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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 kraftproduktionsanlaggning:

Systemansvarig for éverféringssystemet:

Systemansvarig for distributionssystemet:

Berord systemansvarig for
Overfoéringssystemet:

Berord systemansvarig:

Forsakran om dverensstammelse:

"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 uppsattning 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 &r 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 dverforingssystem, ett
distributionssystem (inklusive slutet distributionssystem) eller ett
system for hogspand likstréom.”

”En anlaggning som omvandlar primarenergi till elektrisk energi och
som bestar av en eller flera kraftproduktionsmoduler som &r 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 dverforingssystemet 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, sékerstéllande
av underhall av och, vid behov, utbyggnad av distributionssystemet
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 distribution av el.”

"Den systemansvarige for 6verforingssystemet i vars kontrollomrade
en kraftproduktionsmodul, en férbrukningsanlaggning, ett
distributionssystem eller ett system for hdgspand likstrom &r anslutet
eller kommer att anslutas till natet, oavsett spanningsniva. | denna
guide ar det Svenska kraftnat”

"Den systemansvarige for dverférings- eller distributionssystem, till
vars system en kraftproduktionsmodul, en férbrukningsanléaggning,
ett distributionssystem eller ett system for hogspand likstrom 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 hogspand likstrdm eller
en systemansvarig for distributionssystem tillhandahaller den
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systemansvarige med uppgift om den aktuella dverensstammelsen
med de relevanta specifikationerna och kraven.”

Driftsmeddelande om spéanningsséattning: "(EON, Energisation Operational Notification):ett meddelande som
utfardas av den berdrda systemansvarige till en &gare av en
kraftproduktionsmodul, en férbrukningsanlaggning eller ett system
for hégspand likstrom eller en systemansvarig for
distributionssystem fore spanningssattning av dennes interna nat.”

Tillfalligt driftsmeddelande: ”(ION, Interim Operational Notification):ett meddelande som utfardas
av den berdrda systemansvarige till en agare av en
kraftproduktionsmodul, en férbrukningsanlaggning eller ett system
for hdgspand likstrom eller en systemansvarig for
distributionssystem, och som tillater drift av en
kraftproduktionsmodul, en férbrukningsanlaggning, ett system for
hégspéand likstrém respektive ett distributionssystem genom
anvandning av natanslutningen under en begransad tidsperiod och
inledande av provning for att sakerstélla dverensstammelse med de
relevanta specifikationerna och kraven.”

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

Begréansat 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 likstrdom eller en systemansvarig for
distributionssystem som redan har status till foljd av ett slutligt
driftsmeddelande, men tillfalligt &r foremal for antingen en betydande
forandring eller en forlust av formaga, vilket leder till bristande
o6verensstammelse med de relevanta specifikationerna och kraven.”

Anslutningspunkt: "Det granssnitt dar kraftproduktionsanlaggningen,
forbrukningsanlaggningen, distributionssystemet eller systemet for
hdgspénd likstrom &r anslutet till ett 6verforingssystem, ett
havsbaserat nat, ett distributionssystem (inklusive slutet
distributionssystem) eller ett system for hogspand likstrom, sd som
det faststalls i anslutningsavtalet.”

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

Behdrigt certifieringsorgan: "En enhet som utfardar utrustningscertifikat och KPM-dokument och
som ar ackrediterad av det nationella organ som ar medlem i den
europeiska samarbetsorganisationen for 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 fér anslutningsférfarandet i
enlighet med (EU) 2016/631 Requirements for Generators (RfG) vid anslutning av synkrona kraftproduktionsmoduler
till distributionssystemet.

I den har bilagan ges instruktioner kring de éverenstammelsesimuleringar som ska genomféras av agaren till
kraftproduktionsmodulen for att uppvisa teoretisk dverensstammelse infér provdrift till den berérda systemansvarige, i
denna instruktion Vattenfall Eldistribution.

Overenstammelsesimuleringarna ska sedan féljas upp med motsvarande dverenstammelseprovning infor ett slutligt
driftsmeddelande. En del av simuleringarna, dar kravuppfyllnad inte kan pavisas genom éverensstammelseprovning,
ska aterupprepas med en validerad simuleringsmodell infor slutgiltigt driftsmeddelande.

1.1. Anvandning av dokumentet

Instruktionen ska anvéandas i sin helhet vid éverensstammelsesimuleringar av synkrona kraftproduktionsmoduler av
typ C & D vid nya anslutningar till distributionssystemet.

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

Ett antal dverenstimmelsesimuleringar i denna instruktion ar endast tillampliga for typ D och utgar saledes for
kraftproduktionsmoduler av typ C.

Vattenfall Eldistribution, som berérd systemansvarig for distributionssystemet, forbehaller sig ratten att i undantagsfall
reducera kravbilden rérande dverenstammelsesimuleringar for synkrona kraftproduktionsmoduler av typ C. En
reduktion av antalet 6verenstammelsesimuleringar som ska genomforas kan bli aktuellt i de fall det inte &r motiverat
att genomféra fullstandig dverensstammelsesimulering enligt denna instruktion.
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2. Simuleringsmodell

Utformningen av simuleringsmodellen fér kraftproduktionsmodulen for anvandning till dverensstammelsesimuleringar
ska goras med syfte att modellen ska vara tillrackligt bra for att aterspegla de egenskaper hos
kraftproduktionsmodulen som paverkar méjligheten till kravuppfylinad.

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

- Generatormodell, elektrisk och mekanisk modell.

- Primar mekanisk drivkraft, inkluderar t.ex. servo, vattenvagar, panndynamik, branslesystem och liknande.
Aven icke-linjariteter sdsom exempelvis mekaniska glapp bér inga.

- Turbinmodell, inkluderande ventiler fér &nga, styrning av ventiler, ledskenor och/eller [6phijul,
verkningsgradskurvor, kombineringskurvor och liknande.

- Turbinreglering, aktiv effektreglering, frekvensreglering som FSM, LFSM-U och LFSM-O, dvriga reglermoder
samt olika former av begransare som kan komma i ingrepp.

- Magnetiseringssystem och spanningsreglering inklusive olika begransare, driftmoder for reaktiv
effektreglering och automatisk spanningsreglering.

- Dampregulator (PSS) som &r en tillsatsfunktion i spanningsregulatorn
- Relevanta begransare och skyddsinstallningar
- Aggregattransformator inklusive lindningskopplarautomatik

Vattenfall Eldistribution och Svenska kraftnat, som berérd systemansvarig for dverféringssystemet, har ratt att
aterupprepa Gverrensstammelsesimuleringarna och darmed ska den modell som &garen av kraftproduktionsmodulen
anvant for dessa simuleringar tillhandahallas Vattenfall Eldistribution och Svenska kraftnat bade infor provdrift och
slutligt driftsmeddelande. Simuleringsmodellen ska uppfylla kraven i bilaga 3 — simuleringsmodeller.

| utvarderingen infor provdrift beddmer systemansvariga modellens noggrannhet baserat pd modellen och
simuleringsresultaten.

