Arende nr: Svk 2021/5426 Datum: 2024-09-16

Kraftparksmodul: Bilaga 6

Provning

— SVENSKA
——— KRAFTNAT



Svenska Kraftnat

Svenska kraftnat ar ett statligt affarsverk med uppgift att forvalta Sveriges
transmissionsnat for el, som omfattar ledningar for 400 kV och 220 kV med
stationer och utlandsforbindelser. Vi har ocksa systemansvaret for el. Vi
utvecklar transmissionsnétet och elmarknaden for att méta samhaéllets behov
av en saker, hallbar och ekonomisk elférsorjning. Darmed har Svenska
kraftnat ocksa en viktig roll i klimatpolitiken.

Version 2.0
Org. Nr 202 100-4284

Svenska kraftnat
Box 1200

172 24 Sundbyberg
Sturegatan 1

Tel: 010-475 80 00
Fax: 010-475 89 50
www.svk.se



Kraftparksmodul: Bilaga 6

Innehall

1 ProvmetodiK.....ccooeeeeeeeiieeiiieeeeee e 4
1.1 FreRVenSIeglering........ccceveeererinirerinineeteeee ettt 4
1.2 SPANNINGSTEZIETING ....cveveeririrrirrirereeeeteeeeee ettt ettt 5
1.3 MALSIZNALET VIA PIOV ..eeuveeiiiriiirienieeieeieeieeeeeee ettt 6
1.4 Krav pé test- och MAtUtrUStNING.....cccceverererereririeeeeeeeeeee e 7
2 Overensstimmelseprov for kraftparksmoduler ..................... 10
2.1 Allmanna rad och GVErvaganden ...........coceeceeverrerreriereeseeneeresneereenesreeesseseens 10
2.2 Frekvensandringshastighet.......cocuveverererenenienenenienesesese s 11
2.3 Maximal minskning av aktiv uteffekt till f6ljd av sjunkande frekvens ...... 13
2.4 Snabb nedreglering av aktiv effekt ........cccoceeeeeveineninennenreneeeeeene 14
2.5 Reglerbarhet och regleromrade for aktiv effekt........ccccvveveeneinenencncnnne. 16
2.6 Snabbhet i reglering av aktiv effekt .........cocceeevereneninenneneereereeneene 18
2.7 Begransat frekvenskanslighetslage vid overfrekvens — LFSM-O............... 20
2.8 Begransat frekvenskanslighetslage vid underfrekvens - LFSM-U ............. 27
2.9 FrekvenskanslighetsSIage - FSM ......coccvvevererereneneneneneneneeeseseseeesneens 33
2.10  Atersynkronisering inom 15 mMinuter ........cc.ocooveevreeeereeveeevsenessenessesesennns 47
2.11 Overgang till och uppritthillande av husturbindrift..........c.cccceeveveererennne. 50
2.12  Tillhandahéllande av syntetisk troghet .........cocevevververcenienienienieneneneneeene 52
2.13  Reglerbarhet av SPANNING .....c.coeieueireriririeineetnerteeeee e 53
2.14  Reaktiv effekt-/MVar reglering.......c.cceceeververrererreniererienrenrennesresressesesreseens 60
2.15  Reglerbarhet av effektfaktor/Cos@.......ccoeveimevinenenenineneenercceeeenee. 63
2.16  Prov pa POD (PSS) — validering av simuleringsmodellen.............c.ccecueuene 66
2.17 Prov av POD (PSS) ..cootieieieniiiententesiestestesresstestesaesstesseessesssesssessssssesasens 70
3 Utformning av provprogram.......ccccceeeeeeeveeeseerseessreessueessueenns 71
3.1 HANVISNING T RTAV ..c..coviiiriiriririrerenerceeseseseeeee s s 71
3.2 BaKGIUNA ..ottt 72
3.3 Utformning av provprograml........ce.ececeeeeeserererueseresesseseesessesesesesssseseessssens 72

3(74)



Kraftparksmodul: Bilaga 6

1 Provmetodik

For att kunna verifiera att kraftparksmoduler uppfyller stillda krav ska olika
overensstimmelseprov utféras. Prov kommer att utforas pa frekvensreglering
och spanningsreglering. I samband med flertalet prov av frekvensreglering
anvands en speciell metodik som finns beskriven i avsnitt 1.1 medan
motsvarande metodik for spanningsreglering finns beskriven i avsnitt 1.2.

1.1 Frekvensreglering

Provning av frekvensreglering ska i de flesta fall utféras nar kraftparksmodulen
ar fasad mot nitet. Det innebir att den verkliga frekvens som
kraftparksmodulen ar ansluten till ar lika med kraftsystemets frekvens.
Provningen av frekvensregleringsférmégan ska utféras genom att den normala
matningen av parkregulatorn med nitets frekvens ersitts med en simulerad
frekvens. Uppbrytningen av den normala reglerkedjan ska ske hardvarumassigt
genom omkoppling av matningen till parkregulatorn, se switch 1 i Figur 1, dar
normal frekvens ersitts med simulerad frekvens. Det ar vanligt att
frekvensmaitning sker baserat pa den spanning som fas ifrén en
spanningstransformator, oftast 110 eller 110/v3 V AC. Matning med en
simulerad signal ska for detta fall siledes ske med en 110 eller 110/V3 V AC
signal.

Om det finns starka skal for att inte gora inkopplingen pa ovanstiaende sitt kan,
efter godkannande fran berord systemansvarig i samrad med berord
systemansvarig for overforingssystemet, ett annat alternativ anviandas. Detta
alternativ innebar exempelvis att en mjukvarumassig switch inne i
parkregulatorn anvinds, se switch 2 i Figur 1. Switchen skiftar mellan normal
frekvens och simulerad frekvens exempelvis genom att anvinda en digital
styrsignal. Om detta alternativ anvinds maste den simulerade frekvenssignalen
komma in i parkregulatorn via en analog ingdng som har samma prestanda,
exempelvis samplingshastighet, onoggrannhet/upplosning etc., som den
ingéng som anvinds for den normala frekvenssignalen. Dessutom maste
switchen sitta direkt efter ingdngen i parkregulatorn sa att eventuella filter av
signalen kommer efter switchen.

Ett annat alternativ kan vara att injicera frekvensférandringen internt i
parkregulatorn. Om detta alternativ anvinds maste en forkvalificering forst ske
av mitsystemet och reglerutrustningen sa att exempelvis tidsfordréjningar,
samplingshastighet, onoggrannhet/upplosning etc. redovisas. Darefter ska en
uppmatning av frekvens med tidssynkroniserad tidsstampling skickas till
berord systemansvarig for 6verforingssystemet som jamfor den inskickade
frekvensregistreringen med sin egen uppmatta frekvensregistrering, for aktuell
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tidsperiod, for att sikerstilla 6verensstimmelse. Vid analys av
provningsresultaten ska slutligen de data som uppmatts vid prov
bearbetas/korrigeras utifran den respons som uppmatts vid forkvalificeringen.
Forkvalificeringen och sittet att bearbeta/korrigera uppmatt data ska redovisas
och godkénnas av berord systemansvarig i samrad med berord systemansvarig
for overforingssystemet innan 6verensstimmelseprovningen paborjas.

Fordelen med att anvinda switch 1 dr att helheten i méitningen av
frekvenssignal till reglering av primar energikalla testas frdn inmatad
frekvenssignal vilket innebar att eventuella tidsfordrojningar, filtreringar,
onoggrannhet etc. inkluderas.

Elproduktionsenheter
Anslutningspunkt
—(®- D
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S
o
=
i) _— Uppmatt Spanningar
5 frekven: och strémmar
=
)
—
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E @@ Parkregulator
—
o frekvens
I T
~—
I
1
1
1
1
1
Matsignaler 1

—-[ Test och méatutrustning ]

Figur 1 Principiell beskrivning av inkoppling till parkregulatorn vid provning av
frekvensreglering med en kombinerad test- och méatutrustning. Test- och méatutrustning kan
aven vara atskilda i tva separata enheter.

1.2 Spanningsreglering

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

Det ar mycket viktigt att summation av inmatt spanning, V, och simulerad
tillaggssignal, AV, utfors direkt efter inmétt spanning sa att de bada signalerna
inte blir tidsfordrojda mot varandra pa grund av exempelvis olika samplingstid
eller filtrering. Samplingen av V och AV ska ske med samma
samplingshastighet och upplosning/onoggrannhet.
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Om det finns starka skal for att inte gora inkopplingen pa ovanstaende satt kan,
efter godkdnnande fran berord systemansvarig, i samrad med den
systemansvarige for 6verforingssystemet, ett annat alternativ en intern signal
anviandas pa samma satt som beskrivs for prov av frekvensreglering i avsnitt
1.1

Ett flertal prov pa spanningsreglering/reaktiv effektforméaga kommer att
utféras da utrustningen i Figur 2 endast anviands som métutrustning,.
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Figur 2 Principiell beskrivning av inkoppling till parkregulatorn vid provning av automatisk
spanningsreglering med en kombinerad test- och matutrustning, anslutningspunkt 1 pa
nedsida (heldragen) eller anslutningspunkt 2 pa uppsida (streckad) av parktransformatorn.
Test- och méatutrustning kan aven vara atskilda i tva separata enheter.

1.3 Matsignaler vid prov

De prov som utfors pa kraftparksmodulen syftar dels till att anvandas for att
visa att de tekniska kraven i RfG och EIFS 2018:2 uppfylls, dels for att
anvandas som valideringsunderlag for de dynamiska simuleringsmodeller som
ska levereras. Kraven pa kraftparksmodulen géller i anslutningspunkten medan
de olika elproduktionsenheternas beteenden ofta studeras battre mer lokalt.

Eftersom olika kraftparksmoduler ar uppbyggda pa olika siatt kommer det att
finnas olika matsignaler for olika kraftparksmoduler. Dessutom kommer olika
matsignaler att vara olika viktiga vid olika typer av prov. Generellt géller att det
ar viktigt att mita s manga matsignaler som majligt for att darigenom fa en sa
bra kontroll som mojligt av kraftparksmodulen samt dven fa sa bra underlag
som mojligt for att validera simuleringsmodellerna.
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I samband med att dgaren av kraftparksmodulen tar fram ett provprogram for
att erhélla "tillfalligt driftsmeddelande” bor samtliga matsignaler som planeras
matas vid 6verensstimmelseprovningen specificeras i provprogrammet.

1.3.1 Generella mitsignaler for alla kraftparksmoduler

> Natfrekvens och simulerad/paford frekvens

> Aktiv och reaktiv elektrisk effekt, bade i anslutningspunkten och fran
elproduktionsenheterna

> Total tillgidnglig aktiv effekt fran elproduktionsenheterna (fére
nedreglering) samt tillgdnglig aktiv effekt fran varje elproduktionsenhet

> Spénning i anslutningspunkten och pa elproduktionsenheterna
> Simulerad/paford spanningsforandring

> Utsignal parkregulator, borvirde for total aktiv effekt samt borvardet for
aktiv effekt till varje elproduktionsenhet

> Utsignal parkregulator, borvirde for total reaktiv effekt samt borvardet for
reaktiv effekt fran varje elproduktionsenhet

> Aktivering (digital signal) av eventuella begransare

> Aktivering (digital signal) av felstromsinjicering

> Aktivering (digital signal) av syntetisk troghet

> Utsignaler fran eventuella begransare

> Utsignal PSS (POD)

> Driftmod aktiv effekt/frekvensreglering (digital signal)

> Driftmod reaktiv effekt-/spanning-/cos reglering (digital signal)

> Spanningsborvirde, reaktivt effektborviarde och effektfaktorborvarde

Utover ovan angivna signaler kan det, beroende pé typ av elproduktionsenhet,
finnas andra signaler som ocksa &r viktiga att mita.

1.4 Krav pa test- och matutrustning

De krav som stills i RfG och EIFS 2018:2 kraver att kraftparksmodulen ska
kunna respondera pa relativt sma storsignaler. For frekvensreglering giller att
kraftparksmoduler ska arbeta med en okénslighet for frekvenssvar om
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maximalt 10 mHz. Detta innebar saledes krav pa att kunna generera och maita
upp responsen med tillrackligt god upplosning och noggrannhet. Upplosningen
styrs bland annat av antalet bitar i mitsystemet. For ett matsystem med 16
bitar fas 216=65536 olika nivaer och om mitomradet motsvarar 100 % s fas
saledes en upplosning pa 100/65536=0,0015 %.

En viktig del for att med tillrackligt hog noggrannhet kunna méta spanning och
strom samt kunna berikna frekvens, aktiv och reaktiv effekt ar att
spanningstransformatorer och stromtransformatorer har tillrackligt hog klass.
Spanningstransformatorer och stromtransformatorer ska i anslutningspunkten
ha klass 0.2 respektive 0.2S. Aven annan klass av mittransformatorer kan
accepteras om agaren av kraftparksmodulen genomfor kalibreringar av
matfelet i mittransformatorerna in i matinsamlingssystemet och ddrmed kan
visa pa att den totala onoggrannheten inte blir storre dn vad som géller for
klass 0.2 och 0.2S. For spanningstransformator och stromtransformator som
ar direkt anslutna till elproduktionsenheterna accepteras en samre klass pa
mattransformatorerna.

Forutom sjalva mattransformatorerna maste dven matningen av signalerna
kunna ske med tillrdacklig god upplosning, noggrannhet samt sampling.

