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1 Inledning

Den har bilagan ar en del av instruktionen som beskriver processen for
kravverifiering for en kraftparksmodul ansluten till 6verforingssystemet. I den
har bilagan listas de simuleringar som visar pa teoretisk 6verensstimmelse
som behavs infor tillfalligt driftsmeddelande. Verifiering av kravuppfyllnad
genom provning, se bilaga 6, utfors infor slutligt driftsmeddelande och
motsvarar till stora delar simuleringarna i denna bilaga. En del av
simuleringarna, dér inte kravuppfyllnad kan pavisas genom
overensstimmelseprovning, aterupprepas med en validerad simuleringsmodell
infor slutligt driftsmeddelande.
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2  Simuleringsmodell

Utformningen av simuleringsmodellen for kraftparksmodulen for anvandning
till 6verensstimmelsesimuleringar ska goras med syfte att modellen ska vara
tillrackligt bra for att aterspegla de egenskaper hos kraftparksmodulen som
péaverkar kravuppfyllnaden.

For att verifiera kravuppfyllnad rekommenderas att féljande delar inkluderas
beroende pa vilket krav som ska verifieras:

> Primar drivkraft.

> Generator eller motsvarande.

> Omriktare.

> Styrning for omriktare och primar drivkraft.
> Parkstyrning eller motsvarande.

> Komponenter i ett internt uppsamlingsnaét, t.ex. transformatorer inklusive
lindningskopplarautomatik, kablar och eventuell 6vrig utrustning.

> Relevanta skyddsinstillningar.

Dessutom ska modellen ha tillracklig prestanda for att kunna representera de
forlopp som studeras.

Berord systemansvarig har ratt att aterupprepa
overrensstimmelsesimuleringarna och dairmed ska den modell som
anlaggningsigaren anvant for dessa simuleringar tillhandahallas till berérd
systemansvarig bade infor tillfalligt driftsmeddelande och slutligt
driftsmeddelande enligt bilaga 4.

I utviarderingen infor tillfalligt driftsmeddelande bedomer berord
systemansvarig och/eller berord systemansvarig for 6verforingssystemet
modellens noggrannhet baserat pd modellen och simuleringsresultaten for de
olika 6verensstaimmelsesimuleringarna.

Infor slutligt driftsmeddelande verifieras kravuppfyllnaden genom en
overensstimmelseprovning enligt bilaga 6 med syftet att bekrafta den
teoretiska kravuppfyllnaden som péavisas infor tillfalligt driftsmeddelande.
Resultaten fran Gverensstimmelseproven anviands dven for att validera
simuleringsmodellerna och uppdatera modellerna vid behov, vilket redovisas i
en modellvalideringsrapport enligt bilaga 7. Den kravstéllda prestanda som
inte kan verifieras med 6verensstimmelseprovning verifieras infor slutligt
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driftsmeddelande med nya 6verensstimmelsesimuleringar gjorda med den
validerade simuleringsmodellen.

En del av 6verensstammelsesimuleringarna beskrivna i denna bilaga ar
beroende av nitets karakteristik sett fran anslutningspunkten. For att
modellera detta anviands en dynamisk nitekvivalent som tillhandahélls av
berord systemansvarig efter forfragan fran anlaggningsagaren. Omfattningen
av natekvivalenten beror pa ett flertal olika parametrar sasom effektstorlek,
anslutningspunkt, narliggande produktionsanlaggningar etc.
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3 Aktiv effekt och frekvensreglering

For att pavisa kraftparksmodulens kravuppfyllnad géllande kraven for
reglering av aktiv effekt och frekvensreglering gors ett antal simuleringar.
Dessa simuleringar syftar till att utviardera kraftparksmodulens svar i aktiv
effekt pa antingen ett andrat borvarde for den aktiva effekten eller forandringar
i frekvensen vid frekvensreglering.

I de har simuleringarna ar det enbart kraftparksmodulens prestanda med
avseende pé frekvensreglering och aktiv effekt som utvarderas och dirmed kan
en natekvivalent modelleras som en stark killa.

3.1 Begransat frekvenskanslighetslage vid
overfrekvens — LFSM-O

3.1.1  Hanvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 13.2

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 3-6 §

3.1.2 Bakgrund till krav

Frekvensen i kraftsystemet halls normalt inom 49,9-50,1 Hz men kan
exempelvis vid bortfall av en HVDC lank som exporterar hog effekt kortvarigt
hamna uppét 50,5 Hz. Att frekvensen 6verskrider 50,5 Hz hiander dock mycket
séllan och normalt ar det flera &r mellan sddana hiandelser. D& frekvensen
overstiger 50,5 Hz har sdledes 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. Regleringen av aktiv effekt bor
da vara lika snabb som FSM, om det d4r mojligt ur stabilitetshidnseende, dvs.
aktiveringen ska paborjas inom 2 sekunder och fullt utreglerad aktiv effekt ska
ges inom 30 s.

Maénga kraftproduktionsmoduler deltar i marknaden for stodtjanster,
exempelvis FCR-D. Kraven for dessa stodtjanster kan inbegripa krav for hur
overgang mellan FCR-D och LFSM-O ska goras for att 6vergangen till LFSM-O
inte ska stora FCR-D-leveransen. Exakta krav finns beskrivet i de tekniska
kraven for FCR-N och FCR-D.
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3.1.3 Syfte med simulering

Kraftparksmodulens tekniska forméaga 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 sdsom statik 8 % och
dodband 0,5 Hz samt dynamisk prestanda ska verifieras.

3.1.4 Utforande av simulering

Simuleringen genomfors da kraftparksmodulen &r i driftmod aktiv
effektreglering med LFSM-O med 8 % statik och 0,5 Hz frekvensdodband
genom att applicera en simulerad frekvens. Prov utférs dels med
frekvensramper for att verifiera frekvensdodbandet, dels frekvenssteg for att
verifiera statik och snabbhet i regleringen.

Frekvensramp

De frekvensramper som pafors vid test av dodbandet vid LFSM-O visas i Tabell
1 och Figur 1.

Tabell 1 Frekvensférandringar vid simulering av LFSM-O.

Andring Frekvensandring
1 Steg: 50,00 => 50,48 Hz
2 Ramp: 0,2 mHz/s under 200 s (50,48 => 50,52 Hz)
3 Ramp: -0,2 mHz/s under 200 s (50,52 => 50,48 Hz)
4 Steg: 50,48 => 50,00 Hz

Innan varje ny frekvensforandring pafors ska stationartillstdnd ha uppnaétts.

Prov med frekvensramp utfors enbart pa en (valfri) effektniva enligt nedan och
med tillgdng pa primar energi som 6verstiger Prax.

> Pmax

> Ligsta nivd med reglerférméga+0,15* Pmax
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Figur 1 Simulering med frekvensramper for att verifiera frekvensdédband, grén kurva och
gront omrade visar nar kravet uppfylls och roda kurvor och rott omrade visar nar kravet inte
uppfylls.

Frekvenssteg

De olika frekvenssteg, se Figur 2, som pafors visas i Tabell 2.

Tabell 2 Frekvenssteg vid test av LFSM-O.

Steg Frekvenssteg
Steg 1 50,00 => 50,50 Hz
Steg 2 50,50 => 50,60 Hz
Steg 3 50,60 => 50,90 Hz
Steg 4 50,90 => 51,30 Hz
Steg 4b For effektniva 2 justeras effektboérvardet upp fran lagsta niva med

reglerformaga+0,15*Pmax till lagsta nivd med reglerformaga+0,25*P max

Steg 5 51,30 => 50,50 Hz
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Steg 6 50,50 => 50,00 Hz

Innan varje nytt frekvenssteg pafors ska stationartillstind ha uppnétts. Manga
parkregulatorer anvinder sig av en PI reglering med aterkoppling och den
integrerande delen av regleringen kommer da att férandras exponentiellt med
en tidskonstant Tr. Stationart tillstdnd anses uppnétt da t>7*Ti, dar t anger
tiden da frekvenssteget appliceras.

51,4

51,2

Frekvens (Hz)

50

9,8
4 Tid

Figur 2 Frekvenssteg vid test av LFSM-O.

Samtliga frekvenssteg enligt sekvensen ovan utfors for foljande initiala
effektnivaer (vid 50,00 Hz):

1.

Effektborvardet ska vara Pmax, med tillgang pa priméar energi som Gverstiger
Pmax. Kraftparksmodulen ska kunna producera konstant aktiv effekt vid det
givna borvardet under simuleringen.

Effektborvardet, Pr.r, ska hallas konstant pa lagsta niva med reglerformaga
+0,15%Pmax, med tillgang pa primar energi som Gverstiger ldgsta niva med
reglerformaga +0,15*Pmax, enligt Figur 3. Kraftparksmodulen ska kunna
producera konstant aktiv effekt vid det givna borvardet under simuleringen.

Kraftparksmodulen ska inte vara effektbegriansad utan ska folja den
tillgangliga aktiva effekten som ska vara lagre an Pnax enligt Figur 4.
Produktionen for kraftparksmodulen kommer under simuleringen att
variera som en foljd av varierande primar energi. Vid aktivering av LFSM-O
ska forandringen i aktiv effekt AP adderas till referensvirdet, Prer, som i det
har fallet ar den tillgangliga aktiva effekten, se exemplet i Figur 4.
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Vid simuleringen ska kraftparksmodulen ha aktiv effektreglering med
ovanstaende borviarden. Simuleringarna pa effektnivaerna 1 och 2 ska utforas
vid forhallanden da tillgdngen pa primar effekt 6verstiger det givna borvardet,
se exempel i Figur 3.
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Figur 3 Exempel pa LFSM-O respons vid aktiv effektreglering med borvardet 0,35 pu och
lagsta niva med reglerformaga 0,2 pu.

Effektniva 3 motsvarar att kraftparksmodulen inte ar effektbegransad utan
foljer tillganglig aktiv effekt som adr mindre dn Pnay. Anldggningsdgaren tar
fram relevant indata for tillginglig priméar energikélla som anvinds vid
simuleringarna. Simuleringen utférs med den typiska tillgingliga effekten
tillhandahéllen av anldggningsidgaren och forandringen i den aktiva
effektproduktionen for ett steg i frekvensen, AP, relaterar till den tillgdngliga
aktiva effekten enligt exemplet i Figur 4.
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Figur 4 Exempel pa LFSM-O respons dar kraftparksmodulen féljer den tillgangliga aktiva
effekten som &r lagre an Pmax Notera att Prer foljer Priigangiig i den évre plotten. .

3.1.5 Analys av simulering

Frekvensrampsproven plottas i analogi med Figur 1, dvs. det ska tydligt ses i
figuren nar frekvensen gar utanfor frekvensdodbandet sa att det latt gar att
avldsa nir den aktiva effekten borjar och slutar att forandras. Som visas i
figuren ska forandringen paborjas/avslutas inom det grona omradet.
Utformningen av regleringen innebar emellertid att en viss tidsfordrgjning fas
ifran att frekvensen dndras tills att responsen ses i aktiv effekt. Om detta
innebar att kravet ar pa gransen till att klaras finns mojlighet att dterupprepa
provet fast med dnnu ldgre frekvensramp 4n 0,2 mHz/s.

Utifrén utforda simuleringar av frekvenssteg tas stationar aktiv effektokning,
AP, vid varje frekvenssteg, Af, fram.

3.1.6 Resultat av simulering

Simuleringen ska anses som godkiand om:

> Frekvensrampsproven visar att den aktiva effekten borjar att forandras da
frekvensen ar utanfor frekvensdédbandet (gront omrade i Figur 1) och
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slutar att forandras da frekvensen ar innanfor frekvensdodbandet (gront
omrade i Figur 1). En acceptans pa 10 mHz avvikelse accepteras, dvs.
frekvensdodbandet accepteras vara mellan 0,49-0,51 Hz.

> Frekvenssteg 1-6 resulterar i forandring av den aktiva effektproduktionen i
enlighet med Tabell 3. For varje enskilt frekvenssteg accepteras en tolerans
pa £0,5 % av Pmax (exempelvis for steg 4 accepteras en effektminskning pa
9,5-10,5 % av Pmax). Ackumulerat, dvs. for AP, accepteras en tolerans pa
+1,0 % av Pmax.

Tabell 3 Krav pa effektforandring vid prov av olika frekvenssteg vid LFSM-O.

Steg Frekvenssteg AP (% av Pmax) APtot (% av Pmax)
Steg 1 50,00 => 50,50 Hz 0 0

Steg 2 50,50 => 50,60 Hz -2,5 -2,5

Steg 3 50,60 => 50,90 Hz -7,5 -10

Steg 4 50,90 => 51,30 Hz -10* -20**

Steg 5 51,30 => 50,50 Hz +20** 0

Steg 6 50,50 => 50,00 Hz 0 0

*-5 % vid effektniva 2 pga begriansning vid lagsta niva med reglerforméga
och forandring av effektborvirdet.