Infér slutligt driftsmeddelande verifieras kravuppfyllnaden genom en dverensstammelseprovning enligt bilaga 5 med
syftet att bekréafta den teoretiska kravuppfylinaden som pavisas infor provdrift. Resultaten fran
Overensstdmmelseproven anvands &ven for att validera simuleringsmodellerna och uppdatera modellerna vid behov,
vilket redovisas i en modellvalideringsrapport enligt bilaga 6 — modellvalidering. Den kravstéllda prestanda som inte
kan verifieras med 6verensstammelseprovning verifieras infor slutligt driftsmeddelande med aterupprepade
Overensstdmmelsesimuleringar med den validerade simuleringsmodellen.

En del av 6verensstammelsesimuleringarna beskrivna i denna bilaga &r beroende av natets karakteristik sett fran
anslutningspunkten. For att modellera detta anvands en natekvivalent som tillhandahalls av Vattenfall Eldistribution
efter forfragan fran agare av kraftproduktionsmodulen. Omfattningen av nétekvivalenten beror pa ett flertal olika
parametrar sasom effektstorlek, anslutningspunkt, narliggande produktionsanlaggningar etc.
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3. Aktiv effekt och frekvensreglering

For att pavisa kraftproduktionsmodulens kravuppfylinad gallande kraven for styrning av aktiv effekt och
frekvensreglering gors ett antal simuleringar. Dessa simuleringar syftar till att utvardera kraftproduktionsmodulens
svar i aktiv effekt pa antingen ett andrat referensvarde fér den aktiva effekten eller den uppmétta frekvensen vid
frekvensreglering.

| de har simuleringarna ar det enbart kraftproduktionsmodulens prestanda med avseende pa frekvensreglering och
aktiv effekt som utvarderas och darmed stalls inga krav pa natekvivalent. For att testa frekvensregleringen andras
frekvensen som &r insignal till regulatorn enligt angivna frekvenssteg.

Simuleringarna kan férutom i PSS/E utforas i t.ex. Matlab/Simulink och viktiga egenskaper att inkludera i
simuleringsmodellen &r:

- Turbinreglering, aktiv effektreglering, frekvensreglering som FSM, LFSM-U och LFSM-O, &vriga reglermoder
olika former av begrénsare som kan komma i ingrepp

- Priméar mekanisk drivkraft, inkluderar t.ex. servo, vattenvagar, panndynamik, bréanslesystem och liknande.
Aven icke-linjariteter sdsom exempelvis mekaniska glapp bér inga

- Turbinmodell, inkluderande ventiler for &nga, styrning av ventiler, ledskenor och/eller 16phijul,
verkningsgradskurvor, kombineringskurvor och liknande

- Relevanta begransare och skyddsinstallningar

3.1. Begransat frekvenskanslighetslage vid overfrekvens: LFSM-O

3.1.1. Hanvisning till krav
- (EVU) 2016/631 RfG:  Avdelning Il, kapitel 1, artikel 13.2
- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 3-58

3.1.2. 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 séllan
och normalt &r det flera ar mellan sadana handelser. Da frekvensen 6verstiger 50,5 Hz har saledes nagot allvarligt
intréffat i kraftsystemet och det &r viktigt att alla produktionskallor bidrar med minskad effektproduktion och att detta
sker snabbt for att radda kraftsystemet. Nedregleringen av aktiv effekt ska d& vara minst lika snabb som foreskrivs for
FSM.

3.1.3. Syfte med simulering

Kraftproduktionsmodulens tekniska formaga att kontinuerligt och snabbt reglera ned aktiv effekt for att bidra till
frekvensreglering vid en stor 6kning av frekvensen ska visas vid olika produktionsnivaer. Parametrar sasom statik 8 %
och dodband 0,5 Hz samt dynamisk prestanda ska verifieras.

3.1.4. Utférande av simulering

Simuleringen genomfors da kraftproduktionsmodulen &r i driftmod LFSM-O med 8 % statik och 0,5 Hz
frekvensdédband genom att applicera en simulerad frekvens in pa turbinregulatorn. De olika frekvenssteg som pafors
turbinregulatorn visas i tabell 1 och figur 1.
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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 => 50,90 Hz
Steg 6: 50,90 => 50,60 Hz
Steg 7: 50,60 => 50,49 Hz
Steg 8: 50,49 => 50,00 Hz

Tabell 1. Frekvenssteg som pafors turbinregulatorn vid test av LFSM-O
Innan varje nytt frekvenssteg pafors ska stationartillstdnd ha uppnatts.
Samtliga moment enligt sekvensen ovan utférs med en initial belastningsniva (vid 50,00 Hz) pa foljande effektnivaer:
1. Pmax
2. Pmin + 0,15*Pmax
3. 0,5*(Pmax + Pmin)
Dar Pmax &r den maximala kontinuerliga effekten och Pmin &r lagsta nivd med reglerférmaga.
Efter att Steg 4 applicerats pa den mellersta effektnivan (2) justeras effektbérvardet upp enligt:

Pmin + 0,15*Pmax => Pmint+ 0,20*Pmax

Frekvens (Hz)

Figur 1. Paférd simulerad frekvens vid test av LFSM-O
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3.1.5. Analys av simulering
Utifran utférda simuleringar av frekvenssteg tas stationar aktiv effektokning, AP, vid varje frekvenssteg, Af, fram.
Darefter beréknas statiken, sz, fram for frekvenssteg 2-4 enligt:

|Af] P,
5,[%] = 100 % IA;f\

dar Pref betecknar referensvardet for aktiv effekt vilket ofta & samma som den maximala kontinuerliga effekten, Pmax.
For exempelvis vattenkraft kan dock Prer vara lagre an Pmax p& grund av att den aktiva effektproduktionen paverkas av
fallndjden som varierar en del under aret.

For turbinregulatorer som anvander exempelvis padragsaterkoppling istallet for aktiv effektaterkoppling beraknas
statiken och snabbheten i regleringen utifrdn padraget istallet for aktiv effekt. | utvarderingen av resultatet tas hansyn
till aterkopplingen.