I nedanstaende avsnitt beskrivs kraven pa respektive signal.

1.4.1 UpplOsning
Frekvensgenerering av simulerad frekvens och mitning av verklig frekvens: < 1

mHz.

Spanning i anslutningspunkten och pa elproduktionsenheterna (se Figur 2): <
0,015 % av markspanningen pa respektive spanningstransformator.

Genererad tillaggsignal for spanning (se Figur 2) samt méatning av genererad
tillaggssignal: < 0,015 % av den spanning som motsvarar markspanning pa
generatorn.

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

1.4.2 Onoggrannhet

Frekvensgenerering av simulerad frekvens och matning av verklig frekvens <
10 mHz.

Spanning i anslutningspunkten och pa elproduktionsenheterna (se Figur 2):
motsvarande klass 0.2 for en matvardesomvandlare.
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Genererad tillaggsignal for spanning samt méatning av genererad tillaggssignal:
< 0,1 % av den spanning som motsvarar markspanning pa generatorn.

Aktiv och reaktiv uteffekt (baseras pa spanning och strom fran
mattransformatorer) fran kraftparksmodulen i anslutningspunkten respektive
fran elproduktionsenheterna: motsvarande klass 0.2 f6r en
matviardesomvandlare.

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

Om det finns starka skal for att dessa onoggrannheter inte kan uppnas kan
efter godkdnnande av beroérd systemansvarig storre toleranser accepteras.

1.4.3 Sampling

Maitsignaler fran spanning- och stromtransformator som anvinds for
beridkning av effektivvirden samplas med storre an eller lika med 1 kHz.

Samtliga méatsignaler som sparas till matfil far nedsamplas till l4gst 50 Hz for
att spara diskutrymme. Vid vissa sinusformade prov av POD (PSS) funktionen
far inte matsignaler nedsamplas till l4gre dn 200 Hz.

1.4.4 Filtrering av mitsignaler

Registrerade matsignaler bor inte vara filtrerade med en filtertidskonstant
storre 4n 20 ms. P4 detta satt undviks tidsfordrojningar av méatsignaler da
snabb respons pa kraftparksmodulerna provas. For att studera den stationira
responsen kravs oftast att en filtrering gors i efterhand av uppmatta data. Detta
eftersom signalerna ofta ar "brusiga” och att det da ar omojligt att uppna ett
stationart slutviarde utan filtrering. Ett typiskt exempel pa "brus” visas i Figur 3
av den aktiva effekten vid en provning med ett frekvenssteg. D4 méatdata
filtreras ska filtreringen beskrivas och redovisning av respons ska ske bade med
ofiltrerad signal samt filtrerad signal enligt exemplet i Figur 3.
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Figur 3 Aktiv effekt vid en stegformad férandring av frekvens fran 50,00 till 49,90 vid tiden 0.
BI& kurva visar ofiltrerat matvarde och rod filtrerat matvarde.

2 Overensstimmelseprov for
kraftparksmoduler

I detta dokument behandlas enbart den 6verenstimmelseprovning som ska ske
péa kraftparksmoduler. Det finns ocksa enligt RfG en 6ppning for att anvanda
utrustningscertifikat istéllet for 6verensstimmelseprovning.
Utrustningscertifikaten ar dock oftast tillgdngliga pa elproduktionsenheter
medan kraven i RfG giller for hela kraftparksmodulen. Om dgaren av
kraftparksmodulen vill anvianda utrustningscertifikat méste dgaren samtidigt
pavisa hur det aggregerade beteendet frin samtliga elproduktionsenheter,
inklusive uppsamlingsnat, anslutning till anslutningspunkten via en eller flera
transformatorer samt parkstyrningen kan inkluderas i en verifiering.
Verifieringen ska ocksa vara minst lika tillforlitlig som en verifiering som gors
genom de Overensstimmelseprov som beskrivs i detta dokument.

2.1 Allmanna rad och 6vervaganden

Overensstimmelseprovningen av kraftparksmoduler avser enskild
kraftparksmodul.

Den aktiva effekt som kan produceras i en kraftparksmodul varierar ofta
beroende yttre omstandigheter sdsom vind och sol samt antalet
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elproduktionsenheter som ér i drift. Detta innebér att for vissa
kraftparksmoduler kan inte den maximala aktiva effekten, Pmax, som finns
angiven i anslutningsavtalet uppnas vid alla tidpunkter under aret. For att inte
behova begrinsa 6verensstimmelseprovning till en for kort tidsperiod under
aret ges for de flesta prov en méjlighet till att utfora proven inom ett angivet
aktivt effektomrade. Dessutom kan vid behov 6verenskommelse ske mellan
agaren av kraftparksmodulen och berord systemansvarig om att utféra prov vid
en effektniva som ar nagot lagre an specificerad aktiv effektniva.

Generellt ska efterstriavas att samtliga elproduktionsenheter ska vara i drift vid
provet. Om detta inte 4r mdjligt kan efter 6verenskommelse med berord
systemansvarig accepteras att prov utfors men négon eller nigra
elproduktionsenheter ur drift. Antalet elproduktionsenheter ur drift far dock
aldrig motsvara mer 4n 10 % av Pmax och responsen fran kraftparksmodulen far
inte paverkas, dvs. angivna effektnivaer ska foljas. Yttre omstandigheter maste
noga beskrivas och for vissa krav kan det finnas behov av kompletteringar med
berdakningar och simuleringar for att visa pa fullstandig kravuppfyllnad.
Dessutom méste validering av dynamiska modeller mot
overensstimmelseprovning ske utifran samma aktiva effektniva.

For de kraftparksmoduler dar elproduktionsenheter kan vara i drift oavsett om
de producerar aktiv effekt eller ej (exempelvis vindkraftverk anslutna via
fulleffektomriktare dar omriktaren ar i drift dven fast inte vindturbinen snurrar
och négon aktiv effekt produceras) bér samma situation rdda under
overensstimmelseprovningen som under normal drift, dvs. brukar de vara
anslutna under normal drift ska de ocksd vara anslutna vid
overensstimmelseprovningen och vice versa.

2.2 Frekvensandringshastighet

2.2.1 Hinvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 13.1.b

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 2 §

2.2.2 Bakgrund till krav

Frekvensandringshastigheten/frekvensderivatan, df/dt, i det nordiska
kraftsystemet ar normalt vildigt 14g. Vid bortfall av exempelvis en stor
produktionskailla eller HVDC-lank kan dock frekvensderivatan bli +0,1-0,2
Hz/s. I situationer med 1&g rotationsenergi kan den i extremfall bli upp till +0,3
Hz/s. Hoga frekvensderivator innebar att nagot mycket allvarligt intraffat i
kraftsystemet och det dr da viktigt att kraftparksmoduler inte kopplas bort
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eftersom detta kommer innebira en ytterligare forsvagning av kraftsystemet
med risk for en totalkollaps.

2.2.3 Syfte med prov

Provet syftar till att sdkerstilla att kraftparksmodulen kan fortsitta att fungera
utan att kopplas bort fran nitet vid kraftiga frekvensforandringar i nétet.

2.2.4 Utforande av prov

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

Del 1 skydd: Kraftparksmodulens skydd provas genom att applicera en
frekvenssignal som har frekvensderivatan +2,0 Hz/s under 0,7 s samt — 2 Hz/s
under 1 s. Signalen péfors skydden exempelvis fran en speciell
reldprovningsutrustning eller via testutrustningen beskriven i avsnitt 1.1.

Del 2 parkregulator: Parkregulatorn testas genom att applicera en testsignal
med en frekvensderivata pa +2,0 Hz/s under 0,7 s samt — 2 Hz/s under 1 s
genom att applicera frekvens in pa parkregulatorn i enlighet med den procedur
for provning som finns beskriven i avsnitt 1.1. Under provet kan valfri driftmod
i parkregulatorn anviandas.

51,5
51
50,5
50

49,5

Frekvens (Hz)

49

48,5

48

Tid (s)
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Figur 4 Paford simulerad frekvenssignal vid test av frekvensandringshastighet, bla kurva -
2,0 Hz/s under 1 s och orange kurva 2,0 Hz/s under 0,7 s.

2.2.5 Resultat av prov

> Proven pa skydden ska anses godkdnda om de inte resulterar i aktivering av
skyddsfunktionen

> Proven pa parkregulatorn ska anses godkanda om kraftparksmodulen
forblir ansluten till nitet

> Provet med positiv frekvensderivata pa parkregulatorn ska anses godként
om LFSM-O funktionen aktiveras i enlighet med avsnitt 2.8

> Provet med negativ frekvensderivata pa parkregulatorn ska anses godként
om LFSM-U funktionen aktiveras i enlighet med avsnitt 2.9.

2.3 Maximal minskning av aktiv uteffekt till foljd
av sjunkande frekvens

2.3.1 Hinvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 13.3, 13.4, 13.5

> EIFS 2018:2: Kapitel 3,7 §

2.3.2 Bakgrund till prov

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

Kraftparksmoduler ska kunna uppratthalla konstant effekt vid sitt méalvarde for
aktiv effekt. Praktiskt innebar detta att kraftparksmodulen ska ha en driftmod
for aktiv effektreglering som ska justera den eventuella paverkan som
frekvensen kan ha pa den aktiva effektproduktionen. Vid frekvenser under 49,0
Hz tillats dock en minskning av aktiv effekt sa lange som den ar mindre &n 3 %
for varje 1 Hz.

Kravet som behandlas i detta avsnitt kan séledes delas upp i ett krav som géller
over 49,0 Hz och ett krav som giller under 49,0 Hz.

2.3.3 Utforande av prov

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

Kravet pa aktiv effektreglering provas nar kraftparksmodulen ar i driftmod
aktiv effektreglering. Borvardet for den aktiva effekten ska under provet vara
0,5%(Pmax + Lagsta niva med reglerféormaga) med en primér energi som
overskrider den givna aktiva effekten, dvs. den aktiva effekten ska folja det
konstanta borvardet. Provet utfors genom att lata den naturliga variationen av
frekvensen i nitet paverka kraftparksmodulen. Provet utfors under en timme.

2.3.4 Resultat av prov

Provet ska anses godkiant om den aktiva effekten utifran kraftparksmodulen
halls stationart konstant oavsett frekvensen i natet (en stationér variation med
+0,1 % av den maximala aktiva effekten, Pmax, accepteras)

2.4 Snabb nedreglering av aktiv effekt

2.4.1 Hinvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 15.2

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 19 §

2.4.2 Bakgrund och syfte med prov

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 systemdrifttillstdndet dndrats ifran
normaldrifttillstdnd till skarpt drifttillstdnd, noddrifttillstand eller
natsammanbrott. Detta kraver en snabb atgéard for att aterstélla kraftsystemet
till normalt driftldge, exempelvis genom nétvirn, och kravet pa nedreglering
kan komma att skickas till ett flertal kraftproduktionsmoduler samtidigt.

Provet syftar till att visa att en borvardesforandring av aktiv effekt skickad fran
den berorda systemansvarige eller den berérda systemansvarige for
overforingssystemet till kraftparksmodulen ska resultera i att den aktiva
effektproduktionen justeras ned inom den tid och omfattning som foreskrivs.

2.4.3 Utforande av prov

Provet utfors nar kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering och om
mojligt vid maximal kontinuerlig aktiv effekt, Pmax. Om drifttiden vid Pmax ar
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alltfor begriansad kan provet istillet utforas valfritt inom intervallet (0,8-
1,0)*Pmax men da maste slutnivan anpassas si att steget 4nda blir 50 % av Pmax,
dvs. utfors provet vi 0,9% Pmax ska slutnivan hamna pé 0,4* Pmax. Den berorda
systemansvarige eller berord systemansvarig for 6verforingssystemet skickar
en instruktion (lampligtvis en signal) till kraftparksmodulen om att minska den
aktiva effektproduktionen fran maximal kontinuerlig effekt ned till en aktiv
effektproduktion motsvarande 50 % av maximal kontinuerlig effekt (ldgre an
0,5% Pmax 0m startnivan dr under Pmax). Om det vid tiden for prov inte finns
négon tillgdnglig signal fran 6verliggande system ska istillet en lokal signal
emuleras. Denna signal ska ga in pa samma stille i parkregulatorn dér en
eventuell framtida 6verliggande signal kan kopplas in.

2.4.4 Resultat av prov

Provet anses godkint om:

> Nedregleringen av aktiv effekt paborjas inom 10 s efter att instruktion
skickats, se gréastreckad lodrit linje i Figur 5. En viss kortvarig 6kning kan
accepteras under de forsta sekunderna om det ar relaterat till naturliga
begransningar, exempelvis en vindokning hos kraftparksmodulen.

> Reduktion av aktiv effekt skett frin maximal kontinuerlig aktiv
effektproduktion ned till 50 % av maximal kontinuerlig aktiv
effektproduktion inom 60 s, se heldragen bla kurva i Figur 5.

> Ny stationdr aktiv effektnivé avviker <2 % av Pmax ifrén det nya borvardet
for aktiv effektniva, dvs. mellan 48-52 % av maximal kontinuerlig effekt, se
grastreckade vagrita linjer i Figur 5.
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75 SN
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.

65 LW ~
\

55 >
52 > s oo

48 ==
45

Tid (s)

15 (74)



Kraftparksmodul: Bilaga 6

Figur 5 Krav pa respons vid prov, provet anses godkant om responsen pabérjas inom 10 s
(lodrat grastreckat omrade), gar snabbare &n heldragen bl& linje samt om stationar niva
hamnar inom grastreckat omrade. Gronstreckad kurva visar godkant resultat medan
rodstreckade kurvor visar underkant resultat.

