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AFSNIT  TEKST  REVISION  DATO 


Alle  Krav om levering af simuleringsmodeller til Energinet for C‐anlæg 
 mellem 10‐25 MW fjernet for synkrone og asynkrone produktions‐


anlæg. 


Krav til levering af simuleringsmodeller til Energinet for D‐anlæg 
 fastholdt, udvidet og præciseret. 


Krav for D‐anlæg udvidet med levering af EMT‐simuleringsmodel 
 for synkrone produktionsanlæg. 


Øvrige præciseringer og opdateringer samt strukturopdateringer. 


3  25.05.2022 


2 
 Alle 


Tabel 1: produktionsanlægstype C nærmere specificeret 
 Redaktionelle rettelser, krydshenvisninger klikbare 


2  22.10.2020 


3.2.2.1.1  Opdatering ifm. Forsyningstilsynets godkendelse af indsendte krav 
 (beskrivelse af anvendelsen af per unit værdier, Tabel 2) 


1  13.11.2018 


 
 13 


Nærværende notat dokument omfatter Energinets krav til simuleringsmodeller i forbindelse med nettil‐


14 


slutning af produktionsanlæg. Notatet Dokumentet indgår som baggrundsnotat krav i forbindelse med 
 15 


implementering opdatering af den nationale gennemførelse af EU‐ Kommissionens Forordning (EU) 
 16 


2016/631 af 14. april 2016 om fastsættelse af netregler om krav til produktionsanlæg (Requirements for 
 17 


Generators (RfG)) [1] og omhandler således krav til simuleringsmodeller for synkrone produktionsanlæg 
 18 


og asynkrone (onshore og offshore) produktionsanlæg, jf. definitionen af disse. 


19 
  
 20 


Notatet Dokumentet beskriver: 


21 


  Funktionelle krav til de påkrævede simuleringsmodeller 
 22 


  Krav til strukturel opbygning og implementering af de påkrævede simuleringsmodeller 
 23 


  Dokumentationskrav for påkrævede simuleringsmodeller 
 24 


  Nøjagtighedskrav til de påkrævede simuleringsmodeller 
 25 


  Verifikationskrav for de påkrævede simuleringsmodeller. 


26 


   


27 
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1.  Baggrund 


65 


Den igangværende omstilling af elsystemet, hvor konventionelle produktionsanlæg gradvist udfases og 
 66 


erstattes af mere komplekse produktionsanlæg, medfører, at den systemansvarlige virksomhedEnergi‐


67 


net har behov for større indsigt i disse nye anlægs strukturelle opbygning og deres systemmæssige på‐


68 


virkning af det kollektive elforsyningsnetelforsyningssystem og dermed deres strukturelle opbygning. 


69 
  
 70 


Til analyseformål vedrørende planlægning, design og drift af det kollektive elforsyningssystem har Ener‐


71 


ginet behov for at kunne gennemføre net‐ og systemanalyser. For at dette kan gøres retvisende, kræves 
 72 


opdaterede og validerede simuleringsmodeller af alle større anlæg tilsluttet det kollektive elforsynings‐


73 


system. De krævede simuleringsmodellers anvendelse kan opsummeres til tre formål: anlægscompli‐


74 


ance, systemintegrationsstudier og løbende systemevaluering. Anlægscompliance verificeres via simule‐


75 


ring forud for idriftsættelse af ny produktionsanlæg, således at anlæggets robusthed eftervises, og det 
 76 


sikres, at produktionsanlægget ikke har en negativ påvirkning på forsyningssikkerheden af det kollektive 
 77 


elforsyningssystem. Systemintegrationsstudier udføres af Energinet i forbindelse med idriftsættelse af 
 78 


nye produktionsanlæg og skal sikre korrekt funktionalitet mellem alle anlæg i det kollektive elforsy‐


79 


ningssystem. Systemevaluering giver løbende kontrol af elsystemet som en helhed og bliver realiseret 
 80 


ved, at alle produktionsanlæg inkluderet i Energinets net‐ og systemmodel automatisk indgår i diverse 
 81 


systemkritiske analyser. Dermed sikres den løbende kontrol af anlæggets compliance over hele produk‐


82 


tionsanlæggets levetid. 


83 


Til analyseformål vedrørende planlægning, design og drift af det kollektive elforsyningsnetelforsynings‐


84 


system har den systemansvarlige virksomhedEnerginet Systemansvar A/S behov for at kunne gennem‐


85 


føre net‐ og systemanalyser, fx i forbindelse med nettilslutning af nye produktionsanlæg, ved netudbyg‐


86 


ning, kapacitetsforøgelse, og for at kunne evaluere systemets stabilt under forskellige driftsforhold. Til 
 87 


dette formål kræves opdaterede og retvisende simuleringsmodeller for nettilsluttede forbrugs‐ og pro‐


88 


duktionsanlæg. 


89 
  
 90 


Simuleringsmodellerne benyttes til analyse af transmissions‐ og distributionsnettets stationære og dy‐


91 


namiske forhold, herunder spændings‐, frekvens‐ og rotorvinkelstabilitet, kortslutningsforhold, transi‐


92 


ente fænomener samt harmoniske forhold. 


93 
  
 94 


Hjemlen til at fastsætte krav til simuleringsmodeller er givet i EU‐forordningen om fastsættelse af net‐


95 


regler om krav til produktionsanlæg [1]. Den systemansvarlige virksomEnerginet har ved kravfastsættel‐


96 


sen i størst muligt omfang refereret til internationale standarder, så anvendte definitioner og procedu‐


97 


rer er i overensstemmelse med internationale standarder. 


98 
  
 99 



2. Generelle krav til simuleringsmodel 


100 


Anlægsejeren skal stille simuleringsmodeller til rådighed for den systemansvarlige virksomhedEnerginet 
 101 


[1], hvor disse simuleringsmodeller på korrekt vis skal afspejle produktionsanlæggets egenskaber både i 
 102 


stationær og quasi‐stationær tilstand. Til brug ved tidsdomæneanalyser skal anlægsejeren desuden 
 103 


stille en dynamisk simuleringsmodel (RMS‐model) og en transient simuleringsmodel (EMT‐model) til rå‐


104 


dighed for den systemansvarlige virksomhedEnerginet. Til analyse af harmoniske forhold i det kollektive 
 105 


elforsyningsnetelforsyningssystem, herunder produktionsanlæggets bidrag til harmonisk emission i net‐


106 


tilslutningspunkttilslutningspunktet, skal anlægsejeren ligeledes stille en harmonisk simuleringsmodel til 
 107 


rådighed. 


108 
 
109 
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Kravet til simuleringsmodeller og leveringsomfang for de enkelte typer af produktionsanlæg [1] fremgår 
 110 


af Tabel 1. Anlægsejeren er ansvarlig for, at en sådan modelfremsendelse finder sted til rette tid i hen‐


111 


hold til den gældende procedure for nettilslutning af produktionsanlæg og forordningens øvrige be‐


112 


stemmelserunder iagttagelse af gældende lovgivning og regulering i øvrigt. 