**1+15 % vid effektniva 2 pga begransning vid lagsta niva med reglerférméaga
och forandring av effektborvardet.

> Snabbheten i regleringen innebar att den aktiva effekten vid frekvenssteg 4
(galler ej for belastningsniva 2) kan minska med 10 % av Pmax pé 30 s (en
tolerans pa +0,5 % accepteras, dvs. minskningen skall vara inom intervallet
9,5—10,5 % av Pmay efter 30 s).

> Paborjad forandring i aktiv effekt erhalls inom 2 s efter att respektive
frekvenssteg applicerats, detta giller for de frekvenssteg som resulterar i
aktivering av LFSM-O, dvs. dar f > 50,5 Hz.

> Frekvenssteg 4, vid prov pa effektniva 2, medfor att aktiv effektproduktion
stabiliseras pa lagsta niva med reglerformaga.

> Palaggning av frekvenssteg inte resulterar i stationira aktiva
effektpendlingar.

> Andring av effektborvirdet vid effektniva 2 och frekvensen 51,3 Hz (steg 4b)
resulterar inte i ndgon forandring av den aktiva effektproduktionen.
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3.2 Begransat frekvenskanslighetslage vid
underfrekvens - LFSM-U

3.2.1 Hinvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 15.2.c

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 20-22 §

3.2.2 Bakgrund till krav

Frekvensen i kraftsystemet héalls normalt inom 49,9-50,1 Hz men kan,
exempelvis vid bortfall av en stor produktionskilla eller HVDC lank som
importerar hog effekt, kortvarigt hamna nedét 49,5 Hz. Att frekvensen
underskrider 49,5 Hz hiander dock mycket sillan och normalt ar det flera ar
mellan sddana handelser. Da frekvensen understiger 49,5 Hz har saledes nagot
allvarligt intraffat i kraftsystemet och det ar viktigt att alla produktionskallor
bidrar med okad aktiv effektproduktion och att detta sker snabbt for att radda
kraftsystemet. Regleringen av aktiv effekt bor da vara lika snabb som FSM, om
det ar mojligt ur stabilitetshanseende, dvs. aktiveringen ska paboérjas inom 2
sekunder och fullt frekvenssvar ska ges inom 30 s.

Manga kraftproduktionsmoduler deltar i marknaden for stodtjanster,
exempelvis FCR-D. Kraven for dessa stodtjanster kan inbegripa krav for hur
overgang mellan FCR-D och LFSM-U ska goras for att 6vergangen till LFSM-U
inte ska stora FCR-D-leveransen. Exakta krav finns beskrivet i de tekniska
kraven f6r FCR-N och FCR-D.

3.2.3 Syfte med simulering

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

3.2.4 Utforande av simulering

Simuleringen genomfors da kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv
effektreglering med LFSM-U med 8 % statik och 0,5 Hz d6dband genom att
applicera en simulerad frekvens. Prov utfors dels med frekvensramper for att
verifiera frekvensdodbandet, dels med frekvenssteg for att verifiera statik,
dodband och snabbhet i regleringen.
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Frekvensramp

De frekvensramper som pafors turbinregulatorn vid test av dodbandet vid
LFSM-U visas i Tabell 4 och Figur 5.

Tabell 4 Frekvensférandringar vid LFSM-U prov.

Andring Frekvensandring
1 Steg: 50,00 => 49,52 Hz
2 Ramp: -0,2 mHz/s under 200 s (49,52 => 49,48 Hz)
3 Ramp: +0,2 mHz/s under 200 s (49,48 => 49,52 Hz)
4 Steg: 49,52 => 50,00 Hz

Innan varje ny frekvensforandring pafors ska stationartillstind ha uppnatts.

Prov med frekvensramp utfors enbart pa en (valfri) effektniva enligt nedan och
med tillgdng pa primar energi som overstiger Pumax.

> 80 % av Pmax

> Ligsta niv med reglerférméga
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Figur 5 Simulering med frekvensramper for att verifiera frekvensdédband, grén kurva och
gront omrade visar nar kravet uppfylls och réda kurvor och rétt omrade visar nar kravet inte
uppfylls.

Frekvenssteg

De olika frekvenssteg, Figur 6, som pafors visas i Tabell 5

Tabell 5 Frekvenssteg vid test av LFSM-U.

Steg Frekvenssteg
Steg 1 50,00 => 49,50 Hz
Steg 2 49,50 => 49,40 Hz
Steg 3 49,40 => 49,10 Hz
Steg 4 49,10 => 48,70 Hz
Steg 5 48,70 => 49,50 Hz
Steg 6 49,50 => 50,00 Hz
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Innan varje nytt frekvenssteg pafors ska stationartillstdnd ha uppnétts. Manga
parkregulatorer anvinder sig av en PI reglering med aterkoppling och den
integrerande delen av regleringen kommer di att forandras exponentiellt med
en tidskonstant Ti. Stationart tillstind anses uppnétt da t>7*Ti, dar t anger
tiden da frekvenssteget appliceras.

50,2
50
49,8

| 49,6

Frekvens (Hz)
+
I

Tid

Figur 6 Frekvenssteg vid test av LFSM-U.

Samtliga moment enligt ovan utfors vid foljande initiala belastningsnivaer (vid
50,00 Hz):

1. Effektborvirdet ska vara 80 % av Pmay, med tillgdng pa primar energi som
overstiger Pmax. Kraftparksmodulen ska kunna producera konstant aktiv
effekt vid det givna borvardet under simuleringen.

2. Effektborvardet Prr ska vara konstant lagsta niva med reglerférméga, med
tillgdng pa primér energi som overstiger lagsta nivd med reglerforméga
+0,25%Pmax enligt Figur 7. Kraftparksmodulen ska kunna producera
konstant aktiv effekt vid det givna borviardet under simuleringen.

3. Effektborvardet Pref ska vara 0,2 pu lagre an den tillgangliga effekten, med
tillgadng pa primér energi som ar lagre dn Pmax enligt Figur 8, vilket innebar
att Pref forandras med den tillgangliga aktiva effekten for att alltid ha 0.2 pu
aktiv effekt tillginglig for frekvensreglering, se exemplet i Figur 8.

Vid simuleringarna ska kraftparksmodulen ha aktiv effektreglering med
ovanstdende borviarden. Simuleringarna pa effektnivaerna 1 och 2 ska utféras
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vid forhallanden da tillgdngen pa primar effekt 6verstiger det givna borvardet,
se exempel i Figur 7.
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Figur 7 Exempel pa LFSM-U respons vid aktiv effektreglering med borvardet 0,45 pu dar
lagsta niva med reglerformaga ar 0,2 pu.

Effektniva 3 motsvarar att referensvardet Pt for aktiv effekt ar 0.2 pu under
tillganglig aktiv effekt for att mojliggora frekvensreglering. Referensvardet for
aktiv effekt kommer darmed att variera under simuleringen beroende pa
variationerna i tillgdnglig aktiv effekt. Anlaggningsédgaren tar fram relevant
indata for tillganglig priméar energikélla som anvénds vid simuleringarna. Det
ar lampligt att den tillgdngliga primira effekten ligger 6ver 0,5 pu for att kunna
simulera LFSM-U pa ett bra sitt. For att kunna ge en 6kning i aktiv effekt som
en funktion av LFSM-U ska kraftparksmodulen under testet ha ett borvarde for
den aktiva effekten som ar 0,2 pu lagre an den tillgidngliga effekten.
Simuleringen utférs med den typiska tillgiangliga effekten tillhandahallen av
anldggningsiagaren och forandringen i den aktiva effektproduktionen for steg i
frekvensen relaterar till den tillgdngliga aktiva effekten enligt exemplet i Figur
8.
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Figur 8 Exempel pa LFSM-U respons dar kraftparksmodulen foljer den tillgangliga aktiva
effekten som &r lagre &n Pmax 0ch har 0.2 pu marginal for frekvensreglering.

3.2.5 Analys av simulering

Frekvensrampsproven plottas i analogi med Figur 5, dvs. det ska tydligt ses i
figuren nar frekvensen gar utanfor frekvensdodbandet sa att det latt gar att
avldsa nir den aktiva effekten borjar och slutar att fordndras. Som visas i
figuren ska forandringen paborjas/avslutas inom det grona omradet.
Utformningen av regleringen innebar emellertid att en viss tidsfordrgjning fas
ifran att frekvensen dndras tills att responsen ses i aktiv effekt. Om detta
innebar att kravet ar pa gransen till att klaras finns majlighet att dterupprepa
provet fast med dnnu ldgre frekvensramp 4n 0,2 mHz/s.

Utifrén utforda simuleringar av frekvenssteg tas stationar aktiv
effektforandring, AP, vid varje frekvenssteg, Af, fram.

3.2.6 Resultat av simulering

Simuleringen ska anses som godkand om:

> Frekvensrampsproven visar att den aktiva effekten borjar att fordandras da
frekvensen ar utanfor frekvensdodbandet (gront omrade i Figur 5) och
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slutar att fordndras da frekvensen ar innanfor frekvensdoédbandet (gront
omrade i Figur 5). En acceptans pa 10 mHz avvikelse accepteras, dvs.
frekvensdodbandet accepteras vara mellan 0,49-0,51 Hz.

> Frekvenssteg 1-6 resulterar i forandring av den aktiva effektproduktionen i
enlighet med Tabell 6. For varje enskilt frekvenssteg accepteras en tolerans
pa £0,5 % av Pmax (exempelvis for steg 4 accepteras en effektokning pa 9,5-
10,5 % av Pmax). Ackumulerat, dvs. for AP:, accepteras en tolerans pa
+1,0 % av Pmax.

Tabell 6 Krav pa effektforandring vid simulering av olika frekvenssteg vid LFSM-U.

Steg Frekvenssteg AP (% av Pmax) APtot (% av Pmax)
Steg 1 50,00 => 49,50 Hz 0 0

Steg 2 49,50 => 49,40 Hz +2,5 +2,5

Steg 3 49,40 => 49,10 Hz +7,5 +10

Steg 4 49,10 => 48,70 Hz +10 +20

Steg 5 48,70 => 49,50 Hz -20 0

Steg 6 49,50 => 50,00 Hz 0 0

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

> Snabbheten i regleringen innebar att den aktiva effekten vid frekvenssteg 4
(galler ej for belastningsniva 1 och 3) kan 6ka med 10 % av Pmaxpa 30 s (en
tolerans pa +0,5 % accepteras, dvs. 6kningen skall vara inom intervallet
9,5—10,5 % av Pmax efter 30 s).

> Pélaggning av frekvenssteg inte resulterar i stationéra aktiva
effektpendlingar.

3.3 Frekvenskanslighetslage — FSM — dodband
och okanslighet

3.3.1 Hanvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 15.2.d

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 23-29 §
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3.3.2 Bakgrund till krav

Frekvensen i kraftsystemet héalls normalt inom 49,9-50,1 Hz men kan vid
bortfall av exempelvis en stor produktionskilla eller HVDC-lank resultera i att
frekvensen sjunker/stiger vasentligt. For att klara av dessa driftsituationer
koper de systemansvariga i Norden in stédtjansterna FCR-D upp och FCR-D
ned. FSM-funktionen kan anvindas for att leverera FCR-D till
stodtjanstmarknaden. I hdandelse av att det inte finns tillganglig FCR-D
kapacitet pa marknaden eller att kraftsystemet befinner sig i ett annat
drifttillstdnd &n normaldrift som kraver mer frekvensregleringsresurser kan
Svenska kraftnit beordra kraftproduktionsmoduler att aktivera reglermod FSM
som en skyddsatgard.

3.3.3 Syfte med simulering

Kraftparksmodulens tekniska forméga 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,
okéanslighet for frekvenssvar samt dynamisk prestanda ska verifieras.

De kraftparksmoduler som avser att forkvalificera sig for bade FCR-D upp och
FCR-D ned kan vilja att i stillet simulera och prova FSM enligt
provprogrammet for FCR-D och maste da uppfylla samtliga krav for dynamisk
FCR-D. Syftet med simuleringen ar att sikerstilla dodband, okénslighet for
frekvenssvar, snabbhet i reglering samt statik.

3.3.4 Utforande av simulering

Simuleringen utférs d kraftparksmodulen ar i driftmod frekvensreglering
(FSM) genom att applicera forandringar i frekvensen.

De olika frekvensiandringar, bade frekvenssteg och frekvensramper, som péafors
regulatorn visas i Tabell 7 och frekvensramperna askadliggors dven i Figur 9
och Figur 10.

Tabell 7 Frekvensférandringar vid simulering av FSM vid frekvensdédband + 0,1 Hz och
statik 12 %.