2.5 Reglerbarhet och regleromrade for aktiv effekt

2.5.1 Hinvisning till krav

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

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 31 §

2.5.2 Bakgrund och syfte med prov

Det bakomliggande motivet till att den berérda systemansvarige for
overforingssystemet 6nskar 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
drifttillstdnd, noddrifttillstand eller natsammanbrott. Detta kraver en snabb
atgird for att aterstalla kraftsystemet till normalt driftlage, exempelvis genom
natvarn, och kravet pa reglering kan komma att skickas till ett flertal
kraftproduktionsmoduler samtidigt.

Provet syftar till att visa att en borvardesforandring av aktiv effekt ska resultera
i att den aktiva effektproduktionen forandras inom den tid och omfattning som
foreskrivs for kraftparksmoduler. Till skillnad frén provet pa snabb
nedreglering av aktiv effekt i avsnitt 2.4 inkluderar inte provet test av signal
fran ett eventuellt 6verliggande system.

2.5.3 Utforande av prov

Provet utfors nar kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering och om
mojligt vid den hogsta aktiva produktionsnivan, dvs. maximal kontinuerlig
effekt, Pmax. Om drifttiden vid Pmax ar alltfor begransad kan provet istillet
utforas med en tillganglig aktiv effekt inom intervallet (0,8-1,0)* Pmax.
Effektborvardet for den aktiva effektproduktionen justeras ned fran Pmax till
0,15% Pmax. Efter att driften och den aktiva effektproduktionen i
kraftparksmodulen stabiliserats vid 0,15* Pmax justeras effektborvirdet fran
0,15% Pmax upp till Pmax.

2.5.4 Resultat av prov

Provet anses godkant om:
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> Kraftparksmodulen bibehéller stabil drift och anslutning till natet vid
effektnivan 0,15*Pmax. Med stabil drift menas att den stationéra aktiva
effektnivin hamnar inom toleransen 2 % av Pmax.

> Responsen i aktiv effekt vid nedregleringsprovet sker med féreskriven
andringshastighet, dvs. under foreskriven kurva i Figur 6. Den stationira
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 7. Den stationira
aktiva effektnivin hamnar inom toleransen 2 % av maximal kontinuerlig
effekt.

Underkant
omrade

!.Ll\i (Y0

Aktiy

10 8] 10 =) 30 10 50 00O

Id (s)

Figur 6 Krav (nedanfor bla kurva) pa nedregleringshastighet for en kraftparksmodul i
driftmod aktiv effektreglering.
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Underkant
omriade

Aktiy

id (s)

Figur 7 Krav (ovanfor bla kurva) pa uppregleringshastighet och regleromrade for en
kraftparksmodul i driftmod aktiv effektreglering.

2.6 Snabbhet i reglering av aktiv effekt

2.6.1 Hinvisning till krav

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

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 32 §.

2.6.2 Bakgrund och syfte med prov

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
drifttillstind, noddrifttillstind eller ndtsammanbrott. Frekvensavvikelserna
kan déa vara sa stora att mycket av den frekvensregleringskapacitet som finns
tillganglig i FSM och LFSM har aktiverats. Detta kraver en snabb atgard for att
aterstilla kraftsystemet till normalt driftlage, exempelvis genom nitvarn, och
kravet pa reglering kan komma att skickas till ett flertal
kraftproduktionsmoduler samtidigt.

Provet syftar till att visa att reglering av aktiv effekt kan ske med den snabbhet
och omfattning som foreskrivs for kraftparksmoduler. Till skillnad fréan provet
pa snabb nedreglering av aktiv effekt i avsnitt 2.4 inkluderar inte provet test av
signal fran ett eventuellt 6verliggande system da detta redan ar provat.
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2.6.3 Utforande av prov

Provet utfors da kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering. Tva steg
i borvardet for den aktiva effekten appliceras enligt Tabell 1.

Tabell 1 Steg i borvardet for aktiv effekt vid prov av kraftparksmodulens reglerformaga av

aktiv effekt.
Steg Effektborvéarde
Steg 1 Okning av effektborvardet med 0,3*Pmax
Steg 2 Minskning av effektborvardet med 0,3*Pmax, dvs. effektborvardet atergar till

sitt ursprungliga varde.

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

Samtliga provmoment enligt ovan utfors med féljande initiala aktiva borvarden
for aktiv effekt:

> 50 % av Pmax
> 70 % av Pmax
Vid provet ska den tillgéngliga aktiva effekten vara minst 80 % av Pmax.

For de kraftparksmoduler dir det finns rampbegransare pa
effektborvardesforandringen som gér i ingrepp implementeras lampligen tva
varianter for andring av effektborvirdet; en variant som tillater snabbare
forandring av effektborvardet och anviands vid order fran berord
systemansvarig for 6verforingssystem och en variant som tillater lJangsammare
forandring av effektborvardet och som anviands vid normal drift.

2.6.4 Resultat av prov

Provet ska anses godkant om:
> Forandringen av effektborviardet uppat och nedét for samtliga provade
effektnivaer resulterar i en forandring av den aktiva effektproduktionen

som efter 15 s 6verstiger 30 % av Pmax (en tolerans pa +2 % av effektsteget
tolereras, dvs. +£0,06*Pmay), se Figur 8.
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Figur 8 Exempel pa prov pa kraftparksmodul, blastreckad kurva visar férandring av
effektborvardet med 30 % fran en initial aktiv effektproduktion motsvarande 50 % av P max.
Svart &r gransen for kravuppfyllnad, gron ett prov som visar godként och réd ett prov som
visar underkant resultat.

2.7 Begransat frekvenskanslighetslage vid
overfrekvens — LFSM-O

2.7.1 Hinvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 13.2

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 3-6 §

2.7.2 Bakgrund till krav

Frekvensen i kraftsystemet halls normalt inom 49,9-50,1 Hz men kan vid
bortfall, av exempelvis en stor HVDC-lank som exporterar effekt, kortvarigt
hamna uppét 50,5 Hz. Att frekvensen 6verskrider 50,5 Hz hiander dock mycket
séllan och normalt 4r det flera &r mellan sddana handelser. Nar frekvensen
overstiger 50,5 Hz har sdledes nagot allvarligt intraffat i kraftsystemet och det
ar viktigt att alla produktionskallor bidrar med minskad aktiv effektproduktion
och att detta sker snabbt for att ridda kraftsystemet. Regleringen bor da vara
minst lika snabb som féreskrivs for FSM.

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-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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2.7.3 Syfte med prov

Kraftparksmodulens tekniska forméga att kontinuerligt och snabbt reglera
aktiv effekt for att bidra till frekvensreglering vid en stor 6kning av frekvensen
ska visas vid olika produktionsnivéer. Overgang frin normal driftmod till
frekvensreglering och vice versa ska visas och parametrar for fortvarighet som
statik 8 % och dodband 0,5 Hz samt dynamisk prestanda ska verifieras.

2.7.4 Utforande av prov

Provet utfors dé kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering genom
att applicera frekvens in pa parkregulatorn i enlighet med den procedur for
provning som finns beskriven i avsnitt 1.1. Prov utfors dels med
frekvensramper for att verifiera frekvensdodbandet, dels frekvenssteg for att
verifiera statik och snabbhet i regleringen.

Frekvensramp

Tabell 2 Frekvensforandringar som péafors parkregulatorn vid LFSM-O prov.

Andring  Frekvenséandring

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 stationartillstand ha uppnatts.
Manga parkregulatorer anviander sig av en PI reglering med aterkoppling och
den integrerande delen av regleringen kommer da att férdndras exponentiellt
med en tidskonstant T;. Stationart tillstdnd anses uppnétt da t>7*Ti, dar t
anger tiden da frekvenssteget appliceras. Tiden t ska dock alltid uppgé till
minst 5 minuter (t>5 minuter).

Prov med frekvensramp utfors enbart pa en (valfri) effektniva dar den aktiva
effekten under provet inte begriansas av tillganglig primar energi eller minsta
niva med reglerférméaga.
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Figur 9 Prov med frekvensramper for att verifiera frekvensdédband, grén kurva och gront
omrade visar nar kravet uppfylls och réda kurvor och rott omrade visar nar kravet inte
uppfylls.

Frekvenssteg

De olika frekvenssteg som pafors parkregulatorn visas i Tabell 3.

Tabell 3 Frekvenssteg som pafors parkregulatorn 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 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. Tiden t ska dock alltid uppga till minst 5
minuter (t>5 minuter).

Frekvens (Hz)

50

9,8
4 Tid

Figur 10 Paford simulerad frekvenssignal vid test av LFSM-O

Samtliga provmoment enligt ovan utférs med en initial belastningsniva (vid
50,00 Hz) pa foljande effektnivaer:

1. Valfritt konstant effektborvirde inom (0,8-1,0)*Pmax, med tillgdng pa
primar energi som overstiger vald effektniva. Kraftparksmodulen ska kunna
producera konstant aktiv effekt vid det givna borviardet under provet.

2. Effektborvirdet, Pret, ska hallas konstant pa lagsta niva med reglerforméga
+0,15%Pmax, med tillgang pa primar energi som Gverstiger ldgsta niva med
reglerformaga +0,15% Pmax, enligt Figur 11. Kraftparksmodulen ska kunna
producera konstant aktiv effekt vid det givna borvardet under provet.

3. Kraftparksmodulen ska inte vara effektbegransad utan ska folja den
tillgangliga aktiva effekten som ska vara lagre dn Pmayx enligt Figur 12.
Produktionen for kraftparksmodulen kommer under provet att variera som
en foljd av varierande primar energi. Vid aktivering av LFSM-O ska
forandringen i aktiv effekt AP adderas till referensvardet, Prer, som i det har
fallet ar den tillgingliga aktiva effekten.
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Vid proven ska kraftparksmodulen ha aktiv effektreglering med ovanstiende
borvarden. Proven pa effektnivderna 1 och 2 ska utfoéras vid forhéllanden da
tillgangen pa primar energi 6verstiger det givna borvardet, se exempel i Figur

11.
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Figur 11 Exempel pd LFSM-O respons vid aktiv effektreglering med borvardet 0,35 pu och
lagsta niva med reglerférmaga 0,2 pu.

Effektniva 3 motsvarar att kraftparksmodulen inte ar effektbegransad utan

foljer tillganglig aktiv effekt som adr mindre &n Pmax. Provet utfors pa valfri aktiv

effektnivé och forandringen i den aktiva effektproduktionen for ett steg i

frekvensen, AP, relaterar till den tillgangliga aktiva effekten enligt exemplet i

Figur 12.
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Figur 12 Exempel pd LFSM-O respons dar kraftparksmodulen foljer den tillgangliga aktiva
effekten som &r lagre &n Pmax.

2.7.5 Analys av prov

Frekvensrampsproven plottas i analogi med Figur 9, 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 mojlighet att dterupprepa
provet fast med dnnu ldgre frekvensramp 4n 0,2 mHz/s.

Utifran utforda frekvensstegsprov tas stationir aktiv effektforandring, AP, vid
varje frekvenssteg, Af, fram.

2.7.6 Resultat av prov

Provet ska anses som godkéant om:

> Frekvensrampsproven visar att den aktiva effekten borjar att forandras da
frekvensen ar utanfor frekvensdédbandet (gront omrade i Figur 9) och
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slutar att forandras da frekvensen ar innanfor frekvensdodbandet (gront
omrade i Figur 9). 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 4. 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 4 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. begransning vid lagsta nivd med reglerférmaga
och forandring av effektborvirdet.

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

> Snabbheten i regleringen innebar att den aktiva effekten vid frekvenssteg 4
(galler ej for belastningsniva 2) ska minska med 10 % av Pmax pa 30 s (en
tolerans pa +0,5 % accepteras, dvs. minskningen ska vara inom intervallet
9,5—10,5 % av Pnax 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 med en amplitud storre dn 0,1 % av Pmax

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

2.8.1 Hinvisning till krav

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

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 20-22 §

2.8.2 Bakgrund till krav

Frekvensen i kraftsystemet hills normalt inom 49,9-50,1 Hz men kan vid
bortfall av exempelvis en stor produktionskalla eller HVDC-lank som
importerar effekt kortvarigt hamna nedat 49,5 Hz. Att frekvensen underskrider
49,5 Hz hinder dock mycket sdllan och normalt ar det flera ar mellan sdédana
héndelser. Nir frekvensen understiger 49,5 Hz har siledes 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 bor da vara minst lika snabb som foéreskrivs for
FSM.

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.

2.8.3 Syfte med prov

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 produktionsnivier. Overgéng frin normal
driftmod till frekvensreglering och vice versa ska visas och parametrar som
statik 8 % och dédband 0,5 Hz samt dynamisk prestanda ska verifieras.

2.8.4 Utforande av prov

Provet utfors nar kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering genom
att applicera frekvens in pd parkregulatorn i enlighet med den procedur for
provning som finns beskriven i avsnitt 1.1.