113 
  
 114 


 
 115 


Produktionsanlægstype  Synkrone produktionsanlæg  Asynkrone produktionsanlæg 
 Type A  Intet krav om simuleringsmodel  Intet krav om simuleringsmodel 
 Type B  Intet krav om simuleringsmodel  Intet krav om simuleringsmodel 


Type C, når den nominelle ak‐


tive effekt ≥ 10 MW 


Stationær simuleringsmodel 
 RMS‐simuleringsmodelIntet krav 
 om simuleringsmodel 


Stationær simuleringsmodel 
 RMS‐simuleringsmodelIntet krav 
 om simuleringsmodel 


Type D 


Stationær simuleringsmodel 
 RMS‐simuleringsmodel 
 EMT‐simuleringsmodel 
  


Stationær simuleringsmodel 
 RMS‐simuleringsmodel 
 EMT‐simuleringsmodel 
 Harmonisk simuleringsmodel 
 Tabel 11 Krav til simuleringsmodeller for de enkelte typer af produktionsanlæg. 


116 
  
 117 


Anlægsejeren skal sikre, at simuleringsmodellerne er verificeret med resultaterne af de definerede 
 118 


overensstemmelsesprøvninger [1] samt relevante test‐ og verifikationsstandarder, og skal fremsende 
 119 


den nødvendige dokumentation herfor. 


120 
  
 121 


Såfremt produktionsanlægget indeholder eksterne komponenter, fx af hensyn til overholdelse af nettil‐


122 


slutningskravene eller til levering af kommercielle systemydelser, skal simuleringsmodellen indeholde 
 123 


den nødvendige repræsentation af disse komponenter gældende for alle påkrævede modellertyper. 


124 
  
 125 


Anlægsejeren skal, fra produktionsanlæggets designfase til tidspunktet for meddelelse Energinets ud‐


126 


stedelse af endelig nettilslutningstilladelsedriftstilladelse (FON), løbende holde den systemansvarlige 
 127 


virksomhedEnerginet orienteret, hvis de foreløbige anlægs‐ og modeldata ikke længere kan antages at 
 128 


repræsentere det endeligt idriftsatte produktionsanlæg. 


129 
  
 130 


For et eksisterende produktionsanlæg, hvor der foretages væsentlige ændringer [1] af produktionsan‐


131 


læggets egenskaber, skal anlægsejeren stille en opdateret1 og dokumenteret simuleringsmodel til rådig‐


132 


hed for det ombyggede anlæg. 


133 
  
 134 


Modelleverancen betragtes først som afsluttet, når den systemansvarlige virksomhedEnerginet har god‐


135 


kendt de af anlægsejeren fremsendte simuleringsmodeller og den påkrævede dokumentation. 


136 
  
 137 


2.1  Særlige forhold vedrørende modelleverance for asynkrone produktionsanlæg (Type C) 
 138 


For asynkrone produktionsanlæg (Type C) bestående af samme type enkeltanlæg (fx en specifik vind‐


139 


mølletype eller solcelleinverter) og hvor der ikke anvendes site‐specifikke funktioner for produktionsan‐


140 


læggets kontrol‐, beskyttelses‐ og reguleringsfunktioner, herunder parkregulator, kan den påkrævede 
 141 


modelleverance ske i form af en valideret simuleringsmodel for det anvendte enkeltanlæg og parkregu‐


142 


lator, hvor en sådan anvendes. Øvrige modeltekniske krav for denne type produktionsanlæg fremgår af 
 143 


Afsnit 3.2. 


144 


 


1 Den nødvendige modelopdatering omfatter kun de udskiftede anlægskomponenter eller systemer til kontrol, regulering eller anlægsbeskyttelse, 


idet det antages, at den systemansvarlige virksomhedEnerginet i udgangspunktet har en gyldig simuleringsmodel for det pågældende produkti‐


onsanlæg. Hvor dette ikke er tilfældet, vil en væsentlig ændring af produktionsanlægget medføre krav om en komplet og fuldt dokumenteret 
simuleringsmodel i henhold til denne modelkravspecifikation. 



(5) 


 
 145 


Den medfølgende dokumentation skal indeholde beskrivelser af, hvorledes den pågældende simule‐


146 


ringsmodel for et enkeltanlæg kan anvendes ved eventuel efterfølgende aggregering til repræsentation 
 147 


af produktionsanlæggets egenskaber i nettilslutningspunkttilslutningspunktet, samt eventuelle be‐


148 


grænsninger for anvendelsen af dette. 


149 
  
 150 


Simuleringsmodellen skal verificeres, som specificeret i Afsnit 4. 


151 
  
 152 


For asynkrone produktionsanlæg (Type C), hvor der anvendes eksterne komponenter, fx STATCOMs el‐


153 


ler energilagringsenheder m.m., eller hvor der anvendes site‐specifikke funktioner for produktionsan‐


154 


læggets kontrol‐, beskyttelses‐ og reguleringsfunktioner, herunder parkregulator, skal modelleverancen 
 155 


omfatte det samlede produktionsanlæg, jf. Afsnit 2, og opfylde øvrige modeltekniske krav, jf. Afsnit 3. 


156 


2.22.1 Overordnet dokumentationskrav 
 157 


For at sikre korrekt modelanvendelse, skal de påkrævede simuleringsmodeller dokumenteres i form af en 
 158 


brugervejledning. Krav for brugervejledningen er inkluderet i de respektive afsnit for modeltype i inde‐


159 


værende dokument. Der skal være entydig versionsstyring af simuleringsmodellen og den tilhørende do‐


160 


kumentation. 


161 


For at sikre korrekt modelanvendelse, skal de påkrævede simuleringsmodeller dokumenteres i form af 
 162 


en brugervejledning med beskrivelser af modellernes strukturelle opbygning samt beskrivelser af simu‐


163 


leringsmodellernes parametrering og gyldige randbetingelser i form af arbejdspunkter og eventuelle 
 164 


restriktioner i relation til netforhold (kortslutningsforhold og R/X‐forhold) i nettilslutningspunktet og i 
 165 


fejlstedet i forbindelse med simulering af eksterne hændelser i det kollektive elforsyningsnet. Ligeledes 
 166 


skal brugervejledningen indeholde oplysninger om særlige modeltekniske forhold, fx det maksimalt an‐


167 


vendelige tidsskridt for den anvendte ligningsløser i forbindelse med gennemførelse af dynamiske og 
 168 


transiente simuleringer m.m. 


169 


Brugervejledningen skal desuden omfatte beskrivelser af de i simuleringsmodellen implementerede 
 170 


kontrol‐, beskyttelses‐ og reguleringsfunktioner til brug ved evaluering af produktionsanlæggets egen‐


171 


skaber i nettilslutningspunktet, hvor et særligt fokus skal rettes mod følgende forhold: 


172 
  
 173 


Foruden simuleringsmodel og brugervejledning skal følgende dokumentation leveres: 


174 


  Enstregsdiagram med angivelse af simuleringsmodellens elektriske hovedkomponenter frem til 
 175 


tilslutningspunktet. 


176 


  En samlet parameterliste, hvor alle parameterværdier skal kunne genfindes i de medfølgende 
 177 


datablade for hovedkomponenter, blokdiagrammer og overføringsfunktioner m.m. 


178 


  Beskrivelse af opbygning og aktiveringsniveauer for anvendte beskyttelsesfunktioner. 


179 


  Data for netkomponenter og øvrige dele, som indgår i anlægsinfrastrukturen. 


180 


   


181 
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Enstregsdiagram med angivelse af simuleringsmodellens elektriske hovedkomponenter frem til nettil‐


182 


slutningspunktet. 