Andring Frekvensandring
1 Steg: 50,00 => 50,08 Hz
2 Ramp: 0,2 mHz/s under 200 s (50,08 => 50,12 Hz)
3 Steg: 50,12 => 50,13 Hz
4 Steg: 50,13 => 50,12 Hz
5 Ramp: -0,2 mHz/s under 200 s (50,12 => 50,08 Hz)
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6 Steg: 50,08 => 49,92 Hz
7 Ramp: -0,2 mHz/s under 200 s 49,92 => 49,88 Hz
8 Ramp: +0,2 mHz/s under 200 s (49,88 => 49,92 Hz)
9 Steg: 49,92 => 50,00 Hz
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Figur 9 Simulering med frekvensramper f6r att verifiera frekvensdédband vid FSM och

+ 0,1 Hz dédband, gron kurva och gront omrade visar nar kravet uppfylls och réda kurvor
och rott omrade visar nar kravet inte uppfylls, frekvensstegen 50,12 till 50,13 Hz och vice
versa ar inte inkluderade i figuren.
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Figur 10 Simulering med frekvensramper for att verifiera frekvensdédband vid FSM och
+ 0,1 Hz dodband, gron kurva och gront omréde visar nar kravet uppfylls och réda kurvor
och rott omrade visar nar kravet inte uppfylls.

Innan varje ny frekvensforandring pafors ska stationartillstdnd ha uppnaétts.

Samtliga moment enligt ovan utfors med en initial belastningsniva (vid
50,00 Hz) pa foljande effektnivaer och med tillgdng pa priméar energi som
overstiger Pmax:

> 95 % av Pmax
> 0,5%( Pmax + Lagsta niva med reglerférmaga)

Frekvensdddbandet stills in pa + 0,20 Hz och darefter pafors foljande
frekvensindring enligt Tabell 8 vid effektnivan 95 % av Pmax.
Frekvensramperna dskadliggors dven i Figur 11 och Figur 12.

Tabell 8 Frekvensforandringar som pafors vid simulering av FSM vid frekvensdddband +
0,2 Hz och statik 12 %.
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Andring Frekvensandring
10 Steg: 50,00 => 50,18 Hz
11 Ramp: 0,2 mHz/s under 200 s (50,18 => 50,22 Hz)
12 Ramp: -0,2 mHz/s under 200 s (50,22 => 50,18 Hz)
14 Steg: 50,18 => 49,82 Hz
15 Ramp: -0,2 mHz/s under 200 s (49,82 => 49,78 Hz)
16 Ramp: 0,2 mHz/s under 200 s (49,78 => 49,82 Hz)
17 Steg: 49,82 => 50,00 Hz
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Figur 11 Simulering med frekvensramper for att verifiera frekvensdédband vid FSM och
+ 0,2 Hz dédband, gron kurva och gront omréde visar nar kravet uppfylls och réda kurvor
och rott omrade visar nar kravet inte uppfylls.
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Figur 12 Simulering med frekvensramper for att verifiera frekvensdédband vid FSM och
+ 0,2 Hz dédband, gron kurva och gront omrade visar nar kravet uppfylls och réda kurvor
och rott omrade visar nar kravet inte uppfylls.

3.3.5 Analys av simulering

Simuleringarna av frekvensramperna plottas i analogi med Figur 9 och Figur 10
respektive Figur 11 och Figur 12, dvs. det ska tydligt markeras i figuren nar
frekvensen gar utanfor frekvensdodbandet sa att det 1att gar att avldsa nir den
aktiva effekten borjar att forandras.

3.3.6 Resultat av simulering

Simuleringen ska anses godkdnd om:

> Frekvensiandring 1, 6, 9, 10, 14 och 17 inte resulterar i nagra forandringar i
aktiv effektproduktion, dvs. inom frekvensdédbandet.
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> Frekvensiandring 2 och 5 samt 7 och 8 visar pa ett frekvensdédband som ar
+ 0,1 Hz. En tolerans pa +10 mHz accepteras, dvs. frekvensdodbandet ska
vara inom 0,09-0,11 Hz.

> Frekvensiandring 11 och 12 samt 15 och 16 visar pa ett frekvensdédband som
ar + 0,2 Hz. En tolerans pa +10 mHz accepteras, dvs. frekvensdodbandet
ska vara inom 0,19-0,21 Hz.

> Frekvensandring 3 och 4 resulterar i en uppmatbar forandring i aktiv
effektproduktion, dvs. okénsligheten for frekvenssvar <10 mHz.

3.4 Frekvenskianslighetslage — FSM — snabbhet i
reglering samt statik

3.4.1 Hinvisning till krav

> RIfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 15.2.d

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 23-29 §

3.4.2 Bakgrund till krav

Frekvensen i kraftsystemet héalls normalt inom 49,9-50,1 Hz men bortfall av
exempelvis en stor produktionskilla eller HVDC-lank kan resultera i att
frekvensen sjunker/stiger vasentligt mer. For att klara av dessa driftsituationer
koper de systemansvariga i Norden in stodtjansterna FCR-D upp och FCR-D
ned. FSM-funktionen kan anvindas for att leverera FCR-D till
stodtjainstmarknaden. I hindelse av att det inte finns tillganglig FCR-D
kapacitet pd marknaden eller att kraftsystemet befinner sig i ett annat
drifttillstdnd &n normaldrift som kraver mer frekvensregleringsresurser kan
Svenska kraftnit beordra kraftproduktionsmoduler att aktivera reglermod FSM
som en skyddsatgard.

3.4.3 Syfte med simulering

Kraftparksmodulens tekniska forméaga att kontinuerligt reglera aktiv effekt for
att bidra till frekvensreglering vid en 6kning eller minskning av frekvensen ska
visas vid olika produktionsnivaer. Syftet med simuleringen &r att sékerstélla
snabbheten i den respons som fas i samband med stegforandringar i
frekvensen, aktiverad effekt samt statikinstallning.

De kraftparksmoduler som avser att forkvalificera sig for bade FCR-D upp och
FCR-D ned kan vilja att i stillet simulera och prova FSM enligt
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provprogrammet for FCR-D och maéste da uppfylla samtliga krav for dynamisk
FCR-D

3.4.4 Utforande av simulering

Simuleringen utfors d& kraftparksmodulen ar i driftmod frekvensreglering
(FSM) genom att applicera steg i frekvensen.

Simuleringen utfors vid en statikinstillning pa 12 % och ett frekvensdédband

pa £ 0,1 Hz. De olika frekvenssteg som anvinds visas i Tabell 9 och Figur 13.

Tabell 9 Frekvenssteg for simulering av snabbhet och statik fér FSM vid frekvensdédband
+ 0,1 Hz och statik 12 %.

Steg Frekvenssteg
Steg 1 50,00 => 50,40 Hz
Steg 2 50,40 => 50,10 Hz
Steg 3 50,10 => 50,70 Hz
Steg 4 50,70 => 50,10 Hz
Steg 5 50,10 => 49,60 Hz
Steg 6 49,60 => 49,90 Hz
Steg 7 49,90=> 49,30 Hz
Steg 8 49,30 => 50,00 Hz
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Figur 13 Frekvenssteg vid simulering av snabbheten for FSM vid frekvensdédband + 0,1 Hz
och statik 12 %.
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For effektniva 1 utfors dven simulering da statiken dndras fran 12 % till 2 %,
och frekvensdodbandet ar kvar pa + 0,1 Hz. For att erhilla samma storlek pa de
aktiva effektforandringarna (bortsett fran eventuell aktivering av LFSM-0/U)
utfors simuleringen med mindre frekvenssteg enligt Tabell 10 och Figur 14.

Tabell 10 Frekvenssteg vid simulering av snabbheten fér FSM vid frekvensdédband + 0,1
Hz och statik 2 %.

Steg Frekvenssteg
Steg 9 50,00 => 50,15 Hz
Steg 10 50,15 => 50,10 Hz
Steg 11 50,10 => 50,20 Hz
Steg 12 50,20 => 50,10 Hz
Steg 13 50,10 => 49,85 Hz
Steg 14 49,85 => 49,90 Hz
Steg 15 49,90=> 49,80 Hz
Steg 16 49,80 => 50,00 Hz
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Figur 14 Frekvenssteg vid simulering av snabbheten for FSM vid frekvensdddband + 0,1 Hz
och statik 2 %.
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Innan varje nytt frekvenssteg pafors ska stationartillstind ha uppnétts. Manga
parkregulatorer anvinder sig av en PI reglering med aterkoppling och den
integrerande delen av regleringen kommer da att férandras exponentiellt med
en tidskonstant Tr. Stationart tillstdnd anses uppnétt da t>7*Ti, dar t anger
tiden d& frekvenssteget appliceras.

Samtliga moment enligt ovan utfors med en initial belastningsniva (vid 50,00
Hz) pa foljande effektnivéer:

1. Effektborvirdet ska vara 80 % av Pmax, med tillgdng pa primér energi som
overstiger 90 % av Pmax. Kraftparksmodulen ska kunna producera konstant
aktiv effekt vid det givna borviardet under simuleringen.

2. Effektborvardet ska vara 0,5%(Pmax + Lagsta niva med reglerforméaga), med
tillgdng pa primir energi som overstiger 0,5*(lagsta niva med
reglerformaga) +0,6*Pmax enligt Figur 15. Kraftparksmodulen ska kunna
producera konstant aktiv effekt vid det givna borviardet under simuleringen.

3. Effektborvardet Prr ska vara 0,1 pu lagre an den tillgéngliga effekten, med
tillgdng pa primar energi som ar lagre dn Pmax enligt Figur 6, vilket innebar
att Pr.s forandras med den tillgdngliga aktiva effekten for att alltid ha 0,1 pu
aktiv effekt tillginglig for frekvensreglering..

Simuleringarna pa effektnivderna 1 och 2 ska utforas vid forhallanden da
tillgangen pa primar effekt 6verstiger det givna borvardet, se exempel i Figur
15.
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Figur 15 Exempel pd FSM respons vid aktiv effektreglering med borvardet 0,6 pu dar lagsta
nivd med reglerférmaga ar 0.2 pu.

Effektniva 3 motsvarar att kraftparksmodulen inte ar effektbegransad utan
foljer tillganglig aktiv effekt, dvs. borvardet for aktiv effekt ar Pmax men den
tillgdngliga priméra energin ir lagre. Anlaggningséagaren tar fram relevant
indata for tillginglig primar energikilla som anvands vid simuleringarna. For
att kunna ge en 6kning i aktiv effekt som en funktion av FSM ska
kraftparksmodulen under testet ha ett borvarde for den aktiva effekten som ar
0,1 pu ldgre an den tillgdngliga effekten. Simuleringen utfors med den typiska
tillgangliga effekten tillhandahallen av anldggningsdgaren och forandringen i
den aktiva effektproduktionen for ett steg i frekvensen relaterar till den
tillgangliga aktiva effekten enligt exemplet i Figur 16.
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Figur 16 Exempel pad FSM respons vid aktiv effektreglering dar kraftparksmodulen foljer den
tillgangliga aktiva effekten som ar lagre dn Pmax och har 0,1 pu marginal for
frekvensreglering.

3.4.5 Analys av simulering

Utifran utforda frekvensstegsprov tas kurvor fram dar stationér aktiv
effektforandring, AP, vid frekvenssteg, Af, kan avldsas samt tiden det tar att
uppné denna forandring.

3.4.6 Resultat av simulering
Simuleringen ska anses som godkant om:

> Aktivering av effektforandring vid respektive frekvenssteg vid
belastningsniva 1 och 2 sker snabbare &n vad som visas i Figur 17.

> Péaborjad forandring i aktiv effekt erhélls inom 2 s efter att respektive
frekvenssteg applicerats.

> Snabbheten i regleringen innebar att den aktiva effekten vid frekvenssteg 11,
12, 15 och 16 kan forandras med 10 % av Pmax pa 30 s (en tolerans pa +0,5 %
accepteras, dvs. forandringen skall vara inom intervallet 9,5-10,5 % av Pmax
efter 30 s).
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> Snabbheten i regleringen innebar att den aktiva effekten vid frekvenssteg 3,
4, 7 och 8 kan fordndras med 10 % av Pmax pa 30 s (en tolerans pa +0,5 %
accepteras, dvs. fordndringen skall vara inom intervallet 9,5-10,5 % av Pmax

efter 30 s).

> Frekvenssteg 1-8 resulterar i fordndring av den aktiva effektproduktionen i
enlighet med Tabell 11 och frekvenssteg 9-16 i enlighet med Tabell 12. For
varje enskilt frekvenssteg accepteras en tolerans pa £0,5 % av Pmax
(exempelvis for steg 3 accepteras en effektminskning pé 9,5-10,5 % av Pmay).
Ackumulerat, dvs. for AP:, accepteras en tolerans pa £1,0 % av Pmax.

Tabell 11 Krav pa effektférandring vid simulering av olika frekvenssteg vid FSM med 12 %
statik och +0,1 Hz frekvensdddband.