Frekvensramp

De olika frekvenssteg som pafors parkregulatorn visas i Tabell 5.
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Tabell 5 Frekvensforandringar som paférs parkregulatorn 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 stationartillstdnd ha uppnaétts.
Manga parkregulatorer anviander sig av en PI reglering med aterkoppling och
den integrerande delen av regleringen kommer da att fordndras exponentiellt
med en tidskonstant T;. Stationart tillstdnd anses uppnétt da t>7*Ti, dar t
anger tiden da frekvenssteget appliceras. Tiden t ska dock alltid uppga till
minst 5 minuter (t>5 minuter).

Prov med frekvensramp utfors enbart pa en (valfri) effektniva dar den aktiva
effekten under provet inte begransas av tillgidnglig primir energi eller minsta
niva med reglerformaga.
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Figur 13 Prov med frekvensramper for att verifiera frekvensdédband, gron kurva och gront
omrade visar nar kravet uppfylls och réda kurvor och rétt omrade visar nar kravet inte
uppfylls.

Frekvenssteg

De olika frekvenssteg som pafors parkregulatorn visas i Tabell 6.

Tabell 6 Frekvenssteg som péafors parkregulatorn 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. Tiden t ska dock alltid uppga till minst 5
minuter (t>5 minuter).

50,2
50
49,8

49,6

49,4 I

Frekvens (Hz)

48,8

_].S_\G R
Tid

Figur 14 P&ford simulerad frekvenssignal vid test av LFSM-U

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

1. Valfritt konstant effektborvirde inom (0,6-0,8)*Pmax, med tillgdng pa
primar energi som overstiger vald effektniva. Kraftparksmodulen ska kunna
producera konstant aktiv effekt vid det givna borviardet under provet.

2. Effektborvirdet Prr ska vara konstant lagsta niva med reglerforméga, med
tillgadng pa primér energi som overstiger lagsta niva med reglerférméga
+0,25% Pmax enligt Figur 15. Kraftparksmodulen ska kunna producera
konstant aktiv effekt vid det givna borviardet under provet.

3. Effektborvardet Prer ska vara 0,2 pu lagre dn den tillgdngliga effekten, med
tillgdng pa primar energi som ar lagre dn Pmax enligt Figur 16, vilket innebar
att Pr.s forandras med den tillgédngliga aktiva effekten for att alltid ha 0,2 pu
aktiv effekt tillganglig for frekvensreglering.

Vid proven ska kraftparksmodulen ha aktiv effektreglering med ovanstaende
borviarden. Proven pa effektnivaerna 1 och 2 ska utforas vid forhallanden da
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tillgangen pa primar energi 6verstiger det givna borvardet, se exempel i Figur

15.
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Figur 15 Exempel pd 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 P.et for aktiv effekt ar 0,2 pu under
tillganglig aktiv effekt for att maojliggora frekvensreglering. Referensvardet for
aktiv effekt kommer darmed att variera under simuleringen beroende pa
variationerna i tillganglig aktiv effekt. For att kunna ge en 6kning i aktiv effekt
som en funktion av LFSM-U ska kraftproduktionsmodulen under testet ha ett
aktivt effektborviarde som ar 0,2 pu lagre dn den tillgingliga effekten. Provet
utfors pa valfri aktiv effektniva och forandringen i den aktiva
effektproduktionen for steg i frekvensen relaterar till den tillgdngliga aktiva
effekten enligt exemplet i Figur 16.
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Figur 16 Exempel pd LFSM-U respons dar kraftparksmodulen féljer den tillgangliga aktiva
effekten som &r lagre &n Pmax 0ch har 0.2 pu marginal for frekvensreglering..

2.8.5 Analys av prov

Frekvensrampsproven plottas i analogi med Figur 13 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 mojlighet att &terupprepa
provet fast med dnnu ldgre frekvensramp 4n 0,2 mHz/s.

Utifran utforda frekvensstegsprov tas stationar aktiv effektokning, AP, vid varje
frekvenssteg, Af, fram.

2.8.6 Resultat av prov

Provet ska anses som godkéant om:

> Frekvensrampsproven visar att den aktiva effekten borjar att forandras da
frekvensen ar utanfor frekvensdédbandet (gront omrade i Figur 13) och
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slutar att forandras da frekvensen ar innanfor frekvensdodbandet (gront
omrade i Figur 13). 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 7. 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 7 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 Pmax pa 30 s (en
tolerans pa +0,5 % accepteras, dvs. 6kningen ska vara inom intervallet 9,5—
10,5 % av Pmax efter 30 s)

> Pélaggning av frekvenssteg inte resulterar i stationira aktiva
effektpendlingar med en amplitud storre dn 0,1 % av Pmax

2.9 Frekvenskanslighetslage - FSM

2.9.1 Hinvisning till krav

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

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

Frekvensen i kraftsystemet halls 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 mer. For att klara av dessa driftsituationer
koper de systemansvariga i Norden in stédtjansterna FCR-D upp och FCR-D
ned. I hdandelse av att det inte finns tillganglig FCR-D kapacitet pd marknaden
eller att kraftsystemet befinner sig i ett annat drifttillstdnd 4n normaldrift som
kraver mer frekvensregleringsresurser kan Svenska kraftnét beordra
kraftproduktionsmoduler att aktivera reglermod FSM.

2.9.3 Syfte med prov

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.

For de kraftparksmoduler som kvalificerats utifrén de nya kraven pa FCR-D (de
nya kraven borjar gélla fran 1 september 2023), bdde FCR-D upp och FCR-D
ned, behover ingen prekvalificering ske av FSM. Observera att de nya kraven pa
FCR-D kraver omfattande provning med frekvenssteg, frekvensramper och
overlagrade sinusformade variationer av frekvensen. Det innebar mer provning
for FCR-D jamfort med de krav pa provning som géller for FSM i detta
dokument. Dessutom ar kravet pa snabbhet och stabilitet for FCR-D hardare dn
for FSM.

2.9.4 Utforande av prov

Provet utfors da kraftparksmodulen ar i driftmod frekvensreglering-FSM
genom att applicera frekvens in pa parkregulatorn i enlighet med den procedur
for provning som finns beskriven i avsnitt 1.1. Provet delas upp i olika delprov
for att testa:

> Dodband och okénslighet for frekvenssvar

> Snabbhet i reglering samt statik

2.9.5 Utforande av delprov dodband och okdnslighet for
Jrekvenssvar

Syftet med delprovet ar att sikerstilla att dodbandet ar + 0,1 Hz och att det ar
justerbart samt att okénsligheten for frekvenssvar dr mindre dn 10 mHz, dvs.
fas en forandring i frekvens som &r hogre dn okénsligheten sé ska detta kunna
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maétas upp i form av en respons i aktiv effekt. Statikinstillningen ska vid provet
vara instilld pa 12 %.

De olika frekvensandringar, bade frekvenssteg och frekvensramper, som
péafors regulatorn vid prov med frekvensdodband + 0,1 Hz och statik 12 % visas
i Tabell 8 och frekvensramperna askadliggors dven i Figur 17 och Figur 18.

Tabell 8 Frekvensférandringar som pafors parkregulatorn vid prov av FSM vid
frekvensdddband + 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)
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 17 Prov med frekvensramper for att verifiera frekvensdédband vid FSM och +0,1 Hz
dodband, grén kurva och gront omrade visar nar kravet uppfylls och réda kurvor och rétt
omrade visar nar kravet inte uppfylls, frekvensstegen 50,12 till 50,13 Hz och vise versa ar
inte inkluderade i figuren.
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Figur 18 Prov med frekvensramper for att verifiera frekvensdédband vid FSM och +0,1 Hz
dodband, gron kurva och gront omrade visar nar kravet uppfylls och réda kurvor och rott
omrade visar nar kravet inte uppfylls.

Innan varje ny frekvensforandring pafors ska stationartillstdnd ha uppnaétts.
Manga parkregulatorer anviander sig av en PI reglering med aterkoppling och
den integrerande delen av regleringen kommer da att fordndras exponentiellt
med en tidskonstant T;. Stationart tillstdnd anses uppnatt da t>7*Ty, dar t
anger tiden da frekvenssteget appliceras. Tiden t ska dock alltid uppga till
minst 5 minuter (t>5 minuter).

Prov med frekvensramp utfors enbart pa en (valfri) effektniva dar den aktiva
effekten under provet inte begrinsas av tillginglig primér energi eller minsta
niva med reglerformaga.

Frekvensdddbandet stills in pa 0,20 Hz, statiken ar kvar pa 12 %, och darefter
pafors foljande frekvensindring pa parkregulatorn enligt Tabell 9 vid valfri
effektniva. Frekvensramperna askadliggors dven i Figur 19 och Figur 20.
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Tabell 9 Frekvenssteg som péafors parkregulatorn vid prov av FSM vid frekvensdodband 0,2
Hz och statik 12 %.

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

38 (74)



Kraftparksmodul: Bilaga 6

50.22

50.21

e R iy’ i el el

Frekvens [Hz]

50.19

50.18
0 500 550

-—— e —— — - ——————

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Tid [s]

Figur 19 Prov med frekvensramper for att verifiera frekvensdddband vid FSM och +0,2 Hz
dodband, gron kurva och gront omrade visar nar kravet uppfylls och réda kurvor och rott
omrade visar nar kravet inte uppfylls.
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Figur 20 Prov med frekvensramper for att verifiera frekvensdédband vid FSM och +0,2 Hz
dodband, gron kurva och gront omrade visar nar kravet uppfylls och réda kurvor och rétt
omréade visar nar kravet inte uppfylls.

2.9.1 Analys av delprov dodband och okanslighet for frekvenssvar

Frekvensrampsproven plottas i analogi med Figur 17 och Figur 18 respektive
Figur 19 och Figur 20, dvs. det ska tydligt markeras i figuren nir frekvensen gar
utanfor frekvensdodbandet sé att det 14tt gar att avldsa nir den aktiva effekten
borjar att forandras.
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2.9.2 Resultat av delprov dédband och okiinslighet for
Jfrekvenssvar

Provet ska anses godkant om:

> Frekvensandring 1, 6, 9, 10, 14 och 17 inte resulterar i nagra forandringar i
aktiv effektproduktion, dvs. inom frekvensdédbandet.

> Frekvensidndring 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.

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

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

2.9.3 Delprov snabbhet i reglering samt statik

Syftet med delprovet ar att sdkerstilla snabbheten i den respons som fés i sam-
band med stegforandringar i frekvensen, aktiverad effekt samt
statikinstillning.

2.9.4 Utforande av delprov snabbhet i reglering samt statik

Provet utfors vid en statikinstéllning pa 12 % och ett frekvensdédband pa
+ 0,1 Hz. De olika frekvenssteg som pafors parkregulatorn visas i Tabell 10 och
Figur 21.

Tabell 10 Frekvenssteg som pafors parkregulatorn for prov av snabbhet och statik for FSM
vid frekvensdodband 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 21 Frekvenssteg som ska paféras vid prov av snabbheten for FSM vid
frekvensdddband 0,1 Hz och statik 12 %.

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. Tiden t ska dock alltid uppgé till minst 5
minuter (t>5 minuter). Efter steg 3 och 7 giller dessutom att nastkommande
steg far paforas tidigast efter 15 minuter.

For effektniva 1 utfors dven prov nar statiken dndras fran 12 % till 2 %, och
frekvensdodbandet ar kvar pa 0,1 Hz. For att erhalla samma storlek pa de
aktiva effektférandringarna (bortsett fran eventuell aktivering av LFSM-0/U)
utfors provet med mindre frekvenssteg enligt Tabell 11 och Figur 22.

Tabell 11 Frekvenssteg som pafors parkregulatorn vid prov av snabbheten for FSM vid
frekvensdddband 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
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Steg 16 49,80 => 50,00 Hz
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Figur 22 Frekvenssteg som ska paforas vid prov av snabbheten for FSM vid
frekvensdddband 0,1 Hz och statik 2 %.

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

1. Valfritt konstant effektborvirde inom (0,8-0,95)*Pmax, med tillgdng pa
primar energi som overstiger vald effektniva. Kraftparksmodulen ska kunna
producera konstant aktiv effekt vid det givna borvardet under provet.

2. Effektborvirdet ska vara 0,5%( Pmax + Ligsta nivd med reglerformaga), med
tillgadng pa priméar energi som overstiger 0,5*(lagsta niva med
reglerformaga) +0,6* Pmax. enligt Figur 23. Kraftparksmodulen ska kunna
producera konstant aktiv effekt vid det givna borviardet under provet.

3. Effektborvardet Pr.s ska vara 0,1 pu lagre dn den tillgingliga effekten, med
tillgdng pa primar energi som ar lagre dn Py enligt Figur 24, vilket innebar
att Pr.s forandras med den tillgdangliga aktiva effekten for att alltid ha 0,1 pu
aktiv effekt tillganglig for frekvensreglering.

Vid proven pé effektnivaerna 1 och 2 ska kraftparksmodulen ha aktiv
effektreglering med ovanstdende borviarden. Provet ska utféras vid
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forhallanden da tillgangen pa primér energi 6verstiger det givna borvardet, se
exempel i Figur 23.
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Figur 23 Exempel pd FSM respons vid aktiv effektreglering med borvardet 0,6 pu dar lagsta
niva med reglerférmaga ar 0.2 pu.

Effektniva 3 motsvarar att kraftparksmodulen inte ar effektbegransad utan
foljer tillganglig aktiv effekt, dvs. borvardet for aktiv effekt r Pmax men den
tillgdngliga priméra energin ar lagre. For att kunna ge en 6kning i aktiv effekt
som en funktion av FSM ska kraftproduktionsmodulen under testet ha ett
borvirde for den aktiva effekten som ar 0,1 pu lagre dn den tillgédngliga
effekten. Provet utfors pa valfri aktiv effektniva och forandringen i den aktiva
effektproduktionen for ett steg i frekvensen relaterar till den tillgangliga aktiva
effekten enligt exemplet i Figur 24.
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Figur 24 Exempel pa 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.

