga kraftsystem ar det viktigt att de kraftproduktionsmoduler som
finns tillgangliga snabbt kan kopplas in pa kraftsystemet for att darmed kunna bidra med aktiv och reaktiv effekt.
Snabb aterinkoppling till natet forutsatter antingen att kraftproduktionsmodulerna ar snabbstartade, kravet i detta
avsnitt, eller att kraftproduktionsmodulerna i samband med en stérning kan ga over i husturbindrift.

Kravet pa husturbindrift ar specificerat till 12 timmar och for att satta rimliga och jamlika krav p& uthalligheten pa
hjalpkraftsystem i de kraftproduktionsmoduler som &r snabbstartade tolkas att samma tidskrav pa 12 timmar galler,
dvs. uppstart och atersynkronisering ska kunna ske om anslutande nat varit spanningsldst i upp till 12 timmar. For de
situationer da det ar spanningsldst i mer &n 12 timmar accepteras att uppstarten och atersynkronisering av
kraftproduktionsmodulen tar langre tid &n 15 minuter.

Forutom de tva ovannamnda situationerna med uppstart inom 15 minuter respektive husturbindrift kan det finnas
kraftproduktionsmoduler i stationer dar hjalpkraftoehovet inte ar direkt anslutet elektriskt via kraftproduktionsmodulens
generator utan istallet sker matning av hjalpkraften fran en annan kraftproduktionsmodul i samma station eller vid en
stdrning via en dieselgenerator eller motsvarande intern hjalpkraftkalla. | samband med bortfall av spanningen pa
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anslutande nat ska kraftproduktionsmodulen klara av en évergang till tomgang, dvs. drift helt utan belastning (idle).
Detta till skillnad mot husturbindrift dar kraftproduktionsmodulen definitionsmassigt matar sin egen hjalpkraft.

Om kraftproduktionsmodulen kan klara av en 6vergang till tomgang (idle), darefter tomgangsdrift i mer an 12 timmar
och sedan atersynkronisera inom 15 minuter sa uppfylls kravet. Om hjalpkraften matas av en annan
kraftproduktionsmodul maste i sa fall denna kunna klara av att ga in i husturbindrift och kunna drivas i husturbindrift i
mer &n 12 timmar. Dessutom maste denna kraftproduktionsmodul alltid vara i drift samtidigt med den
kraftproduktionsmodul som saknar egen hjalpkraftmatning via generatorn. Om hjalpkraften i samband med stérningen
tas 6ver fran exempelvis en dieselgenerator maste denna kunna ha en uthallighet pa mer an 12 timmar.

Det finns aven kraftproduktionsmoduler dar matningen av hjalpkraften tillfélligt kan tas éver i samband med en
stérning och sedan nar kraftproduktionsmodulens spanning och frekvens stabiliserats sker éverkoppling tillbaka till
matning via den egna kraftproduktionsmodulen. Fér de kraftproduktionsmoduler som stoppar, aterstartar samt
atersynkroniserar inom 15 minuter foljs beskrivningen i detta avsnitt 4.10. For 6vriga fall maste en speciell procedur
for dverensstdammelseprovning tas fram projektspecifikt utifran de forhallanden som galler i det specifika fallet.
Proceduren kommer dock till stora delar att bygga pa provet pa husturbindrift beskrivet i avsnitt 4.11.

4.10.3. Syfte med prov

Syftet med provet ar att visa kraftproduktionsmodulens formaga att starta upp och atersynkronisera inom 15 minuter
efter att spanningen kommit tillbaka pa kraftsystemet efter en stérning. Dimensionerande felhandelse ar att det
anslutande natet faller ifran och blir spanningslost. Detta medfor att kraftproduktionsmodulen kopplas bort fran
overliggande nat vid dimensionerande belastning pa kraftproduktionsmodulen och att detta i sin tur leder till att
kraftproduktionsmodulen I6ser ut och stoppar. Om kraftproduktionsmodulen istallet gar 6ver i husturbindrift forutsatts
att kravet pa 12 timmars husturbindrift inte klaras utan att kraftproduktionsmodulen kommer att stdngas ned efter en
viss tid som ar kortare an 12 timmar.

4.10.4. Utférande av prov

Provet utfors da kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering. Spanningsregulatorn ar i normal driftmod, dvs.
automatisk spanningsreglering eller MVAr reglering. Den aktiva effektproduktionen har justerats valfritt inom
effektomradet (0,8-1,0)*Pmax och den reaktiva effektproduktionen i anslutningspunkten har justerats till Pmax/3.

- Sla ifrén kraftparksmodulens aggregatbrytare, dvs brytaren till transformatorn som férbinder
kraftparksmodulen med 6verliggande nét

- Sla ifran all vrig extern hjélpkraftsmatning sa att hjdlpkraften blir spdnningslés

- Sakerstall att kraftproduktionsmodulen I16st ut och stoppas. Om kraftproduktionsmodulen lyckats ga dver i
husturbindrift stoppas kraftproduktionsmodulen av operatoren

- Slatill spdnningsmatningen till hjdlpkraften en minut efter att hjélpkraften blev spénningslés, detta motsvarar
att spdnningen aterkommer pé anslutande nét

- Aterstarta kraftparksmodulen och atersynkronisera s& snart som méjligt. Aterstart ska ske enligt normal
procedur vilket oftast innebér start fran driftcentral

For en del kraftparksmoduler kan det finnas driftmassiga begransningar som gor att den reaktiva effektproduktionen i
anslutningspunkten inte kan justeras till 5nskade Pmax/3. | samrad med Vattenfall Eldistribution anpassas da provet
utifrén radande omstandigheter. Det kan innebara att Vattenfall Eldistribution aktivt maste reglera reaktiv
effektproduktion i omradet eller att provet utfors vid en lagre reaktiv effektproduktion an Pmax/3. Generellt efterstravas
att provet inte ska ge spanningsférandringar storre &n 3 % pa anslutande nat.

4.10.5. Resultat av prov
Provet ska anses som godkant om kraftparksmodulen startat upp och har atersynkroniserat inom 15 minuter efter det
att spanningsmatningen till hjalpkraften aterkommit.
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4.11. Overgang till och upprattande av husturbindrift

Detta krav galler for de kraftparksmoduler som inte klarar av kravet pa atersynkronisering inom 15 minuter. De
kraftparksmoduler som klarar kravet pa atersynkronisering omfattas istéllet av provningen i avsnitt 4.10.

4.11.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 1, artikel 15.5¢ ii och iii

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 30§

4.11.2. Bakgrund till krav

Kraftsystemet kan utséttas for allvarliga storningar vilket i varsta fall kan innebéara att hela eller delar av kraftsystem
blir spanningslost. For att snabbt kunna ateruppbygga kraftsystem ar det viktigt att de kraftparksmoduler som finns
tillgangliga snabbt kan kopplas in pa kraftsystemet for att darmed kunna bidra bade med aktiv och reaktiv effekt.
Snabb aterinkoppling till natet férutsatter antingen att kraftparksmodulerna &r snabbstartade eller att
kraftparksmodulerna i samband med en stérning kan ga éver i husturbindrift.

4.11.3. Syfte med prov

Provet syftar till att visa kraftparksmodulens férmaga att éverga till husturbindrift samt darefter drivas i husturbindrift
under specificerat tidsintervall.

4.11.4. Utférande av prov

Provet utfors da kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering. Spanningsregulatorn ar i normal driftmod, dvs.
automatisk spanningsreglering eller MVAr reglering. Den aktiva effektproduktionen har justerats till Pmax och den
reaktiva effektproduktionen i anslutningspunkten har justerats till Pmax/3.

- Sla ifrén aggregatbrytaren séa att kraftparksmodulen dvergar i husturbindrift via ett stort lastfranslag
- Slaifran all évrig extern hjélpkraftsinmatning
- Drift i husturbindrift ska dérefter paga i mer an 12 timmar

- Efter 12 timmars husturbindrift, slas extern kraftmatning till, darefter fasas kraftparksmodulen ater in pa natet
via brytaren i anslutningspunkten

Provet avseende husturbindriftévergang utférs dven vid en annan produktionsniva. Den aktiva effektproduktionen ska
da vara lagsta niva med reglerformaga och den reaktiva effektférbrukningen i anslutningspunkten ska vara lika med
Pmax/3.