Steg Frekvenssteg AP (% av Pmax) APtot (% av Pmax)
Steg 1 50,00 => 50,40 Hz -5,0 -5,0

Steg 2 50,40 => 50,10 Hz +5,0 0

Steg 3 50,10 => 50,70 Hz -11,7* -11,7*

Steg 4 50,70 => 50,10 Hz +11,7* 0

Steg 5 50,10 => 49,60 Hz +5,0 +5,0

Steg 6 49,60 => 49,90 Hz -5,0 0

Steg 7 49,90 => 49,30 Hz +11,7** +11,7**
Steg 8 49,30 => 50,00 Hz -10,0 0

* Notera att LFSM-O med 8 % statik aktiveras vid 50,5 Hz.

** Notera att LFSM-U med 8 % statik aktiveras vid 49,5 Hz. AP kan begrénsas

av Pmax.

Tabell 12 Krav pa effektférandring vid simulering av olika frekvenssteg vid FSM med 2 %
statik och +0,1 Hz frekvensdddband.

Steg Frekvenssteg AP (% av Pmax) APtot (% av Pmax)
Steg 9 50,00 => 50,15 Hz -5,0 -5,0
Steg 10 50,15 => 50,10 Hz +5,0 0
Steg 11 50,10 => 50,20 Hz -10,0 -10,0
Steg 12 50,20 => 50,10 Hz +10,0 0
Steg 13 50,10 => 49,85 Hz +5,0 +5,0
Steg 14 49,85 => 49,90 Hz -5,0 0
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Steg 15 49,90 => 49,80 Hz +10,0 +10,0

Steg 16 49,80 => 50,00 Hz -10,0 0

> Palaggning av frekvenssteg inte resulterar i aktiva effektpendlingar med en
amplitud stérre dn 0,1 % av Pmax.
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Figur 17 Krav pa effektrespons vid en stegférandring av frekvensen med -0,6 Hz vid en
statik pa 12 % som ska ge en effektrespons p& +10 % av Pmax. Heldragen svart linje visar
gransen for kravuppfylinad, grén ett prov som visar godkant och réd ett prov som visar
underkant resultat. Svartstreckad linje visar motsvarande krav som ska ge en effektrespons
pa +5 % av Pmax.
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Figur 18 Exempel pa effektrespons vid en stegférandring av frekvensen med -0,6 Hz vid en
statik pa 12 % som ska ge en effektrespons pa +10 % av Pmax, Streckade roda linjer visar
granserna for kravuppfyllnad.

3.5 Snabb nedreglering av aktiv effekt

3.5.1 Hanvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 15.2.a

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 19 §

3.5.2 Bakgrund och syfte med simulering

Det bakomliggande motivet till att den berérda systemansvarige for
overforingssystemet onskar 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 systemdrifttillstindet dndrats ifran
normaldrifttillstand till skarpt drifttillstand, noddrifttillstand eller
nidtsammanbrott. Detta kridver en snabb dtgird for att aterstélla kraftsystemet
till normalt driftlage, exempelvis genom natvirn, 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 den beroérda systemansvarige eller den berérda systemansvarige
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for 6verforingssystemet till kraftparksmodulen resulterar i att den aktiva
effektproduktionen justeras ned inom den tid och omfattning som foreskrivs.

3.5.3 Utforande av simulering

Simuleringen utfors da kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering
och vid maximal aktiv effektproduktion, Pmax. Borvirdet for den aktiva
effektproduktionen minskas fran maximal aktiv effektproduktion ned till en
aktiv effektproduktion motsvarande 50 % av maximal aktiv effektproduktion.
Notera att fordrojningen pa grund av kommunikationen av borvardet for aktiv
effekt fran berord systemansvarig eller berord systemansvarig for
overforingssystemet ska inkluderas i resultaten.

3.5.4 Resultat av simuleringen

Simuleringen anses godkind om:

> Nedregleringen av aktiv effekt paborjas inom 10 s efter att instruktion
skickats, se grastreckad lodrét linje i Figur 19. En viss kortvarig 6kning kan
accepteras under de forsta sekunderna om det ar relaterat till naturliga
begriansningar i kraftproduktionsmodulen.

> Reduktion av aktiv effekt skett fran maximal kontinuerlig aktiv
effektproduktion ned till 50 % av maximal kontinuerlig aktiv
effektproduktion inom 60 s, se heldragen bla kurva i Figur 19.

> Ny stationdr aktiv effektniva avviker <2 % av Pmax ifrén instilld aktiv
effektnivd, dvs. mellan 48-52 % av maximal aktiv effektproduktion, se
grastreckad vagrata linjer i Figur 19.
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Figur 19 Krav pa respons vid prov, provet anses godkant om responsen paborjas inom 10 s
(lodréat grastreckat omrade), gar snabbare @n heldragen bla linje samt om stationar niva
hamnar inom gréstreckat omrade. Gronstreckad kurva visar godkant resultat medan
rodstreckade kurvor visar underként resultat.

3.6 Reglerbarhet och regleromraden for aktiv
effekt

3.6.1 Hanvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 15.2.a-b, 15.6.e

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 31 §

3.6.2 Bakgrund och syfte med simulering

Det bakomliggande motivet till att den berérda systemansvarige for
overforingssystemet onskar en snabb reglering av den aktiva effekten kan bero
pé flera olika anledningar men det troliga ar att nagot intraffat i kraftsystemet
som gjort att systemdrifttillstindet dndrats ifran normaldrifttillstand till skarpt
drifttillstand, noddrifttillstand eller nitsammanbrott. Detta kraver en snabb
atgird for att aterstilla kraftsystemet till normalt driftlage, exempelvis genom
natvirn, och kravet pa reglering 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 forandras inom den tid och
omfattning som foreskrivs for kraftparksmoduler, vilket ar att kunna reglera
med en hastighet pa 100 % per minut inom effektomrédet 15 % - 100 % av Pmax.
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Till skillnad fran simuleringen pa snabb nedreglering av aktiv effekt i avsnitt
3.5 inkluderar inte simuleringen kommunikation fran ett eventuellt
overliggande system.

3.6.3 Utforande av simulering

Simuleringen utférs da kraftparksmodulen ir i driftmod aktiv effektreglering
och vid den hogsta aktiva produktionsnivén, dvs. maximal kontinuerlig effekt,
Pmax. Effektborvirdet for den aktiva effektproduktionen justeras i ett steg ned
fran Pmax till 0,15%Pmax. Efter att driften och den aktiva effektproduktionen i
kraftparksmodulen stabiliserats vid 0,15*Pmax justeras effektborvardet fran
0,15*Pmax upp till Pmax.

3.6.4 Resultat av simuleringen

Simuleringen anses godkand om:

> Kraftparksmodulen bibehéller stabil drift och anslutning till natet vid
effektnivan 0,15*Pmax. Med stabil drift menas att avvikelsen mellan den
stationdra aktiva effektnivan och effektbérvardet hamnar inom toleransen
2 % av Pmax.

> Responsen i aktiv effekt vid nedregleringsprovet sker med foreskriven
andringshastighet, dvs. under foreskriven kurva i Figur 20 vilket innebar att
kraftparksmodulen natt 0,15*Pmax inom 51 s. Den stationéra aktiva
effektnivdn hamnar inom toleransen 2 % av maximal kontinuerlig effekt.

> Responsen i aktiv effekt vid uppregleringsprovet sker med foreskriven
andringshastighet, dvs. ovanfor foreskriven kurva i Figur 21 vilket innebar
att kraftparksmodulen nétt Pmax inom 51 s. Den stationéra aktiva
effektnivdn hamnar inom toleransen 2 % av maximal kontinuerlig effekt.

37 (70)



Kraftparksmodul: Bilaga 5

Underkant
omrade

‘Cn‘&'l\i | 20 :'

Aktiy

10 0 10 20 30 40 50 60

Tid (s)

Figur 20 Krav (nedanfér bla kurva) pa nedregleringshastighet for en kraftparksmodul i
driftmod aktiv effektreglering.
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Figur 21 Krav (ovanfor bl& kurva) pa uppregleringshastighet och regleromrade for en
kraftparksmodul i driftmod aktiv effektreglering.

3.7 Snabbhet i reglering av aktiv effekt

3.7.1 Hanvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 15.6.¢e

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 32 §
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3.7.2 Bakgrund och syfte med simulering

Det bakomliggande motivet till att den berérda systemansvarige for
overforingssystemet onskar en snabb reglering av den aktiva effekten kan bero
pé flera olika anledningar men det troliga ar att nagot intraffat i kraftsystemet
som gjort att systemdrifttillstindet dndrats ifran normaldrifttillstand till skarpt
drifttillstand, noddrifttillstind eller ndtsammanbrott. Detta kraver en snabb
atgard for att aterstélla kraftsystemet till normalt driftlage, exempelvis genom
natvarn, och kravet pa reglering 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 fordndras med den snabbhet och
omfattning som foreskrivs for kraftparksmoduler, vilket ar att kunna folja ett
effektsteg pa 30 % inom 15 s inom effektomradet 50 % - 100 % av Pay. Till
skillnad fran simuleringen pa snabb nedreglering av aktiv effekt i avsnitt 3.5
inkluderar inte simuleringen test av signal frén ett eventuellt 6verliggande
system.

3.7.3 Utforande av simulering

Simuleringen utfors da kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering.
Tva steg i borvirdet for den aktiva effekten appliceras enligt Tabell 13.

Tabell 13 Steg i borvardet for aktiv effekt vid simulering av kraftparksmodulens
reglerférmaga av aktiv effekt.

Steg Steg i borvardet
Steg 1 Okning av effektborvardet med 0,3*Pmax
Steg 2 Minskning av effektborvardet med 0,3*Pmax, dvs. effektbérvardet atergar till

sitt ursprungliga varde.

Innan ett nytt effektsteg pafors ska stationartillstdnd ha uppnétts. Stationar-
tillstdnd anses uppnatt da effektforandringen ar inom 98-102 % av den
stationira effektforandringen, dvs. for effektsteget pad 30 % ska
effektforandringen vara inom intervallet 29,4—30,6 % av Pmax.

Stegen i borvardet for aktiv effekt enligt ovan utfors med foljande initiala aktiva
effektnivaer:

1. 50 % av Prmax

2. 70 % av Prmax
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For de kraftproduktionsmoduler dar det finns rampbegransare pa
effektborviardesforandringen som gar i ingrepp implementeras lampligen tva
varianter for andring av effektborvardet; en variant som tillater snabbare
forandring av effektborvardet och anvands vid order fran berord
systemansvarig for 6verforingssystem och en variant som tillater lJangsammare
forandring av effektborvardet och som anviands vid normal drift.

3.7.4 Resultat av simulering

Simuleringen ska anses godkdnd om:

> Forandringen av effektborvardet uppat och nedat for samtliga provade
effektnivaer resulterar i en forandring av den aktiva effektproduktionen
som efter 15 s Gverstiger 30 % av Pmax (en tolerans pa +2 % av effektsteget
tolereras, dvs. £0,006%*Pmax), se Figur 22.
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Figur 22 Exempel pa resultat for en kraftparksmodul, blastreckad kurva visar férandring av
effektbdrvardet med (30 %), svart gransen for kravuppfylinad, gron ett prov som visar
godkant och rod ett prov som visar underkant resultat.

3.8 Overgang till husturbindrift

3.8.1 Hanvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 15.5.c.ii och iii

> EIFS 2018:2: 3 kap, 30 §

3.8.2 Bakgrund och syfte med simulering

Kraftsystemet kan utsattas for allvarliga storningar vilket i varsta fall kan
innebara att hela eller delar av kraftsystem blir spanningslost. For att snabbt
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kunna ateruppbygga kraftsystem ar det viktigt att de kraftproduktionsmoduler
som finns tillgdngliga snabbt kan kopplas in pa kraftsystemet for att dirmed
kunna bidra bade med aktiv och reaktiv effekt. Snabb aterinkoppling till nitet
forutsatter antingen att kraftproduktionsmodulerna ar snabbstartade eller att
kraftproduktionsmodulerna i samband med en stérning kan ga over i
husturbindrift. Simuleringen syftar till att visa kraftparksmodulens formaga att
overga till husturbindrift.

Detta krav galler for de kraftparksmoduler som inte klarar av kravet pa
atersynkronisering inom 15 minuter.

3.8.3 Utforande av simulering

Simuleringen utférs da kraftparksmodulen ir 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.

> Kraftparksmodulen forlorar natanslutningen och 6vergar i husturbindrift
via ett stort lastfranslag.

> Simulera nar nitanslutningen forloras och nir regleringen gar in i 6vergang
till husturbindrift.

> Simuleringen kan avslutas nar de initiala transienterna har passerats och
spanningen och frekvensen har atergatt till stabil drift.

Simuleringen pa husturbindriftévergang utfors dven vid en annan
produktionsniva. Den aktiva effektproduktion ska da vara lagsta nivd med
reglerformaga och den reaktiva effektférbrukningen i anslutningspunkten ska
vara lika med den aktiva effektproduktionen/3.