3.1.6. Resultat av simulering
Simuleringen ska anses som godkand om:

- Frekvenssteg 1 inte resulterar i ndgon férandring 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). Vid
padragsaterkoppling ska motsvarande minskning i padraget pavisas

- Statiken, s2, vid utférda frekvensstegssimuleringar 3 och 4 motsvarar 8 % (en tolerans pa +0,5 % accepteras,
dvs. statiken skall vara inom intervallet 7,5-8,5 %). Statiken beréknas pa aktiv effekt vid effektaterkoppling
och pa padraget vid padragsaterkoppling

- Snabbheten i regleringen innebéar att den aktiva effekten vid frekvenssteg 4 (géller ej for lagsta
belastningsnivan) kan minska med 10 % av Pmax p& 30 s (en tolerans p& +0,5 % accepteras, dvs.
minskningen skall vara inom intervallet 9,5-10,5 % av Pmax efter 30 s). Vid padragsaterkoppling ska
motsvarande snabbhet i padraget pavisas

- Pabdrjad 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. dar f > 50,5 Hz

- Frekvenssteg 4, vid simulering pa lagsta effektnivan, medfor att aktiv effektproduktion stabiliseras pa lagsta
niva med reglerformaga

- Frekvenssteg 7 resulterar i att den aktiva effektproduktionen stationart atergar till samma niva som den var
innan simuleringen pa LFSM-O startade, dvs. inverkan fran LFSM-O ska forsvinna. En avvikelse
motsvarande okansligheten i frekvensmatningen tillats, d.v.s. 0,17 % for 12 % statik

- Palaggning av frekvenssteg inte resulterar i aktiva effektpendlingar med en amplitud storre an 0,1 % av Pmax

- Andring av effektborvardet vid den mellersta effektnivan och frekvensen 51,3 Hz (efter steg 4) inte resulterar
i nagon férandring av den aktiva effektproduktionen

Ett exempel pa resultat fran simulering av frekvensreglering for ett vattenkraftaggregat med effektaterkoppling visas i
figur 2. Har foljer den aktiva effekten det 6nskade véardet vid en statik pa 8 %.
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| figur 3 visas motsvarande exempel som i figur 2 fast regulatorn anvander sig av padragsaterkoppling vid tva olika
produktionsnivaer, P1 och P2. P& grund av konstruktionen av kraftproduktionsmodulen motsvarar en forandring i
padraget, som &r identiskt for P1 och P2, olika férandringar i aktiv effekt beroende pa arbetspunkten, dvs. den aktiva
effektnivan. | fallet i figur 3 utvarderas andringen i padraget istallet for andringen av den aktiva effekten, eftersom
statiken i padraget foljer det givna statikvardet, medan statiken uttryckt i aktiv effekt varierar med arbetspunkten.
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Figur 3. Exempel pa resultat fran simulering for LFSM-O med padragsaterkoppling vid olika produktionsnivaer

3.2. Begransat frekvenskanslighetslage vid underfrekvens: LFSM-
U

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

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 20-218

3.2.2. Bakgrund till krav

Frekvensen i kraftsystemet halls normalt inom 49,9-50,1 Hz men kan, exempelvis vid bortfall av en stor
produktionskalla eller HYDC lank som importerar hog effekt, kortvarigt hamna nedat 49,5 Hz. Att frekvensen
underskrider 49,5 Hz hander dock mycket sallan och normalt &r det flera ar mellan sddana handelser. Da frekvensen
understiger 49,5 Hz har saledes nagot allvarligt intraffat i kraftsystemet och det &r viktigt att alla produktionskallor
bidrar med 6kad aktiv effektproduktion och att detta sker snabbt for att rAdda kraftsystemet. Regleringen av aktiv
effekt bor d& vara minst lika snabb som foreskrivs for FSM.
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3.2.3. Syfte med simulering

Kraftproduktionsmodulens tekniska formaga att kontinuerligt och snabbt reglera aktiv effekt for att bidra till
frekvensreglering vid en kraftig minskning av frekvensen ska visas vid olika produktionsnivaer. Parametrar som statik
8 % och dbédband 0,5 Hz samt dynamisk prestanda ska verifieras.

3.2.4. Utférande av simulering

Simuleringen genomfors da kraftproduktionsmodulen &r i driftmod LFSM-U med 8 % statik och 0,5 Hz dédband
genom att applicera en simulerad frekvens in pa turbinregulatorn. De olika frekvenssteg som paférs turbinregulatorn
visas i tabell 2 och figur 4.

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 => 49,10 Hz
Steg 6: 49,10 => 49,40 Hz
Steg 7: 49,40 => 49,51 Hz
Steg 8: 49,51 => 50,00 Hz

Tabell 2. Frekvenssteg som péafors turbinregulatorn vid test av LFSM-U

Innan varje nytt frekvenssteg pafors ska stationartillstdnd ha uppnatts.
Samtliga moment enligt ovan utférs med en initial belastningsniva (vid 50,00 Hz) pa féljande effektnivaer:

1. 80% av Pmax
2. Pnmin
3. 0,5*(Pmax + Pmin)

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

Frekvens (Hz)

Figur 4. Paford simulerad frekvenssignal vid test av LFSM-U
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3.2.5. Analys av simulering
Utifran utférda simuleringar av frekvenssteg tas stationar aktiv effektokning, AP, vid varje frekvenssteg, Af, fram.
Darefter beréknas statiken, sz, fram for frekvenssteg 3-4 enligt:

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

déar Prerbetecknar referensvéardet for aktiv effekt vilket ofta &r samma som den maximala kontinuerliga effekten, Pmax.
For exempelvis vattenkraft kan dock Pref vara lagre &n Pmax pa grund av att den aktiva effektproduktionen paverkas av
fallhéjden. Preskan i simuleringen avvika fran Pmax for att efterlikna valda driftlagen.

For turbinregulatorer som anvander exempelvis padragsaterkoppling istallet for aktiv effektaterkoppling beraknas
statiken och snabbheten i regleringen utifrdn padraget istallet for aktiv effekt. | utvarderingen av resultatet tas hansyn
till aterkopplingen.

3.2.6. Resultat av simulering
Simuleringen ska anses som godkand om:

- Frekvenssteg 1 inte resulterar i ndgon férandring av den aktiva effektproduktionen

- Frekvenssteg 2 resulterar i en 6kning av den aktiva effekten med 2,5 % av Pmax (en tolerans p& 0,5 % av
Pmax accepteras, dvs. den aktiva effektékningen skall vara inom intervallet 2,0-3,0 % av Pmax). Vid
padragsaterkoppling ska motsvarande minskning i padraget pavisas

- Statiken, s2, vid utférda frekvensstegssimuleringar 3-4 motsvarar 8 % (en tolerans pa +0,5 % accepteras,
dvs. statiken skall vara inom intervallet 7,5-8,5 %). Statiken beréknas pa aktiv effekt vid effektaterkoppling
och pa padraget vid padragsaterkoppling