Slé ifran aggregatbrytaren sa att kraftparksmodulen évergar i husturbindrift via ett litet lastfranslag

Sla ifran all 6vrig extern hjélpkraftsinmatning

- Drift i husturbindrift ska dérefter pagé i mer én 5 minuter

- Efter 5 minuters husturbindrift slas extern kraftmatning till, dérefter fasas kraftparksmodulen ater in pa nétet.
For en del kraftparksmoduler kan det finnas driftmassiga begransningar som gér att den reaktiva effektproduktionen
eller forbrukningen i anslutningspunkten inte kan justeras till 6nskade Pmax/3. | samrad med Vattenfall Eldistribution

anpassas da provet utifran radande omstandigheter. Det kan innebara att Vattenfall Eldistribution aktivt maste reglera
reaktiv effektproduktion i omradet eller att provet utférs vid en lagre reaktiv effektproduktion &n Pmax/3 eller lagre
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reaktiv effektforbrukning an Pmax/3. Generellt efterstravas att provet inte ska ge spanningsférandringar stérre an 3 %
pa anslutande nat.

12 timmars husturbindrift kan for vissa kraftparksmoduler (exempelvis solcellsanlaggningar) inte uppnas pa grund av
att den primara energikallan inte finns tillganglig under 12 timmar per dygn. | dessa situationer bor prov planeras sa
att det kan utféras under sa lang tid som mgjligt.

12 timmars prov med husturbindrift kan efter verenskommelse med Vattenfall Eldistribution forkortas till ett prov pa 2
timmars husturbindrift. Denna eventuella dverenskommelse ska samordnas med Svenska kraftnat. Férutsattningen
for att fa forkorta provet till 2 timmar ar att agaren av kraftparksmodulen kan visa att inga ytterligare pafrestningar pa
kraftparksmodulen uppkommer efter 2-12 timmars husturbindrift jamfort med de pafrestningar som uppkommer under
de tva forsta timmarna av husturbindrift.

4.11.5. Resultat av prov

Provet ska anses som godkant om:

- Kraftparksmodulen klarar av den transienta éverspénning/underspénning som fas vid de bada
husturbindriftévergangarna utan att kraffparksmodulens skydd léser ut

- Kraftparksmodulen klarar av den kraftiga frekvensékning/frekvenssénkning som fas efter
husturbindriftbvergangarna utan att kraftparksmodulens skydd I6ser ut

- Kraftparksmodulen klarar av husturbindrift under mer &n 12 (2) timmar respektive 5 minuter i de tva
delproven och dérefter kan fasas in pa nétet igen

4.12. Tillhandahallande av syntetisk troghet

4.12.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 3, artikel 21.2

4.12.2. Bakgrund till krav

Trogheten/rotationsenergin ar en viktig egenskap i elsystemet eftersom trogheten begrénsar frekvensderivatan vid
obalans mellan produktion och last. Nar synkrona kraftproduktionsmoduler ersatts med annan typ av generering
forvinner en del av den naturliga trogheten i systemet. En mindre troghet i systemet ger en risk for stérre
frekvensvariationer vilket inte ar 6nskvart. Ett satt att 6ka trogheten i systemet ar att tillhandahalla syntetisk troghet
fran kraftparksmoduler. Den syntetiska troghet som kraftproduktionsmodulen ska ha formaga att tillhandahalla ar ett
projektspecifikt krav.

4.12.3. Syfte med prov

Syftet med provet ar att visa att kraftparksmodulen har férmaga att tillhandahalla den syntetiska troghet som har
specificerats i de projektspecifika kraven.

4.12.4. Utférande av prov
Detta ar ett projektspecifikt krav dar bade specifikation av kraven och metod for verifiering bestdms av Vattenfall
Eldistribution och/eller Svenska kraftnat.

4.12.5. Resultat av prov

Provet ska anses godkant om:

- Kraftparksmodulen kan pavisa uppfylinad av de givna reglerprinciperna
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5. Reaktiv effekt och spanningsreglering

For att pavisa kraftparksmodulens kravuppfyllnad gallande kraven for styrning av reaktiv effekt och spanningsreglering
gors ett antal simuleringar.

Eftersom spanningsregleringen ar beroende av det anslutande natet ska en modell av natet anvandas vid
simuleringar med en natansluten kraftparksmodul. En natekvivalent tillhandahalls av Vattenfall Eldistribution.

For att utféra dessa simuleringar maste bade boérvardet for de olika moderna for reaktiv effektreglering kunna &ndras,
och aven spanningen i anslutningspunkten genom att &ndra spanningen for natekvivalenten.

5.1. Reaktiv effekt reglering

5.1.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning Il, kapitel 3, artikel 21.3c iv, 21.3d i, v och vii
- EIFS 2018:2: Kapitel 5, 5-6§

5.1.2. Syfte med prov

Provet syftar till att visa att en kraftparksmodul i driftmod reaktiv effektreglering kan producera och férbruka reaktiv
effekt motsvarande gallande kravbild enligt tekniska villkor angivna av Vattenfall Eldistribution i anslutningsavtalet. Det
ska aven vara majligt att justera reaktivt effektbérvardet i steg om 0,05 pu eller 5 MVAr (5/Qmax pu) om detta ar mindre
an 0,05 pu. Vidare syftar provet till att visa att férandringen av reaktiv effekt sker inom den tid som ar angiven av
Vattenfall Eldistribution. Vid driftmod reaktiv effektreglering ska aven visas att évergang till reglermod
spanningsreglering sker om spanningen i anslutningspunkten understiger 95 %. Driftmod spanningsreglering ska
darefter vara aktiv i minst 5 minuter efter det att spanningen ater éverstiger 95 %.

5.1.3. Utférande av prov

Provet utfors nar kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering och om méjligt vid maximal kontinuerlig aktiv
effekt, Pmax, samt valfritt inom intervallet (0,2-0,3)* Pmax. Om drifttiden vid Pmax ar alltfor begransad kan provet istallet
utféras valfritt inom intervallet (0,8-1,0)* Pmax. Kraftparksmodulen ska vara i driftmod reaktiv effektreglering med ett
installt reaktivt effektbdrvarde pa 0 pu (observera att 1 pu reaktiv effekt motsvarar Pmax/3). Spanningsborvardet ska
vara installt pa 100 % och Q-U-lutningen i spanningsregleringen ska vara installd pa 2 % (detta innebar att da
spanningen i anslutningspunkten minskar férsdker kraftparksmodulen uppratthalla spanningen genom produktion av
reaktiv effekt). Eventuellt dddband i regleringen ska vara installt pa 0 %. Borvardet for reaktiv effekt &ndras enligt
tabell 8, dar ett positivt varde pa den reaktiva effekten innebar produktion av reaktiv effekt.

Steg 1 Qbsrvarde andras fran 0 pu till 0,05 pu (eller till 5/Qmax pu om detta blir Iagre &n 0,05 pu)
Steg 2 Qbsrvarde andras fran 0,05 pu till 0,5 pu

Steg 3 Qusrvarde andras fran 0,5 pu till 1 pu

Steg 4 Qosrvarde andras fran 1 pu till 0,5 pu

Steg 5 Qusrvarde andras fran 0,5 pu till 0 pu

Steg 6 Qbsrvarde andras frén 0 pu till -0,5 pu

Steg 7 Qusrvarde andras fran -0,5 pu till -0,55 pu (eller till -5/Qmax pu om detta blir hdgre &n -0,55 pu)
Steg 8 Qbsrvarde ndras frén -0,55 pu till -1 pu

Steg 9 Qbsrvarde ndras frén -1 pu till -0,5 pu

Steg 10 Qbsrvarde andras frén -0,5 pu till 0 pu

Tabell 8 Reaktiva effektsteg vid simulering. Qosnvarde dr borvardet for reaktiv effekt.