> Kraftparksmodulen forlorar natanslutningen och 6vergar i husturbindrift
via ett stort lastfranslag.

> Simulera nir natanslutningen forloras och nir regleringen gar in i 6vergang
till husturbindrift.

> Simuleringen kan avslutas nér de initiala transienterna har passerats och
spanningen och frekvensen har atergatt till stabil drift.

3.8.4 Resultat av simulering

Simuleringen ska anses som godkiand om:
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> Kraftparksmodulen klarar av den transienta 6verspanning/underspanning
som fas vid de bada husturbindriftévergangarna utan att
kraftparksmodulens skydd 16ser ut och stabil drift uppnaés.

> Kraftparksmodulen klarar av den kraftiga
frekvensokning/frekvenssankning som fas efter husturbindriftévergdngarna
utan att kraftparksmodulens skydd 16ser ut.

3.9 Tillhandahallande av syntetisk troghet

3.9.1 Hanvisning till krav
> RfG: Avdelning 2, kapitel 3, artikel 21.2

3.9.2 Bakgrund till simulering

Trogheten/rotationsenergin ar en viktig egenskap i elsystemet eftersom
trogheten begriansar frekvensderivatan vid obalans mellan produktion och last.
Nir synkrona kraftproduktionsmoduler ersitts med annan typ av generering
forsvinner en del av den naturliga trogheten i systemet. En mindre troghet i
systemet ger en risk for storre frekvensvariationer vilket inte ar onskvart. Ett
sétt att 0ka trogheten i systemet ar att tillhandahalla syntetisk troghet fran
kraftparksmoduler.

Den syntetiska troghet som kraftparksmodulen ska ha forméga att
tillhandahélla ar ett projektspecifikt krav och tillampningen av detta krav
bedoms individuellt for varje projekt. Det ar en del av de projektspecifika
uppgifterna och kraven som ar listade i bilaga 1, avsnitt 2.

3.9.3 Syfte med simulering

Syftet med simuleringen ar att visa att kraftparksmodulen har forméga att
tillhandahélla den syntetiska troghet som har specificerats i de projektspecifika
kraven.

3.9.4 Utforande av simulering

Detta ar ett projektspecifikt krav dar bade specifikation av krav och metod for
verifiering bestdms for varje projekt av berord systemansvarig och/eller berord
systemansvarig for overforingssystemet. De projektspecifika kraven listas i
bilaga 1, avsnitt 2.

3.9.5 Resultat av simulering

Simuleringen ska anses godkdnd om:
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> Kraftparksmodulen kan pavisa uppfyllnad av de givna reglerprinciperna.

4 Reaktiv effekt och
spanningsreglering

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

For att utfora dessa simuleringar maste bade borvardet for de olika moderna
for reaktiv effektreglering kunna dndras, och dven spanningen i
anslutningspunkten genom att dndra spanningen for natekvivalenten.

4.1 Reaktiv effekt-/Mvar reglering

4.1.1  Hianvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 3, artikel 21.3.c.iv och 21.3.d. i, v och vii

4.1.2 Syfte med simulering

Simuleringen syftar till att visa att en kraftparksmodul i driftmod reaktiv
effekt/Mvar reglering kan producera och forbruka reaktiv effekt motsvarande
ett givet borvirde och att det 4r mojligt att justera reaktivt effektborvirde i steg
om 0,01 pu. Vidare syftar simuleringen till att visa att forandringen av reaktiv
effekt sker inom den tid som &r angiven av berord systemansvarig.

4.1.3 Utforande av simulering

Simuleringen utfors nar kraftparksmodulen &r i driftmod aktiv effektreglering
vid maximal kontinuerlig aktiv effekt, Pmax. Kraftparksmodulen ska vara i
driftmod reaktiv effektreglering med ett instillt reaktivt effektborviarde pa o pu
(observera att 1 pu reaktiv effekt motsvarar Pmax/3). Eventuellt dodband i
regleringen ska vara instéllt pa o %. Borvardet for reaktiv effekt andras enligt
Tabell 14 dir ett positivt viarde pa den reaktiva effekten innebér produktion av

reaktiv effekt.
Tabell 14 Reaktiva effektsteg vid simulering av kraftparksmodulens reglerférmaga av reaktiv
effekt.
Steg Reaktiva effektsteg
Steg 1 Andra reaktiva effektborvardet fran 0 pu till 0,05 pu (eller till 5/Qmax pu om
detta ar lagre &n 0,05 pu).
Steg 2 Andra reaktiva effektborvardet fran 0,05 pu till 0,5 pu

43 (70)



Kraftparksmodul: Bilaga 5

Steg 3 Andra reaktiva effektborvardet fran 0,5 pu till 1,0 pu
Steg 4 Andra reaktiva effektborvardet fran 1,0 pu till 0,5 pu
Steg 5 Andra reaktiva effektbérvardet fran 0,5 pu till 0 pu

Steg 6 Andra reaktiva effektborvardet fran 0 pu till -0,5 pu

Steg 7 Andra reaktiva effektborvardet fran -0,5 pu till -0,55 pu (eller till (-0,5 -5/Qmax)
pu om detta blir hdgre &n -0,55 pu)

Steg 8 Andra reaktiva effektbérvardet fran -0,55 pu till -1,0 pu
Steg 9 Andra reaktiva effektborvardet fran -1,0 pu till -0,5 pu
Steg 10 Andra reaktiva effektborvardet fran -0,5 pu till 0 pu

4.1.4 Resultat av simulering

Simuleringen ska anses som godkiand om:

>

Reaktiv effektborvarde enligt steg 1 och steg 7 gar att stilla in och en
forandring av den reaktiva effektproduktionen fis motsvarande férandring
av reaktivt effektborviarde. En viss tolerans accepteras da stationidrvirdet av
reaktiv effekt tillats variera 0,05 pu (eller 5/Qmax pu om detta ar lagre &n

0,05 pu)

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

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

Vid ett steg i borvardet for den reaktiva effekten ska den angivna reaktiva
effekten uppnas inom tiden t,, och ska stanna vid borvardet inom tiden t.,
dar tiderna t, och t. ar projektspecifika och som anges av berord
systemansvarig for varje projekt, se bilaga 1, avsnitt 2.

4.2 Reglerbarhet av spanning

4.2.1 Hanvisning till krav

>

>

RfG: Avdelning 2, kapitel 3, artikel 21.3.d.ii-iv

EIFS 2018:2: 5 kap, 4 §
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4.2.2 Syfte med simulering

Kraftparksmodulens forméaga att vid anslutning till 6verforingssystemet kunna
bidra till spAnningsreglering i anslutningspunkten med ett spanningsborvarde
inom omrédet 95-105 % ska visas liksom snabbheten i att tillhandahalla reaktiv
effekt vid en foridndring av spianningen. Aven kraftparksmodulens
spanningsreglering med valbar Q-U-lutning (reaktiv kompensering) inom
omradet 2-7 % samt mojligheten till dodband ska visas.

Kraven pa snabbheten i att tillhandahalla reaktiv effekt ar ett projektspecifikt
krav som listas i bilaga 1, avsnitt 2 och ska anges av berord systemansvarig.

4.2.3 Utforande av simulering

Simuleringen utférs da kraftparksmodulen ir i driftmod aktiv effektreglering
eller motsvarande driftmod som gor att den aktiva effektproduktionen kan
héllas konstant under simuleringen. Kraftparksmodulen ska under
simuleringen producera maximal kontinuerlig effekt.

Kraftparksmodulen ska vara i driftmod automatisk spanningsreglering med ett
instéllt spanningsborviarde pa 100 % av spanningen i anslutningspunkten.
Nitmodellen justeras sa att spanningen i anslutningspunkten ar 100 %, dvs.
samma som borvardet. Provet utfors genom att applicera forandringar av
spanningsborvardet for kraftparksmodulen enligt Tabell 15.

Spanningsborvardet i anslutningspunkten som anvands vid
overensstimmelsesimuleringarna anges av berord systemansvarig.

Tabell 15 Spanningssteg vid prov av kraftparksmodulens reglerférmaga.

Steg Spénningssteg

Steg 1 Lagg till ett spanningssteg motsvarande +1 %, dvs. spanningsbérvardet ékas
fran 100 % till 101 %

Steg 2 Lagg till ett spanningssteg pa ytterligare 1 %, dvs. spanningsborvardet 6kas
fran 101 % till 102 %

Steg 3 Lagg till ett spanningssteg pa ytterligare 3 %, dvs. spanningsborvardet 6kas
fran 102 % till 105 %

Steg 4 Lagag till ett spdnningssteg motsvarande -5 %, dvs. spanningsborvardet
minskas fran 105 % till 100 %

Steg 5 Lagag till ett spdnningssteg motsvarande -1 %, dvs. spanningsborvardet
minskas fran 100 % till 99 %

Steg 6 Lagg till ett spanningssteg pa ytterligare -1 %, dvs. spanningsborvardet
minskas fran 99 % till 98 %

Steg 7 Lagg till ett spanningssteg pa ytterligare -3 %, dvs. spanningsborvardet
minskas fran 98 % till 95 %
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Steg 8 Lagg till ett spanningssteg motsvarande +5 %, dvs. spanningsbérvardet ékas
fran 95 % till 100 %

Innan varje nytt spanningssteg pafors ska stationartillstind uppnétts.

Simuleringarna ovan, steg 1 — steg 8 enligt Tabell 15 utfors for féljande
installningar:

1. 0 % dodband och Q-U-lutning pa 2 %
2. 0 % dodband och Q-U-lutning pa 4,5 %
3. 0 % dodband och Q-U-lutning pa 7 %
4. 1,5 % dodband och Q-U-lutning pa 2 %

Forandringar av spanningsborvardet ar normalt kombinerat med en
rampfunktion som begransar hur snabbt en forandring av spanningsborvardet
slar igenom. For att testa av snabbheten i spanningsreglering behover darfor
simuleringar utforas diar spanningen forandras i yttre nit. Vid prov pa
snabbheten ska driftmoden vara spanningsreglering och Q-U lutningen ska
vara 2 %, dodbandet ska vara 0 % och den producerade aktiva effekten ska vara
Pmax. Vid proven appliceras stegformade férandringar av spanningen i enlighet
med Tabell 16, den initiala spanningen dr 100 %.

Tabell 16 Spanningssteg vid prov av kraftparksmodulens snabbhet att reglera reaktiv effekt.

Steg Spéanningssteg

Steg 9 Andra spanningen i yttre nat frdn 100 % till 101 %
Steg 10 Andra spanningen i yttre nat fran 101 % till 100 %
Steg 11 Andra spanningen i yttre nat frdn 100 % till 102 %
Steg 12 Andra spénningen i yttre nat frdn 102 % till 100 %
Steg 13 Andra spanningen i yttre nat fran 100 % till 98 %
Steg 14 Andra spanningen i yttre nét fran 98 % till 200 %

Innan varje nytt spanningssteg pafors ska stationartillstind uppnétts.

4.2.4 Analys av simulering

Baserat pa uppnétt stationartillstdnd i spanning i anslutningspunkten samt
reaktiv effektproduktion frén kraftparksmodulen beridknas Q-U-lutningen
(reaktiv kompensering), X.. Uppmétt spanning i anslutningspunkten, U, och
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spanningsborvirde, Upsr, normeras utifrdn niatspanningens borvarde med
relativtal 1, Uy, och reaktiv effekt, Q, utifrin maximal reaktiv effekt, Qmax, dar
Qmax=Pmax/ 3.

_ (Ubiir - U)/Uref _ (Ubér - U)/Uref
Q/Qmax 3Q/Pmax

X

Vid storre steg pa spanningens borvirde kan en begransning ske av den
reaktiva effektproduktionen vilket exemplifieras i Figur 24. I detta fall kommer
séledes inte de roda driftpunkterna att nas vid spanningssteg pa +3 % utan
begriansning kommer att ske vid + 1 pu reaktiv effekt. Beroende pa spanningen
i anslutningspunkten kan dessa begransningar dven intriffa for andra
spanningssteg. I de fall da begransning fas kan inte Q-U lutningen beréknas.

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

_ (Ubt')r -Ut DB)/Uref _ (Ubér -Uzt DB)/Uref

Xe /O 30/ B
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Figur 23 Reaktiv effektproduktion som funktion av spanningsboérvarde vid en Q-U-lutning pa
2 %, heldragen svart linje visar natkarakteristiken i anslutningspunkten, streckade svarta
linjer kravet pa produktion och forbrukning av reaktiv effekt, bla, réd och gron linje visar
spénningsbdrvérde 1,02, 1,00 och 0,98 pu.
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Figur 24 Reaktiv effektproduktion som funktion av spanningsbérvarde vid en Q-U-lutning pa
2 %, heldragen svart linje visar natkarakteristiken i anslutningspunkten, streckade svarta
linjer visar kravet pa produktion och férbrukning av reaktiv effekt, prickade svarta linjer visar
begransningar pa grund av spanning, bla, réd och gron linje visar spanningsborvarde 1,03,
1,00 och 0,97 pu.