2.9.5 Analys av delprov snabbhet i reglering samt statik

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

2.9.6 Resultat av delprov snabbhet i reglering samt statik
Provet ska anses som godkant om:

> Aktivering av effektforandring vid respektive frekvenssteg vid
belastningsniva 1 och 2 sker snabbare &n vad som visas i Figur 25.

> 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 pé 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).

> Aktiverad aktiv effektforandring som fas vid steg 3 och 77 har en uthéallighet
pa mer an 15 minuter

> Frekvenssteg 1-8 resulterar i fordndring av den aktiva effektproduktionen i
enlighet med Tabell 12 och frekvenssteg 9-16 i enlighet med Tabell 13. For
varje enskilt frekvenssteg accepteras en tolerans pa £0,5 % av Pmax
(exempelvis for steg 3 accepteras en effektminskning pa 9,5-10,5 % av Pmay).
Ackumulerat, dvs. for AP:, accepteras en tolerans pa +1,0 % av Pmax.

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

Steg Frekvenssteg AP (% av Pmax) AP1ot (% 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-0 med 8 % statik aktiveras vid 50,5 Hz.
** Notera att LFSM-U med 8 % statik aktiveras vid 49,5 Hz. AP kan begransas
av Pmax.

Tabell 13 Krav pa effektforandring 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 stationara aktiva
effektpendlingar med en amplitud storre dn 0,1 % av Pmax.
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Figur 25 Krav 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, heldragen svart linje visar
gransen for kravuppfyllnad, gron ett prov som visar godként och rdd ett prov som visar
underkant resultat. Svartstreckad linje visar motsvarande krav som ska ge en effektrespons
pa +5 % av Pmax.

2.10 Atersynkronisering inom 15 minuter

Detta krav giller for de kraftparksmoduler som inte behover uppfylla kravet pa
overgang till husturbindrift (giller sjalvklart aven kraftparksmoduler dar det
inte finns nagon turbin, se RfG for definition av husturbindrift) beskrivet i
avsnitt 2.12.

2.10.1 Hinvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 15.5.c.i.

2.10.2 Bakgrund till krav

Kraftsystemet kan utsattas for allvarliga storningar vilket i varsta fall kan
innebéra att hela eller delar av kraftsystem blir spanningslost. For att snabbt
kunna &teruppbygga kraftsystem ar det viktigt att de kraftproduktionsmoduler
som finns tillgdngliga snabbt kan kopplas in pa kraftsystemet for att darmed
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kunna bidra bade med aktiv och reaktiv effekt. Snabb aterinkoppling till nitet
forutsitter antingen att kraftproduktionsmodulerna ar snabbstartade, kravet i
detta avsnitt, eller att kraftproduktionsmodulerna i samband med en stérning
kan ga 6ver i husturbindrift, se krav i avsnitt 2.11. Kravet pa husturbindrift ar
specificerat till 12 timmar och for att sdtta rimliga och jamlika krav pa
uthalligheten pa hjalpkraftsystem i de kraftproduktionsmoduler som ar
snabbstartade tolkas att samma tidskrav pa 12 timmar géller, dvs. uppstart och
atersynkronisering ska kunna ske om anslutande nat varit spanningslost i upp
till 12 timmar. For de situationer da det ar spanningslost i mer dn 12 timmar
accepteras att uppstarten och atersynkronisering av kraftproduktionsmodulen
tar langre tid 4n 15 minuter.

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

Om kraftproduktionsmodulen kan klara av en 6vergéang till tomgang (idle),
darefter tomgéangsdrift i mer dn 12 timmar och sedan atersynkronisera inom 15
minuter sd uppfylls kravet. Om hjalpkraften matas av en annan
kraftproduktionsmodul méste i s fall denna kunna klara av att gd in i
husturbindrift och kunna drivas i husturbindrift i mer dn 12 timmar. Dessutom
maste denna kraftproduktionsmodul alltid vara i drift samtidigt med den
kraftproduktionsmodul som saknar egen hjalpkraftmatning via generatorn. Om
hjalpkraften i samband med storningen tas over fran exempelvis en
dieselgenerator maste denna kunna ha en uthéllighet pa mer &n 12 timmar.

Det finns dven kraftproduktionsmoduler diar matningen av hjalpkraften
tillfalligt kan tas 6ver i samband med en storning och sedan nar
kraftproduktionsmodulens spanning och frekvens stabiliserats sker
overkoppling tillbaka till matning via den egna kraftproduktionsmodulen.

For de kraftproduktionsmoduler som stoppar, aterstartar samt
atersynkroniserar inom 15 minuter f6ljs beskrivningen i detta avsnitt 2.10. For
ovriga fall méaste en speciell procedur for 6verensstimmelseprovning tas fram
projektspecifikt utifran de forhallanden som giller i det specifika fallet.
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Proceduren kommer dock till stora delar att bygga pa provet pa husturbindrift
beskrivet i avsnitt 2.11.

2.10.3 Syfte med prov

Syftet med provet ar att visa kraftproduktionsmodulens formaga att starta upp
och dtersynkronisera inom 15 minuter efter att spanningen kommit tillbaka pa
kraftsystemet efter en storning. Dimensionerande felhdndelse ar att det
anslutande nitet faller ifrdn och blir spanningslost. Detta medfor att
kraftproduktionsmodulen kopplas bort fran 6verliggande nat vid
dimensionerande belastning pa kraftproduktionsmodulen och att detta i sin tur
leder till att kraftproduktionsmodulen 16ser ut och stoppar. Om
kraftproduktionsmodulen istéllet gar 6ver i husturbindrift forutsatts att kravet
pa 12 timmars husturbindrift inte klaras utan att kraftproduktionsmodulen
kommer att stingas ned efter en viss tid som &r kortare 4n 12 timmar.

2.10.4 Utforande av prov

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

> Sla ifran kraftparksmodulens aggregatbrytare, dvs. brytaren till
transformatorn som forbinder kraftparksmodulen med 6verliggande nét

> Sla ifran all 6vrig extern hjalpkraftsmatning sa att hjalpkraften blir
spanningslos

> Sakerstill att kraftproduktionsmodulen 16st ut och stoppas. Om
kraftproduktionsmodulen lyckats ga 6ver i husturbindrift stoppas
kraftproduktionsmodulen av operatéren

> Sla till spanningsmatningen till hjdlpkraften en minut efter att hjalpkraften
blev spanningslos, detta motsvarar att spanningen aterkommer pa
anslutande nat

> Aterstarta kraftparksmodulen och tersynkronisera s& snart som mdjligt.
Aterstart ska ske enligt normal procedur vilket oftast innebr start fran
driftcentralen.

For en del kraftparksmoduler kan det finnas driftméassiga begransningar som
gor att den reaktiva effektproduktionen i anslutningspunkten inte kan justeras
till onskade Pmax/3. I samrad med berdrd systemansvarig anpassas da provet
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utifran radande omstandigheter. Det kan innebira att berord systemansvarig
aktivt maste reglera reaktiv effektproduktion i omradet eller att provet utfors
vid en lagre reaktiv effektproduktion dn Pmax/3. Generellt efterstrivas att
provet inte ska ge spanningsforandringar storre an 3 % pa anslutande nit.

Anledningen till att provet utfors med en initial hog aktiv och reaktiv
belastningsniva ar att detta med stor sannolikhet kommer att resultera i att
olika skydd kan komma att 16sa ut kraftproduktionsmodulen i samband med
att frainkoppling sker av kraftproduktionsmodulen fran nitet. Tiden det tar for
att aterstilla dessa skydd (vilket ibland maste ske via att personal aker ut
fysiskt till anldggningen om den dr obemannad) ska inkluderas i den tid pa 15
minuter som ingér i kravet pa att kunna &tersynkronisera.

2.10.5 Resultat av prov

Provet ska anses som godkint om kraftparksmodulen startat upp och har
atersynkroniserat inom 15 minuter efter det att spanningsmatningen till
hjalpkraften aterkommit.

2.11 Overgang till och uppritthallande av
husturbindrift

Detta krav giller for de kraftparksmoduler som inte klarar av kravet pé
atersynkronisering inom 15 minuter. De kraftparksmoduler som klarar
atersynkronisering inom 15 minuter omfattas istillet av provningen i avsnitt
2.10.

2.11.1 Hinvisning till krav

> EIFS 2018:2: 3 kap 30 §

2.11.2 Bakgrund till krav

Kraftsystemet kan utséttas for allvarliga storningar vilket i virsta fall kan
innebara att hela eller delar av kraftsystem blir spanningslost. For att snabbt
kunna ateruppbygga kraftsystem ar det viktigt att de kraftparksmoduler som
finns tillgdngliga snabbt kan kopplas in pa kraftsystemet for att dirmed kunna
bidra med aktiv och reaktiv effekt. Snabb aterinkoppling till nitet forutsitter
antingen att kraftparksmodulerna ar snabbstartade, se avsnitt 2.10, eller att
kraftparksmodulerna i samband med en stérning kan ga 6ver i husturbindrift.
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2.11.3 Syfte med prov

Provet syftar till att visa kraftparksmodulens formaga att 6verga till
husturbindrift, drivas i husturbindrift under specificerat tidsintervall samt
darefter fasa in kraftproduktionsmodulen mot anslutande nit inom 15 minuter
efter det att spadnningen aterkommit.

2.11.4 Utforande av prov

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

> Sla ifran aggregatbrytaren si att kraftparksmodulen 6vergar i husturbindrift
via ett stort lastfranslag

> Sla ifran all 6vrig extern hjalpkraftsmatning
> Drift i husturbindrift ska darefter paga i mer dn 12 timmar

> Efter 12 timmars husturbindrift, slas extern kraftmatning till, darefter fasas
kraftparksmodulen ater in pa nitet via brytaren i anslutningspunkten.

Provet pa husturbindriftoverging utfors dven vid en annan produktionsniva.
Den aktiva effektproduktion ska dé vara ldgsta nivd med reglerférméga och den
reaktiva effektforbrukningen i anslutningspunkten ska vara lika med Pmax/3.

> Slaifran aggregatbrytaren si att kraftparksmodulen 6vergéar i husturbindrift
via ett litet lastfranslag

> Sla ifran all 6vrig extern hjalpkraftsmatning
> Drift i husturbindrift ska darefter paga i mer dn 5 minuter

> Efter 5 minuters husturbindrift slds extern kraftmatning till, darefter fasas
kraftparksmodulen &ter in pa nitet.

For en del kraftparksmoduler kan det finnas driftmassiga begransningar som
gor att den reaktiva effektproduktionen eller forbrukningen i
anslutningspunkten inte kan justeras till 6nskade Pnax/3. I samrad med berord
systemansvarig anpassas da provet utifrdn raidande omstindigheter. Det kan
innebéra att berord systemansvarig aktivt méaste reglera reaktiv
effektproduktion i omradet eller att provet utfors vid en lagre reaktiv
effektproduktion dn Pmay/3 eller lagre reaktiv effektforbrukning &n Pmax/3.
Generellt efterstriavas att provet inte ska ge spanningsforandringar storre an 3
% pa anslutande nit.
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12 timmars husturbindrift kan for vissa kraftparksmoduler (exempelvis
solcellsanldggningar) inte uppnés pa grund av att den primaira energikillan inte
finns tillgdnglig under 12 timmar per dygn. I dessa situationer bor prov
planeras sa att det kan utforas under sa lang tid som mojligt.

12 timmars prov med husturbindrift kan efter 6verenskommelse med berord
systemansvarig forkortas till ett prov pa 2 timmars husturbindrift. Denna
eventuella 6verenskommelse ska samordnas med berord systemansvarig for
overforingssystemet. Forutsattningen for att fa forkorta provet till 2 timmar ar
att 4garen av kraftparksmodulen kan visa att inga ytterligare pafrestningar pa
kraftparksmodulen uppkommer efter 2-12 timmars husturbindrift jamfért med
de pafrestningar som uppkommer under de tvé férsta timmarna av
husturbindrift.

2.11.5 Resultat av prov

Provet ska anses som godkéant om:

> Kraftparksmodulen klarar av den transienta 6verspanning/underspanning
som fas vid de bada husturbindriftévergangarna utan att
kraftparksmodulens skydd 16ser ut

> Kraftparksmodulen klarar av den kraftiga
frekvensokning/frekvenssdnkning som fas efter husturbindriftévergidngarna
utan att kraftparksmodulens skydd l6ser ut

> Kraftparksmodulen klarar av husturbindrift under mer 4n 12 (2) timmar
respektive 5 minuter i de tva delproven och dérefter klarar av att fasas in pa
natet igen inom 15 minuter. Kraftparksmodulen ska efter den fasat in mot
natet klara av att vara i drift i minst 5 minuter.

2.12 Tillhandahallande av syntetisk troghet

2.12.1 Hinvisning till krav

> RfG: Avdelning 2, kapitel 3, artikel 21.2

2.12.2 Bakgrund till krav

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
forvinner en del av den naturliga trogheten i systemet. En mindre troghet i
systemet ger en risk for storre frekvensvariationer vilket inte ar onskvart. Ett
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satt att 6ka trogheten i systemet ar att tillhandahélla syntetisk troghet fran
kraftparksmoduler.