Beroende pa anslutande nat och dess eventuella begransningar kan stegen i tabell 8 vid behov behdéva justeras.
Detta ska da ske enligt 6verenskommelse med Vattenfall Eldistribution.
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Prov ska aven utféras da kraftproduktionsmodulen ar i normal driftmod, dvs. producerar all tillganglig aktiv effekt ifran
primara energikallan. Saledes kommer den aktiva effektproduktionen att variera, exempelvis pa grund av att vinden
varierar eller att solinstralningen varierar. Den tillgangliga effekten behdver dock vid detta prov minst vara 0,3*Pmax.
Driftmoden for spanning/reaktiv effekt ska vara reaktiv effektreglering och installt reaktivt effektbérvarde ska vara 1,0
pu. Provet ska paga under minst 30min. Darefter andras borvardet till -1,0 pu varpa provet kors ytterligare minst
30min.

For att verifiera att driftmoden andras fran reaktiv effektreglering till spanningsreglering om spanningen i anslutande
nat, U, understiger 95 % appliceras en tilldggssignal till parkregulatorn fér spanning, AU, i enlighet med proceduren
beskriven i avsnitt 2.2. Vid provet ska det reaktiva effektbérvardet vara instéllt pa 0 pu, spanningsboérvardet 1,00 pu
och Q-U lutningen 7 %. Tabell 9 visar stegsekvensen for prov av 6vergang till spanningsreglering fran reaktiv
effektreglering.

Steg 11 Lagg till AU, i steg motsvarande en férandring av spanningen i yttre nat pa -1%, tills U+AU<0,94 pu
Steg 12 Om U+AU ej overskrider 0,95 pu efter évergang till spanningsreglering: AU justeras stegvis upp tills
U+AU>0,95 pu
Steg 13 Efter att U+AU>0,95 pu i mer an 7 minuter avbryts provet

Tabell 9. Prov av 6vergang till spdnningsreglering fran reaktiv effektreglering

5.1.4. Analys av prov
Snabbheten i regleringen av reaktiv effekt ska vara enligt tekniska villkor angivna av Vattenfall Eldistribution i
anslutningsavtalet. Analysen av provet sker i analogi med analysen av provet pa spanningsreglering (avsnitt 5.2.4)

5.1.5. Resultat av prov
Provet ska anses som godkant om:

- Reaktiv effektbérvérde enligt steg 1 och steg 7 gar att stélla in och en féréndring av den reaktiva
effektproduktionen fas motsvarande fordndring av reaktivt effektbérvérde. En viss tolerans accepteras da
stationérvardet av reaktiv effekt tillats variera 0,05 pu eller SMVAr (5/Qmax pu) om detta ar lagre &n 0,05 pu

- Steg 3 resulterar i att den reaktiva effektproduktionen i stationértillstandet blir 1 pu. En viss tolerans
accepteras da stationédrvérdet av reaktiv effekt tillats variera 0,05 pu eller SMVAr (5/Qmax pu) om detta &r
lagre én 0,05 pu

- Steg 8 resulterar i att den reaktiva effektproduktionen i stationartillstandet blir -1 pu. En viss tolerans
accepteras dé stationdrvérdet av reaktiv effekt tillats variera 0,05 pu eller SMVAr (5/Qmax pu) om detta &r
ldgre &n 0,05 pu

- Vid ett steg i bérvérdet fér den reaktiva effekten ska den maximala dndringshastigheten vara enligt tekniska
villkor angivna av Vattenfall Eldistribution i anslutningsavtalet

- Drift med reaktiv effektreglering med ett reaktivt effektbérvérde pa 1,0 pu under normal driftmod av aktiv
effekt resulterar i att den reaktiva effektproduktionen hélls pa 1,0 pu under provtiden. En viss tolerans
accepteras da stationdrvérdet av reaktiv effekt tillats variera 0,05 pu eller SMVAr (5/Qmax pu) om detta &r
lagre én 0,05 pu

- Steg 11 resulterar i att kraftparksmodulen &ndrar reglermod fran reaktiv effektreglering till spdnningsreglering
och att spdnningsregleringen justerar den reaktiva effekten utifran instéllt spdnningsbérvérde och Q-U
lutning.

- Steg 12 och 13 medfér att atergang till driftmod reaktiv effektreglering inte sker eller att 6vergang sker
tidigast 5 minuter efter att spénningen 6verstiger 0,95 pu
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5.2. Reglerbarhet av spanning

5.2.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning Il, kapitel 3, artikel 21.3b, c, d ii-iv
- EIFS 2018:2: Kapitel 5, 2-4§

5.2.2. Syfte med prov

Kraftparksmodulens férmaga att vid anslutning till distributionssystemet kunna bidra till spanningsreglering i
anslutningspunkten med ett spanningsborvarde inom omradet 95-105 % ska visas, liksom snabbheten i att
tillhandahalla reaktiv effekt vid en férandring av spanningen. Vid spanningsreglering inom spanningsomradet 90-102
% ska visas att reaktiv effekt upp till Pmax/3 kan produceras och inom spanningsomradet 95-105 % ska visas att
reaktiv effekt upp till Pmax/3 kan férbrukas. Aven kraftparksmodulens spanningsreglering med valbar Q-U-lutning
(reaktiv kompensering) inom omradet 2-7 % samt mdjligheten till dddband ska visas. Kraven pa snabbheten i att
tillhandahalla reaktiv effekt ar ett projektspecifikt krav som anges av Vattenfall Eldistribution.

5.2.3. Utférande av prov

Provet utfors nar kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering och om méjligt vid maximal kontinuerlig aktiv
effekt, Pmax, samt valfritt inom intervallet (0,2-0,3)* Pmax. Om drifttiden vid Pmax ar alltfér begransad kan provet istallet
utféras med valfritt konstant effektbérvarde inom intervallet (0,8- 1,0)* Pmax. Kraftparksmodulen ska vara i driftmod
automatisk spanningsreglering med ett installt spanningsborvarde pa 100 % av spanningen i anslutningspunkten.
Provet utfors initialt genom att applicera férandringar av spanningsboérvardet enligt tabell 10. Beroende pa spénning
och styrka (kortslutningseffekt) i anslutande nat kan i vissa fall inte spanningsbérvardet regleras inom dnskat intervall.
En annan begransning &r att spanningen i anslutningspunkten inte bér &ndras mer an 3 % i samband med proven. |
det anslutande natet finns aven lindningskopplare som reglerar spanningen. Darfér kan vid vissa prov, i samrad med
Vattenfall Eldistribution, lindningskopplare behdva laggas i manuell mod fér att inte automatiskt reglera spanningen.
Slutligen ar det viktigt att beakta att kravet pa att tillhandahalla reaktiv effekt motsvarande Pmax/3 galler upp till en
spanning i anslutningspunkten pa 102 % medan motsvarande begransning for att férbruka reaktiv effekt motsvarande
Pmax/3 géller for en spanning i anslutningspunkten upp till 105 %. Om spanningen i anslutande nat avviker for mycket
fran 100 % da den reaktiva effektutmatningen ar 0 Mvar far en justering ske av spanningsbérvarde som anges i tabell
10. Eventuell justering av spanningsboérvarde ska ske i samrad mellan dgaren av kraftparksmodulen, Vattenfall
Eldistribution och Svenska kraftnat.