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

- Snabbheten i regleringen innebéar att den aktiva effekten vid frekvenssteg 4 (galler ej for hogsta
belastningsnivan) kan 6ka med 10 % av Pmax pa 30 s (en tolerans pa +0,5 % accepteras, dvs. 6kningen skall
vara inom intervallet 9,5-10,5 % av Pmax efter 30 s)

- Frekvenssteg 7 resulterar i att den aktiva effektproduktionen stationart atergar till samma niva som den var
innan simuleringen pa LFSM-O startade, dvs. inverkan fran LFSM-U ska forsvinna

- Palaggning av frekvenssteg inte resulterar i aktiva effektpendlingar med en amplitud storre &n 0,1 % av Pmax

Ett exempel pa resultat fran simulering av frekvensreglering med effektaterkoppling visas i figur 5. Har féljer den
aktiva effekten det 6nskade véardet vid en statik pa 8 %.
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Figur 5. Exempel pa resultat fran simulering for LFSM-U med effektaterkoppling

3.3. Frekvenskanslighetslage: FSM

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

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 23-298

3.3.2. Bakgrund till krav

Frekvensen i kraftsystemet halls normalt inom 49,9-50,1 Hz men kan vid bortfall av exempelvis en stor
produktionskélla eller HVDC-lank resultera i att frekvensen sjunker/stiger vasentligt mer. For att klara av dessa
driftsituationer kdper de systemansvariga i Norden in stodtjinsterna FCR-D upp och FCR-D ned. | hdndelse av att det
inte finns tillganglig FCR-D kapacitet pA marknaden eller att kraftsystemet befinner sig i ett annat drifttillstdnd &n
normaldrift som kréver mer frekvensregleringsresurser kan Svenska kraftnét beordra kraftproduktionsmoduler att

aktivera reglermod FSM.
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3.3.3. Syfte med simulering

Kraftproduktionsmodulens tekniska formaga att kontinuerligt reglera aktiv effekt for att bidra till frekvensreglering vid
en 6kning eller minskning av frekvensen ska visas vid olika produktionsnivaer. Parametrar som statik och dédband,
okanslighet for frekvenssvar samt dynamisk prestanda ska verifieras.

3.3.4. Utférande av simulering
Simuleringen utfors da kraftproduktionsmodulen &r i driftmod frekvensreglering (FSM) genom att applicera frekvens in
pa turbinregulatorn. Simuleringen delas upp i olika delar for att testa av olika krav.

Manga turbinregulatorer anvander exempelvis padragsaterkoppling istallet for aktiv effektaterkoppling. Foér dessa
regulatorer beréknas statiken och snabbheten i regleringen utifran padraget istallet for aktiv effekt. | utvarderingen av
resultatet tas hansyn till &terkopplingen.

3.3.5. Dédband och okanslighet for frekvenssvar

Syftet med delsimuleringen ar att sdkerstalla att dédbandet kan regleras och anta vardena + 0,1 Hz och + 0,2 Hz samt
att okansligheten for frekvenssvar ar mindre &n 10 mHz, dvs. fas en férandring i frekvens som ar hogre an
okansligheten sa ska detta kunna méatas upp i form av en respons i aktiv effekt. Statikinstallningen ska vid
simuleringen vara installd pa 12 %.

De olika frekvenssteg som pafors regulatorn vid frekvensdddband 0,1 Hz visas i tabell 3 och figur 6.

Steg 1: 50,00 => 50,10 Hz
Steg 2: 50,10 => 50,11 Hz
Steg 3: 50,11 => 50,40 Hz
Steg 4: 50,40 => 50,39 Hz
Steg 5: 50,39 => 50,11 Hz
Steg 6: 50,11 => 50,10 Hz
Steg 7: 50,10 => 49,90 Hz
Steg 8: 49,90 => 49,89 Hz
Steg 9: 49,89 => 49,60 Hz
Steg 10: 49,60 => 49,61 Hz
Steg 11: 49,61 => 49,89 Hz
Steg 12: 49,89 => 49,90 Hz
Steg 13: 49,90 => 50,00 Hz

Tabell 3. Frekvenssteg som pafors regulatorn vid test av FSM och frekvensdddband 0,1 Hz
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50,2

Frekvens (Hz)

—
Figur 6. Paford simulerad frekvenssignal vid test av FSM och frekvensdodband 0,1 Hz
Innan varje nytt frekvenssteg pafors ska stationartillstdnd ha uppnatts.
Samtliga moment enligt ovan utférs med en initial belastningsniva (vid 50,00 Hz) pa féljande effektnivaer:
1. 95% av Pmax
2. Pmin+ 5% av Pmax
3. 0,5*(Pmax + Pmin)
Dar Pmax r den maximala kontinuerliga effekten och Pmin &r lagsta niva med reglerformaga.

| Figur 7 visas exempel pa resultat for steg 1-13.
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Figur 7. Exempel pa resultat fran simulering for FSM steg 1-13

Frekvensdodbandet stalls in p& + 0,20 Hz och déarefter pafors foljande frekvenssteg pa regulatorn enligt tabell 4 vid
effektnivan 95 % av Pmax.

Steg 14: 50,00 => 50,20 Hz
Steg15: 50,20 => 50,21 Hz
Steg 16: 50,21 => 50,00 Hz
Steg 17: 50,00 => 49,80 Hz
Steg 18: 49,80 => 49,79 Hz
Steg 19: 49,79 => 50,00 Hz

Tabell 4. Frekvenssteg som pafors regulatorn vid test av FSM och frekvensdédband 0,2 Hz

| figur 8 visas exempel pa resultat for steg 14-19.
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Figur 8. Exempel pa resultat fran simulering for FSM steg 14-19

3.3.6. Resultat av simulering rérande ddédband och okanslighet for frekvenssvar
Simuleringen ska anses godkand om:

- Steg 1,7, 13, 14 och 17 inte resulterar i nagra férandringar i aktiv effektproduktion, dvs. inom
frekvensdddbandet

- Steg 2, 6, 8, 12, 15 och 18 resulterar i uppmaétbara férandringar av aktiv effektproduktion, dvs. utanfor
frekvensdédbandet

- Steg 4 och 10 resulterar i uppmatbara foérandringar i aktiv effektproduktion, dvs. okansligheten for
frekvenssvar <10 mHz

3.3.7. Snabbhet i reglering samt statik
Syftet med delsimuleringen &r att sékerstalla snabbheten i den respons i aktiv effekt som fas i samband med
stegféréndringar i frekvensen, aktiverad effekt samt statikinstallning.

