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:

Kraftproduktionsanlaggning:

Agare av kraftproduktionsanldggning:

Systemansvarig fér éverféringssystemet:

Systemansvarig for distributionssystemet:

Berérd systemansvarig for
overféringssystemet:

Ber6rd systemansvarig:

Forsékran om 6verensstdmmelse:

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 éverforings- 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 period 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 férbrukningsanlaggning 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 6éverensstdmmelseférfarandet 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 forordning
(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 kraftparksmoduler till
distributionssystemet.

I den har bilagan ges instruktioner kring den éverenstammelsesimulering och éverenstammelseprovning som ska

genomféras av agaren till kraftproduktionsmodulen for att uppvisa teoretisk och praktisk Overensstammelse infor
slutligt driftsmeddelande till den berérda systemansvarige, i denna instruktion Vattenfall Eldistribution.

1.1. Anvandning av dokumentet

Instruktionen ska anvandas i sin helhet vid éverensstdmmelsesimulering och éverensstdmmelseprovning av
kraftparksmoduler av typ B 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 tilldmpliga delar.
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2. Information gallande simulering och provning

2.1. Simuleringsmodell

Utformningen av simuleringsmodellen for kraftparksmodulen fér anvandning till verensstdmmelsesimuleringar ska
gb6ras med syfte att modellen ska vara tillrackligt bra for att aterspegla de egenskaper hos kraftparksmodulen som
paverkar mojligheten till kravuppfylinad.

For att fa en simuleringsmodell med tillracklig prestanda for att verifiera kravuppfylinad rekommenderas att foljande
delar inkluderas:

- Primér drivkraft

- Omriktare

- Styrning fér omriktare och primér drivkraft
- Parkstyrning

- Komponenter i ett internt uppsamlingsnét, t.ex. transformatorer inklusive lindningskopplarautomatik, kablar
och eventuell évrig utrustning

- Relevanta skyddsinstéliningar

Simuleringar kan utféras i PSS/E eller liknande programvara. Vattenfall Eldistribution och Svenska kraftnat, som
berdrd systemansvarig for Overforingssystemet, har ratt att aterupprepa éverrensstammelsesimuleringarna och
darmed ska den modell som agaren av kraftparksmodulen anvéant fér dessa simuleringar tillhandahallas Vattenfall
Eldistribution och Svenska kraftnat infor slutligt driftsmeddelande.

| utvarderingen infor slutligt driftsmeddelande bedémer systemansvariga modellens noggrannhet baserat pa modellen
och simuleringsresultaten.

Overensstammelsesimuleringarna beskrivna i denna bilaga ar beroende av natets karakteristik sett fran
anslutningspunkten. For att modellera detta anvéands en natekvivalent som tillhandahalls av Vattenfall Eldistribution
efter forfragan fran agare av kraftparksmodulen. Omfattningen av natekvivalenten beror pa ett flertal olika parametrar
sasom effektstorlek, anslutningspunkt, narliggande produktionsanlaggningar etc.

2.2. Frekvensregleringsprov

Provning av frekvensreglering ska i de flesta fall utféras nar kraftparksmodulen ar fasad mot natet. Det innebéar att den
verkliga frekvens som kraftparksmodulen &r ansluten till ar lika med kraftsystemets frekvens. Provningen av
frekvensregleringsformagan ska utféras genom att den normala matningen av parkregulatorn med nétets frekvens
ersatts med en simulerad frekvens. Uppbrytningen av den normala reglerkedjan ska ske hardvarumassigt 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 ifran en spanningstransformator, oftast 110
eller 110/43 V AC. Matning med en simulerad signal ska for detta fall saledes ske med en 110 eller 110/¥3 V AC
signal.

Om det finns starka skal for att inte géra inkopplingen pa ovanstaende satt kan, efter godkdnnande 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/upplésning, som den ingang som anvands for den normala frekvenssignalen.
Dessutom maste switchen sitta direkt efter ingangen i parkregulatorn sa att eventuella filter av signalen sker efter
switchen.

Foérdelen med att anvanda switch 1 ar att helheten i matningen av frekvenssignal till reglering av primér energikalla
testas fran inmatad frekvenssignal. Detta innebér att eventuella tidsférdrdjningar, filtreringar, onoggrannhet etc.
inkluderas.
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Figur 1. Principiell beskrivning av inkoppling till parkregulatorn vid provning av frekvensreglering

Test och matutrustning kan vara kombinerad som i figur 1 ovan, eller vara atskilda i tva separata enheter.

2.3. Spanningsregleringsprov

Provning av spanningsregleringsformagan ska utféras genom att en tillaggssignal pa spanningen adderas till den
uppmaétta 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 tidsfordréjda 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 ovanstaende satt kan, efter godkdnnande fran Vattenfall
Eldistribution, ett annat alternativ anvandas.