Steg 1 Ubsrvarde andras fran 1 pu till 1,01 pu
Steg 2 Ubsrvarde andras fran 1,01 pu till 1 pu
Steg 3 Ubsrvarde andras fran 1 pu till 0,99 pu
Steg 4 Ubsrvarde andras fran 0,99 pu till 1 pu
Steg 5 Ubsrvarde andras fran 1 pu till 1,02 pu
Steg 6 Ubsrvarde andras fran 1,02 pu till 1 pu
Steg 7 Ubsrvarde andras fran 1 pu till 0,98 pu
Steg 8 Ubsrvarde andras fran 0,98 pu till 1 pu
Steg 9 Ubsrvarde andras fran 1 pu till 1,05 pu
Steg 10 Ubsrvarde andras fran 1,05 pu till 1 pu
Steg 11 Ubsrvarde andras fran 1 pu till 0,95 pu
Steg 12 Ubsrvarde andras fran 0,95 pu till 1 pu
Steg 13-16 Om steg 9-11 inte medfér begransning av den reaktiva effekten paférs spanningssteg som medfor
att detta sker

Tabell 10. Spdnningssteg vid provning

Innan varje nytt spanningssteg pafors ska stationartillstand uppnatts. Detta har uppnatts da den reaktiva effekten
utifrén kraftparksmodulen inte varierar med mer @n 1 % av Qmax. | vissa situationer, da natets spanning varierar
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mycket, kan storre variationer accepteras efter godkdnnande av Vattenfall Eldistribution. Prov ovan, enligt tabell 10,
utfors for foljande installningar:

- 0 % dodband och Q-U-lutning pa 2 %, alla steg enligt tabell 10
- 0 % dodband och Q-U-lutning pa 4,5 %, steg 5-8 enligt tabell 10
- 0 % doédband och Q-U-lutning pa 7 %, steg 5-8 enligt tabell 10

For kraftparksmoduler som &r utrustade med dédband i spanningsregleringen ska prov utféras dér steg appliceras
enligt tabell 11. Prov enligt tabell 11 utfors for féljande instéllningar:

- *1,5% ddédband och Q-U-lutning pa 4,5 %

Steg 17 Ubsrvarde 8ndras fran 1 pu till 1,01 pu
Steg 18 Ubsrvarde andras fran 1,01 pu till 1,02 pu
Steg 19 Ubsrvarde 8ndras fran 1.02 pu till 1,03 pu
Steg 20 Ubsrvarde 8ndras fran 1,03 pu till 1 pu
Steg 21 Ubsrvarde 8ndras fran 1 pu till 0,99 pu
Steg 22 Ubsrvarde andras fran 0,99 pu till 0,98 pu
Steg 23 Ubsrvarde andras fran 0,98 pu till 0,97 pu
Steg 24 Ubsrvarde 8ndras fran 0,97 pu till 1 pu

Tabell 11. Spdnningssteq vid provning, inklusive dédband
Innan varje nytt spanningssteg pafors ska stationartillstand uppnatts.

Férandringar av spanningsborvardet ar normalt kombinerat med en rampfunktion som begransar hur snabbt en
forandring av spanningsborvardet slar igenom. For att testa av snabbheten i spanningsreglering behdver darfér prov
utféras i enlighet med proceduren beskriven i avsnitt 2.2 dar en simulering gors av att spanningen férandras i yttre
nat. Vid prov pa snabbheten ska driftmoden vara spanningsreglering, Q-U lutningen ska vara 2 % och dodbandet ska
vara 0 %. Vid proven appliceras stegformade férandringar av spanningen i enlighet med tabell 12.

Steg 25 Lagg till AU, motsvarande en féréndring av spanningen i yttre nat pa +1%
Steg 26 Tag bort AU applicerat i steg 25
Steg 27 Lagg till AU, motsvarande en féréndring av spanningen i yttre nat pa +2%
Steg 28 Tag bort AU applicerat i steg 27
Steg 29 Lagg till AU, motsvarande en féréndring av spanningen i yttre nat pa -2%
Steg 30 Tag bort AU applicerat i steg 29

Tabell 12. Spdnningssteg (yttre nét) vid provning

Innan varje nytt spanningssteg pafors ska stationartillstand uppnatts.

5.2.4. Analys av prov

Baserat pa uppnatt stationartillstdnd i spanning i anslutningspunkten samt reaktiv effektproduktion/konsumtion fran
kraftparksmodulen beréknas Q-U-lutningen (reaktiv kompensering), Xc. Uppméatt spanning i anslutningspunkten, U,
och spanningsborvarde, Uosr, normeras utifran natspanningens boérvarde med relativtal 1, Urer. Reaktiv effekt, Q,
normeras utifran maximal reaktiv effekt, Qmax, dar Qmax=Pmax/3.

_ (Ubsr —U)/Uref  (Ubér — U)/Uref

xe Q/Qmax  3Q/Pmax

Ett exempel pa reaktiv effektproduktion/konsumtion som funktion av Upsr vid en Q-lutning pa 2 % visas i figur 19.
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Figur 19. Reaktiv effektproduktion/konsumtion som funktion av Ubér. Q-U-lutning = 2%

Heldragen svart linje visar natkarakteristiken i anslutningspunkten. Streckade svarta linjer visar kravet pa produktion
och forbrukning av reaktiv effekt. Bla, rod och gron linje visar spanningsboérvarde 1,02, 1,00 och 0,98 pu.

Vid storre steg pa spanningens borvarde kan en begransning ske av den reaktiva effektproduktionen, vilket
exemplifieras i figur 20. | detta fall kommer saledes inte de réda driftpunkterna att nas vid spanningssteg pa +3 % utan
begransning kommer att ske vid + 1 pu reaktiv effekt. Beroende pa spanningen i anslutningspunkten kan dessa
begransningar aven intraffa for andra spanningssteg. | de fall da begrénsning fas kan inte Q-U lutningen berdknas.

For de fall da prov utférs med ett dédband, DB, i spanningsregleringen justeras berékningen av Q-U lutningen enligt:

Yo = (Ubér — U £ DB)/Uref  (Ubér — U + DB)/Uref
€= Q/Qmax = 3Q/Pmax
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Spanning (pu)

Figur 20. Reaktiv effektproduktion/konsumtion, inkl. begrdnsining, som funktion av Ubér. Q-U-lutning = 2%

Heldragen svart linje visar natkarakteristiken i anslutningspunkten. Streckade svarta linjer visar kravet pa produktion
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och forbrukning av reaktiv effekt. Prickade svarta linjer visar begransningar pa grund av spanning.
BI&, réd och gron linje visar spanningsbdérvarde 1,03, 1,00 och 0,97 pu.

Baserat pa applicerade spanningssteg enligt tabell 12 berdknas snabbheten i responsen pa den reaktiva effekten. |
figur 21 exemplifieras hur snabbheten tas fram genom tva tidskonstanter, t1 och t2. Tiden t1 fas da den reaktiva
effekten férandrats med 90 % av den teoretiskt forvantade reaktiva effektforandringen, AQ. Tiden t2 fas da den
reaktiva effektférandringen hamnat inom intervallet £0,05 pu fran den teoretisk forvantade reaktiva effektférandringen,
AQ. Tiderna t1 och t2 ar i RfG definierade inom ett intervall. Tiderna t1 och t2 anges av Vattenfall Eldistribution i

tekniska villkor i anslutningsavtalet.
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Reaktiv effekt (pu)

Tid (s)

Figur 21. Exempel pa reaktiv effektrespons

5.2.5. Resultat av prov

Provet ska anses som godkant om:
- Spénningsboérvérdet kan justeras inom omradet 95-105 % i steg om 1 %

- Vid ett steg i spdnningen ska den resulterande reaktiva effekten uppnés inom tiden t1 = 5 sekunder och ska
stanna vid det vdrde som anges av Q-U lutningen inom tiden t2 = 60 sekunder

- Stora stegformade 6kningar av spdnningsbérvérdet vid 2 % Q-U lutning resulterar i att den reaktiva
effektproduktionen gar i gréns. Grédnsen ska vara hégre &n 1,0 pu (Pmax/3)

- Stora stegformade minskningar av spénningsbérvérdet vid 2 % Q-U lutning resulterar i att den reaktiva
effektkonsumtionen gar i grédns. Grdnsen ska vara ldgre dn -1,0 pu (-Pmax /3)

- Uppmaétt Q-U lutning 6verensstdmmer med instélld Q-U lutning, dvs. 2 %, 4,5 % och 7 %, forutsatt att reaktiv
begrénsning inte uppnas. En viss tolerans accepteras da stationdrvérdet av reaktiv effekt tillats variera 0,05
pu eller SMVAr (5/Qmax pu) om detta &r ldgre &n 0,05 pu