Simuleringen utfors vid en statikinstallning pa 12 % och ett frekvensdodband pa + 0,1 Hz. De olika frekvenssteg som
pafors regulatorn visas i tabell 5 och figur 9.
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Steg 1: 50,00 => 50,40 Hz
Steg 2: 50,40 => 50,10 Hz
Steg 3: 50,10 => 50,40 Hz
Steg 4: 50,40 => 50,10 Hz
Steg 5: 50,10 => 50,70 Hz
Steg 6: 50,70 => 50,10 Hz
Steg 7: 50,10 => 49,60 Hz
Steg 8: 49,60 => 49,90 Hz
Steg 9: 49,90 => 49,60 Hz
Steg 10: 49,60 => 49,90 Hz
Steg 11: 49,90 => 49,30 Hz
Steg 12: 49,30 => 49,90 Hz
Steg 13: 49,90 => 50,00 Hz

Tabell 5. Frekvenssteg som pafors regulatorn vid test av snabbheten och statik (12%) vid FSM

\
7
=7
L
o=

~d

Frekvens (H

Figur 9. Paford simulerad frekvenssignal vid test av snabbheten och statik (12%) vid FSM
Innan varje nytt frekvenssteg pafors ska stationartillstand ha uppnatts.
Samtliga simuleringsmoment enligt ovan utférs med en initial belastningsniva (vid 50,00 Hz) pa foljande effektnivaer:
1. 90% av Pmax

2. Pmin+ 10% av Pmax
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3. 0,5*(Pmax + Pmin)
Dar Pmax ar den maximala kontinuerliga effekten och Pmin &r lagsta niva med reglerformaga.

| figur 10 visas exempel pa resultat for steg 1-13.
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Figur 10. Exempel pa resultat fran simulering for FSM steg 1-13
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For hogsta effektnivan, dvs. 90 % av Pmax, utfors aven simulering da statiken andras fran 12 % till 2 %. For att erhalla
samma storlek pa de aktiva effektférandringarna utfors simuleringen med mindre frekvenssteg enligt tabell 6 och figur
11.
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Steg 14: 50,00 => 50,15 Hz
Stegl5: 50,15 => 50,10 Hz
Steg 16: 50,10 => 50,15 Hz
Steg 17: 50,15 => 50,10 Hz
Steg 18: 50,10 => 50,20 Hz
Steg 19: 50,20 => 50,10 Hz
Steg 20: 50,10 => 49,85 Hz
Steg 21: 49,85 => 49,90 Hz
Steg 22: 49,90 => 49,85 Hz
Steg 23: 49,85 => 49,90 Hz
Steg 24: 49,90 => 49,80 Hz
Steg 25: 49,80 => 49,90 Hz
Steg 26: 49,90 => 50,00 Hz

Tabell 6. Frekvenssteg som pafors regulatorn vid test av snabbhet och statik (2%) vid FSM

Figur 11. Paford simulerad frekvenssignal vid test av snabbheten och statik (2%) vid FSM
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| figur 12 visas exempel pa resultat for steg 14-26.
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Figur 12. Exempel pa resultat fran simulering for FSM steg 12-26
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3.3.8. Analys av simulering rorande snabbhet i reglering samt statik
Utifran utférda frekvensstegssimuleringar 3, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 16, 17, 18, 19, 22, 23, 24 och 25 tas stationar aktiv
effektforandring, AP, vid frekvenssteg, Af, fram. Darefter beraknas statiken, s2, fram for respektive frekvenssteg enligt:

5,[%] = 100 - —— -

dar Pret betecknar referensvardet for aktiv effekt vilket ofta & samma som den maximala kontinuerliga effekten, Pmax.
For exempelvis vattenkraft kan dock Prefvara lagre &n Pmax pa grund av att den aktiva effektproduktionen paverkas av
fallhéjden. Preskan i simuleringen avvika fran Pmax for att efterlikna valda driftlagen.

For turbinregulatorer som anvander exempelvis padragsaterkoppling istéllet for aktiv effektaterkoppling beraknas
statiken och snabbheten i regleringen utifrdn padraget istallet for aktiv effekt. | utvarderingen av resultatet tas hansyn
till aterkopplingen.

De flesta andra resultat fran simuleringen avlases direkt ur simuleringen.
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3.3.9. Resultat av simulering rérande snabbhet i reglering samt statik
Simuleringen ska anses som godkand om:

Aktivering av effektforandring i steg 3, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 16, 17, 18, 19, 22, 23, 24 och 25 sker snabbare
an vad som visas i figur 13. Motsvarande krav kan appliceras pa padraget vid padragsaterkoppling

- Paborjad férandring i aktiv effekt erhalls inom 2 s efter att respektive frekvenssteg applicerats

- Snabbheten i regleringen innebéar att den aktiva effekten vid frekvenssteg 5, 6, 11, 12, 18, 19, 24 och 25
(galler ej for hogsta belastningsnivan) kan férandras med 10 % av Pmax p& 30 s (en tolerans p& +0,5 %
accepteras, dvs. forandringen skall vara inom intervallet 9,5-10,5 % av Pmax efter 30 s). Motsvarande krav
kan appliceras pa padraget vid padragsaterkoppling

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

- Palaggning av frekvenssteg inte resulterar i aktiva effektpendlingar med en amplitud stérre 4n 0,1 % av Pmax.
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Figur 13. Krav pa effektrespons vid en stegférandring av frekvensen

| figur 13 ovan visar heldragen svart linje gransen for kravuppfylinad 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 p& godkand simulering &r grona
linjen samt ett exempel p& underkand simulering &ar réda linjen. Den svartstreckade linjen visar motsvarande krav som
ska ge en effektrespons pa +5% av Pmax.

| figur 14 nedan visas kraven pa effektrespons, vid 12% statik och 10% effektrespons, dar streckade roda linjer visar
granserna for kravuppfyllnad rérande toleransen pa effektandringen.
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Figur 14. Exempel pa effektrespons vid en stegférandring av frekvensen

3.4. Snabb nedreglering av aktiv effekt

3.4.1. Hanvisning till krav
- (EV) 2016/631 RfG:  Avdelning Il, kapitel 1, artikel 15.2

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 198

3.4.2. Bakgrund och syfte med simulering

Det bakomliggande motivet till att Vattenfall Eldistribution énskar en snabb nedreglering av den aktiva effekten kan
bero pa flera olika anledningar men det troliga &r att nagot intraffat i kraftsystemet som gjort att drifttillstdndet andrats
ifrdn normalt drifttillstand till skarpt drift, noddrift eller natsammanbrott. Detta kraver en snabb atgard for att aterstalla
kraftsystemet till normalt driftlage, exempelvis genom natvarn, och kravet pa nedreglering kan komma att skickas till
ett flertal kraftproduktionsmoduler samtidigt.

Simuleringen syftar till att visa att en borvardesforandring av aktiv effekt skickad fran Vattenfall Eldistribution till
kraftproduktionsmodulen ska resultera i att den aktiva effektproduktionen justeras ned inom den tid och omfattning
som foreskrivs.