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

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 matsignaler att vara olika viktiga vid olika typer av prov. Generellt galler
att det ar viktigt att mata s& manga matsignaler som mojligt for att darigenom fa en sa bra kontroll som mdjligt av
kraftparksmodulen.
2.4.1. Generella matsignaler for alla kraftparksmoduler

- Nétfrekvens och simulerad frekvens

- Aktiv och reaktiv elektrisk effekt, bade i anslutningspunkten och frén elproduktionsenheterna

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

- Spénning i anslutningspunkten och pa elproduktionsenheterna
- Simulerad spénningsférandring

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

- Utsignal parkregulator, bérvéarde fér total reaktiv effekt samt bérvéardet 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
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- Utsignal PSS

- Driftmod aktiv effekt/frekvensreglering (digital signal)

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

- Spénningsbérvérde, reaktivt effektbérvéarde och effektfaktorbérvérde

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

2.5. Krav pa test- och matutrustning vid prov

De krav som stélls i RfG och EIFS 2018:2 kraver att kraftparksmodulen ska kunna respondera pé 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 mata 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 %.

En viktig del for att med tillrackligt hdg noggrannhet kunna mata spanning och strém samt kunna berakna frekvens,
aktiv och reaktiv effekt ar att spanningstransformatorer och strémtransformatorer har tillrackligt hdg klass.
Spanningstransformatorer och strémtransformatorer ska i anslutningspunkten ha klass 0.2 respektive 0.2S. Aven
samre klass av mattransformatorer kan accepteras om agaren av kraftparksmodulen genomfor kalibreringar av
matfelet i mattransformatorerna in i matinsamlingssystemet och darmed kan visa pa att den totala onoggrannheten
inte blir stérre an vad som galler for klass 0.2 och 0.2S. Fér spanningstransformator och strémtransformator som ar
direkt anslutna till elproduktionsenheterna accepteras en samre klass pa mattransformatorerna.

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

2.5.1. Uppldsning

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

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

Genererad tillaggsignal foér spanning samt matning av genererad tillaggssignal < 0,015 % av den spanning som
motsvarar markspanning pa generatorn.

Aktiv effekt, reaktiv effekt och 6vriga matsignaler < 0,015 % av fullt utslag (vid maximal produktion).

2.5.2. Onoggrannhet

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

Genererad tillaggsignal foér 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 kraftproduktionsmodulen i
anslutningspunkten respektive fran generatorklammorna: motsvarande klass 0.2 for en matvardesomvandlare.

Ovriga matsignaler: <0,5 % av fullt utslag (vid maximal produktion).
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Om det finns starka skal for att dessa onoggrannheter inte kan uppnas kan efter godkannande av Vattenfall
Eldistribution stdrre toleranser accepteras.

2.5.3. 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 lagst 50 Hz for att spara diskutrymme.

2.5.4. Filtrering av matsignaler

Registrerade matsignaler bor inte vara filtrerade med en filtertidskonstant stérre &n 20 ms. Pa detta satt undviks
tidsfordréjningar av matsignaler da snabb respons pa kraftproduktionsmodulerna provas. For att studera den
stationara responsen kravs oftast att en filtrering gors i efterhand av uppmaétta data. Detta eftersom signalerna ofta ar
“brusiga” och att det da &r omajligt 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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Figur 3. Aktiv effekt vid en stegformad férdndring av frekvensen fran 50,0 till 49,9 Hz vid tiden 0.

Den blaa kurvan i figur 3 visar ofiltrerat matvarde och roéd visar filtrerat matvarde.

2.6. Allmanna rad och dvervaganden vid prov

| 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.
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Verifieringen ska ocksa vara minst lika tillforlitig som en verifiering som gors 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 omstandigheter 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 utféra proven inom ett angivet aktivt effektomrade. Dessutom kan vid behov 6éverenskommelse ske
mellan &garen av kraftparksmodulen och Vattenfall Eldistribution om att utféra prov vid en effektniva 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 Pmaxoch responsen fran kraftparksmodulen far inte paverkas, dvs. angivna effektnivaer ska foljas. Yttre
omstandigheter maste noga beskrivas och for vissa krav kan det finnas behov av kompletteringar med berakningar
och simuleringar for att visa pa fullstandig kravuppfylinad.

For de kraftparksmoduler dér 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) bor 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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3. Overensstammelsesimuleringar

3.1. Feltalighet och aterhamtning av aktiv effekt efter fel

For att visa kraftparksmodulens kravuppfylinad gallande kraven for feltalighet vid kortslutningar i anslutande nat, gors
simulering beskriven i detta avsnitt. For feltdligheten har det anslutande natet stor paverkan varvid den natekvivalent
som tillhandahéllits av Vattenfall Eldistribution ska anvandas.