- Steg 17 och steg 21, som utférs da ett dédband pa + 1,5 % ér inlagt, resulterar inte i nagon férdndring av den
reaktiva effekten

- Uppmétt Q-U lutning f6r steg 18-20 och steg 22-24 verensstdmmer, efter korrigering pa grund av
dédbandet, med instélld Q-U lutning pa 4,5 %. En viss tolerans accepteras da stationédrvérdet av reaktiv
effekt tillats variera 5 % utifran teoretiskt férvantad reaktiv effekt
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5.3. Reglerbarhet av effektfaktor

5.3.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning Il, kapitel 3, artikel 21.3d i, vi, vii

- EIFS 2018:2: Kapitel 5, 5-6§

5.3.2. Syfte med prov

Provet syftar till att visa att en kraftparksmodul i driftmod effektfaktor reglering kan producera och férbruka reaktiv
effekt motsvarande Qmax (Pmax/3) och att det ar mojligt att justera effekifaktorborvarde i steg som inte ar stérre an 0,01.
Vid driftmod effektfaktorreglering ska aven visas att 6vergang till reglermod spanningsreglering sker om spanningen i
anslutningspunkten understiger 95 %. Driftmod spénningsreglering ska déarefter vara aktiv i minst 5 minuter efter det
att spanningen ater 6verstiger 95 %.

5.3.3. Utférande av prov

Provet utfors nar kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering (tillganglig effekt fran primara energikallan ar
hoégre an producerad effekt) och i driftmod effektfaktorreglering med en installd effektfaktor pa 1,00.
Spanningsborvardet ska vara installt pa 100 % och Q-U-lutningen i spanningsregleringen ska vara installd pa 2 %
(detta innebar att da spanningen i anslutningspunkten minskar férsoker kraftparksmodulen uppratthalla spanningen
genom produktion av reaktiv effekt). Eventuellt dédband i regleringen ska vara installt pa 0 %.

Provet utférs genom att applicera férandringar av borvardet for den aktiva effekten och effektfaktorn fér
kraftparksmodulen enligt tabell 13.

Steg 1 Pvsr dndras frén 1 pu till 0,8 pu
Steg 2 Pyvsr andras frén 0,8 pu till 0,6 pu
Steg 3 Pyvsr andras frén 0,6 pu till 0,4 pu
Steg 4 Posr dndras fran 0,4 pu till 0,15 pu
Steg 5 Cos(@)ber andras fran 1 till 0,95
Steg 6 Posr dndras fran 0,15 pu till 0,4 pu
Steg 7 Pyvsr andras frén 0,4 pu till 0,6 pu
Steg 8 Pyvsr andras frén 0,6 pu till 0,8 pu
Steg 9 Pvsr dndras frén 0,8 pu till 1 pu
Steg 10 Cos(@)ber andras fran 1 till 0,95
Steg 11 Cos(@)ber andras fran 0,95 till 0,96
Steg 12 Cos(@)ber andras fran 0,95 till 1
Steg 13 Cos(@)ver andras fran 1 till -0,94
Steg 14 Cos(¢)ber andras fran -0,94 till -0,95
Steg 15 Pvsr dndras frén 1 pu till 0,8 pu
Steg 16 Pyvsr andras frén 0,8 pu till 0,6 pu
Steg 17 Pyvsr andras frén 0,6 pu till 0,4 pu
Steg 18 Posr dndras fréan 0,4 pu till 0,15 pu

Tabell 13. Effektsteg och steg i effektfaktor fér prov av effektfaktorreglering
Innan varje nytt spanningssteg pafors ska stationartillstand uppnatts.

Prov ska aven utféras da kraftproduktionsmodulen ar i normal driftmod, dvs. producerar all tillganglig aktiv effekt ifran
primara energikallan. Saledes kommer den aktiva effektproduktionen att variera exempelvis pa grund av att vinden
varierar eller att solinstralningen varierar. Driftmoden for spanning/reaktiv effekt ska vara effektfaktorreglering och
installd effektfaktor ska vara cosp=0,95. Provet ska paga under minst en timma.
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For att verifiera att driftmoden andras fran effektfaktorreglering till spanningsreglering om spanningen i anslutande nat
understiger 95 % appliceras en tillaggssignal till parkregulatorn fér spanning, AU, i enlighet med proceduren beskriven
i avsnitt 2.2. Vid provet ska kraftparksmodulen initialt vara i driftmod effektfaktorreglering. Effektfaktorn vara instélld pa
cos@=1,00, spanningsbdrvardet 1,00 pu och Q-U lutningen 2 %. Eventuellt dédband i regleringen ska vara installt pa
0 %. Provet utfors med en aktiv effekt pa (0,8-1,0)*Pmax genom att applicera steg enligt tabell 14.

Steg 16 Lagg till AU, i steg motsvarande en férandring av spanningen i yttre nat pa -1%, tills U+AU<0,94 pu

Steg 17 Om U+ AU ej overskrider 0,95 pu efter évergang till spanningsreglering: AU justeras stegvis upp
tills U+AU>0,95 pu

Steg 18 Om U+AU>0,95 pu i mer &n 7 minuter avbryts provet

Tabell 14. Prov av éverganag till spdnningsreglering fran effektfaktorreglering

5.3.4. Resultat av prov

Provet ska anses som godkant om:

- Effektfaktorbérvérdet gar att stélla in pa 6nskade nivaer 1,00, 0,95 och - 0,95 med ett minsta steg pa 0,01.
Vid féréndring av effektfaktorbérvérdet féréndras den reaktiva effektproduktionen sa att det instéllda
effektfaktorbérvéardet uppnas i stationértillstand. En viss tolerans accepteras da stationdrvérdet av reaktiv
effekt tillats variera 0,05 pu eller 5SMVAr (5/Qmax pu) om detta &r ldgre &n 0,05 pu

- Drift med effektfaktorreglering med cos@=0,95 under normal driftmod av aktiv effekt (all tillgénglig aktiv effekt
ifran priméra energikéllan anvénds), resulterar i att effektfaktorn halls pa 0,95 under provtiden. En viss
tolerans accepteras da stationédrvérdet av reaktiv effekt tillats variera 0,05 pu eller SMVAr (5/Qmax pu) om
detta ar lagre én 0,05 pu

- Steg 16 resulterar i att kraftparksmodulen &ndrar reglermod fran effektfaktorreglering till spdnningsreglering
och att spdnningsregleringen justerar den reaktiva effekten utifran instéllt spénningsbérvérde och Q-U lutning

- Steg 17 och 18 medfér att atergang till driftmod effektfaktorreglering inte sker eller att 6vergang sker tidigast
5 minuter efter att spdnningen éverstiger 0,95 pu

5.4. POD (PSS): Validering av simuleringsmodellen

Verifieringen av POD-funktionen fér en kraftparksmodul gérs med en simuleringsmodell dar svangningar skapas fér
att studera kraftparksmodulens férmaga att ddmpa dessa svangningar enligt avsnitt 4.5 i bilaga 4. Dessa simuleringar
kan inte aterupprepas genom provning. Daremot finns det mojlighet att genomfora prov for att se att POD funktionen
ar aktiv och att den bidrar till regleringen med positiv ddmpning. Resultatet fran dessa prov kan sedan valideras mot
jamférbara simuleringar som finns redovisade i avsnitt 4.7 i bilaga 4.