3.4.3. Utférande av simulering
Simuleringen utfors da kraftproduktionsmodulen &r i driftmod aktiv effektreglering och vid maximal aktiv
effektproduktion, Pmax. Referensvéardet for den aktiva effektproduktionen minskas fran maximal aktiv effektproduktion
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ned till en aktiv effektproduktion motsvarande 50 % av maximal aktiv effektproduktion. Notera att fordrojningen pa
grund av kommunikationen ska inkluderas i simuleringen.

3.4.4. Resultat av simuleringen
Simuleringen anses godkand om:

- Nedregleringen av aktiv effekt paborjas 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 ar relaterat till naturliga
begransningar i kraftproduktionsmodulen, exempelvis vattenvagar i vattenkraftstationer.

- Reduktion av aktiv effekt skett frin maximal aktiv effektproduktion ned till 50 % av maximal aktiv
effektproduktion inom 60 s, se heldragen bl kurva i figur 15.

- Ny stationar aktiv effektnivd avviker <2 % av Pmax ifran installd aktiv effektniva, dvs. mellan 48-52 % av
maximal aktiv effektproduktion, se grastreckad vagrata linjer i figur 15.

48

Figur 15. Krav pa respons vid simulering

| figur 15 visas ett exempel pa godkant resultat i form av den gronstreckade kurvan samt ett icke godkant resultat i
form av de rodstreckade kurvorna.

3.5. Reglerbarhet och regleromrade for aktiv effekt

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

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 31§
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3.5.2. Bakgrund och syfte med simulering

Det bakomliggande motivet till att Vattenfall Eldistribution 6nskar 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 ifrdn normaldrifttillstand till skarpt drifttillstdnd, noddrifttillstand eller natsammanbrott. Detta kraver en snabb
atgard for att aterstélla kraftsystemet till normalt driftiage, exempelvis genom natvarn, och kravet pa nedreglering kan
komma att skickas till ett flertal kraftproduktionsmoduler samtidigt.

Simuleringen syftar till att visa att en borvardesférandring av aktiv effekt ska resultera i att den aktiva
effektproduktionen férandras inom den tid och omfattning som foreskrivs for respektive anlaggningstyps regler- och
effektomrade. Till skillnad fran simuleringen p& snabb nedreglering av aktiv effekt i avsnitt 3.4 inkluderar inte
simuleringen kommunikation fran ett eventuellt 6verliggande system.

3.5.3. Utférande av simulering

Simuleringen utfors da kraftproduktionsmodulen &r i driftmod aktiv effektreglering och vid den hogsta aktiva
produktionsnivan som anges i effektomradet for respektive anlaggningstyp. Effektborvardet for den aktiva
effektproduktionen justeras i ett steg ned fran den hogsta produktionen ned till den lagsta produktionen som anges i
effektomradet for respektive anlaggningstyp. Efter att driften och den aktiva effektproduktionen i
kraftproduktionsmodulen stabiliserats vid den lagsta produktionen som anges i effektomradet for respektive
anlaggningstyp justeras effektborvardet fran den lagsta produktionen upp till den hégsta produktionen som anges i
effektomradet for respektive anlaggningstyp.

3.5.4. Resultat av simuleringen
Simuleringen anses godkand om:

- Kraftproduktionsmodulen bibehaller stabil drift och anslutning till natet vid den lagsta produktionen som
anges i effektomradet for respektive anlaggningstyp. Med stabil drift menas att avvikelsen mellan den
stationara aktiva effektnivan och effektborvardet hamnar inom toleransen 2 % av maximal kontinuerlig effekt

- Responsen i aktiv effekt vid nedregleringssimuleringen sker med foreskriven andringshastighet, dvs. under
foreskriven kurva som exemplifieras for vattenkraft figur 16. En avvikelse fran kurvan kan accepteras under
de forsta 2 s om det &r relaterat till naturliga begransningar i kraftproduktionsmodulen, exempelvis
vattenvagar i vattenkraftstationer. Den stationéra aktiva effektnivdn hamnar inom toleransen 2 % av maximal
kontinuerlig effekt

- Responsen i aktiv effekt vid uppregleringen sker med féreskriven andringshastighet, dvs. ovanfor foreskriven
kurva som exemplifieras for vattenkraft i figur 17. En viss avvikelse fran kurvan kan accepteras under de
forsta 2 sekunderna om det ar relaterat till naturliga begransningar i kraftproduktionsmodulen, exempelvis
vattenvagar i vattenkraftstationer. Avvikelsen mellan den stationara aktiva effektnivan och effektborvardet
hamnar inom toleransen 2 % av maximal kontinuerlig effekt
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Figur 16. Krav pa nedregleringshastighet och regleromrade exemplifierat for att vattenkraftaggregat
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Figur 17. Krav p& uppregleringshastighet och regleromrade exemplifierat for ett vattenkraftsaggregat
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3.6. Snabbhet i reglering av aktiv effekt

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

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 328

3.6.2. Bakgrund och syfte med simulering

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

Simuleringen syftar till att visa att en borvardesforandring av aktiv effekt resulterar i att den aktiva effektproduktionen
férandras med den snabbhet och omfattning som féreskrivs for respektive anlaggningstyps regler- och effektomrade.
Till skillnad fran simuleringen pa snabb nedreglering av aktiv effekt i avsnitt 3.4 inkluderar inte simuleringen test av
signal fran ett eventuellt 6verliggande system.
3.6.3. Utférande av simulering
Simuleringen utfors da kraftproduktionsmodulen &r i driftmod aktiv effektreglering. De tva olika stegen, AP1 och AP2,
som foreskrivs for respektive anlaggningstyp appliceras som stegférandringar av effektborvardet enligt:

1. Okning av effektbérvérdet med effektsteg AP1

2.  Minskning av effektbérvérdet med effektsteg AP1

3. Okning av effekthorvardet med effektsteg AP2

4. Minskning av effektb6rvérdet med effektsteg AP2
Innan varje nytt effektsteg pafors ska stationartillstdnd ha uppnatts. Stationartillstand anses uppnatt da
effektforandringen ar inom 98-102 % av den stationara effektforandringen, dvs. for ett steg pa 10 % ska
effektférandringen vara inom intervallet 9,8-10,2 %.
Samtliga simuleringsmoment enligt ovan utférs med féljande initiala aktiva effektnivaer:

1. Lagsta niva av foreskrivet effektomrade, dock ej lagre an 5 %

2. Hogsta niva av foreskrivet effektomrade - effektsteg AP1 (eller AP2)

3. 0,5* (Hogsta niva av foreskrivet effektomrade + Lagsta niva av foreskrivet effektomrade)