3.1.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 1, artikel 14.3, kapitel 3, artikel 20.3
- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 12§ och 13-16§

3.1.2. Bakgrund och syfte med simulering
For stabiliteten i kraftsystemet vid storningar ar det viktigt att de anslutna kraftproduktionsmodulerna forblir anslutna till
natet med fortsatt stabil drift till f6ljd av korrekt bortkopplade fel.

Syftet med simuleringen ar att visa att kraftproduktionsmodulen forblir ansluten till natet vid ett fel pa 200 ms i

anslutningspunkten och darmed uppfyller kravet pa feltalighet. Kravet pa aterhamtning av den aktiva uteffekten
behdver ocksa vara uppfylit.

3.1.3. Utférande av simulering
Ett 3-fasfel pa 200 ms appliceras i anslutningspunkten for kraftproduktionsmodulen sa att kvarvarande spanning
under felet matchar gallande spannings-tidsprofil.

Forutsattningarna fér simuleringen givna i RfG ar féljande:

Arbetspunkten fér kraftproduktionsmodulen fére fel motsvarar maximal aktiv uteffekt

- Kraftproduktionsmodulen ska vara nagot 6vermagnetiserad sa att det reaktiva effektutbytet i
anslutningspunkten &r noll innan fel, dvs. generatorn ska tédcka de reaktiva effektfériuster som uppstar i
transformatorn

- Spénningen i anslutningspunkten ska vara 100 %

- Naétstrukturen antas vara helt intakt och fullt drifttagen bade innan och efter felet, dvs. inga ledningar eller
generatorer har kopplats bort

- Nétet ska innan fel vara belastat till en niva som motsvarar drifttimmen kl. 17—18 den andra onsdagen i
februari féregaende ar

Ovan namnda forutsattningar ska beaktas vid utformning av natekvivalenten som tillhandahalls av Vattenfall
Eldistribution. Om inte ovanstaende data/férutsattningar finns kan Vattenfall Eldistribution géra anpassningar for att
hitta dimensionerande foérutsattningar.

Vid simuleringarna ska angiven aktiv och reaktiv effekt for kraftproduktionsmodulen prioriteras, dvs. en avvikelse i
spanningen i anslutningspunkten kan behdva tillatas da natekvivalenten som tillhandahalls inte alltid ger 1 pu
spanning i anslutningspunkten.

Det ska visas att hjalpkraften klarar av de forhallanden som fas vid felet, genom att visa att skydd for hjalpkraften inte
kopplar bort.
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3.1.4. Resultat av simulering
Simuleringen ska anses som godkand om:

- Kraftproduktionsmodulen férblir ansluten till nétet med fortsatt stabil funktion vid applicerat 3-fasfel i
anslutningspunkten som kopplas bort efter 200 ms

- Spénningen i anslutningspunkten ligger 6ver spdnnings-tidsprofilen under hela férloppet

- Det genom skyddsinstéllningar visas att de delar av hjélpkraften som &ar nédvéndiga for fortsatt drift av
kraftproduktionsmodulen ej kopplas bort under felet

- Den aktiva uteffekten ska ha éatertagit en effektnivéd som avviker mindre &n 5 procent fran effektnivan
omedelbart innan fel inom 2 sekunder efter att spdnningen i anslutningspunkten éverstiger 90 %
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4. Overensstdammelseprovning aktiv effekt och
frekvensreglering

4.1. Frekvensandringshastighet

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

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 2§

4.1.2. Bakgrund till krav

Frekvensandringshastigheten/frekvensderivatan, df/dt, i det nordiska kraftsystemet ar normalt valdigt lIag. 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.

4.1.3. 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.

4.1.4. 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 ar uppdelat pa tva
delar dar del 1 testar av kraftparksmodulens skydd och del 2 parkregulatorn. Samma test utfors 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 2.2.
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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 2.2. Under provet kan valfri driftmod i parkregulatorn anvandas.
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Figur 4. Paférd simulerad frekvenssignal vid test av frekvenséndringshastighet

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

- Proven pa skydden inte resulterar i aktivering av skyddsfunktionen
- Proven pé parkregulatorn resulterar i att kraftparksmodulen f6rblir ansluten till natet

- Provet med positiv frekvensderivata pa parkregulatorn resulterar i att funktionen LFSM-O aktiveras i enlighet
med avsnitt 4.3

4.2. Maximal minskning av aktiv uteffekt vid sjunkande frekvens
4.2.1. Hanvisning till krav

- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning ll, kapitel 1, artikel 13.4 och 13.5

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 7§

4.2.2. 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 uppratthalla 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.
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4.2.3. Utforande 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 kravuppfyllnaden visas pa annat satt, exempelvis via
berakningar och/eller simuleringar.