183 


2.32.2 Proces for levering af simuleringsmodeller og relateret dokumentation. 


184 


  Beskrivelse af simuleringsmodellens elektriske indgangs‐ og udgangssignaler (elektriske termi‐


185 


naler), herunder relevante forhold i relationer til anvendte målepunkter, deres måleenheder 
 186 


og anvendte baseværdier for disse. 


187 


  En samlet parameterliste, hvor alle parameterværdier skal kunne genfindes i de medfølgende 
 188 


datablade for hovedkomponenter, blokdiagrammer og overføringsfunktioner m.m. 


189 


  Beskrivelse af opbygning og aktiveringsniveauer for anvendte beskyttelsesfunktioner. 


190 


  Beskrivelse af opsætning og initialisering af simuleringsmodellen samt eventuelle begrænsnin‐


191 


ger for anvendelsen af denne. 


192 


  Beskrivelse af hvorledes simuleringsmodellen kan integreres i en større net‐ og systemmodel, 
 193 


som anvendt af den systemansvarlige virksomhed. 


194 


  Entydig versionsstyring af simuleringsmodellen og den tilhørende dokumentation. 


195 


Forud for tildeling af spændingssætningstilladelse (EON), midlertidig driftstilladelse (ION) og endelig 
 196 


driftstilladelse (FON) skal nedenstående leverancer relateret til simuleringsmodeller være fremsendt og 
 197 


godkendt af Energinet. 


198 
  
 199 


Inden tildeling af EON: 


200 


  StudieStudierrapport, der  påviser, at elkvalitetskrav overholdes for passive komponenter (*).  


201 
  
 202 


Inden tildeling af ION: 


203 


  Harmonisk model for enkeltenheder og aggregeret anlægsmodel samt: 


204 


o  Modelvejledning. 


205 


o  Modelbeskrivelse og datablade for komponenter for det fulde anlæg. 


206 


o  Studie, der påviser, at elkvalitetskrav overholdes. 


207 


o Valideringsrapport for harmonisk emission og impedanser for aktive komponenter 
 208 


(typetest). 


209 


  Modelverifikationsrapport for typetest på enkeltanlæg med sammenligning mellem målinger 
 210 


og simuleringsresultater fra tilhørende RMS‐ og EMT‐model af komponenten, se afsnit 4 (ikke 
 211 


relevant for synkrone anlæg). 


212 


  Statisk simuleringsmodel af det aggregerede anlæg samt tilhørende modeldokumentationsrap‐


213 


port. (Såfremt den stationære simuleringsmodel er identisk med den dynamiske simulerings‐


214 


model, bortfalder kravet om en separat stationær simuleringsmodel). 


215 


  Dynamisk RMS‐simuleringsmodel af det aggregerede anlæg samt tilhørende modeldokumenta‐


216 


tionsrapport. 


217 


  Transient EMT‐simuleringsmodel af det aggregerede anlæg samt tilhørende modeldokumenta‐


218 


tionsrapport. 


219 


  Compliance‐simuleringsrapport, der sammenligner RMS‐ og EMT‐model af anlægget samt veri‐


220 


ficerer, at anlægget overholder gældende krav til anlægsegenskaber (*).s egenskaber til at 
 221 


overholde gældende performance krav. 


222 
  
 223 


Inden tildeling af FON: 


224 


  Overensstemmelsesprøvninger på elkvalitet foretaget af Energinet (*). 


225 


  Testrapport, der igennem overensstemmelsesprøvninger dokumenterer, at det fysiske anlæg 
 226 


overholder gældende krav (*). 


227 


  Verifikationsrapporten skal også verificere modeller ved sammenligninger af målinger fra over‐


228 


ensstemmelsesprøvninger med de endelige RMS‐ og EMT‐modeller. Opdaterede RMS‐ og 
229 
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EMT‐modeller skal fremsendes, såfremt anlægscitespecifik tuning er udført eller hvis der er 
 230 


uoverensstemmelse imellem overensstemmelsesprøvningerne og de tilsvarende simulerede 
 231 


tests.  


232 


  Modelverifikationsrapport, der i overensstemmelse med afsnit 4 påviser, at de leverede RMS‐


233 


og EMT‐modeller overholder relevante nøjagtighedskrav. 


234 


  Udbedring af eventuelle problematikker forbundet med simuleringsmodellernes integration 
 235 


med Energinets samlede net‐ og systemmodel. 


236 
  
 237 


Punkter markeret med (*) er kun relevant for produktionsanlæg tilsluttet på transmissionsniveau 
 238 


(Un>110kV). 


239 
  
 240 


Modelspecifikke dokumentationskrav er beskrevet i de efterfølgende afsnit. 


241 


   


242 
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3.  Modeltekniske krav 


243 


3.1  Synkrone produktionsanlæg 
 244 


3.1.1  Krav til stationær simuleringsmodel (stationære forhold og kortslutningsforhold) 
 245 


Simuleringsmodellen for det samlede produktionsanlæg skal repræsentere anlæggets stationære og 
 246 


quasi‐stationære egenskaber i nettilslutningspunkttilslutningspunktet, gældende for det definerede 
 247 


normaldriftsområde [1] og under alle relevante stationære netforholdsystemforhold, hvor produktions‐


248 


anlægget skal kunne drives. 


249 
  
 250 


Quasi‐stationære egenskaber omfatter i denne sammenhæng produktionsanlæggets egenskaber i for‐


251 


bindelse med en kortslutning i nettilslutningspunkttilslutningspunktet eller et vilkårligt sted i det kollek‐


252 


tive elforsyningsnetelforsyningssystem. En kortslutning kan her antage følgende former: 


253 
  
 254 


  En fase‐jord kortslutning med en vilkårlig impedans i fejlstedet. 


255 


  En tofaset kortslutning uden eller med jordberøring med en vilkårlig impedans i fejlstedet. 


256 


  En trefaset kortslutning med en vilkårlig impedans i fejlstedet. 


257 
  
 258 


Anlægsejer har ansvaret for at levere en stationær simuleringsmodel af produktionsanlægget til 
 259 


Energinet i henhold til specifikationerne i afsnit 3.1.1.1, 3.1.1.2, 3.1.1.3 og 3.1.1.4. 


260 
  
 261 


Simuleringsmodellen skal kunne integreres i Energinets samlede net‐ og systemmodel uden at have en 
 262 


problematisk indvirkning på anvendelsen af denne. Modelkravene specificeret i følgende underafsnit 
 263 


har bl.a. til formål at forebygge dette, men såfremt simuleringsmodellen alligevel giver udfordringer ved 
 264 


integration med Energinets samlede net‐ og systemmodel, er det anlægsejers ansvar at finde en løsning 
 265 


på dette i samarbejde med Energinet. I praksis vil det foregå således, at modeller testes og godkendes 
 266 


inden tildeling af ION på baggrund af kravene i de følgende underafsnit. Efter udstedelse af ION vil Ener‐


267 


ginet teste simuleringsmodellens performance ved integration i en større systemmodel, og eventuelle 
 268 


udfordringer skal håndteres, inden endelig model godkendelse kan gives, jf. krav til FON. 


269 
  
 270 


Simuleringsmodellen skal verificeres som specificeret i afsnit 4. 