5.4.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 3, artikel 21.3f

- EIFS 2018:2: Kapitel 5, 7§

5.4.2. Bakgrund till krav

Dampning av aktiva effektpendlingar i kraftsystemet kring en kraftparksmodul kan pa samma satt som for synkrona
kraftproduktionsmoduler ske genom att paverka spanningsregleringen i parkregulatorn via en tillsatsfunktion, POD.
Det finns aven en del koncept framtagna dar ddmpningen i POD funktionen dven innefattar paverkan pa den aktiva
effekten ut ifrdn kraftparksmodulen. En del kraftparksmoduler har aven reaktiv effektkompensering i form av en SVC
eller STATCOM installerad som en del av kraftparksmodulen (4gs av agaren av kraftparksmodulen) dar en separat
POD funktion normalt finns tillgénglig.
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Beroende pa hur pendlingsdampningen ar utformad i parkregulatorn kan provet utféras pa olika satt. Nedanstaende
beskrivning utgar ifran att POD funktionen finns installerad i parkregulatorns spanningsreglering. For de fall da
regleringen aven finns i aktiv effekt behdver nedanstadende beskrivning av provet modifieras i samrad med Vattenfall
Eldistribution och Svenska kraftnat. Férutom en POD funktion kan aven kraftparksmodulen innehalla funktioner for
tillhandahallande av syntetisk troghet och felstrémsinjicering. | samband med prov ska darfor 6verenskommas med
Vattenfall Eldistribution och Svenska kraftnat om funktionen for felstromsinjicering ska vara aktiverad och med
Svenska kraftnat om funktionen for syntetisk tréghet ska vara aktiverad.

5.4.3. Syfte med prov

Syftet med provet ar att visa att kraftparksmodulen ar utrustad med en POD funktion som kan bidra till ddmpning av
effektpendlingar i kraftsystemet. Dampningen ska ske for periodtider pa 1-4 s (frekvens 0,25-1 Hz). Vid provet ska
visas att responsen som fas fran kraftparksmodulen med POD funktionen aktiverad éverensstammer med den
respons som fas vid motsvarande simuleringar.

5.4 4. Utférande av prov

Provet utfors da kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering (tillganglig effekt fran primara energikallan ar
hoégre an producerad effekt)) eller annan driftmod som inte paverkas av frekvensandringar i kraftsystemet.
Parkregulatorns spanningsreglering ska vara i driftmod automatisk spanningsreglering med en reaktiv effekt kring 0
MVAr och POD funktionen ska vid de inledande proven vara deaktiverad. Provet utférs genom att applicera
sinusformade foréandringar av spanningsborvardet enligt:

AUn(t) = 0,02 *sin (—* t
* *
’ St (Tn )

De sinusformade variationerna paférs genom att addera en tillaggssignal, AUn(t), i parkregulatorns
spanningsregulator i enlighet med den procedur som finns beskriven i avsnitt 2.2. De sinusformade variationerna ska
ha en amplitud pa 0,02 pu (1,0 pu motsvarar spanningens borvarde med relativtal 1) och ha en periodtid, Tn, som
varierar mellan 0,1 och 10 s. Om det under tidigare utférda simuleringar, se bilaga 4, eller under provet visar sig att
effektpendlingarna blir for stora reduceras efter samrad med Vattenfall Eldistribution och Svenska kraftnat, amplituden
pa den sinusformade spanningsvariationen. Om en del av de féreslagna periodtiderna kan innebara patagliga risker
for skada pa kraftparksmodulen kan &garen av kraftparksmodulen, efter 6verenskommelse med Svenska kraftnat,
vélja att inte utféra prov vid dessa tidsperioder. Provningen utférs fér féljande periodtider for de adderade
spanningsvariationerna AUn(t) enligt ekvationen ovan (utfors i steg med borjan pa 10s):

- Th=10s, 8s, 7s, 6s, 5s, 4s, 3,5s, 3s,2,5s, 2,0s, 1,5s, 1,0s, 0,9s, 0,8s, 0,6s, 0,4s, 0,2s och 0,1s

De sinusformade variationerna vid respektive periodtid bor ligga pa tills stationartillstand uppnas i pendlingarna av
reaktiv effekt, dvs. den reaktiva effekten ska variera sinusformigt med en konstant amplitud.

Efter att proven utforts aterupprepas samtliga prov ovan fast med POD funktionen aktiverad. Proven pa POD (med
och utan aktivering) utfors pa foljande aktiva effektnivaer:

1. Pma)(
2. Pnmin (l&gsta nivan med reglerférméaga)

Om drifttiden vid Pmax ar alltfér begrénsad kan provet dven utféras valfritt inom intervallet (0,6-1,0)*Pmax. Aven provet
vid Pmin kan utféras vid lagre effektniva om funktionaliteten for pendlingsdampning finns tillganglig pa samma satt som
vid lagsta niva med reglerférmaga.

5.4.5. Analys av prov

De reaktiva effektpendlingar som uppkommer vid sinusformade variationer, AUn(t), av spanningen kommer att vara
sinusformade och ha samma periodtid, Tn, som periodtiden pa den palagda sinusformade spanningsvariationen
enligt:

21
AQn(t) = AQntopp * sin (ﬁ *t + n)
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Amplituden, AQuwpp, samt fasforskjutningen, ¢n, pa de sinusformade reaktiva effektvariationerna kommer att variera
med periodtiden, Tn, vilket exemplifieras i figur 22. | figuren visas rena sinusformade variationer av den reaktiva
effekten men provresultatet kan ofta avvika en del fran rena sinusformade variationer. For dessa fall tas
fundamentalkomponenten av den reaktiva effektpendlingen fram genom FFT analys.

Utifran provet fas amplituden pa de reaktiva effektpendlingarna, AQutwopp , Samt tidsfordréjningen, tn, mellan de
sinusformade spénnings- och reaktiva effektvariationerna. Eftersom en period motsvarar 360° beréknas
fasférskjutningen mellan spanning och reaktiv effekt enligt:
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Figur 22. Palagd sinusformad spé&nningsvariation (bla) och sinusformad reaktiv effektvariation (grén)

| de simuleringar som utférts i bilaga 4, avsnitt 4.6, har motsvarande simuleringar utférts som vid provet. Utifran de
forutsattningar som galler vid de utférda proven kan dessa simuleringar behdva uppdateras sa att exakt samma
forutsattningar galler vid simuleringarna som vid provet. Utifran genomférda simuleringar tas pa motsvarande satt som
vid provet amplituder och fasforskjutningar fram. Utifran framtagna varden pa amplituder och fasforskjutningar fran
utférda prov och simuleringar ritas Bodeliknande diagram upp &ver forstarkning (amplitud pa reaktiva effekten) samt
fasvridning (vinkel ¢n mellan reaktiv effekt och spanning).

5.4.6. Resultat av prov

Provet ska anses vara godkant om:
- POD funktionen har en paverkan pa den reaktiva effektutmatningen fran kraftparksmodulen

- POD funktionen har en respons vid provet som éverensstdmmer med POD funktionens respons vid
jémférbara simuleringar

Om det foreligger en avvikelse mellan uppmétt beteende vid provet och simulerat beteende behdver
simuleringsmodellen uppdateras och simuleringarna aterupprepas tills 6verensstammelse fas. Efter detta
aterupprepas simuleringarna som visar pa kraftparksmodulens férméaga att via POD funktionen dampa
effektpendlingar som kan uppsta.
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5.5. POD (PSS)

Som tidigare beskrivet gar det inte att aterupprepa simuleringarna enligt 4.5 i bilaga 4 genom provning. Daremot kan
det finnas fall dar det i det anslutande natet gar och ar driftsmassigt mojligt att skapa svangningar, exempelvis genom
ur-inkoppling av ledning(ar), med nagon/nagra periodtider inom kravstallt intervall 1-4 s. Om férutsattningar finns kan
provning utforas, enligt verenskommelse med Vattenfall Eldistribution och Svenska kraftnat, dar svangningar skapas
och kraftparksmodulens férmaga att ddmpa pendlingarna med och utan POD funktion aktiverad visas.

5.5.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 3, artikel 21.3f

- EIFS 2018:2: Kapitel 5, 7§

5.5.2. Syfte med prov
Infér detta prov ska simuleringar ha utférts med en natmodell som &r tillrackligt detaljerad for att de svangningar som
ska skapas ska kunna simuleras, se avsnitt 4.7 i bilaga 4. Syftet med provet ar att visa:

- Hur pendlingar med periodtider mellan 1 s och 4 s kan skapas i det anslutande nétet med hjélp av
exempelvis ur- och inkopplingar av ledningar

- Att kraftparksmodulen med POD funktionen aktiverad bidrar till att ddmpa de pendlingar som skapas

5.5.3. Utférande av prov

Provet utformas i 6verenskommelse med Vattenfall Eldistribution och Svenska kraftnat och innebéar typiskt att en
handelse initieras, exempelvis ur- och inkoppling av ledning(ar), som resulterar i svangningar med de 6nskade
periodtiderna som paverkar anslutningspunkten till kraftparksmodulen. Provet utfors da kraftparksmodulen ar i
driftmod aktiv effektreglering eller annan driftmod som inte paverkas av frekvensandringar i kraftsystemet. Den aktiva
effektniva som galler vid provet styrs utifran tillganglig aktiv effekt fran den primara energikallan. Parkregulatorns
driftmod for reglering av reaktiv effekt valjs i samrad med Svenska kraftnat.