Kravet pa aktiv effektreglering provas nar kraftparksmodulen &r i driftmod aktiv effektreglering. Boérvardet for den
aktiva effekten ska under provet vara 0,5*(Pmax + Lagsta niva med reglerférmaga). Den primara 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.

4.2.4. 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)

4.3. Begransat frekvenskanslighetslage vid 6verfrekvens: LFSM-O

4.3.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 1, artikel 13.2

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 3-6§

4.3.2. 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 6verskrider 50,5 Hz hander dock mycket séallan
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 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-O.
Exakta krav finns beskrivet i de tekniska kraven for FCR-N och FCR-D.

4.3.3. 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.

4.3.4. 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
paférs parkregulatorn visas i tabell 1 och figur 5.

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 1. Frekvenssteg som paférs turbinregulatorn vid prov av LFSM-O
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Innan varje nytt frekvenssteg pafors 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 (tillgang pa primar energi som Overstiger vald effektniva)
2. Pmin+0,15*Pmax (tillgang pa primar energi som &verstiger Pmin +0,15* Pmax)
3. Pmax(tillgangen péa primar energi understiger Pmax)

Dar Pmax ar den maximala kontinuerliga effekten och Pmin ar lagsta niva med reglerférmaga.

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

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

(Hz)
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I"IIL";\'\'L']'I.'%

50,2

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 boérvardet 1,0 pu och Iagre tillganglig effekt

4.3.5. 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| Pref
%] = 100 - —— -
s2[%] 50 |AP|

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.

4.3.6. Resultat av prov

Provet ska anses som godkant om:

- Frekvenssteg 1 inte resulterar i nagon férdndring 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 begransas 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 Pmaxpd 30 s (en tolerans pa +0,5 % accepteras, dvs. minskningen skall vara inom
intervallet 9,5—-10,5 % av Pmaxefter 30 s).

- Pabérjad minskning i aktiv effekt erhalls inom 2 s efter att respektive frekvenssteg applicerats. Detta géller
fér de frekvenssteg som resulterar i aktivering av LFSM-O, dvs. dér f> 50,5 Hz
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- Frekvenssteg 4, vid prov pa effektniva 2, medfér att aktiv effektproduktion stabiliseras pé ldgsta niva med
reglerformaga.

- Frekvenssteg 5 resulterar i att den aktiva effektproduktionen stationért atergar till samma niva som den var
innan provet pa LFSM-O startade, dvs. inverkan frén LFSM-O ska férsvinna.

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

- Andring av effektbérvérdet vid effektniva 2 och frekvensen 51,3 Hz (steg 4) resulterar inte i ndgon féréndring
av den aktiva effektproduktionen
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5. Overensstammelseprovning reaktiv effekt

5.1. Reaktiv effekt reglering

5.1.1. Hanvisning till krav

- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 3, artikel 20.2a

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 géllande kravbild enligt tekniska villkor angivna av Eldistribution i anslutningsavtalet. Det ska dven
vara mojligt att justera reaktivt effektbérvardet i steg om 0,05 pu eller 5 MVAr (5/Qmax pu) om detta &r 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 effektborvarde pa 0 pu (observera att +/-1 pu reaktiv effekt motsvarar av Eldistribution kravstalld
maximal férméaga for reaktiv effekt produktion/generation). 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 forsdker kraftparksmodulen uppratthalla spanningen genom produktion av reaktiv effekt). Eventuellt dédband
i regleringen ska vara installt pa 0 %. Borvardet for reaktiv effekt andras enligt tabell 2, 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 an 0,05 pu)
Steg 2 Qbsrvarde ndras fran 0,05 pu till 0,5 pu

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

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

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

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

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

Steg 9 Qbsrvarde andras fran -1 pu till -0,5 pu

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

Tabell 2. Reaktiva effektsteg vid simulering. Qosrvarde 8r bérvardet for reaktiv effekt.

Beroende pa anslutande nat och dess eventuella begransningar kan stegen i tabell 2 vid behov behdéva justeras.
Detta ska da ske enligt 6verenskommelse med Vattenfall Eldistribution.

Prov ska aven utforas da kraftproduktionsmodulen &r i normal driftmod, dvs. producerar all tillganglig aktiv effekt ifran
primédra 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.
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5.1.4. Resultat av prov
Provet ska anses som godkant om:

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

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

- Vid ett steg i bérvérdet fér den reaktiva effekten ska den maximala &ndringshastigheten 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 stationérvardet av reaktiv effekt tillats variera 0,05 pu eller SMVAr (5/Qmax pu) om detta ar
lagre én 0,05 pu
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