271 
  
 272 


Såfremt den stationære simuleringsmodel er identisk med den i afsnit 3.1.2 beskrevne dynamiske simu‐


273 


leringsmodel, bortfalder kravet om en separat stationær simuleringsmodel. 


274 
  
 275 


3.1.1.1  Funktionelle modelkrav 
 276 


Den stationære simuleringsmodel skal: 


277 


1.  Indeholde karakteristikker for produktionsanlæggets stationære driftsområder for aktiv og re‐


278 


aktiv effekt, således simuleringsmodellen ikke fejlagtigt drives i et ugyldigt arbejdspunkt. 


279 


2.  Muliggøre anvendelse af samtlige påkrævede reguleringsfunktioner for reaktiv effekt: 


280 


I.  Effektfaktor‐regulering (cos φ‐regulering) med angivelse af referencepunktet. 


281 


II.  Q‐regulering (Mvar‐regulering) med angivelse af referencepunktet. 


282 


III.  Spændingsregulering inklusive parametre for anvendt droop/kompoundering med angi‐


283 


velse af referencepunktet. 


284 


3.  Kunne benyttes til simulering af effektivværdier i de enkelte faser under symmetriske og asym‐


285 


metriske hændelser og fejl i det kollektive elforsyningssystem. Den anvendte metode til stati‐


286 


ske kortslutningsberegninger skal aftales med Energinet. 


287 


  Kunne benyttes til simulering af effektivværdier i de enkelte faser under symmetriskehændel‐


288 


ser og fejl i det kollektive elforsyningsnet. 


289 
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  Kunne benyttes til simulering af effektivværdier i de enkelte faser under asymmetriske hæn‐


290 


delser og fejl i det kollektive elforsyningsnet. 


291 


4.  Som minimum kunne benyttes i frekvensområdet fra 47,5 Hz til 51,5 Hz og i spændingsområ‐


292 


det fra 0,0 pu til 1,4 pu. 


293 


5.  Indeholde relevant kontrol af produktionsanlæggets passive komponenter, herunder styring af: 


294 


I.  Transformer tap‐indstillinger. 


295 


IV.II.  Shunt‐komponenter. 


296 
  
 297 


3.1.1.2  Modelformat 
 298 


1.  Simuleringsmodellen skal leveres implementeret i seneste udgave af simuleringsværktøjet 
 299 


DIgSILENT PowerFactory ved anvendelse af de indbyggede netkomponentmodeller og stan‐


300 


dardprogrammeringsfunktioner, hvilket skal afspejles i den anvendte modelstruktur m.m.  


301 


2.  Den anvendte modelimplementering må ikke forudsætte anvendelse af særlige indstillinger for 
 302 


eller afvigelser fra standardindstillingerne for simuleringsværktøjets numeriske ligningsløser 
 303 


eller på anden måde forhindre integration mellem den af anlægsejeren leverede simulerings‐


304 


model og en større net‐ og systemmodel, som anvendt af den systemansvarlige virksomhed‐


305 


Energinet Systemansvar A/SEnerginet. 


306 


3.2.  


307 


3.  Såfremt produktionsanlægget indeholder flere parallelle generatoranlæg, skal simuleringsmo‐


308 


dellen kunne repræsentere produktionsanlæggets egenskaber i nettilslutningspunkttilslut‐


309 


ningspunktet, jf. afsnit 3.1.1.1. Simuleringsmodellens parametrering skal indeholde komplette 
 310 


datasæt for hvert enkeltanlæg. 


311 


4.  Simuleringsmodellen skal være gyldig for både balanceret og ubalanceret loadflow. 


312 
  
 313 


3.1.1.3  Modelleverancer 
 314 


Den stationære simuleringsmodel skal ved levering bestå af følgende: 


315 


  DIgSILENT PowerFactory simuleringsmodel i seneste udgave 
 316 


o  En funktionel stationær simuleringsmodel, som overholder krav i afsnit 3.1.1, skal le‐


317 


veres for produktionsanlægget forbundet til en simpel modelrepræsentation af det 
 318 


kollektive elforsyningssystem, fx en Théveninækvivalent model. 


319 


  Brugervejledning med beskrivelse af: 


320 


o  Funktionsbeskrivelser af de overordnede moduler i modellen. 


321 


o  De enkelte modelkomponenter og tilhørende parametre. 


322 


o  Opsætning af simuleringsmodellen, modelantagelser samt eventuelle begrænsninger 
 323 


for anvendelsen af denne. 


324 


o  Hhvorledes simuleringsmodellen kan integreres i en større net‐ og systemmodel, som 
 325 


anvendt af Energinet Systemansvar A/SEnerginet. 


326 


o  Relevante parametre for kortslutningskarakteristik. Omfang skal aftales med Energinet. 


327 


  Data for netkomponenter og øvrige dele, som indgår i anlægsinfrastrukturen. Data skal have et 
 328 


omfang og et detaljeringsniveau, som muliggør opbygning af en komplet, fuldt funktionsdygtig 
 329 


simuleringsmodel, som krævet i afsnit 2. 


330 


Verifikationsrapporter for RMSden stationære ‐modellen som indeholder: 


331 


  en verificering, som specificeret i afsnit 4. 


332 
  
 333 


3.1.1.4  Nøjagtighedskrav 
 334 


Simuleringsmodellen må generelt ikke vise egenskaber, der ikke kan påvises for det fysiske produktions‐


335 


anlæg. 


336 
 
337 
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3.1.2  Krav til dynamisk simuleringsmodel (RMS‐model) 
 338 


Den dynamiske simuleringsmodel for det samlede produktionsanlæg (inklusive egetforbrugsanlæg) skal 
 339 


repræsentere anlæggets stationære og dynamiske egenskaber i nettilslutningspunkttilslutningspunktet 
 340 


gældende for det definerede normaldriftsområde [1] og under alle relevante netforhold, hvor produkti‐


341 


onsanlægget skal kunne drives.  


342 
  
 343 


Anlægsejer har til ansvar at levere en dynamisk simuleringsmodel af produktionsanlægget til Energinet i 
 344 


henhold til specifikationerne i afsnit 3.1.2.1, 3.1.2.2, 3.1.2.3 og 3.1.2.4. 


345 
  
 346 


Simuleringsmodellen skal kunne integreres i Energinets samlede net‐ og systemmodel uden at have en 
 347 


problematisk indvirkning på anvendelsen af denne. Modelkravene specificeret i følgende underafsnit 
 348 


har bl.a. til formål at forebygge dette, men såfremt simuleringsmodellen alligevel giver udfordringer ved 
 349 


integration i Energinets samlede net‐ og systemmodel, er det anlægsejers ansvar at finde en løsning på 
 350 


dette i samarbejde med Energinet. I praksis vil det foregå således, at modeller testes og godkendes in‐


351 


den tildeling af ION på baggrund af kravene i de følgende underafsnit. Efter udstedelse af ION vil Energi‐


352 


net teste simuleringsmodellens performance ved integration i en større systemmodel, og evt. udfor‐


353 


dringer skal håndteres, inden endelig model godkendelse kan gives, jf. kravene til FON. 


354 
  
 355 


 
 356 


Simuleringsmodellen skal verificeres som specificeret i afsnit 4. 