Baserat pa applicerade spanningssteg enligt Tabell 16 berdknas snabbheten i
responsen pa den reaktiva effekten. I Figur 25 exemplifieras hur snabbheten
tas fram genom tva tidskonstanter, t; och t,. Tiden t, fis d4 den reaktiva
effekten forandrats med 9o % av den teoretiskt forviantade reaktiva
effektférandringen, AQ. Tiden t, fis da den reaktiva effektférandringen hamnat
inom intervallet +0,05 pu fran den teoretisk forvintade reaktiva
effektforandringen, AQ. Tiderna t; och t. ar i RfG definierade inom ett intervall
sa darfor provas de kortaste tiderna i dessa intervall om inte berord
systemansvarig anger nigot annat.
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Reaktlv effekt (pu)

Figur 25 Exempel pa reaktiv fran kraftparksmodulen efter en sankning av
spanningsboérvéardet.

4.2.5 Resultat av simulering

Simuleringen ska anses som godkiand om:

>

Spanningsborvirdet kan justeras inom omradet 95-105 % i steg om 1 %.

Uppmatt Q-U lutning 6verensstammer med instilld Q-U lutning, dvs. 2 %,
4,5 % och 7 %, forutsatt att reaktiv begriansning inte uppnas. Q-U lutningen
korrigeras for dodbandet dir detta appliceras. En viss tolerans accepteras
da stationarvardet av reaktiv effekt tillats variera 0,05 pu (eller 5/Qmax pu
om detta ar lagre 4n 0,05 pu), utifrin teoretiskt forvintad reaktiv effekt.

Vid anviandandet av ett dodband pa + 1.5 % resulterar steg 1 och steg 5 inte i
nagon forandring av den reaktiva effekten.

Vid ett steg i spanningen ska den resulterande reaktiva effekten uppnas
inom tiden t; = 1-5 s, och ska stanna vid det virde som anges av Q-U-
lutningen inom tiden t, = 5 s om inte annat anges av berord systemansvarig.
Notera att tiderna t, och t. ar projektspecifika krav som anges av berord
systemansvarig for varje projekt, se bilaga 1, avsnitt 2.
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4.3 Reglerbarhet av effektfaktor/cos @

4.3.1 Hanvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 3, artikel 21.3.d.vi

4.3.2 Syfte med simulering

Syftet med simuleringen ar att visa att kraftparksmodulen kan tillhandhélla
reglering for effektfaktorn/cos ¢ i anslutningspunkten med den givna
snabbheten och toleransen vid en plotslig forandring av den aktiva effekten. Da
den reaktiva effekten som produceras/konsumeras ska kunna uppga till 1/3 av
den producerade aktiva effekten ska effektfaktorn 1-0,95 testas.

Kraven pa tolerans for maleffektfaktorn och tiden for att uppna
maéleffektfaktorn efter ett plotsligt steg i aktiv effekt ar projektspecifika krav
som listas i bilaga 1, avsnitt 2 och ska anges av berord systemansvarig.

4.3.3 Utforande av simulering

Simuleringen utfors da kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering
eller motsvarande driftmod som gor att den aktiva effektproduktionen kan
styras med ett borvarde.

Kraftparksmodulen ska vara i driftmod effektfaktorreglering och ha konstant
borvarde for effektfaktorn under simuleringen. Simuleringen utfors genom att
applicera forandringar av borvirdet for den aktiva effekten for
kraftparksmodulen enligt Tabell 17. I borjan av simuleringen ska den aktiva
effektproduktionen vara Pmax.

Tabell 17 Steg for borvardet for aktiv effekt vid prov av effektfaktorreglering.

Steg Steg for borvardet

Steg 1 Borvardet for aktiv effekt minskas fran Pmax till 0,8* Pmax.
Steg 2 Borvardet for aktiv effekt minskas fran 0,8* Pmax till 0,6* Pmax.
Steg 3 Borvardet for aktiv effekt minskas fran 0,6* Pmax till 0,4* Pmax.
Steg 4 Borvardet for aktiv effekt minskas fran 0,4* Pmax till 0,15* Pmax.
Steg 5 Borvardet for aktiv effekt 6kas fran 0,15* Pmax till 0,4* Pmax.
Steg 6 Borvardet for aktiv effekt okas fran 0,4* Pmax till 0,6* Pmax.
Steg 7 Borvardet for aktiv effekt 6kas fran 0,6* Pmax till 0,8* Pmax.
Steg 8 Borvardet for aktiv effekt 6kas fran 0,8* Pmax till Pmax.
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Innan varje nytt effektsteg pafors ska stationartillstand uppnatts.

Simuleringarna for steg 1 — steg 8 enligt Tabell 17 utfors med foljande
borvarden for effektfaktorn cos :

1. cos@p=1
2. €os P = 0,95

3. cos@=-0,95

Vid simuleringarna med steg i den aktiva effekten ska den tillgingliga effekten
vara Pmayx S8 att den aktiva effekten kan héllas konstant pa de givna nivierna.

Dessutom ska en simulering utforas vid varierande tillgdng pa primar
energikilla dar borvardet pa den aktiva effekten ska séttas till Pmax, dvs.
kraftparksmodulen ska f6lja den tillgangliga effekten. Effektfaktorn sitts till
0,95. I detta fall gors inga steg i den aktiva effekten utan den aktiva effekten
foljer tillgangen pa primar energikalla.

For att testa kraftparkmodulens forméga att folja ett borvarde i effektfaktorn
gors steg i effektfaktorn enligt Tabell 18 vid konstant aktiv effekt Pmax. Det
initiala vardet for effektfaktorn ar 1,0.

Tabell 18 Steg for borvardet for effektfaktor vid prov av effektfaktorreglering.

Steg Steg for borvardet

Steg 9 Borvardet for effektfaktorn andras i ett steg fran 1,00 till 0,95
Steg 10 Borvardet for effektfaktorn andras i ett steg fran 0,95 till 0,96
Steg 11 Borvardet for effektfaktorn andras i ett steg fran 0,96 till 1,00
Steg 12 Borvardet for effektfaktorn andras i ett steg fran 1,00 till -0,95

4.3.4 Resultat av simuleringen

Simuleringen ska anses som godkand om:

> Maleffektfaktorn uppnas efter ett steg i den aktiva effekten, med en storsta
tolerans i den reaktiva effekten enligt 6verenskommelse med berord
systemansvarig.

> Maleffektfaktorn uppnas inom den tid som har angivits av berord
systemansvarig efter férandringen i aktiv effekt har avslutats.

> Vid drift vid tillgénglig aktiv effekt far den reaktiva effekten inte avvika mer
an angivet av berord systemansvarig jamfort med den givna effektfaktorn.

51 (70)



Kraftparksmodul: Bilaga 5

> Kraftparksmodulen kan reglera effektfaktorn i anslutningspunkten mellan
0,95 och -0,95 med ett minsta steg pa 0,01 enligt steg 9 — steg 12.

4.4 Overging mellan reglermoder for reaktiv
effekt

4.4.1 Hanvisning till krav
> RfG: Avdelning 2, kapitel 3, artikel 21.3.d. i, v och vii

> EIFS 2018:2: 5 kap, 5-6 §

4.4.2 Syfte med simulering

En kraftparksmodul som ir i reglerlige reaktiv effekt eller effektfaktorreglering
ska vid en spanning som understiger 95 % i anslutningspunkten 6verga till
spanningsreglering for att motverka spanningsfallet med reaktiv effekt. Syftet
med simuleringen ar att testa 6vergangen mellan reglermoderna.

4.4.3 Utforande av simulering

Simuleringen utfors med tva utgangslagen:

1. Kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering med borvardet
0,8%Pmax och i driftmod effektfaktorreglering med borvirdet cos ¢ = 1.

2. Kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering med borvardet P =
0,8*Pmax och i driftmod reaktiv effektreglering med borvardet Q=o0.

Kraftparksmodulen ska for driftmoden automatisk spanningsreglering ha ett
instéllt spanningsborviarde pa 100 % av spanningen i anslutningspunkten, o0 %
dodband och en Q-U-lutning pa 2 %.

Kraftparksmodulen dr ansluten till en stark killa sa att spanningen i
anslutningspunkten kan regleras genom att reglera spanningen pa den starka
killan. I borjan av simuleringen ska spanningen i anslutningspunkten vara
100 %.

Simuleringen utférs genom att gora de steg i spanningen som visas i Tabell 19.

Tabell 19 Steg for spanningen for natekvivalenten vid test av 6vergdng mellan reglermoder
for reaktiv effektreglering.

Steg Steg for spanning

Steg 1 Spanningen minskas fran 100 % till 94 %
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Steg 2 Spanningen okas fran 94 % till 100 %

Innan varje nytt spanningssteg pafors ska stationartillstind uppnétts.

4.4.4 Resultat av simuleringen

Simuleringen ska anses som godkand om:
> Kraftparksmodulen 6vergér i automatisk spanningsreglering vid steg 1.

> Den reaktiva effekten efter steg 1 bestams av Q-U lutningen for den
automatiska spanningsregleringen.

> Kraftparksmodulen atergar till den ursprungliga driftmoden mer &n 5
minuter efter steg 2.

Instéllningen av tidsférdr6jningen innan atergang till den ursprungliga
driftmoden kan dndras for att korta simuleringen vid behov. Syftet med
simuleringen blir da att visa att den instéllda fordrgjningen f6ljs.

4.5 POD (PSS) — dampning av effektpendlingar

4.5.1 Hanvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 3, artikel 21.3.f

> EIFS 2018:2: 5kap, 7§

4.5.2 Bakgrund till krav

Dampning av aktiva effektpendlingar i kraftsystemet kring en kraftparksmodul
kan pa samma sitt som for synkrona kraftproduktionsmoduler ske genom att
paverka spanningsregleringen i parkregulatorn via en tillsatsfunktion, POD.
Det finns dven en del koncept framtagna dar dimpningen i POD funktionen
aven innefattar paverkan pa den aktiva effekten ut ifran kraftparksmodulen. En
del kraftparksmoduler har dven reaktiv effektkompensering i form av en SVC
eller STATCOM installerad som en del av kraftparksmodulen (4gs av dgaren av
kraftparksmodulen) dar en separat POD funktion normalt finns tillgdnglig.

4.5.3 Syfte med simulering

Syftet med simuleringen ar att visa:
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> att kraftparksmodulen ar utrustad med en POD-funktion som bidrar till
dampning av effektpendlingar i intervallet 0,25—1 Hz (periodtid 1-4 s).

4.5.4 Utforande av simulering

Simuleringen utfors med hjélp av en simuleringsmodell, tillhandahéllen av
berord systemansvarig for 6verforingssystemet, som visas i Figur 26.

1 2
GEN 1 TAP GEN 2

4
q POC N

Figur 26 Simuleringsmodell fér validering av POD-funktionen for en kraftparksmodul.

Agaren av kraftparksmodulen ansluter sin modell av kraftparksmodulen,
inklusive eventuellt uppsamlingsnét och transformator, till bus 4. En oddampad
oscillation skapas genom att samtidigt koppla bort lasterna pa bus 1 och bus 2.
Frekvensen/periodtiden pa oscillationen kan dndras genom att variera
troghetstidskonstanten, H, for generatorerna.

Beroende pa hur pendlingsddmpningen ar utformad i parkregulatorn kan
simuleringen utforas pa olika satt. Simuleringen med ovanstdende modell utgar
ifran att POD funktionen finns installerad i parkregulatorns
spanningsreglering. Detta innebar dock inget krav att POD funktionen enbart
kan vara installerad i parkregulatorns spanningsreglering utan POD funktionen
kan aven finnas i regleringen av aktiv effekt. For de fall d& regleringen dven
finns i aktiv effekt behover simuleringen modifieras i samrad med berérd
systemansvarig och berord systemansvarig for overforingssystemet.

Forutom en POD funktion kan dven kraftparksmodulen innehalla funktioner
for tillhandahallande av syntetisk troghet och felstromsinjicering. I samband
med prov och simulering ska darfor 6verenskommas med berord
systemansvarig och berord systemansvarig for 6verforingssystemet om
funktionen for felstromsinjicering ska vara aktiverad och med berord
systemansvarig for overforingssystemet om funktionen for syntetisk troghet
ska vara aktiverad.
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> Simuleringar ska utféras vid periodtider for svingningarna pa 1, 2, 3 och 4 s
bade med och utan kraftparksmodulen inkopplad for att kunna péavisa
dampningen fran kraftparksmodulen.

> Simuleringarna ska utforas vid samtliga reglermoder for aktiv och reaktiv
effekt enligt 6verenskommelse med berord systemansvarig for
overforingssystemet.

> Simuleringarna utfors bade infor tillfalligt driftsmeddelande och infor
slutligt driftsmeddelande.