Den syntetiska troghet som kraftproduktionsmodulen ska ha formaga att
tillhandahalla ar ett projektspecifikt krav och avgors individuellt for varje
projekt. Det ar en del av de projektspecifika uppgifterna och kraven som ar
listade i bilaga 1, avsnitt 2.

2.12.3 Syfte med prov

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

2.12.4 Utforande av prov

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

2.12.5 Resultat av prov

Provet ska anses godkiant om:

> Kraftparksmodulen kan pavisa uppfyllnad av de givna reglerprinciperna.
2.13 Reglerbarhet av spanning

2.13.1 Hinvisning till krav

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

> EIFS 2018:2: 5 kap, 2-4 §

2.13.2 Syfte med prov

Kraftparksmodulens forméga att vid anslutning till 6verforingssystemet kunna
reglera spanningen genom att dndra spanningsborviardet inom omradet 95-105
% ska visas. Vid spanningsreglering inom spanningsomradet 90-102 % ska
visas att reaktiv effekt upp till Pmax/3 kan produceras och inom
spanningsomradet 95-105 % ska visas att reaktiv effekt upp till Pmax/3 kan
forbrukas. Snabbheten att tillhandahaélla reaktiv effekt vid en férandring av
spinningen ska visas. Aven kraftparksmodulens spinningsreglering med
valbar Q-U-lutning (reaktiv kompensering) inom omradet 2-7 % ska visas. For
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kraftparksmoduler som har dédband i spanningsregleringen ska dédbandets
funktion visas.

2.13.3 Utforande av prov

Provet utfors nar kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering och om
mojligt vid maximal kontinuerlig aktiv effekt, Pmax, samt valfritt inom
intervallet (0,2-0,3)* Pmax. Om drifttiden vid Pmax ar alltfor begransad kan
provet istillet utféras med valfri konstant effektbérvarde inom intervallet (0,8-
1,0)* Pmax. Kraftparksmodulen ska vara i driftmod automatisk
spanningsreglering med ett instéllt spanningsborviarde pa 100 % av spanningen
i anslutningspunkten. Provet utfors initialt genom att applicera fordndringar av
spanningsborvirdet enligt Tabell 14.

Beroende pa spanning och styrka (kortslutningseffekt) i anslutande nit kan i
vissa fall inte spanningsborvardet regleras inom 6nskat intervall. En annan
begriansning r att spanningen i anslutningspunkten inte bér 4ndras mer 4n 3
% i samband med proven. I det anslutande nitet finns dven lindningskopplare
som reglerar spanningen. Darfor kan vid vissa prov, i samordning med berord
systemansvarig, lindningskopplare behova laggas i manuell mod for att inte
automatiskt reglera spanningen. Slutligen ar det viktigt att beakta att kravet pa
att tillhandahalla reaktiv effekt motsvarande Pnmax/3 géller upp till en spanning i
anslutningspunkten pa 102 % medan motsvarande begransning for att
forbruka reaktiv effekt motsvarande Pmax/3 géller for en spanning i
anslutningspunkten upp till 105 %. Om spanningen i anslutande nit avviker for
mycket fran 100 % da den reaktiva effektutmatningen ar o Mvar far en
justering ske av spanningsborviarde som anges i Tabell 14. Eventuell justering
av spanningsborviarde ska ske i samrad mellan dgaren av kraftparksmodulen,
den systemansvarige och den systemansvarige for 6verforingssystemet.

Tabell 14 Spanningssteg vid prov av kraftparksmodulens spanningsregleringsformaga.

Steg Spénningssteg

Steg 1 Lagg till ett spénningssteg motsvarande +1 %, dvs. spanningsboérvardet
Okas fran 100 % till 101 %

Steg 2 Lagg till ett spénningssteg motsvarande -1 %, dvs. spanningsborvardet
minskas fran 101 % till 100 %

Steg 3 Lagag till ett spanningssteg motsvarande -1 %, dvs. spanningsborvardet
minskas fran 100 % till 99 %

Steg 4 Lagg till ett spanningssteg motsvarande +1 %, dvs. spanningsbdorvardet
okas fran 99 % till 100 %

Steg 5 Lagg till ett spénningssteg motsvarande +2 %, dvs. spanningsboérvardet
Okas fran 100 % till 102 %
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Steg 6 Lagg till ett spanningssteg motsvarande -2 %, dvs. spanningsborvardet
minskas fran 102 % till 100 %

Steg 7 L&gg till ett spanningssteg motsvarande -2 %, dvs. spanningsborvérdet
minskas fran 100 % till 98 %

Steg 8 L&gg till ett spanningssteg motsvarande +2 %, dvs. spanningsboérvéardet
Okas fran 98 % till 100 %

Steg 9 Lagg till ett spanningssteg motsvarande +5 %, dvs. spanningsbdérvardet
Okas fran 100 % till 105 %

Steg 10 Lagg till ett spanningssteg motsvarande -5 %, dvs. spanningsborvardet
minskas fran 105 % till 100 %

Steg 11 Lagag till ett spanningssteg motsvarande -5 %, dvs. spanningsborvardet
minskas fran 100 % till 95 %

Steg 12 Lagg till ett spanningssteg motsvarande +5 %, dvs. spanningsboérvardet
Okas fran 95 % till 100 %

Steg 13-16  Om steg 9 och steg 11 inte resulterar i att den reaktiva effekten begransas
pafors spanningssteg som medfor att den reaktiva effekten gar in i
begransning.

Innan varje nytt spanningssteg pafors ska stationartillstind uppnétts.
Stationartillstand anses uppnatt da den reaktiva effektproduktionen utifran
kraftparksmodulen inte varierar med mer an 1 % av Qmax. I vissa situationer da
nitets spanning varierar mycket kan storre variationer accepteras. Acceptans
for storre variationer maste da godkénnas av berérd systemansvarig.

Prov ovan, enligt Tabell 14, utfors for foljande installningar:

1. 0 % dodband och Q-U-lutning pa 2 %, alla steg enligt Tabell 14.
2. 0 % dodband och Q-U-lutning pa 4,5 %, steg 5-8 enligt Tabell 14.
3. 0 % dodband och Q-U-lutning pa 7 %, steg 5-8 enligt Tabell 14.

For kraftparksmoduler som ar utrustade med dédband i spanningsregleringen
ska prov utforas dar steg appliceras enligt Tabell 15. Prov enligt Tabell 15 utfors
for foljande instéllningar:

+ 1,5 % dodband och Q-U-lutning pa 4,5 %, steg 17-24 enligt Tabell 15.

Tabell 15 Spanningssteg vid prov av kraftparksmodulens spanningsregleringsformaga da
dédband finns inlagt i spanningsregleringen.

Steg Spéanningssteg

Steg 17 Lagg till ett spénningssteg motsvarande +1 %, dvs. spanningsboérvardet
Okas fran 100 % till 101 %
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Steg 18 Lagg till ett spanningssteg pa ytterligare 1 %, dvs. spanningsborvardet 6kas
fran 101 % till 102 %

Steg 19 Lagg till ett spanningssteg pa ytterligare 1 %, dvs. spanningsborvardet okas
fran 102 % till 103 %

Steg 20 L&gg till ett spanningssteg motsvarande -3 %, dvs. spanningsborvérdet
minskas fran 103 % till 100 %

Steg 21 Lagg till ett spanningssteg motsvarande -1 %, dvs. spanningsborvardet
minskas fran 100 % till 99 %

Steg 22 Lagg till ett spanningssteg pa ytterligare -1 %, dvs. spanningsborvardet
minskas fran 99 % till 98 %

Steg 23 Lagg till ett spanningssteg pa ytterligare -1 %, dvs. spanningsborvardet
minskas fran 98 % till 97 %

Steg 24 L&agg till ett spanningssteg motsvarande +3 %, dvs. spanningsboérvardet
Okas fran 97 % till 100 %

Innan varje nytt spanningssteg pafors ska stationartillstind uppnaétts.
Stationartillstand anses uppnatt d& den reaktiva effektproduktionen utifran
kraftparksmodulen inte varierar med mer dn 1 % av Qmax. I vissa situationer da
nitets spanning varierar mycket kan storre variationer accepteras. Acceptans
for storre variationer méaste da godkidnnas av berord systemansvarig.

Forandringar av spanningsborvardet ar normalt kombinerat med en
rampfunktion som begransar hur snabbt en férandring av spanningsborvardet
slar igenom. For att testa av snabbheten i spanningsreglering behover darfor
prov utforas i enlighet med proceduren beskriven i avsnitt 1.2 dir en simulering
gors av att spanningen forandras i yttre nit. Vid prov pa snabbheten ska
driftmoden vara spanningsreglering, Q-U lutningen ska vara 2 % och
dodbandet ska vara o0 %. Vid proven appliceras stegformade forandringar av
spanningen i enlighet med Tabell 16.

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

Steg Spénningssteg

Steg 25 Lagag till ett spdnningssteg motsvarande en férandring av spanningen i yttre
nat pad+1 %

Steg 26 Tag bort spanningssteget applicerat i steg 25

Steg 27 Lagag till ett spdnningssteg motsvarande en férandring av spanningen i yttre
nat pa + 2 %

Steg 28 Tag bort spanningssteget applicerat i steg 27

Steg 29 Lagag till ett spdnningssteg motsvarande en férandring av spénningen i yttre
nat pa - 2 %

Steg 30 Tag bort spanningssteget applicerat i steg 29
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Innan varje nytt spanningssteg pafors ska stationartillstind uppnatts.
Stationar-tillstdnd anses uppnétt da den reaktiva effektproduktionen utifran
kraftparksmodulen inte varierar med mer dn 1 % av Qmax. I vissa situationer da
néitets spanning varierar mycket kan storre variationer accepteras. Acceptans
for storre variationer méaste da godkiannas av berord systemansvarig.

2.13.4 Analys av prov

Baserat pa uppnatt stationartillstdnd i spanning i anslutningspunkten samt
reaktiv effektproduktion fran kraftparksmodulen beriknas Q-U-lutningen
(reaktiv kompensering), X.. Uppmatt spanning i anslutningspunkten, U, och
spanningsborvirde, Upsr, normeras utifrdn niatspanningens borvarde med
relativtal 1, Uy, och reaktiv effekt, Q, utifran maximal reaktiv effekt, Qmax, dar
Qmax=Pmax/3.

— (Ubér - U)/Uref — (Ubé')r - U)/Uref
Q/Qmax ?’Q/Pmax

Xc

Vid storre steg pa spanningens borvarde kan begransning ske av den reaktiva
effektproduktionen vilket exemplifieras i Figur 27. 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 dodband, DB, i spanningsregleringen justeras
beriakningen av Q-U lutningen enligt:

_ (Upor = U % DB)/Uypey  (Upsy — U % DB)/Uyey

Xe 0/ Omar 30/ Pras
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Spanning (pu)

r r i I
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Reaktiveffekt (pu)

0.96

Figur 26 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 forbrukning av reaktiv effekt, bla, réd och gron linje visar
spanningsboérvarde 1,02, 1,00 och 0,98 pu.

1.06

1.04

1.02

0.98

0.96

Spanning (pu)

0.94

0.92

0.9 f-----g-----

[ o

1
I :
0.88 1 1
1 08 06 L4 02 0 02 04 06 08 1
Reaktiv effekt (pu)

Figur 27 Reaktiv effektproduktion som funktion av spanningsboérvarde vid en Q-U-lutning pa
2 %, heldragen svart linje visar natkarakteristiken i anslutningspunkten, streckade svarta
linjer visar kravet pa produktion och forbrukning av reaktiv effekt, prickade svarta linjer visar
begransningar pa grund av spanning, bla, réd och gron linje visar spanningsbérvarde 1,03,
1,00 och 0,97 pu.
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Baserat pa applicerade spanningssteg enligt Tabell 16 berdknas snabbheten i
responsen pa den reaktiva effekten. I Figur 28 exemplifieras hur snabbheten
tas fram genom tva tidskonstanter, t; och t,. Tiden t, fis d& den reaktiva
effekten forandrats med 9o % av den teoretiskt forvantade reaktiva
effektférandringen, AQ. Tiden t, fis da den reaktiva effektférandringen hamnat
inom intervallet £0,05 pu fran den teoretisk forvintade reaktiva
effektférandringen, 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.

02— : : : :
0.1

0
01
02
0.3

04

Reaktiv effekt (pu)

05

-06

0.7

-0.8

Figur 28 Exempel pa reaktiv effekt fran kraftparksmodulen efter en sankning av
spénningsbdrvardet.

2.13.5 Resultat av prov

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

> Snabbheten i regleringen av reaktiv effekt ger en tidskonstant t, som ar
kortare 4n 1 s och en tidskonstant t, som ar kortare dn 5 s

> Stora stegformade 6kningar av spanningsborvardet vid 2 % Q-U lutning
resulterar i att den reaktiva effektproduktionen gar i grans. Griansen ska
vara hogre an 1,0 pu (Pmax/3)
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> Stora stegformade minskningar av spanningsborvardet vid 2 % Q-U lutning
resulterar i att den reaktiva effektproduktionen gar i grans. Griansen ska
vara lagre 4n -1,0 pu (-Pmax /3)

> Uppmitt Q-U lutning 6verensstimmer med instilld Q-U lutning, dvs. 2 %,
4,5 % och 7 %, forutsatt att reaktiv begransning inte uppnas. En viss
tolerans accepteras da stationarvardet av reaktiv effekt tilldts variera 0,05
pu (eller 5/Qmax pu om detta ar lagre dn 0,05 pu) av maximal reaktiv effekt

Qmax-

> Steg 17 och steg 21, som utfors da ett dodband pa + 1,5 % &r inlagt,
resulterar inte i ndgon forandring av den reaktiva effekten.