357 
  
 358 


3.1.2.1  Funktionelle modelkrav 
 359 


Den dynamiske simuleringsmodel skal kunne repræsentere produktionsanlæggets stationære og dyna‐


360 


miske egenskaber i forbindelse med setpunktsændringer for anlæggets produktion af aktiv og reaktiv 
 361 


effekt, herunder ændring af reguleringsform for dette, samt nedenstående eksterne hændelser eller 
 362 


kombinationer af disse eksterne hændelser i det kollektive elforsyningsnetelforsyningssystem: 


363 


  Generatornære fejl set fra nettilslutningspunkttilslutningspunktet i henhold til den påkrævede 
 364 


FRT‐karakteristik [1], hvor en kortslutning her kan antage følgende former: 


365 


o  En fase‐jord kortslutning med en vilkårlig impedans i fejlstedet. 


366 


o  En tofaset kortslutning uden eller med jordberøring med en vilkårlig impedans i fejl‐


367 


stedet. 


368 


o  En trefaset kortslutning med en vilkårlig impedans i fejlstedet. 


369 


  Udkobling af, og mulig efterfølgende automatisk genindkobling af, en vilkårlig fejlramt netkom‐


370 


ponent i det kollektive elforsyningsnetelforsyningssystem, jf. ovenstående fejlforløb, og det 
 371 


afledte vektorspring i nettilslutningspunkttilslutningspunktet. 


372 


  Manuel ind‐ eller udkobling (uden forudgående fejl) af en vilkårlig netkomponent i det kollek‐


373 


tive elforsyningsnetelforsyningssystem og det afledte vektorspring i nettilslutningspunkttilslut‐


374 


ningspunktet. 


375 


  Spændingsforstyrrelser og tenderende spændingskollaps med en varighed inden for den på‐


376 


krævede minimumssimuleringstid, jf. nedenstående, og som minimum inden for indsvingnings‐


377 


forløbet for produktionsanlæggets overgang til en ny stationær tilstand. 


378 


  Frekvensforstyrrelser af en varighed inden for den påkrævede minimumssimuleringstid, jf. ne‐


379 


denstående, og som minimum inden for indsvingningsforløbet for produktionsanlæggets over‐


380 


gang til en ny stationær tilstand. 


381 


  Aktivering af et pålagt systemværn (via et eksternt signal) til hurtig regulering af produktions‐


382 


anlæggets aktive effektproduktion i henhold til en foruddefineret slutværdi og gradient. 


383 
  
 384 


Den dynamiske simuleringsmodel skal: 


385 
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1.  Indeholde samtlige påkrævede reguleringsfunktioner [1]. 


386 


2.  Indeholde relevant kontrol af produktionsanlæggets passive komponenter, herunder styring af: 


387 


a.  Transformer tap‐indstillinger. 


388 


a.b. Shunt‐komponenter. 


389 


3.  Indeholde relevante beskyttelsesfunktioner, som kan aktiveres ved eksterne hændelser og fejl i 
 390 


det kollektive elforsyningsnetelforsyningssystem, implementeret i form af blokdiagrammer 
 391 


med angivelse af overføringsfunktioner og sekvensdiagrammer for de enkelte elementer. 


392 


   
 393 


2.4. Indeholde magnetiseringssystemet, spændingsregulator, dæmpetilsats (PSS) og eventuel mag‐


394 


netiseringsmaskine implementeret i form af standardiserede modeller [2]. 


395 


3.5. Indeholde magnetiseringssystemets begrænserfunktioner (statorstrømsbegrænser, volt/hertz‐


396 


begrænser samt over‐ og undermagnetiseringsbegrænser) implementeret i form af blokdia‐


397 


grammer med angivelse af overføringsfunktioner og sekvensdiagrammer for de enkelte ele‐


398 


menter. 


399 


4.6. Indeholde effekt‐ og hastighedsregulator, drivmaskine eller turbineanlæg implementeret i 
 400 


form af standardiserede modeller [3]. Såfremt det kan dokumenteres, at den påkrævede mo‐


401 


delnøjagtighed ikke kan opnås med en standardiseret model, kan der efter aftale med den sy‐


402 


stemansvarlige virksomhedEnerginet anvendes anlægsspecifikke modeller for disse anlægs‐


403 


komponenter. 


404 


5.7. Indeholde en samlet mekanisk svingningsmassemodel for relevante anlægskomponenter (ge‐


405 


neratoranlæg, drivmaskine, turbineanlæg, gear, koblinger og magnetiseringsmaskine) inklusive 
 406 


dokumentation af inertikonstanter, egenfrekvenser samt fjeder‐ og dæmpningskonstanter for 
 407 


hvert af drivtogets masseelementer. 


408 


6.8. Kunne benyttes til simulering af effektivværdier i de enkelte faser under symmetriske og asym‐


409 


metriske hændelser og fejl i det kollektive elforsyningssystem.  


410 


  Kunne benyttes til simulering af effektivværdier (RMS) i de enkelte faser under symmetriske 
 411 


hændelser og fejl i det kollektive elforsyningsnetelforsyningssystem. 


412 


  Kunne benyttes til simulering af effektivværdier (RMS) i de enkelte faser under asymmetriske 
 413 


hændelser og fejl i det kollektive elforsyningsnetelforsyningssystem. 


414 


7.9. Som minimum kunne benyttes i frekvensområdet fra 47,5 Hz til 51,5 Hz og i spændingsområ‐


415 


det fra 0,0 pu til 1,4 pu. 


416 


8.10.  Kunne eftervise krav til magnetiseringssystemets dynamiske svar, herunder krav til 
 417 


dæmpetilsats (PSS) med hensyn til dæmpning og fasekompensering [1]. 


418 


9.11.  Kunne beskrive produktionsanlæggets dynamiske egenskaber i mindst 60 sekunder ef‐


419 


ter enhver af ovenstående setpunktsændringer og eksterne hændelser i det kollektive elforsy‐


420 


ningsnetelforsyningssystem. 


421 


10.12.  Være numerisk stabil ved gennemførelse af en simulering på minimum 60 sekunder 
 422 


uden påtrykning af et hændelsesforløb eller ændring af randbetingelser, hvor de simulerede 
 423 


værdier for aktiv effekt, reaktiv effekt, spænding og frekvens skal forblive konstante under hele 
 424 


simuleringsforløbet. 


425 


13. Være numerisk stabil ved et momentant vektorspring på op til 20 grader i nettilslutnings‐


426 


punkttilslutningspunktet. 


427 


11.14.  Såfremt produktionsanlægget indeholder eksterne komponenter, fx af hensyn til over‐


428 


holdelse af nettilslutningskravene eller til levering af kommercielle systemydelser, skal simule‐


429 


ringsmodellen indeholde den nødvendige repræsentation af disse komponenter, som krævet i 
 430 


afsnit 2. 


431 


12.15.  Det accepteres, at simuleringsmodellen i løbet af et gennemført simuleringsforløb giver 
 432 


enkelte fejlmeddelelser om manglende konvergens i forbindelse med påtrykte eksterne hæn‐


433 



(12) 


delser. Dette vil dog i udgangspunktet blive opfattet som modelimplementeringsmæssig im‐


434 


perfektion, hvor årsagen og forslag til afhjælpning af denne skal fremgå af den tilhørende mo‐


435 


deldokumentation. Såfremt det kan dokumenteres, at simuleringsmodellens konvergensmæs‐


436 


sige forhold har negativ indvirkning på anvendelsen af den systemansvarlige virksomhedEner‐


437 


ginet Systemansvar A/Ss samlede net‐ og systemmodel, vil den pågældende simuleringsmodel 
 438 


blive afvist. 