4.5.5 Resultat av simuleringen

Simuleringen ska anses som godkiand om:

> Kraftparksmodulen aktivt ddimpar effektpendlingarna i systemet for alla
simulerade frekvenser/periodtider (inom intervallet 0,25- 1 Hz, periodtid 1-

4 s). Uppfyllnad av kravet avgors genom att méta rotorvinkeln och den
producerade aktiva effekten for generatorerna vid bus 1 och 2.

> Vid en simulering med POD-funktionen aktiverad 6kar dimpningen jamfort
med vid en simulering utan POD-funktionen aktiverad.

4.6 POD (PSS) — validering av
simuleringsmodellen

4.6.1 Hanvisning till krav
> RfG: Avdelning 2, kapitel 3, artikel 21.3.f

> EIFS 2018:2: 5kap, 7§

4.6.2 Syfte med simulering

Verifieringen av POD-funktionen for en kraftparksmodul gors med en
simuleringsmodell dér svingningar skapas for att studera kraftparksmodulens
formaga att ddimpa dessa sviangningar enligt avsnitt 4.5 i detta dokument.
Eftersom verifieringen av POD-funktionen i avsnitt 4.5 enbart utfors genom
simuleringar gors en ytterligare simulering med motsvarande provning med
syftet att validera POD-funktionen i simuleringsmodellen for
kraftparksmodulen, vilket beskrivs i detta avsnitt.

Syftet med simuleringen ar att visa:
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> att modelleringen av POD-funktionen for kraftparksmodulen
overensstimmer med den uppmaétta POD-funktionen i intervallet 0,25-1
Hz (periodtid 1-4 s).

Simuleringarna kommer att utforas bade infor tillfalligt driftsmeddelande och
infor slutligt driftsmeddelande.

> Infor tillfalligt driftsmeddelande utférs simuleringarna pa de planerade
effektnivderna for provning med den preliminéra simuleringsmodellen for
kraftparksmodulen. Resultaten fran dessa simuleringar anvinds som
underlag for provningen.

> Infor slutligt driftsmeddelande ar syftet att pavisa 6verensstimmelse mellan
resultaten fran simuleringarna och provningarna. Simuleringarna ska
darmed utforas under samma forutsattningar som provningarna utforda
enligt bilaga 6. Om resultaten inte stimmer 6verens ska
simuleringsmodellen for kraftparksmodulen uppdateras tills
overensstimmelse fis. Den validerade simuleringsmodellen anvinds sedan
till att pavisa uppfyllnad av kravet angdende POD-funktionen enligt avsnitt
4.5 1 detta dokument.

4.6.3 Utforande av simulering

Simuleringar i detta avsnitt utférs pa det 6ppna systemet. Nitmodellen har
darfor endast en begriansad inverkan pa simuleringens resultat. Den ndtmodell
som anvands for dessa simuleringar kan darfor vara den samma som
simuleringsmodellen som anvéandes i avsnitt 4.5.

Beroende pa hur pendlingsddmpningen ar utformad i parkregulatorn kan
provet utforas pa olika sitt. Nedanstaende beskrivning utgar ifrdn att POD
funktionen finns installerad i parkregulatorns spanningsreglering. POD
funktionen modulerar ddrmed reaktiv effekt genom att aterkoppla fran lokalt
uppmitt plusféljdsspanning. Detta innebar dock inget krav att POD funktionen
enbart kan vara installerad i parkregulatorns spanningsreglering utan POD
funktionen kan dven finnas i regleringen av aktiv effekt. I detta fall sé regleras
den aktiva effekten genom att dterkoppla fran lokalt uppmatt frekvens. For de
fall da regleringen dven finns i aktiv effekt behGver nedanstdende beskrivning
av simulering som motsvarar 6verensstimmelseprovningen modifieras i
samrad med berord systemansvarig och berord systemansvarig for
overforingssystemet.

Forutom en POD funktion kan dven kraftparksmodulen innehélla funktioner
for tillhandahallande av syntetisk troghet och felstromsinjicering. I samband
med prov och simulering ska darfor 6verenskommas med berord
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systemansvarig och berord systemansvarig for 6verforingssystemet om
funktionen for felstromsinjicering ska vara aktiverad och med berord
systemansvarig for 6verforingssystemet om funktionen for syntetisk troghet
ska vara aktiverad.

Simuleringarna utfors pa det 6ppna systemet genom att applicera
sinusformade forandringar av den tilltainkta métsignalen enligt:

2
AU, (t) = 0,02 X sin (— X t)
Tn

De sinusformade variationerna pafors genom att addera en tilliggssignal,
AU, (t), i spanningsregulatorn. Insignalen till spanningsregulatorn blir alltsa

U(t) = Uy + AU, (t)

dar U, ar ett statiskt referensvarde for spanningen. Exempelvis s& kan U, vara
den uppmatta spanningen vid det tillfille dar aterkopplingsloopen bryts for att
kunna utfora testet.

De sinusformade variationerna, AU,,(t), ska ha en amplitud pé 0,02 pu (1,0 pu
motsvarar spanningens borvarde med relativtal 1) och ha en periodtid, T,,, som
varierar mellan 0,1 och 10 s. Om simuleringen infor tillfalligt driftsmeddelande
visar att en amplitud pa 0,02 pu ir for stor ska simuleringarna dven
genomforas vid en mindre amplitud for att motsvara en trolig amplitud som
kan anvéndas i provningen. Infor slutligt driftsmeddelande anvands samma
amplitud som anvindes vid provningen.

Tabell 20 Sinusformad variation av spanningen paférd parkregulatorns spanningsreglering
vid simulering av POD funktionen.

Steg Sinusformad variation av spanningen

Steg 1 Pafor en sinusformad variation av spanningen med amplituden 0,02 pu och
periodtiden 10 s. De sinusformade variationerna bor ligga pa tills
stationartillstdnd uppnas i pendlingarna av reaktiv effekt, dvs. den reaktiva
effekten ska variera sinusformigt med en konstant amplitud.

Steg 2 Andra periodtiden p& den sinusformade variationen fr&n 10 s till 8 s. De
sinusformade variationerna bor ligga pa tills stationartillstdnd uppnas i
pendlingarna av reaktiv effekt.

Steg 3 Andra periodtiden for de sinusformade variationerna p samma satt som i
steg 2 for periodtiderna 7s,6s,5s,4s,35s,3s,255,2s5,15s,1,05s,0,9
s,0,8s,0,65s,0,4s,0,2s och 0,1 s. Innan periodtiden andras ska
stationartillstdnd ha uppnaétts.

Eftersom dessa simuleringar r relativt l1anga kan en simulering goras for varje
periodtid om det underlittar utférandet.
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> Simuleringarna ska utforas vid samtliga reglermoder for aktiv och reaktiv
effekt enligt 6verenskommelse med berord systemansvarig for
overforingssystemet.

> Simuleringarna utfors bade infor tillfalligt driftsmeddelande och infor
slutligt driftsmeddelande.

4.6.4 Analys av simuleringen

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

AQ,(t) = AQ,, X sin(;—: X t+ @n)
Amplituden, AQ,, samt fasforskjutningen, @n, pa de sinusformade reaktiva
effektvariationerna kommer att variera med periodtiden, T,,, vilket
exemplifieras i Figur 27. I figuren visas rena sinusformade variationer av den
reaktiva effekten men provresultatet kan ofta avvika en del fran rena
sinusformade variationer. For dessa fall tas fundamentalkomponenten av den
reaktiva effektpendlingen fram genom FFT analys.

Utifran provet f4s amplituden pa de reaktiva effektpendlingarna, AQ,,, samt
tidsférdrojningen, t,, mellan de sinusformade spannings- och reaktiva
effektvariationerna. Eftersom en period motsvarar 360° beriknas
fasforskjutningen mellan spanning och reaktiv effekt enligt:

Pn = T_n Xty
Notera att fasférskjutningen, ¢,,, blir negativ om forandringar i reaktiv effekt,

AQ, (t), kommer efter forandringen av den péalagda sinusformade variationen
pa spanningsmatningen, AU, (t).
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Figur 27 Palagd sinusformad spanningsvariation (bld) och sinusformad reaktiv
effektvariation (grén).

Utifran framtagna viarden pa amplituder och fasforskjutningar fran utférda
prov och simuleringar ritas Bodeliknande diagram upp over forstarkning
(amplitud pa reaktiva effekten) samt fasvridning (vinkel ¢, mellan den pélagda
sinussignalen i spanningen till den realiserade reaktiva effekten).

4.6.5 Resultat av simuleringen

Simuleringen ska anses som godkiand om:
> Infor tillfalligt driftsmeddelande:

e Amplitud och fasforskjutning har tagits fram for POD funktionen som
underlag for provningen.

e POD funktionen har en paverkan pa den reaktiva effektutmatningen
fran kraftparksmodulen.

e Fasforskjutningen som har tagits fram visar att POD funktionen kan
forvantas ha ett ddmpande bidrag i intervallet 0,25—-1 Hz.

> Infor slutligt driftsmeddelande:
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e Framtagen amplitud och fasférskjutning fran provningen stimmer
overens med den amplitud och fasforskjutning som tagits fram for
kraftparkmodulens simuleringsmodell.

¢ Kraftparksmodulens simuleringsmodell har uppdaterats vid behov for
att fa Overensstammelse.

e POD funktionen har en paverkan pa den reaktiva effektutmatningen
fran kraftparksmodulen.

e Fasforskjutningen som har tagits fram i provningen och den
uppdaterade simuleringsmodellen visar att kraftparksmodulens POD
funktion kan férviantas ha ett ddmpande bidrag i intervallet 0,25—1 Hz.

4.7 POD (PSS) — underlag infor provning av POD

Detta avsnitt dr endast aktuellt om motsvarande provning planeras. Detta sker
i sa fall pa initiativ frdn berord systemansvarig for 6verforingssystemet.

4.7.1  Hanvisning till krav
> RfG: Avdelning 2, kapitel 3, artikel 21.3.f

> EIFS 2018:2: 5 kap, 7 §

4.7.2 Syfte med simulering

Verifieringen av POD-funktionen for en kraftparksmodul gérs med en
simuleringsmodell dar svingningar skapas for att studera kraftparksmodulens
formaga att ddmpa dessa sviangningar enligt avsnitt 4.5 i detta dokument.
Dessa simuleringar kan inte aterupprepas genom provning. Daremot kan det
finnas fall dar det i det anslutande nitet gar och ar driftsméassigt majligt att
skapa svangningar, exempelvis genom ur-inkoppling av ledning(ar), med
nagon/nagra periodtider inom kravstallt intervall 0,25—1 Hz (periodtid 1-4 s).
Om forutsattningar finns kan provning utforas, enligt 6verenskommelse med
berord systemansvarig och berord systemansvarig for 6verforingssystemet, dar
svangningar skapas och kraftparksmodulens forméga att ddimpa pendlingarna
med och utan POD funktion aktiverad visas. Infor dessa provningar ska
simuleringar goras med en natmodell som ar tillrackligt detaljerad for att de
svangningar som ska skapas ska kunna simuleras. Notera att den har
simuleringen endast utfors om motsvarande provning planeras.

Syftet med simuleringen ar att:

> Infor tillfalligt driftsmeddelande:
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e Visa hur pendlingar med periodtider mellan 1 s och 4 s kan skapas i det
anslutande natet.

e Visa att kraftparksmodulen kan dimpa pendlingarna.

e Visa att ddimpningen blir storre med POD-funktionen aktiverad 4n med
POD-funktionen deaktiverad.

> Infor slutligt driftsmeddelande:

e Visa att resultaten frdn simuleringarna 6éverensstaimmer med resultaten
fran motsvarande provning. Simuleringsmodellen uppdateras vid behov.

e Visa att kraftparksmodulen kan dimpa pendlingarna.

e Visa att ddmpningen blir storre med POD-funktionen aktiverad dn med
POD-funktionen deaktiverad.

Notera att den har simuleringen inte ersétter den simuleringen som utfors i
avsnitt 4.5 utan ar en forberedelse infor 6verensstimmelseprovningen.

4.7.3 Utforande av simulering

Simuleringen utfors med hjilp av en simuleringsmodell som ar tillrackligt
detaljerad for att kunna simulera de pendlingar som ska skapas i nitet.
Natmodell och 6vriga forutsattningar for simuleringen ska tillhandahallas av
berord systemansvarig infor anslutningsprocessen. Simuleringarna utformas
enligt 6verenskommelse med berord systemansvarig for 6verforingssystemet
och innehéller typiskt att en hiandelse initieras, exempelvis ur- och inkoppling
av ledning(ar), som resulterar i svingningar med de onskade periodtiderna
som paverkar anslutningspunkten till kraftparksmodulen

Simuleringen utfors da kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering
eller annan driftmod som inte paverkas av frekvensandringar i kraftsystemet.
Den aktiva effekinivan for simuleringen viljs for att efterlikna motsvarande
overensstimmelseprov. Instillningarna for regleringen av reaktiv effekt gors i
samrad med berord systemansvarig for 6verforingssystemet.