> Uppmitt Q-U lutning for steg 18-steg 20 och steg 22-24 6verensstimmer,
efter korrigering pa grund av dédbandet, med instélld Q-U lutning pé 4,5 %.
En viss tolerans accepteras da stationarvardet av reaktiv effekt tillats variera
5 % utifran teoretiskt forviantad reaktiv effekt

2.14 Reaktiv effekt-/Mvar reglering

2.14.1 Hinvisning till krav

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

> EIFS 2018:2: 5 kap, 5-6 §

2.14.2 Syfte med prov

Provet syftar till att visa att en kraftparksmodul i driftmod reaktiv effekt-/Mvar
reglering kan producera och férbruka reaktiv effekt motsvarande Qmax (Pmax/3),
att det ar mojligt att justera reaktivt effektborvirdet i steg mindre 4n 0,05 pu
(eller 5/Qmax pu om detta ar mindre &n 0,05 pu) samt att snabbheten i
regleringen ar i analogi med spanningsregleringen. Vid driftmod reaktiv
effektreglering ska dven visas att 6vergang till reglermod spanningsreglering
sker om spanningen i anslutningspunkten understiger 95 %. Driftmod
spanningsreglering ska darefter vara aktiv i minst 5 minuter efter det att
spanningen ater overstiger 95 %.

2.14.3 Utforande av prov

Provet utfors nar kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering och om
mojligt vid maximal kontinuerlig aktiv effekt, Pax, samt valfritt inom
intervallet (0,2-0,3)*Pmax. Om drifttiden vid Pmay ar alltfér begriansad kan
provet istillet utforas valfritt inom intervallet (0,8-1,0)*Pmax.
Kraftparksmodulen ska vara i driftmod reaktiv effektreglering med ett instéllt
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reaktivt effektborviarde pa o pu (observera att 1 pu reaktiv effekt motsvarar
Pmax/3). Spanningsborviardet ska vara installt pa 100 % och Q-U-lutningen i
spanningsregleringen ska vara instilld pa 2 % (innebér att spanningen i
anslutningspunkten ska minska med 6kande reaktiv effektproduktion fran
kraftparksmodulen). Eventuellt dodband i regleringen ska vara instéllt pa o %.

Tabell 17 Reaktiva effektsteg vid prov 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 &r lagre an 0,05 pu).
Steg 2 Andra reaktiva effektborvardet fran 0,05 pu till 0,5 pu
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 effektborvardet fran 0,5 pu till 0 pu
Steg 6 Andra reaktiva effektbérvéardet fr&n 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 effektborvardet fran -0,55 pu till -1,0 pu
Steg 9 Andra reaktiva effektbérvardet fran -1,0 pu till -0,5 pu
Steg 10 Andra reaktiva effektborvardet fran -0,5 pu till 0 pu

Beroende pa anslutande nit och dess eventuella begransningar kan stegen i
Tabell 17 vid behov behova justeras. Detta ska da ske enligt 6verenskommelse
med berord systemansvarig.

Prov ska dven utforas da kraftproduktionsmodulen ar i normal driftmod, dvs.
producerar all tillginglig aktiv effekt ifran priméra energikillan. Siledes
kommer den aktiva effektproduktionen att variera, exempelvis pa grund av att
vinden varierar eller att solinstralningen varierar. Driftmoden for
spanning/reaktiv effekt ska vara reaktiv effektreglering och instillt reaktivt
effektborvirde ska vara 1,0 pu. Provet ska paga under minst en timma.

For att verifiera att driftmoden dndras fran reaktiv effektreglering till
spanningsreglering om spanningen i anslutande nit, U, understiger 95 %
appliceras en tillaggssignal till parkregulatorn for spanning, AU, i enlighet med
proceduren beskriven i avsnitt 1.2. Vid provet ska det reaktiva effektborvardet
vara instéllt pa o pu, spanningsborvirdet 1,00 pu och Q-U lutningen 7 %.

Tabell 18 Prov av 6vergang till spanningsreglering fran reaktiv effektreglering vid sjunkande
spénning i natet.

61 (74)



Kraftparksmodul: Bilaga 6

Steg Overgéang

Steg 11 L&gg till ett spanningssteg, AU, motsvarande en férandring av spanningen i
yttre néat pa - 1 %. Fortsétt sedan med ytterligare spanningssteg om -1 %
tills summan av spanningen i anslutningspunkten, U, och paford
tillaggssignal av spanningen, AU, underskrider 94 %, dvs. U+AU<0,94 pu.

Steg 12 Om 6vergangen till spanningsreglering inte resulterar i att summan av
spanningen i anslutningspunkten, U, och paférd tillaggssignal av
spanningen, AU, dvs. U+ AU, éverskrider 0,95 pu justeras tillaggssignalen,
AU, stegvis upp tills U+AU dverskrider 0,95 pu.

Steg 13 Efter att spanningen U+AU varit hégre éan 0,95 pu i mer &n 7 minuter
avbryts provet

2.14.4 Analys av prov

Snabbheten i regleringen av reaktiv effekt ska, sdvida inte berord
systemansvarig anger annat, vara samma som snabbheten vid
spanningsreglering. Snabbheten definieras som tva tidskonstanter t; och t..
Tiden t, fas d& den reaktiva effekten forandrats med 9o % av den teoretiskt
forvantade reaktiva effektférandringen, AQ. Tiden t. fis da den reaktiva
effektforandringen hamnat inom intervallet +0,05 pu fran den teoretisk
forvantade reaktiva effektférandringen, AQ. Analysen av provet sker i analogi
med analysen av provet pa spanningsreglering vilket beskrivs i avsnitt 2.13.4
och Figur 28.

2.14.5 Resultat av prov

Provet ska anses som godkant om:

> Reaktiv effektborvirde enligt steg 1 och steg 7 gér att stilla in och en
forandring av den reaktiva effektproduktionen fis motsvarande férandring
av reaktivt effektborviarde. En viss tolerans accepteras da stationarvirdet 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 stationartillstandet
blir 1 pu. En viss tolerans accepteras da stationarvirdet av reaktiv effekt
tillats variera 0,05 pu (eller 5/ Qmax pu om detta ar ldgre dn 0,05 pu)

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

> Vid ett steg i borvardet for den reaktiva effekten ska den angivna reaktiva
effekten uppnés inom tiden t1, och ska stanna vid borvardet inom tiden t2,
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dar tiderna t1 och t2 ar projektspecifika och som anges av berérd
systemansvarig for varje projekt, se bilaga 1, avsnitt 2.

> Drift med reaktiv effektreglering med ett reaktivt effektbérviarde pa 1,0 pu
under normal driftmod av aktiv effekt, dvs. all tillganglig aktiv effekt ifran
primara energikéllan anvands, resulterar i att den reaktiva
effektproduktionen halls pa 1,0 pu under provtiden. En viss tolerans
accepteras da stationarvirdet av reaktiv effekt tillats variera 0,05 pu (eller
5/ Qmax pu om detta ar lagre dn 0,05 pu).

> Steg 11 resulterar i att kraftparksmodulen dndrar reglermod fran reaktiv
effektreglering till spAnningsreglering och att spinningsregleringen justerar
den reaktiva effekten utifran instéllt spanningsborviarde och Q-U lutning.

> Steg 12 och 13 medfor att atergéng till driftmod reaktiv effektreglering inte
sker eller att 6vergéng sker tidigast 5 minuter efter att spanningen
overstiger 0,95 pu

2.15 Reglerbarhet av effektfaktor/cos¢

2.15.1 Hinvisning till krav

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

> EIFS 2018:2: 5 kap, 5-6 §

2.15.2 Syfte med prov

Provet syftar till att visa att en kraftparksmodul i driftmod effektfaktor-/cos¢
reglering kan producera och forbruka reaktiv effekt motsvarande Qmax (Pmax/3)
och att det 4r mojligt att justera effektfaktorborvarde i steg mindre én 0,01. Vid
driftmod effektfaktorreglering ska @ven visas att 6vergang till reglermod
spanningsreglering sker om spanningen i anslutningspunkten understiger 95
%. Driftmot spanningsreglering ska darefter vara aktiv i minst 5 minuter efter
det att spanningen ater Gverstiger 95 %.

For de kraftparksmoduler dér inte denna reglermod efterfragas och ar
implementerad utgdr provmomentet.

2.15.3 Utforande av prov

Provet utfors nar kraftparksmodulen ar i driftmod aktiv effektreglering
(tillganglig effekt fran priméra energikillan ar hogre dn producerad effekt) och
i driftmod effektfaktorreglering/cosg reglering med en instélld effektfaktor pa
1,00. Spanningsborvirdet ska vara instéllt pa 100 % och Q-U-lutningen i
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spanningsregleringen ska vara instilld pa 2 % (innebér att spanningen i
anslutningspunkten ska minska med 6kande reaktiv effektproduktion fran
kraftparksmodulen). Eventuellt dodband i regleringen ska vara instéllt pa o %.

Provet utfors genom att applicera forandringar av borvardet for den aktiva
effekten for kraftparksmodulen enligt Tabell 19.

Tabell 19 Steg for borvardet i aktiv effekt vid prov av effektfaktorreglering.

Steg Borvardet for aktiv effekt

Steg 1 Borvardet for aktiv effekt andras fran Pmax till 0,8* Pmax.
Steg 2 Borvardet for aktiv effekt minskas frdn 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 effektfaktorn @ndras i ett steg fran 1,00 till 0,95
Steg 6 Borvardet for aktiv effekt &ndras fran 0,15* Pmax till 0,4* Pmax.
Steg 7 Borvardet for aktiv effekt minskas frdn 0,4* Pmax till 0,6* Pmax.
Steg 8 Borvardet for aktiv effekt okas fran 0,6* Pmax till 0,8* Pmax.
Steg 9 Borvardet for aktiv effekt 6kas fran 0,8* Pmax till Pmax.
Steg 10 Borvardet for effektfaktorn andras i ett steg fran 0,95 till 1,00
Steg 11 Borvardet for effektfaktorn andras i ett steg fran 1,00 till -0,95
Steg 12 Borvardet for aktiv effekt andras fran Pmax till 0,8* Pmax.
Steg 13 Borvardet for aktiv effekt minskas fran 0,8* Pmax till 0,6* Pmax.
Steg 14 Borvardet for aktiv effekt minskas fran 0,6* Pmax till 0,4* Pmax.
Steg 15 Borvardet for aktiv effekt minskas fran 0,4* Pmax till 0,15* Pmax.

Innan varje nytt effektsteg pafors ska stationértillstand uppnatts.

Prov ska dven utforas da kraftproduktionsmodulen ar i normal driftmod, dvs.
producerar all tillganglig aktiv effekt ifrdn priméra energikillan. Séledes
kommer den aktiva effektproduktionen att variera exempelvis pa grund av att
vinden varierar eller att solinstralningen varierar. Driftmoden for
spanning/reaktiv effekt ska vara effektfaktorreglering och instilld effektfaktor
ska vara cos@=0,95. Provet ska paga under minst en timma.

For att verifiera att driftmoden dndras fran effektfaktorreglering till
spanningsreglering om spanningen i anslutande nit understiger 95 %
appliceras en tillaggssignal till parkregulatorn for spanning, AU, i enlighet med
proceduren beskriven i avsnitt 1.2. Vid provet ska kraftparksmodulen initialt
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vara i driftmod effektfaktorreglering/cos¢ reglering. Effektfaktorn vara installd
pa cosgp=1,00, spanningsborvirdet 1,00 pu och Q-U lutningen 2 %. Eventuellt
dodband i regleringen ska vara instillt pa 0 %. Provet utfors med en aktiv effekt
pa (0,8-1,0)*Pmax genom att applicera steg enligt Tabell 20.

Tabell 20 Prov av 6vergang till spanningsreglering fran effektfaktorreglering vid sjunkande
spéanning i natet.

Steg Overgéang

Steg 16 Lagag till ett spanningssteg, AU, motsvarande en férandring av spanningen i
yttre nat pa - 1 %. Fortsatt sedan med ytterligare spanningssteg om -1 %
tills summan av spanningen i anslutningspunkten, U, och paférd
tillaggssignal av spanningen, AU, underskrider 94 %.

Steg 17 Om 6vergangen till spanningsreglering inte resulterar i att summan av
spanningen i anslutningspunkten, U, och paford tillaggssignal av
spanningen, AU, dvs. U+AU, éverskrider 0,95 pu justeras tillaggssignalen,
AU, stegvis upp tills U+ AU 6verskrider 0,95 pu.

Steg 18 Efter att spanningen U+AU varit hdgre an 0,95 pu i mer an 7 minuter
avbryts provet.