439 
  
 440 


3.1.2.2  Modelformat 
 441 


1.  Simuleringsmodellen skal leveres implementeret i seneste udgave af simuleringsværktøjet 
 442 


DIgSILENT PowerFactory ved anvendelse af de indbyggede netkomponentmodeller og stan‐


443 


dardprogrammeringsfunktioner, hvilket skal afspejles i den anvendte modelstruktur m.m. Si‐


444 


muleringsmodellen skal implementeres ved hjælp af DigSilentDIgSILENT Simulation Language 
 445 


(DSL) i versioner op til DSL level 6, medmindre andet aftales med Energinet Systemansvar 
 446 


A/SEnerginet. 


447 


1.2. Den anvendte modelimplementering må ikke forudsætte anvendelse af særlige funktioner i 
 448 


DIgSILENT PowerFactory, ud over hvad der er indeholdt i 'Base Package'‐ og 'Stability Analysis 
 449 


Functions (RMS)'‐licenserne. 


450 


3.  Den anvendte modelimplementering må ikke forudsætte anvendelse af særlige indstillinger for 
 451 


eller afvigelser fra standardindstillingerne for simuleringsværktøjets numeriske ligningsløser 
 452 


eller på anden måde forhindre integration mellem den af anlægsejeren leverede simulerings‐


453 


model og en større net‐ og systemmodel, som anvendt af den systemansvarlige virksomhed‐


454 


Energinet Systemansvar A/SEnerginet. 


455 


2.4. Modellen skal så vidt muligt anvende makroer fra DIgSILENT PowerFactorys 'Global Library' 
 456 


samt anvende DSL performance‐optimerede funktioner. 


457 


5.  For at sikre en entydig modelimplementering skal simuleringsmodellens baseværdier for gene‐


458 


ratorfeltstrøm og generatorfeltspænding angives i henhold til non‐reciprocal per unit‐systemet 
 459 


[4], hvilket skal anvendes som baseværdi for den anvendte model for produktionsanlæggets 
 460 


spændingsregulator. Anvendelse af skaleringsfaktorer skal angives eksplicit for signaler mellem 
 461 


magnetiseringssystemets øvrige funktioner, hvis der anvendes forskellige baseværdier for de 
 462 


pågældende delmodeller. 


463 


3.6. Såfremt produktionsanlægget indeholder flere parallelle generatoranlæg, skal simuleringsmo‐


464 


dellen kunne repræsentere produktionsanlæggets egenskaber i nettilslutningspunkttilslut‐


465 


ningspunktet, jf.  afsnit 3.1.2.1. Simuleringsmodellens parametrering skal indeholde komplette 
 466 


datasæt for hvert enkeltanlæg. 


467 


7.  Simuleringsmodellen skal kunne initialiseres i et stabilt arbejdspunkt på baggrund af én enkelt 
 468 


vilkårlig og gyldig loadflow‐simulering uden efterfølgende iterationer, for både et balanceret og 
 469 


ubalanceret load flow, samt initialisere for både balanceret og ubalanceret netværksrepræsen‐


470 


tation i dynamisk simulering. Ved initialisering skal den afledte værdi (dx/dt) for enhver af si‐


471 


muleringsmodellens tilstandsvariabler være mindre end 0,0001. 


472 


8.  Simuleringsmodellen skal kunne initialiseres i et stabilt arbejdspunkt, som beskrevet i ovenstå‐


473 


ende, uden yderligere manuel betjening af hverken statisk og dynamisk model, hvorved model‐


474 


len skal kunne initialiseres direkte ved brug af load‐flow resultat uden anvendelse af program‐


475 


mering, herunder scripts. 


476 


9.  Alle relevante setpunkter og indstillinger på det virkelig anlæg skal være tilgængelige i den dy‐


477 


namiske simuleringsmodel, og hvert input må ikke kræve justering mere end ét sted og skal 
 478 


kunne justeres både før og under dynamisk simulering, herunder: 


479 


a.  Aktiv effektregulering. 


480 


b.  Effektfaktor‐regulering (cos φ‐regulering). 


481 


c.  Q‐regulering (Mvar‐regulering). 


482 



(13) 


d.  Spændingsregulering (inklusive parametre for droop/kompoundering). 


483 


e.  Frekvensregulering (statik og dødbånd). 


484 
  
 485 


10. Yderligere skal alle setpunkter og indstillinger angives med fortegn i henhold til generatorkon‐


486 


ventionen [4]. 


487 


11. Setpunkter for aktiv effekt, reaktiv effekt og spænding skal angives i per unit i henhold til pro‐


488 


duktionsanlæggets nominelle aktive effekt og spænding i nettilslutningspunktet.  


489 


12. Setpunkt for effektfaktor‐regulering skal angives ved cos φ. 


490 


13. Det skal være muligt at skifte mellem samtlige påkrævede reguleringsfunktioner for aktiv og 
 491 


reaktiv effekt både før og under dynamisk simulering. 


492 


14. Simuleringsmodellen må ikke kræve, at komponenter, kontrolblokke eller målinger skal sættes 
 493 


out of service ved forskellige driftsmønstre og reguleringsformer. 


494 


15. Simuleringsmodellen skal kunne simuleres korrekt med udnytte numeriske ligningsløsere med 
 495 


variabelt tidsskridt i intervallet 1 til 10 ms. 


496 


4.16.  Simuleringsmodellen skal kunne simuleres korrekt med udnytte numeriske ligningslø‐


497 


sere med et fikseret tidsskridt på 1 ms. 


498 


5.17.  Simuleringsmodellen må ikke indeholde krypterede eller kompilerede dele (accepteres 
 499 


ikke), medmindre andet aftales med Energinet, da den systemansvarlige virksomhedEnerginet 
 500 


Systemansvar A/SEnerginet skal kunne kvalitetssikre resultaterne fra simuleringsmodellen og 
 501 


vedligeholde denne uden begrænsninger ved softwareopdatering m.m. 


502 
  
 503 


For at sikre integration med Energinet Systemansvar A/SEnerginets samlede net‐ og systemmodel, stil‐


504 


les der desuden krav til strukturen af den dynamiske model. Produktionsanlæggets dynamiske model 
 505 


skal: 


506 


1.  Kun indeholde relevante dele. Dele, der er out of service, må ikke indgå i modellen. 


507 


2.  Indeholde en "base case" study case uden aktive operational scenarios eller variations, som 
 508 


afspejler produktionsanlæggets påtænkte normaldriftsindstillinger. 


509 


3.  Modeldannes i et enkelt net, der indeholder samtlige statiske komponenter, samt composite 
 510 


models. 


511 


4.  Modeldannes med en overordnet composite model (.ElmComp), som indeholder samtlige: 


512 


a.  Common models (.ElmDsl). 


513 


b.  Anvendte målinger (.ElmPhi_pll, .StaPqmea, .StaVmea, .StaImea etc.). 


514 


5.  Have samtlige anvendte block definitions (.BlkDef) liggende i en separat mappe, som inddeles i 
 515 


tre forskellige undermapper: 


516 


a.  Frames (indeholder signalforbindelser). 