Simuleringen utfors for foljande fall:
1. Kraftparksmodulen ir ej ansluten.
2. Kraftparksmodulen ar ansluten och POD-funktionen ar ej aktiverad.

3. Kraftparksmodulen ar ansluten och POD-funktionen &r aktiverad.
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Beroende pa forutsattningarna i niatet samt majligheterna till kopplingar i nétet
kan en eller flera periodtider studeras.

4.7.4 Resultat av simuleringen

Simuleringen ska anses som godkiand om:

> Infor tillfalligt driftsmeddelande:

Kraftparksmodulen aktivt dimpar effektpendlingarna i systemet for alla
aktuella frekvenser/periodtider (inom intervallet 0,25—1 Hz, periodtid 1-

48).

Dampningen blir storre med POD-funktionen aktiverad dn med POD-
funktionen deaktiverad.

Simuleringen ger underlag infér motsvarande
overensstimmelseprovning.

> Infor slutligt driftsmeddelande:

Kraftparksmodulen aktivt ddimpar effektpendlingarna i systemet for alla
aktuella frekvenser/periodtider (inom intervallet 0,25—1 Hz, periodtid 1-

48).

Dampningen blir storre med POD-funktionen aktiverad dn med POD-
funktionen deaktiverad.

Resultaten fran simuleringarna 6éverensstaimmer med resultaten fran
motsvarande provning. Simuleringsmodellen har uppdaterats vid behov.
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5 Feltalighet

For att visa kraftparksmodulens kravuppfyllnad gillande kraven for feltalighet
vid kortslutningar i anslutande nit, gors ett antal simuleringar beskrivna i
avsnitt 5.1. For feltaligheten har det anslutande natet stor paverkan varvid den
nitekvivalent som tillhandahalls av berdrd systemansvarig ska anviandas.
Simuleringarna for tillhandahallande av snabb felstrom och prioritering av
aktiv eller reaktiv effekt under feltillstind beskrivna i avsnitt 5.3 och avsnitt 5.4
ar inte lika beroende av natmodellen och en enklare nitmodell kan anvandas
vid behov.

5.1 Feltalighet och aterhamtning av aktiv effekt
efter fel

5.1.1  Hianvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 14.3 och 16.3
> RfG: Avdelning 2, kapitel 3, artikel 20.3
> EIFS 2018:2: 3 kap, 36-40 §

> EIFS 2018:2: 5 kap, 1 §

5.1.2 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.

En kraftparksmoduls formaga att forbli ansluten till nitet med stabil drift
inbegriper flera olika krav som samtliga méste vara uppfyllda for att
kraftparksmodulen ska uppfylla det 6vergripande kravet pa feltalighet.
Inledningsvis ska kraftparksmodulen och dess hjalpkraftutrustning
dimensioneras for att klara av en spanningsprofil given av RfG och EIFS
2018:2, se Figur 28. Denna formaga ska dven redovisas i bilaga 3
Anlaggningsdata. Darefter ska kraftparksmodulen klara av ett fel i
anslutningspunkten pa 200 ms. Formagan att klara av felet redovisas genom en
simulering av ett 200 ms fel i anslutningspunkten. Eftersom
kraftparksmodulen &r verifierad for att f6rbli ansluten till natet med en stabil
drift for en spanning som ligger 6ver den angivna kurvan i Figur 28 maste, for
att klara kravet, spanningen vid simuleringen hamna 6ver kurvan i Figur 28.

Simuleringen for kraftparksmoduler syftar till att:
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> Visa kraftparksmodulens forméga att forbli ansluten till natet med stabil
funktion vid en stum trefasig kortslutning i anslutningspunkten med en
franbortkopplingstid pa 200 ms.

> Visa att en trefasig kortslutning i anslutningspunkten med en
franbortkopplingstid pa 200 ms resulterar i att spanningsprofilen i
anslutningspunkten ej underskrider den spanningsprofil som visas med bla
kurva i Figur 28 nedan.

> Visa att de for kraftparksmodulen nédvéandiga hjalpkraftsystemen klarar av
den spianning-tidprofil som fas i samband med en trefasig kortslutning i
anslutningspunkten.

> Visa att en dterhdmtning av aktiv effekt efter fel ar utférd inom 2 sekunder
efter det att spanningen i anslutningspunkten ater 6verstiger 9o %.
Aterhamtningen av aktiv effekt ska ske till en niva som avviker mindre #n
5 % fran den aktiva effektnivan innan felet intraffade.

5.1.3 Utforande av simulering

Ett stumt 3-fasfel pa 200 ms appliceras i anslutningspunkten for
kraftparksmodulen. De aktiverade reglerfunktionerna vid simulering av
feltdlighet ska 6verenskommas med berord systemansvarig.

Forutséttningarna for simuleringen givna i RfG/EIFS 2018:2 ar foljande:

> Arbetspunkten for kraftparksmodulen fore fel motsvarar maximal aktiv
effektproduktion, Pmax.

> Det reaktiva effektutbytet i anslutningspunkten ar noll innan fel.
> Spanningen i anslutningspunkten ska vara 100 %.

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

> Nitet ska innan fel vara belastat till en nivd som motsvarar drifttimmen kl.
17—18 den andra onsdagen i februari foregaende ar.

Ovan namnda forutsattningar ska beaktas vid utformning av niatekvivalenten
som tillhandahalls av berord systemansvarig. Om inte ovanstdende
data/forutsiattningar finns kan berérd systemansvarig gora anpassningar for att
hitta dimensionerande forutsattningar.

Vid simuleringarna ska angiven aktiv och reaktiv effekt for kraftparksmodulen
prioriteras, dvs. en avvikelse i spanningen i anslutningspunkten ar acceptabel
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da nitekvivalenten som tillhandahélls inte alltid ger 1 pu spanning i
anslutningspunkten.

Néatmodell och 6vriga forutsattningar for simuleringen &r projektspecifika
uppgifter som ska tillhandahallas av berord systemansvarig infor
anslutningsprocessen. Dessa projektspecifika uppgifter ar listade i bilaga 1,
avsnitt 6.

Visa att hjalpkraften klarar av de forhallanden som fas vid felet, genom att visa
att skydd for hjalpkraften inte kopplar bort.

Ytterligare simuleringar kan behova utforas om alternativa
overenstammelseprov ska utféras, med syftet att verifiera
simuleringsmodellen. Detta bestdms i samrad med berord systemansvarig
och/eller berord systemansvarig for 6verforingssystemet.

5.1.4 Resultat av simulering
Simuleringen ska anses som godkiand om:

> Kraftparksmodulen forblir ansluten till nitet med fortsatt stabil funktion
vid ett stumt 3-fasfel i anslutningspunkten som kopplas bort efter 200 ms.

> Spanningen i anslutningspunkten efter att felet frinkopplats 6éverskrider
den nedre grans som utgors av spannings-tidsprofil som anges i Figur 28
nedan (bla kurva). Efter 10 s ska dven spanningen vara hogre dn 9o % i
anslutningspunkten.

> Kraftparksmodulen atergar till ett stabilt stationartillstand.

> Det genom skyddsinstéllningar visas att de delar av hjalpkraften som ar
nodvandiga for fortsatt drift av kraftparksmodulen ej kopplas bort under
felet.

> Den aktiva uteffekten ska ha dtertagit en effektniva som avviker mindre n 5
procent fran effektnivdn omedelbart innan fel inom 2 sekunder efter att
spanningen i anslutningspunkten 6verstiger 9o %.

> Hansyn tas till specifikationerna i artikel 20.3.b dar det ar tillampligt.
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Spénning (pu)

Figur 28 Krav pa talighet mot spanning i anslutningspunkten.
5.2 Feltalighet vid osymmetriska fel

5.2.1 Hanvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 16.3.c
> EIFS 2018:2: 3 kap, 36-40 §

> EIFS 2018:2: 5 kap, 1 §

5.2.2 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 foljd av korrekt bortkopplade fel.

Simuleringen for kraftparksmoduler syftar till att:

> Visa kraftparksmodulens forméga att forbli ansluten till natet med stabil
funktion vid en stum osymmetrisk kortslutning i anslutningspunkten med
en franbortkopplingstid pa 200 ms.
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> Visa att kraftparksmodulen hanterar ett osymmetriskt fel utan att orsaka
ytterligare overspanningar eller liknande enligt 6verenskommelse med
berord systemansvarig.

> Visa att en aterhamtning av aktiv effekt efter fel ar utférd inom 2 sekunder
efter det att spanningen i anslutningspunkten ater 6verstiger 9o %.
Aterhdmtningen av aktiv effekt ska ske till en niva som avviker mindre dn
5 % fran den aktiva effektnivan innan felet intraffade.

Kravstallningen for hur kraftparksmodulen hanterar osymmetriska fel ar
projektspecifik och ska 6verenskommas med berord systemansvarig infor
anslutningsprocessen.

5.2.3 Utforande av simulering

Simuleringen utférs med en simuleringsmodell som kan representera
osymmetriska fel. Natmodellen kan vara en enklare modell dar
kortslutningseffekten motsvarar den kortslutningseffekt som anvénds i
simuleringen i avsnitt 5.1.

Simuleringen utfors genom att applicera foljande stumma fel i
anslutningspunkten:

> 1-fas till jord pa 200 ms

> 2-fasigt pd 200 ms

5.2.4 Resultat av simulering

Simuleringen ska anses som godkiand om:

> Kraftparksmodulen forblir ansluten till natet med fortsatt stabil funktion
vid applicerade fel i anslutningspunkten.

> Kraftparksmodulen atergar till ett stabilt stationartillstand.

> Kraftparksmodulen hanterar ett fel utan att orsaka ytterligare
overspanningar eller liknande enligt 6verenskommelse med berord
systemansvarig.

> Den aktiva uteffekten ska ha dtertagit en effektniva som avviker mindre n 5
procent fran effektnivdn omedelbart innan fel inom 2 sekunder efter att
spanningen i anslutningspunkten 6verstiger 9o %.
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5.3 Tillhandahallande av snabb felstrom

5.3.1 Hanvisning till krav
> RfG: Avdelning 2, kapitel 3, artikel 20.2

5.3.2 Bakgrund och syfte med simuleringen

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

Syftet med simuleringen ar att redovisa att kraftparksmodulen f6ljer angivna
krav for tillhandahallande av snabb felstrom.

Det ar en del av de projektspecifika uppgifterna och kraven som éar listade i
bilaga 1, avsnitt 2.

5.3.3 Utforande av simulering

Detta dr ett projektspecifikt krav dar bade specifikation av kraven och metod
for verifiering bestams for varje projekt av berord systemansvarig och/eller
berord systemansvarig for 6verforingssystemet. De projektspecifika kraven
listas i bilaga 1, avsnitt 2.

5.3.4 Kravuppfyllnad

Simuleringen ska anses godkand om:

> Kraftparksmodulen kan péavisa uppfyllnad av de projektspecifika kraven.

5.4 Prioritering mellan aktiv och reaktiv effekt
under feltillstand

5.4.1 Hanvisning till krav
> RfG: Avdelning 2, kapitel 3, artikel 21.3.e

5.4.2 Bakgrund och syfte med simulering

Vid ett fel i ndtet dr den resulterande felstrommen viktig bade for att detektera
felet samt for att minska utbredningen av spanningsdippen och for den
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transienta stabiliteten. Forutom sjélva felstrommen paverkar aven
felstrommens egenskaper, dvs. aktiv eller reaktiv effektutmatning, hur nétet
péverkas av ett fel. Nar synkrona kraftproduktionsmoduler ersitts med annan
typ av generering minskar den naturliga felstrommen i systemet. Ett sitt att
oka felstrommen i systemet ar att tillhandahéalla snabb felstrom fran
kraftparksmoduler. For att uppna onskad nytta for kraftsystemet kan
prioritering ske av aktiv eller reaktiv effekt.

Syftet med simuleringen ar att redovisa att kraftparksmodulen f6ljer angiven
prioritering mellan aktiv effekt och reaktiv effekt vid feltillstind given av
berord systemansvarig for 6verforingssystemet.

Det ar en del av de projektspecifika uppgifterna och kraven som ar listade i
bilaga 1, avsnitt 2.

5.4.3 Utforande av simulering

Detta dr ett projektspecifikt krav dar bade specifikation av kraven och metod
for verifiering bestams for varje projekt av berord systemansvarig och/eller
berord systemansvarig for 6verforingssystemet. De projektspecifika kraven
listas i bilaga 1, avsnitt 2.

5.4.4 Kravuppfyllnad
Simuleringen ska anses godkand om:

> Kraftparksmodulen kan péavisa uppfyllnad av de projektspecifika kraven.

> Om aktivt felstromsbidrag prioriterats tillhandahélls detta senast 150 ms
efter att felet uppstatt
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