3.6.4. Resultat av simulering
Simuleringen ska anses godkand om:

- Féréndringen av effektbérvérdet AP1 MW uppat och nedat for samtliga simulerade effektnivaer resulterar i
en férdndring av den aktiva effektproduktionen som efter 5 s 6verstiger AP1 MW (en tolerans pa +2 % av
effektsteget tolereras)
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- Forandringen av effektbérvérdet AP2 MW uppét och nedat fér samtliga simulerade effektnivaer resulterar i
en féréndring av den aktiva effektproduktionen som efter 30 s (15 s fér Francisturbiner) éverstiger AP2 MW
(en tolerans pa +2 % av effektsteget tolereras)

| figur 18 visas ett exempel pa simuleringsresultat for ett vattenkraftverk med Francisturbin. Dér blastreckad kurva
visar férandringen av effektbérvardet med AP1 (20 %), svart ar gransen for kravuppfyllnad samt gron respektive rod

kurva visar exempel pa ett godkant och icke godkant resultat.

| figur 19 visas samma exempel fast med effektborvardet AP2 (30 %).
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Figur 18. Exempel pa resultat fér Francisturbin AP1
Vattenfall Eldistribution AB Bilaga 4: Overensstammelsesimulering

Confidentiality class: C1 — Public 30 (47)



VATTENFALL

85

B0 f————————
75
70

Underkant

65 omrade

60

Aktiv effekt (%)

55

45

Tid (s)

Figur 19. Exempel pa resultat fér Francisturbin vid AP2

3.7. Overgang till husturbindrift

3.7.1. Hanvisning till krav
- (EVU) 2016/631 RfG:  Avdelning Il, kapitel 1, artikel 15.5c ii och iii

- EIFS 2018:2: Kapitel 3, 308

3.7.2. Simuleringsmodell
Simuleringen som visar 6vergang till husturbindrift bérjar med bortkoppling fran natet varvid en natekvivalent kan
anvandas, men det &r inte nddvandigt.

Simuleringar for évergang till husturbindrift kan utforas i PSCAD och viktiga egenskaper att inkludera i
simuleringsmodellen &r:

- Generatormodell, elektrisk och mekanisk modell

- Relevanta begransare och skyddsinstallningar

- Aggregattransformator inklusive lindningskopplarautomatik

- Turbinreglering, specifikt tidsfordréjningen frdn 6ppningen av brytare till stangning av ventil/ledskenor

- Turbinmodell, specifikt den forcerade stangning som aktiveras vid dvergang till husturbindrift
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3.7.3. Bakgrund och syfte med simulering

Kraftsystemet kan utséttas for allvarliga stérningar vilket i varsta fall kan innebéra att hela eller delar av kraftsystem
blir spanningsldst. For att snabbt kunna ateruppbygga kraftsystem ar det viktigt att de kraftproduktionsmoduler som
finns tillgéngliga snabbt kan kopplas in pa kraftsystemet for att darmed kunna bidra bade med aktiv och reaktiv effekt.
Snabb aterinkoppling till natet forutsatter antingen att kraftproduktionsmodulerna ar snabbstartade eller att
kraftproduktionsmodulerna i samband med en stérning kan ga 6ver i husturbindrift.

Simuleringen syftar till att visa kraftproduktionsmodulens férmaga att éverga till husturbindrift.

Detta krav galler fér de kraftproduktionsmoduler som inte klarar av kravet p& atersynkronisering inom 15 minuter.

3.7.4. Utférande av simulering

Simuleringen utfors da kraftproduktionsmodulen &r 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.

- Slaifradn aggregatbrytaren sa att kraftproduktionsmodulen 6vergar i husturbindrift

- Simulera franslag och nar regleringen gar in i 6vergang till husturbindrift, dvs. stanger ventilen s& snabbt som
mojligt

- Simuleringen kan avslutas nar de initiala transienterna har passerats och frekvensen har atergatt till normalt
véarde

Simuleringen avseende husturbindriftévergang utférs dven vid en annan produktionsniva. Den aktiva effektproduktion
ska da vara lagsta nivd med reglerformaga och den reaktiva effektforbrukningen i anslutningspunkten ska vara lika
med Pmax/6.

- Slaifrén aggregatbrytaren sa att kraftproduktionsmodulen évergar i husturbindrift

- Simulera franslag och nar regleringen gar in i dvergang till husturbindrift, dvs. stanger ventilen sa snabbt som
mojligt

- Simuleringen kan avslutas nar de initiala transienterna har passerats och frekvensen har atergatt till normalt
varde

3.7.5. Resultat av simuleringen
Simuleringen ska anses som godkand om:

- Kraftproduktionsmodulen klarar av den transienta éverspanning/underspanning som fas vid de bada
husturbindriftovergdngarna utan att kraftproduktionsmodulens skydd léser ut

- Kraftproduktionsmodulen klarar av den kraftiga frekvensokning/frekvenssankning som fas efter
husturbindriftovergdngarna utan att kraftproduktionsmodulens skydd léser ut
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4. Reaktiv effekt och spanningsreglering

For att pavisa kraftproduktionsmodulens kravuppfylinad géllande kraven for styrning av reaktiv effekt och
spanningsreglering goérs ett antal simuleringar.

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

Simuleringarna kan utféras i t.ex. PSS/E och viktiga egenskaper att inkludera i simuleringsmodellen &r:
- Generatormodell, elektrisk och mekanisk modell

- Magnetiseringssystem och spanningsregulator inklusive olika begransare, driftmoder for reaktiv
effektreglering och automatisk spanningsreglering

- Déampregulator (PSS) som &r en tillsatsfunktion i spanningsregulatorn (typ D)
- Relevanta skyddsinstaliningar

- Aggregattransformator inklusive lindningskopplarautomatik

4.1. Stegférandring av spanningsborvardet vid anslutning

4.1.1. Hanvisning till krav
- (EV) 2016/631 RfG:  Avdelning Il, kapitel 2, artikel 18.2 (typ C) & artikel 19.2 (typ D)

- EIFS 2018:2: Kapitel 4, 18

4.1.2. Syfte med simulering

Kraftproduktionsmodulens formaga att vid anslutning till distributionssystemet kunna reglera generatorspanningen
(kraftproduktionsmodulens interna klamspanning) inom omradet 95-105 % av generatorns markspanning ska visas.
For de spanningsregulatorer som ar utrustade med reaktiv kompensering ska funktionen for reaktiv kompensering
visas.

4.1.3. Utférande av simulering

Simuleringen utfors da kraftproduktionsmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering eller motsvarande driftmod som gor
att den aktiva effektproduktionen kan hallas konstant under simuleringen. Det aktiva effektborvardet bor vara installt
pa lagsta nivd med reglerformaga da detta férvantas ge storst mojlighet till produktion/férbrukning av reaktiv effekt.
Spanningsregulatorn ska vara i driftmod automatisk spanningsreglering med ett installt spanningsborvarde pa 100 %
av generatorns markspanning. Om regulatorn ar utrustad med reaktiv kompensering (Q-U-lutning) ska dessa vara
installda pa 0 %. Simuleringen utférs genom att applicera forandringar av spanningsborvardet listade i tabell 7.