Provet utférs for féljande fall:
- Kraftparksmodulen é&r ej ansluten
- Kraftparksmodulen &r ansluten och POD-funktionen &r ej aktiverad
- Kraftparksmodulen &r ansluten och POD-funktionen &r aktiverad
Beroende pa férutsattningarna i natet samt majligheterna till kopplingar i natet kan en eller flera periodtider studeras

vid provet. Innan provet ska simuleringar ha utforts enligt avsnitt 4.6 i bilaga 4 som visar pa att pendlingar kan skapas
inom kravstallt omrade 1-4 s.

5.5.4. Resultat av prov

Provet ska anses som godkant om:

- Kraftparksmodulens POD funktion bidrar till att ddmpa effektpendlingarna i systemet for aktuella
frekvenser/periodtider (inom intervallet 0,25—-1 Hz, periodtid 1-4 s)

- Démpningen blir stérre med POD-funktionen aktiverad &n med POD-funktionen deaktiverad

- Resultatet fran prov och simuleringar visar god éverensstdmmelse
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6. Feltalighet

6.1. Symmetriska fel och aterhamtning av aktiv effekt efter fel

Kraftproduktionsmodulers feltalighet ar fundamental for kraftsystemets stabilitet och darfor ar det viktigt att
feltaligheten verifieras. Att utféra ett prov med en trefasig kortslutning i anslutningspunkten vid ett helt intakt och fullt
drifttagen natstruktur kan dock vara riskfyllt och darfor utfors detta prov enbart efter Gverenskommelse mellan
Vattenfall Eldistribution, Svenska kraftnat och agaren av kraftparksmodulen. Fér de fall dar ovanstaende prov inte
bedéms kunna utféras (flertalet fall) kan alternativa prov utféras. Aven fér alternativa prov géller att éverenskommelse
ska ske mellan Vattenfall Eldistribution, Svenska kraftnat och dgaren av kraftparksmodulen om vilket/vilka prov som
ska utforas.

6.1.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning Il, kapitel 1, artikel 14.3, 16.3, kapitel 3, artikel 20.3
- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 12-16§ (typ C), 36-40§ (typ D), kapitel 5, 1§

6.1.2. Syfte med prov

Prov pa kraftparksmoduler syftar till att visa:

- Kraftparksmodulens férméga att forbli ansluten till nédtet med stabil funktion vid en stum trefasig kortslutning i
anslutningspunkten med en franbortkopplingstid pa 200 ms. Fér typ C géller en trefasig kortslutning med en
felimpedans som resulterar i en kvarvarande spdnning pa 15%

- Att en trefasig kortslutning i anslutningspunkten med en franbortkopplingstid pa 200 ms resulterar i att
spénningsprofilen i anslutningspunkten ej underskrider géllande spénningsprofil for typ C respektive typ D
(EIFS 2018:2 kapitel 3, 12§ for typ C, 36§ for typ D)

- Att de for kraftparksmodulen nédvéndiga hjélpkraftsystemen klarar av den spdnning-tidprofil som fas i
samband med en trefasig kortslutning i anslutningspunkten

- Att en aterhdmtning av aktiv effekt efter fel ar utférd inom 2 sekunder efter det att spanningen i
anslutningspunkten ater verstiger 90 %. Aterhdmtningen av aktiv effekt ska ske till en nivé som avviker
mindre @n 5 % fran den aktiva effektnivan innan felet intréffade

6.1.3. Utférande av prov

Prov utfors da den aktiva effektutmatningen i anslutningspunkten om mdgjligt &r Pmax. Om drifttiden vid Pmax ar alltfor
begrénsad kan provet aven utforas valfritt inom intervallet (0,8-1,0)* Pmax. Vid provet ska den reaktiva
effektutmatningen i anslutningspunkten vara kring 0 Mvar. Om mgjligt ska Vattenfall Eldistribution justera spanningen i
anslutande nat sa att den hamnar pa relativtalet 1. | samband med prov ska om mdjligt helt intakt och fullt drifttagen
natstruktur rada bade fére och efter fel i anslutningspunkten. Vattenfall Eldistribution och/eller Svenska kraftnat kan
goOra bedémningen att paverkan vid en helt intakt och fullt drifttagen natstruktur blir for stor och darfér kan en
reducerad natstruktur komma att anvandas vid provet. Detta kan dock fa en negativ paverkan pa feltaligheten varfér
en reducering av feltiden kan komma att ske. Provet kan da utféras med en forkortad feltid.

| figur 23 visas anslutningspunkten vid uppspanningssidan av ett tvabrytarstallverk och dar transformator T1 ingar
som en del av kraftparksmodulen.

Felet appliceras har pa skena B. Det finns aven i manga stallverk shuntreaktorer och en méjlighet kan da vara att
anvanda facket dar shuntreaktorn finns installerad, se figur 23.
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For de fall da prov enligt ovan inte kan utforas i anslutningspunkten kan efter godkannande fran Vattenfall
Eldistribution eller Svenska kraftnat ett alternativt prov utforas da ett fel istallet appliceras pa nedsidan av
transformator T1. Det kan finnas olika stallen dar kortslutningen kan appliceras, exempelvis i ett reservfack eller om
det finns ett separat fack som matar reaktiv effektkompensering. Finns ingen méjlighet att utféra provet vid
anslutningspunkten kan ett ytterligare alternativ vara att utféra provet langre ned i natet vid turbinerna, vilket visas i
figur 23. | varje specifikt fall maste provet 6verenskommas med Vattenfall Eldistribution och Svenska kraftnat.

Nedanstaende beskrivning av utférande av prov utgar ifran att strukturen for ett tvabrytarstallverk enligt figur 23 rader
och att anslutningspunkten ar pa ovansidan av transformator T1. For de fall da annan struktur galler maste

anpassning ske efter radande férhallanden.

Steg 1: Utfér en driftomlaggning i stallverket som gor att skena B frankopplas och blir spanningslés, se
rédmarkerade brytare i figuren som betecknar att brytarna ar franslagna.

Steg 2: Applicera en trefasig kortslutning pa skena B vilket visas i figuren.

Steg 3: Sla till brytare T1B-400-S sa att skena A kortsluts.

Efter att steg 3 utforts kommer reldskydd att detektera felet och frankoppling sker genom att brytare T1B-400-S
frankopplar felet. Tidsférdrojningen av relaskydd for frankoppling av brytare T1B-400-S behdver fére provet justeras
och avprovas sa att 6nskad frankopplingstid fas. Detta kan medféra att dven tidsférdréjningar pa andra skydd i

stationen maste anpassas och provas. For vissa skydd kan det vara svart att stalla in 6nskad tidsfordrojning och da
far alternativa satt anvandas for att astadkomma 6nskad feltid.
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Figur 23. Principiell beskrivning av ett tvabrytarstéllverk med ansluten kraftparksmodul
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6.1.4. Resultat av prov
Provet ska anses godkant om:

Kraftparksmodulen bibehaller ndtanslutningen med fortsatt stabil funktion

- Aterhdmtning av aktiv effekt efter fel &r utférd inom 2 sekunder efter det att spdnningen i anslutningspunkten
ater éverstiger 90 %. Aterhdmtningen av aktiv effekt ska ske till en niva som avviker mindre &n 5 procent frén
den aktiva effektnivan innan felet intréffade

- Kraftparksmodulen fortsétter att producera samma aktiva effekt &ven 2 minuter efter att provet initierades. En
viss avvikelse accepteras om tillgénglig effekt fran den primédra energikéllan dndras