517 


b.  Macros (indeholder matematiske udtryk uden grafisk repræsentation). 


518 


c.  Model Definitions (indeholder både matematiske udtryk og signalforbindelser). 


519 


6.  Have samtlige anvendte komponenttyper liggende i en separat mappe. 


520 
  
 521 


3.1.2.3  Modelleverancer 
 522 


RMS‐modellen skal ved levering bestå af følgende: 


523 


  DIgSILENT PowerFactory simuleringsmodel i seneste udgave 
 524 


o  En funktionel RMS‐simuleringsmodel, som overholder krav i afsnit 3.1.2, skal leveres 
 525 


for produktionsanlægget forbundet til en simpel modelrepræsentation af det kollek‐


526 


tive elforsyningssystem, fx en Théveninækvivalent model. 


527 


  Brugervejledning med beskrivelse af: 


528 


o  Modellernes strukturelle opbygning samt beskrivelser af simuleringsmodellernes pa‐


529 


rametrering og gyldige randbetingelser i form af arbejdspunkter og eventuelle restrik‐


530 



(14) 


tioner i relation til netforhold (kortslutningsforhold og R/X‐forhold) i tilslutningspunk‐


531 


tet og i fejlstedet i forbindelse med simulering af eksterne hændelser i det kollektive 
 532 


elforsyningssystem. 


533 


o De i simuleringsmodellen implementerede kontrol‐, beskyttelses‐ og reguleringsfunk‐


534 


tioner til brug ved evaluering af anlæggets egenskaber i tilslutningspunktet. 


535 


o  Såfremt dele af simuleringsmodellens parametersæt ikke kan genfindes direkte ud fra 
 536 


det tilsvarende og påkrævede parameterudtræk fra produktionsanlæggets kontrol‐, 
 537 


beskyttelses‐ og reguleringsudstyr, skal modeldokumentationen indeholde beskrivel‐


538 


ser af de til simuleringsmodellen gennemførte parameteromregninger samt forud‐


539 


sætningerne herfor. 


540 


o  Modelantagelser og anvendelse af RMS‐modellen. 


541 


o  Modelbegrænsninger og alle de af produktionsanlæggets funktioner, der ikke er inklu‐


542 


deret i RMS‐modellen, som ville kunne antages at have betydning for produktionsan‐


543 


læggets dynamiske egenskaber og performance. 


544 


o  Hvorledes simuleringsmodellen kan integreres i en større net‐ og systemmodel, som 
 545 


anvendt af Energinet Systemansvar A/SEnerginet. 


546 


o  Opsætning og initialisering af simuleringsmodellen 
 547 


o  Parametre for de enkelte modelkomponenter, herunder mætning, ulinearitet, død‐


548 


bånd, tidsforsinkelser samt begrænserfunktioner (non‐wind‐up/anti wind‐up) samt 
 549 


look‐up tabeldata og anvendte principper for interpolation m.m. 


550 


o  Såfremt produktionsanlægget indeholder hovedkomponenter, fx effekt‐ og ha‐


551 


stighedsregulator, drivmaskine eller turbineanlæg, hvor modeldannelsen af disse kræ‐


552 


ver parametertilpasninger som funktion af produktionsanlæggets aktuelle arbejds‐


553 


punkt af hensyn til den påkrævede modelnøjagtighed, skal modeldokumentationen, 
 554 


jf. ovenstående, indeholde nødvendige modelparametersæt for hvert af nedenstå‐


555 


ende arbejdspunkter: 


556 


  25 % af nominel aktiv effektproduktion. 


557 


  50 % af nominel aktiv effektproduktion. 


558 


  75 % af nominel aktiv effektproduktion. 


559 


  100 % af nominel aktiv effektproduktion. 


560 


o  Simuleringsmodellens indgangs‐ og udgangssignaler, hvor dette som minimum skal 
 561 


omfatte følgende: 


562 


  Aktiv effekt. 


563 


  Reaktiv effekt. 


564 


  Setpunkter for: 


565 


  Aktiv effektregulering. 


566 


  Effektfaktor‐regulering (cos φ‐regulering). 


567 


  Q‐regulering (Mvar‐regulering). 


568 


  Spændingsregulering inklusive parametre for anvendt droop/kom‐


569 


poundering. 


570 


  Frekvensregulering (statik og dødbånd). 


571 


  Systemværnsindgreb (slutværdi og gradient for regulering af aktiv 
 572 


effekt). 


573 


  Signal for aktivering af systemværn. 


574 


  Styresignaler for eventuelle eksterne netkomponenter, fx STATCOMs eller 
 575 


energilagringsenheder m.m. 


576 


  Data for netkomponenter og øvrige dele, som indgår i anlægsinfrastrukturen. Data skal have et 
 577 


omfang og et detaljeringsniveau, som muliggør opbygning af en komplet, fuldt funktionsdygtig 
 578 


simuleringsmodel, som krævet i afsnit 2. 


579 



(15) 


Verifikationsrapporter for RMS‐modellen som indeholder: 


580 


sammenligning af DIgSILENT PowerFactory modellens stationære og dynamiske respons med 
 581 


målinger foretaget på den virkelige forbrugsenhed. Dette omfatter ikke stationære harmoniske 
 582 


forhold. 


583 


  en verificering, som specificeret i afsnit 4. 


584 


 
 585 


3.1.2.4  Nøjagtighedskrav 
 586 


RMS‐simuleringsmodellen skal repræsentere det synkrone produktionsanlægs stationære og dynamiske 
 587 


egenskaber i tilslutningspunktet tilstrækkeligt nøjagtigt. Anlægsejeren skal, underlagt kravene i dette 
 588 


afsnit, gennem sammenligning af tests af produktionsanlægget og RMS‐simuleringsmodellen dokumen‐


589 


tere dette. 


590 
  
 591 


RMS sSimuleringsmodellen skal repræsentere produktionsanlæggets stationære og dynamiske egenska‐


592 


ber i nettilslutningspunkttilslutningspunktet. Simuleringsmodellen skal således reagere tilstrækkeligt 
 593 


nøjagtigt i forhold til det fysiske anlægs stationære svar for et gyldigt stationært arbejdspunkt og tilsva‐


594 


rende for det dynamiske svar i forbindelse med en setpunktsændringsetpunktsændring eller en ekstern 
 595 


hændelse i det kollektive elforsyningsnetelforsyningssystem. 


596 
  
 597 


Anlægsejeren skal sikre, at simuleringsmodellerne er verificeret med resultaterne af de definerede 
 598 


overensstemmelsesprøvninger [1] samt relevante test‐ og verifikationsstandarder, og skal fremsende 
 599 


den nødvendige dokumentation herfor. 


600 
  
 601 


Som minimum skal følgende af simuleringsmodellens reguleringsfunktioner inkluderes i modelverifikati‐


602 


onen: 


603 
  
 604 


  Reaktiv effektregulering: 


605 


o  Effektfaktor‐regulering (cos φ‐regulering). 


606 


o  Q‐regulering (Mvar‐regulering). 


607 


  Spændingsregulering (spændingsreferencepunkt i nettilslutningspunkttilslutningspunktet). 


608 


  Frekvensregulering (påkrævede reguleringsfunktioner). 


609 


  Systemværnsindgreb (slutværdi og gradient for nedregulering af aktiv effekt), hvis pålagt. 