Innan varje nytt spanningssteg pafors ska stationartillstand uppnatts. Stationartillstdnd anses uppnatt da spanningen
hamnat inom ett intervall som inte avviker mer an 0,1 % fran spanningsborvardet.

Fran simuleringarna ska det noteras vid vilken spanning pa generatorklammorna som spanningsvariationerna i
anslutningspunkten ar + 3 %. Detta anvands for att begransa variationerna av spanningen vid dverensstammelseprov.
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Steg 1: Spanningsborvardet okas fran 100 % till 101 %
Steg 2: Spanningsborviardet minskas fran 101 % till 100 %
Steg 3: Spéanningsboérvardet minskas fran 100 % till 99 %
Steg 4: Spanningsborvardet okas fran 99 % till 100 %
Steg 5: Spanningsborvardet 6kas fran 100 % till 103 %
Steg 6: Spanningsboérvardet minskas fran 103 % till 100 %
Steg 7: Spanningsborvardet minskas fran 100 % till 97 %
Steg 8: Spanningsborvardet okas fran 97 % till 100 %
Steg 9: Spanningsboérvardet 6kas fran 100 % till 105 %
Steg 10: Spanningsborvardet minskas fran 105 % till 100 %
Steg 11: Spéanningsboérvardet minskas fran 100 % till 95 %
Steg 12: Spanningsboérvirdet 6kas fran 95 % till 100 %

Tabell 7. Paférda forandringar av spanningsborvardet

Om regulatorn &r utformad med reaktiv kompensering andras forst den reaktiva kompenseringen ifran 0 % till +5 % (+
innebar att da spanningen pa generatorklammorna minskar forsoker kraftproduktionsmodulen uppratthalla
spanningen genom produktion av reaktiv effekt, ibland kan dock vissa spanningsregulatorer ha omvént tecken) och
sedan utfors nagra valda spanningssteg enligt ovan, exempelvis steg 9-12. Darefter &ndras den reaktiva
kompenseringen fran +5 % till -5 % (- innebar att d& spanningen pa generatorklammorna 6kar forsoker
kraftproduktionsmodulen minska spanningen genom konsumtion av reaktiv effekt) och sedan utfors nagra valda
spanningssteg enligt ovan, exempelvis steg 9-12.

D& simuleringar utfors med reaktiv kompensering, Xc, ska kompenseringen beréknas efter att stationart tillstand
uppnatts efter varje férandring av spanningsborvardet, Uber. Olika spanningsregulatorer anvander olika satt att
implementera reaktiv kompensering. Ett vanligt satt att anvanda den reaktiva kompenseringen ar att utga ifran att
strommen fran generatorn delas upp i en reaktiv strom (Q/U) och en resistiv strom (P/U) och att sedan produkten av
den reaktiva strommen och den reaktiva kompenseringen anvands for att justera spanningen. Utgas ifran att
spanningar, U, normeras utifrdn generatorns markspanning och reaktiv effekt, Q, utifrdn generatorns markeffekt
beréknas den reaktiva kompenseringen enligt:

Upgrr- — U
C:(bor )*U
Q

For spanningsregulatorer som anvander reaktiv kompensering pa annat satt an ovan modifieras berakningarna sa att
de 6verensstdmmer med det som finns implementerat i respektive spanningsregulator.

4.1.4. Resultat av simulering
Simuleringen ska anses godkand om:

- Stationara generatorspanningen vid 0 % reaktiv kompensering, hamnar pa installt spanningsborvarde
(normalt tillats en avvikelse mellan uppmaétt spanning och spanningsborvarde pa 0,1 % av markspanningen
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pa generatorn men vid stora variationer av spanningen i anslutningspunkten kan stérre toleranser
accepteras). Kravet géller inte om exempelvis ndgon begréansare i spanningsregulatorn gar i ingrepp

- Den stationdra spanningen pa generatorn, vid +5 % reaktiv kompensering, inte varierar mer an +0,1 % (vid
stora variationer av spanningen i anslutningspunkten kan stérre spanningsvariationer accepteras)

- Den beréknade reaktiva kompenseringen éverensstammer med den installda reaktiva kompenseringen (en
tolerans pa +0,5 % accepteras, d.v.s. kompenseringen ska vara +4,5-5,5 %)

4.2. Stegforandring av spanningsborvardet i tomgang

4.2.1. Hanvisning till krav
- (EU) 2016/631 RfG:  Avdelning I, kapitel 2, artikel 17.2 (typ C) & artikel 19.2 (typ D)
- EIFS 2018:2: Kapitel 4, 3-58

4.2.2. Syfte med simulering
Visa kraftproduktionsmodulens férméaga att vid tomgéng och ej fasad mot distributionssystemet pa ett snabbt och
stabilt satt kan reglera spanningen vid stegformade féréndringar av spanningsboérvéardet.

4.2.3. Utférande av simulering

Simuleringen utfors da kraftproduktionsmodulen inte &r fasad mot anslutande nat och da den &r obelastad.
Turbinregulatorn ar i driftmod frekvens-/varvtalsreglering och spanningsregulatorn ar i driftmod automatisk
spanningsreglering med ett spanningsborvarde pa 100 % av generatorns markspanning. Simuleringen utférs genom
att applicera férandringar av spanningsboérvéardet enligt tabell 8.

Steg 1: Spanningsborvardet 6kas fran 100 % till 101 %
Steg 2: Spanningsborvardet minskas fran 101 % till 100 %
Steg 3: Spanningsborviardet minskas fran 100 % till 99 %
Steg 4: Spanningsborvardet 6kas fréan g9 % till 100 %
Steg 5: Spanningsborvardet minskas fran 100 % till 95 %.
Steg 6: Spanningsboérvirdet 6kar fran 95 % till 105 %.
Steg 7: Spanningsbérviardet minskar fran 105 % till 95 %.
Steg 8: Spanningsborvardet 6kar fran 95 % till 100 %.

Tabell 8. Paférda forandringar av spanningsborvardet
Innan varje nytt spanningssteg pafors ska stationartillstand uppnatts.

4.2.4. Resultat av simuleringen
Simuleringen ska anses som godkand om:

- Stigtiden, dvs. tiden fran att den stegformade férandringen av spanningsborvardet laggs pa tills dess att
spanningen &ndrats 90 % av spanningsférandringen, ska vara kortare an den tid som specificeras for
generatorer med olika méarkeffekt, se exempel pa spanningssteg fran 95