2.15.4 Resultat av prov

Provet ska anses som godkint om:

> Effektfaktorborviardet gar att stélla in pa 6nskade nivaer 1,00, 0,95 och -
0,95 med ett minsta steg pa 0,01. Vid forandring av effektfaktorborvirdet
forandras den reaktiva effektproduktionen sa att det instillda
effektfaktorborvardet uppnas i stationartillstind. En viss tolerans
accepteras da stationarvirdet av reaktiv effekt tillats variera 0,05 pu (eller
5/Qmax pu om detta ar lagre dn 0,05 pu)

> Drift med effektfaktorreglering med cos¢=0,95 under normal driftmod av
aktiv effekt, dvs. all tillganglig aktiv effekt ifrdn priméra energikillan
anvands, resulterar i att effektfaktorn halls pa 0,95 under provtiden. En viss
tolerans accepteras da stationarvardet av reaktiv effekt tillats variera 0,05
pu (eller 5/Qmax pu om detta dr lagre an 0,05 pu).

> Steg 16 resulterar i att kraftparksmodulen dndrar reglermod fran
effektfaktorreglering till spanningsreglering och att spanningsregleringen
justerar den reaktiva effekten utifran instillt spanningsborviarde och Q-U
lutning. Steg 17 och 18 medfor att atergang till driftmod
effektfaktorreglering inte sker eller att 6vergang sker tidigast 5 minuter
efter att spdnningen Overstiger 0,95 pu.
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2.16 Prov pa POD (PSS) — validering av
simuleringsmodellen

Verifieringen av POD-funktionen for en kraftparksmodul gors med en
simuleringsmodell dar svingningar skapas for att studera kraftparksmodulens
formaga att ddimpa dessa svangningar enligt avsnitt 4.5 i bilaga 5. Dessa
simuleringar kan inte terupprepas genom provning. Daremot kan
sinustesterna pa det Oppna systemet aterskapas genom provning. Resultatet
fran dessa prov kan sedan valideras mot jamférbara simuleringar som finns
redovisade i avsnitt 4.6 i bilaga 5

2.16.1 Hinvisning till krav

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

> EIFS 2018:2: 5 kap, § 7

2.16.2 Bakgrund till krav

Dampning av aktiva effektpendlingar i kraftsystemet kring en kraftparksmodul
kan pa samma satt som for synkrona kraftproduktionsmoduler ske genom att
péaverka 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 (dgs av dgaren av
kraftparksmodulen) dir en separat POD funktion normalt finns tillganglig.

Beroende pa hur pendlingsddmpningen ar utformad i parkregulatorn kan
provet utforas pa olika sitt. Nedanstdende beskrivning utgar ifrén 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 dven finnas i
regleringen av aktiv effekt. For de fall da regleringen dven finns i aktiv effekt
behover nedanstidende beskrivning av provet modifieras i samrad med berord
systemansvarig och berord systemansvarig for 6verforingssystemet.

Forutom en POD funktion kan dven kraftparksmodulen innehalla funktioner
for tillhandahéllande av syntetisk troghet och felstromsinjicering. I samband
med prov ska darfor 6verenskommas med berérd systemansvarig och berord
systemansvarig for overforingssystemet om funktionen for felstromsinjicering
ska vara aktiverad och med ber6rd systemansvarig for 6verforingssystemet om
funktionen for syntetisk troghet ska vara aktiverad.
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2.16.3 Syfte med prov

Syftet med provet ar att visa att kraftparksmodulen dr utrustad med en POD
funktion som kan bidra till ddmpning av effektpendlingar i kraftsystemet.
Dampningen ska ske for periodtider pa 1-4 s (frekvens 0,25-1 Hz). Vid provet
ska visas att responsen som fés fran kraftparksmodulen med POD funktionen
aktiverad 6verensstimmer med den respons som fas vid motsvarande
simuleringar.

2.16.4 Utforande av prov

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

21
AU, (t) = 0,02 X sin(=—X t)
TTl

De sinusformade variationerna pafors genom att addera en tillaggssignal,
AUy(t), i parkregulatorns spanningsregulator. Insignalen till
spanningsregulatorn blir alltsa

U(t) = Uy + AU, ()

dar U, ar ett statiskt referensvirde for spanningen. Exempelvis sd kan U, vara
den uppmatta spanningen vid det tillfille dar aterkopplingsloopen bryts for att
kunna utféra provet.

De sinusformade variationerna, AU, (t), ska ha en amplitud pa 0,02 pu (1,0 pu
motsvarar spanningens borviarde med relativtal 1) och ha en periodtid, Tn, som
varierar mellan 0,1 och 10 s. Om det under tidigare utférda simuleringar, se
bilaga 5, eller under provet visar sig att effektpendlingarna blir for stora
reduceras efter samrad med berord systemansvarig och berord systemansvarig
for overforingssystemet, amplituden pé den sinusformade
spanningsvariationen. Om en del av de féreslagna periodtiderna kan innebéra
patagliga risker for skada pa kraftparksmodulen kan dgaren av
kraftparksmodulen, efter 6verenskommelse med berord systemansvarig for
overforingssystemet, vélja att inte utfora prov vid dessa tidsperioder.

Tabell 21 Sinusformad variation av spanningen paford parkregulatorns spanningsreglering
vid prov av POD funktionen.

Steg Sinusformad variation

Steg 1 Pafor en sinusformad variation av spanningen med amplituden 0,02 pu och
periodtiden 10 s. De sinusformade variationerna bor ligga pa tills

67 (74)



Kraftparksmodul: Bilaga 6

stationartillstand uppnas i pendlingarna av reaktiv effekt, dvs. den reaktiva
effekten ska variera sinusformigt med en konstant amplitud.

Steg 2 Andra periodtiden pa den sinusformade variationen fran 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 pa samma satt som i
steg 2 for periodtiderna 7 s,65s,5s,4s,35s,3s,255,25,1,5s5,1,0s,
0,9s,0,8s5,0,65,0,4s,0,2soch0,1s. Innan periodtiden andras ska
stationartillstand ha uppnatts.

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

2.16.5 Analys av prov

De reaktiva effektpendlingar som uppkommer vid sinusformade variationer,
AU,(1), av spanningen kommer att vara sinusformade och ha samma periodtid,
Ty, som periodtiden pa den pélagda sinusformade spanningsvariationen enligt:

_— 21
AQ,(t) = AQ, X sin(—T Xt+ @,)
n

Amplituden, AQ,,, samt fasforskjutningen, ¢n, pa de sinusformade reaktiva
effektvariationerna kommer att variera med periodtiden, Ty, vilket
exemplifieras i Figur 29. I figuren visas rena sinusformade variationer av den
reaktiva effekten men provresultatet kan ofta avvika en del frin rena
sinusformade variationer. For dessa fall tas fundamentalkomponenten av den
reaktiva effektpendlingen fram genom FFT analys.

Utifr&n provet fis 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:

360

(pn:T_nth

Notera att fasférskjutningen, ¢_, blir negativ om foérandringar i reaktiv effekt,
AQ,(t), laggar efter forandringen den pélagda sinusformade variationen pa
spanningsmatningen, AU, (t).
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Figur 29 Palagd sinusformad spanningsvariation (bld) och sinusformad reaktiv
effektvariation (gron).

I de simuleringar som utforts i bilaga 5 har motsvarande simuleringar utforts
som vid provet. Utifran de forutsattningar som géller vid de utférda proven kan
dessa simuleringar behova uppdateras sa att exakt samma forutsattningar
géller vid simuleringarna som vid provet. Utifran genomforda simuleringar tas
pa motsvarande sitt som vid provet amplituder och fasforskjutningar fram.

Utifran framtagna viarden pa amplituder och fasforskjutningar fran utforda
prov och simuleringar ritas Bodeliknande diagram upp 6ver forstarkning
(amplitud pa reaktiva effekten) samt fasvridning (vinkel ¢, mellan reaktiv
effekt och spanning).

2.16.6 Resultat av prov

Provet ska anses vara godkant om:

> POD funktionen har en paverkan pa den reaktiva effektutmatningen fran
kraftparksmodulen

> POD funktionen har en respons vid provet som 6verensstimmer med POD
funktionens respons vid jamférbara simuleringar.

Overensstimmelseprovningen syftar till att visa att kraftparksmodulen 4r
utrustad med en POD funktion som kan bidra till ddmpning av
effektpendlingar i kraftsystemet. Om det foreligger en avvikelse mellan
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uppmaitt beteende vid provet och simulerat beteende behover
simuleringsmodellen uppdateras och simuleringarna aterupprepas tills
overensstimmelse fas. Efter detta dterupprepas simuleringarna som visar pa
kraftparksmodulens formaga att via POD funktionen ddmpa effektpendlingar
som kan uppsta.

2.17 Prov av POD (PSS)

Detta prov ar ett projektspecifikt prov som endast utfors efter initiativ av
berord systemansvarig for 6verforingssystemet.

Verifieringen av POD-funktionen for en kraftparksmodul gors med en
simuleringsmodell dar svingningar skapas for att studera kraftparksmodulens
forméga att dampa dessa svangningar enligt avsnitt 4.5 i bilaga 5.
Simuleringarna utfors for att verifiera dimpningen av pendlingar med olika
periodtider inom kravstallt omréde 1-4 s. Dessa simuleringar kan inte
aterupprepas genom provning. Daremot kan det finnas fall dar det i det
anslutande nétet gar och ar driftsméassigt mojligt att skapa sviangningar,
exempelvis genom urkoppling eller -inkoppling av ledning(ar), med
ndgon/négra periodtider inom kravstallt intervall 1-4 s. Om foérutsittningar
finns kan provning utforas, enligt 6verenskommelse med berord
systemansvarig och berord systemansvarig for 6verforingssystemet, dar
svangningar skapas och kraftparksmodulens formaga att ddimpa pendlingarna
med och utan POD funktion aktiverad visas.

2.17.1 Hinvisning till krav

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

> EIFS 2018:2: 5kap, 7§

2.17.2 Syfte med prov

Infor detta prov ska simuleringar ha utforts med en natmodell som ar
tillrackligt detaljerad for att de svangningar som ska skapas ska kunna
simuleras, se bilaga 5 avsnitt 4.6.

Syftet med provet ar att:

> Visa hur pendlingar med periodtider mellan 1 s och 4 s kan skapas i det
anslutande nitet med hjalp av exempelvis ur- och inkopplingar av ledningar

> Visa att kraftparksmodulen med POD funktionen aktiverad bidrar till att
dampa de pendlingar som skapas.
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2.17.3 Utforande av prov

Provet utformas i 6verenskommelse med berord systemansvarig och berérd
systemansvarig for 6verforingssystemet och innebar typiskt att en handelse
initieras, exempelvis ur- och inkoppling av ledning(ar), som resulterar i
svangningar med de 6nskade periodtiderna som paverkar anslutningspunkten
till kraftparksmodulen.

Provet utfors da kraftparksmodulen &r i driftmod aktiv effektreglering eller
annan driftmod som inte paverkas av frekvensiandringar i kraftsystemet. Den
aktiva effektnivd som galler vid provet styrs utifran tillganglig aktiv effekt fran
den primara energikillan. Parkregulatorns driftmod for reglering av reaktiv
effekt viljs i samrad med berord systemansvarig for 6verforingssystemet.

Provet utfors for féljande fall:

> Kraftparksmodulen &r ej ansluten

> Kraftparksmodulen ar ansluten och POD-funktionen ar ej aktiverad.
> Kraftparksmodulen &r ansluten och POD-funktionen ar aktiverad.

Beroende pa forutsattningarna i nitet samt méjligheterna till kopplingar i natet
kan en eller flera periodtider studeras vid provet. Innan provet ska
simuleringar ha utforts enligt avsnitt 4.6 i bilaga 5 som visar pa att pendlingar
kan skapas inom kravstallt omréade 1-4 s.

2.17.4 Resultat av prov

Provet ska anses som godkéant om:

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

> Dampningen blir storre med POD-funktionen aktiverad an med POD-
funktionen deaktiverad

> Resultatet fran prov och simuleringar visar god 6verensstimmelse.
3 Utformning av provprogram

3.1 Hanvisning till krav
> RfG: Avdelning 4, kapitel 1, artikel 40.4
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3.2 Bakgrund

Inf6r utférandet av 6verensstimmelseprovning behover testproceduren
specificeras och de parter som har ritt att narvara vid provningen ska
informeras om tidpunkt och bjudas in att delta.

Instruktioner for utférande av 6verenstimmelseprov ges i den hér bilagan, men
en del specifikationer behover goras infor provningen pa varje enskild
kraftproduktionsmodul. Detta inbegriper:

> Vilka krav som ar tillampliga, dvs. vilka prov behover utforas for att pavisa
kravuppfyllnad for dessa krav.

> Tidpunkt och program f6ér provning.
> Arbetspunkter vid vilka proven ska utforas.

> Driftlagen vid prov.

3.3 Utformning av provprogram
Provprogrammet ska innehéalla, men inte begrinsas till féljande uppgifter:
> Datum och tidsschema for planerad provning.

> Beskrivning, inklusive figur, av provuppkoppling och vald testmetod vid
prov av frekvensreglering och spanningsreglering.

> Beskrivning av test- och matutrustning,.

> Sammanstillning av samtliga matsignaler vid provet. For varje matsignal
ska anges onoggranhet (inklusive matutrustning), upplosning samt
samplingsfrekvens.

> Utforande av prov, forslagsvis enligt instruktioner givna i detta dokument.
> Driftlagen vid provning.
> Arbetspunkter vid vilka prov ska utforas.

Provprogrammet ska tillhandahallas infor tillfalligt driftsmeddelande och
utformas i samrad med behorig systemansvarig och behorig systemansvarig for
overforingssystemet.
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