- Spénningen i anslutningspunkten efter att felet frankopplats éverskrider den nedre grdns som utgérs av
géllande spénnings-tidsprofil for typ C respektive typ D. Efter 10 s ska dven spédnningen vara hégre &n 90 % i
anslutningspunkten

- De i hjélpkraftsystemet viktiga komponenterna forblir anslutna och driften av kraftparksmodulen kan fortsétta

6.2. Osymmetriska fel och aterhamtning av aktiv effekt efter fel

Som beskrivits i avsnitt 6.1 kan ett prov med en trefasig kortslutning i anslutningspunkten vid en helt intakt och fullt
drifttagen natstruktur vara riskfyllt och darfér utférs detta prov enbart efter 6verenskommelse mellan Vattenfall
Eldistribution, Svenska kraftnat och &garen av kraftparksmodulen. Att istallet utfora ett prov med en tvafasig
kortslutning eller ett enpoligt jordfel bedéms i de flesta fall inte ge lika stora konsekvenser for kraftsystemet som en
trefasig kortslutning. Méjligheterna till att fa utféra provet beskrivet i detta avsnitt beddéms saledes som stérre an
mojligheterna att fa utféra provet beskrivet i avsnitt 6.1.

6.2.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning Il, kapitel 1, artikel 16.3c
- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 10§ (typ C), 12-16§ (typ C), 34§ (typ D), 36-40§ (typ D), kapitel 5, 1§

6.2.2. Syfte med prov

Provet pa kraftparksmodulen syftar till att visa:

- Kraftparksmodulens formaga att férbli ansluten till nédtet med stabil funktion vid en stum osymmetrisk
kortslutning i anslutningspunkten med en franbortkopplingstid pa 200 ms. Fér typ C géller en trefasig
kortslutning med en felimpedans som resulterar i en kvarvarande spénning pa 15%

- Atft kraftparksmodulen hanterar ett osymmetriskt fel utan att orsaka ytterligare éverspéanningar eller liknande
enligt 6verenskommelse med Vattenfall Eldistribution

- Att en osymmetriskt fel i anslutningspunkten med en franbortkopplingstid pa 200 ms resulterar i att
spénningsprofilen i anslutningspunkten ej underskrider géllande spénningsprofil fr typ C respektive typ D
(EIFS 2018:2 kapitel 3, 12§ for typ C, 36§ foér typ D)

- Att en dterhdmtning av aktiv effekt efter fel ar utférd inom 2 sekunder efter det att spédnningen i
anslutningspunkten ater 6verstiger 90 %. Aterhdmtningen av aktiv effekt ska ske till en nivé som avviker
mindre &n 5 % fran den aktiva effektnivén innan felet intréffade

Kravstallningen for hur kraftparksmodulen hanterar osymmetriska fel ar projektspecifik och ska 6verenskommas med
Vattenfall Eldistribution infor anslutningsprocessen.
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6.2.3. Utférande av prov
Provet utférs pa samma séatt och med samma forutsattningar som vid ett symmetriskt fel som beskrivs i avsnitt 6.1.
Vid provet appliceras foljande stumma fel i anslutningspunkten:

- 1-fas till jord pa 200 ms
- 2-fasigt pa 200 ms

6.2.4. Resultat av prov

Provet ska anses som godkand om:

- Kraftparksmodulen férblir ansluten till ndtet med fortsatt stabil funktion vid applicerade fel i
anslutningspunkten

- Spénningen i anslutningspunkten efter att felet frankopplats éverskrider den nedre grdns som utgérs av
géllande spdnnings-tidsprofil for typ C respektive typ D. Efter 10 s ska dven spédnningen vara hégre &n 90 % i
anslutningspunkten

- Kraftparksmodulen fortsétter att producera samma aktiva effekt dven 2 minuter efter att felet intréffat

- Kraftparksmodulen hanterar ett osymmetriskt fel utan att orsaka ytterligare éverspénningar eller liknande
enligt éverenskommelse med Vattenfall Eldistribution

- Den aktiva uteffekten ska ha éatertagit en effektnivd som avviker mindre &n 5 procent fran effektnivan
omedelbart innan fel inom 2 sekunder efter att spdnningen i anslutningspunkten éverstiger 90 %

6.3. Tillhandahallande av snabb felstrom

6.3.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 3, artikel 20.2

6.3.2. Bakgrund till krav

Vid ett fel i natet ar den resulterande felstrommen viktig bade for att detektera felet samt for att minska utbredningen
av spanningsdippen och for den transienta stabiliteten. Nar synkrona kraftproduktionsmoduler ersatts med annan typ
av generering minskar den naturliga felstrommen i systemet. Ett satt att 6ka felstrommen i systemet ar att
tillhandahalla snabb felstrom fran kraftparksmoduler.

6.3.3. Syfte med prov
Syftet med provet ar att visa att kraftparksmodulen foljer angivna krav for tillhandahallande av snabb felstrém. Detta ar
ett projektspecifikt krav som bestams av Vattenfall Eldistribution och/eller Svenska kraftnat.

6.3.4. Utférande av prov
Detta ar ett projektspecifikt krav dar bade specifikation av kraven och metod for verifiering bestams av Vattenfall
Eldistribution och/eller Svenska kraftnat.

6.3.5. Resultat av prov

Prov ska anses godkant om:

- Kraftparksmodulen kan pavisa uppfylinad av de projektspecifika kraven
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6.4. Prioritering mellan aktiv och reaktiv effekt under feltillstand

6.4.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 3, artikel 21.3e

6.4.2. Bakgrund till krav

Forutom sjalva felstrommen paverkar aven felstrommens egenskaper, dvs. aktiv eller reaktiv effektutmatning, hur
natet paverkas av ett fel. Nar synkrona kraftproduktionsmoduler ersatts med annan typ av generering minskar den
naturliga felstrommen i systemet. Ett satt att 6ka felstrommen i systemet ar att tillhandahalla snabb felstrom fran
kraftparksmoduler. For att uppna 6nskad nytta for kraftsystemet kan prioritering ske av aktiv eller reaktiv effekt.

6.4.3. Syfte med prov
Syftet med provet ar att redovisa att kraftparksmodulen féljer angiven prioritering mellan aktiv effekt och reaktiv effekt
vid feltillstand given av Svenska kraftnat enligt projektspecifika krav.

6.4.4. Utférande av prov
Detta ar projektspecifika krav, dar bade specifikation av kraven och metod for verifiering bestams av Vattenfall
Eldistribution och/eller Svenska kraftnat.

6.4.5. Resultat av prov

Provet ska anses godkant om:
- Kraftparksmodulen kan pavisa uppfylinad av de projektspecifika kraven

- Aktivt felstrémsbidrag prioriterats tillhandahalls detta senast 150 ms efter att felet uppstatt
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/. Utformning av provprogram

7.1. Hanvisning till krav

- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning IV, kapitel 1, artikel 40.4

7.2. Bakgrund

Infér utférandet av 6verensstdmmelseprovning behdver testproceduren specificeras och de parter som har ratt att
narvara vid provningen ska informeras om tidpunkt och bjudas in att delta.

Instruktioner for utférande av Gverenstammelseprov ges i den har bilagan, men en del specifikationer behéver géras
infor provningen pa varje enskild kraftproduktionsmodul. Detta inbegriper:

Vilka krav som éar tillampliga, d.v.s. vilka prov behéver utféras for att pavisa kravuppfylinad for dessa krav

- Tidpunkt och program fér provning
- Arbetspunkter vid vilka proven ska utféras

- Diriftldgen vid prov

7.3. Utformning av provprogram

Provprogrammet ska innehalla, men inte begransas till féljande uppgifter:
- Datum och tidsschema fér planerad provning
- Utférande av prov, férslagsvis enligt instruktioner givna i detta dokument
- Driftlagen vid provning
- Arbetspunkter vid vilka prov ska utféras

Provprogrammet ska tillhandahallas infor provdrift och utformas i samrad med Vattenfall Eldistribution och Svenska
kraftnat.
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