610 
  
 611 


Simuleringsmodellens nøjagtighed i forhold til de påkrævede reguleringsfunktioner skal verificeres på 
 612 


baggrund af beregning af afvigelsen mellem modellens simulerede svar i forhold til den tilsvarende 
 613 


målte værdi. 


614 
  
 615 


Bilag 1 viser, hvilke af produktionsanlæggets elektriske signaler er omfattet af nedenstående nøjagtig‐


616 


hedskrav. 


617 
  
 618 


For at sikre en objektiv vurdering af simuleringsmodellens nøjagtighed skal følgende kvantitative krav 
 619 


være opfyldte for hver af de gennemførte standardtest. Det skal bemærkes, at samtlige kriterier gæl‐


620 


der, og at intet kriterium kan tilsidesætte et andet. 


621 
  
 622 


For magnetiseringssystemet og dæmpetilsats (PSS) skal nøjagtigheden for frekvensresponset (Vt/Vref) 
 623 


inden for frekvensområdet 0,1 Hz til 5 Hz være inden for følgende tolerance: 


624 
  
 625 


(a)  Afvigelsen mellem den simulerede amplitude og den tilsvarende målte amplitude skal 
 626 


være mindre end 10 % for en vilkårlig frekvens inden for det definerede frekvensområde. 


627 



(16) 


(b)  Afvigelsen mellem den simulerede fasevinkel og den tilsvarende målte fasevinkel skal 
 628 


være mindre end 5 grader for en vilkårlig frekvens inden for det definerede frekvensom‐


629 


råde. 


630 
  
 631 


Gældende for produktionsanlæggets dynamiske egenskaber (tidsdomæne‐fænomener) foranlediget af 
 632 


fx setpunktsændringer for anlæggets produktion af reaktiv effekt, herunder ændring af reguleringsform 
 633 


for dette, samt eksterne hændelser i det kollektive elforsyningsnetelforsyningssystem skal simulerings‐


634 


modellens tilsvarende svar opfylde nedenstående nøjagtighedskrav: 


635 
  
 636 


1.  Afvigelser mellem simulerede gradienter (dx/dt) sammenlignet med tilsvarende målte gradien‐


637 


ter skal være inden for følgende tolerance: 


638 


(a)  10 % afvigelse i amplitude. 


639 


(b)  Tidsforskydning (positiv eller negativ) for gradientens starttidspunkt eller sluttidspunkt skal 
 640 


være mindre end 20 millisekunder. 


641 
  
 642 


2.  Produktionsanlæggets simulererede svar må ikke indeholde momentane ændringer af amplitu‐


643 


den i form af positive eller negative ”spikes” på mere end 10 % af den tilsvarende målte værdi. 


644 


Såfremt der opstår momentane amplitudeændringer over det tilladte niveau, og hvor dette 
 645 


alene kan tilskrives numeriske forhold grundet det anvendte simuleringsværktøj, skal dette for‐


646 


hold dokumenteres i den påkrævede modelverifikationsrapport. 


647 


 
 648 


3.  Simulerede quasi‐stationære oscillationer inden for frekvensområdet 0,1 Hz til 5 Hz i produkti‐


649 


onsanlæggets aktive og reaktive effektproduktion samt spænding skal være dæmpede, og fre‐


650 


kvensafvigelsen skal være mindre end 10 % af den tilsvarende målte værdi. 


651 
  
 652 


4.  Under hensyntagen til eventuel forskel i simuleret og målt spænding i nettilslutningspunkttil‐


653 


slutningspunktet skal afvigelsen mellem produktionsanlæggets simulerede aktive og reaktive 
 654 


effektproduktion til enhver tid under simuleringen være mindre end 10 % af den tilsvarende 
 655 


målte værdi. 


656 
  
 657 


5.  Under hensyntagen til eventuel forskel i simuleret og målt spænding i nettilslutningspunkttil‐


658 


slutningspunktet skal afvigelsen mellem produktionsanlæggets simulerede stationære aktive 
 659 


og reaktive effektproduktion, i forhold til den tilsvarende målte værdi, være mindre end 2 % af 
 660 


produktionsanlæggets nominelle effekt. 


661 
  
 662 


Nøjagtighedskravet til den påkrævede simuleringsmodel betragtes som værende opfyldt, såfremt samt‐


663 


lige af de definerede tolerancer i forhold til tilladelig afvigelse er opfyldte. 


664 


Simuleringsmodellen må generelt ikke vise egenskaber, der ikke kan påvises for det fysiske produktions‐


665 


anlæg. 


666 
  
 667 


3.1.3  Krav til transient simuleringsmodel (EMT‐model) 
 668 


Den transiente simuleringsmodel leveret af anlægsejeren skal være en nøjagtig repræsentation af det 
 669 


samlede anlæg såvel som specifikke komponenter. Modellen skal indeholde anlægsspecifikke indstillin‐


670 


ger og repræsentere anlæggets stationære og dynamiske egenskaber i tilslutningspunktet, gældende 
 671 


for det definerede normaldriftsområde [1] og under alle relevante netforhold, hvor produktionsanlæg‐


672 


get skal kunne drives. Modellen skal være tilstrækkeligt nøjagtig til at studere transienter på systemni‐


673 


veau, hvor frekvensområdet kan være i størrelsesordenen få Hz til få kHz.  


674 


Ikke påkrævePSCAD‐modellen leveret af anlægsejeren skal være en nøjagtig repræsentation af det sam‐


675 


lede produktionsanlæg (inklusive egetforbrugsanlæg) såvel som specifikke komponenter. Modellen skal 
676 



(17) 


være testet imod fabriksgodkendelsestestdata og også imod feltdata efter midlertidig idriftsættelse. 


677 


Modellen skal indeholde anlægsspecifikke indstillinger. Modellen skal være nøjagtig til at studere transi‐


678 


enter på systemniveau, hvor frekvensområdet kan være i størrelsesordenen få Hz til få kHz. Anlægsejer 
 679 


skal levere en modelbrugervejledning, der beskriver forskellige modeldetaljer, inputparametre og out‐


680 


putparametre. 


681 
  
 682 


Anlægsejer har til ansvar at levere en transient simuleringsmodel af produktionsanlægget til Energinet 
 683 


Systemansvar A/SEnerginet i henhold til specifikationerne i afsnit 3.1.3.1, 3.1.3.2, 3.1.3.3 og 3.1.3.4. 


684 
  
 685 


Simuleringsmodellen skal kunne integreres i Energinets samlede net‐ og systemmodel uden at have en 
 686 


problematisk indvirkning på anvendelsen af denne. Modelkravene specificeret i følgende underafsnit 
 687 


har bl.a. til formål at forebygge dette, men såfremt simuleringsmodellen alligevel giver udfordringer ved 
 688 


integration i Energinets samlede net‐ og systemmodel, er det anlægsejerens ansvar at finde en løsning 
 689 


på dette i samarbejde med Energinet. I praksis vil det foregå således, at modeller testes og godkendes 
 690 


inden tildeling af ION på baggrund af kravene i de følgende underafsnit. Efter udstedelse af ION vil Ener‐


691 


ginet teste simuleringsmodellens performance ved integration i en større systemmodel, og evt. udfor‐


692 


dringer skal håndteres, inden endelig modelgodkendelse kan gives, jf. krav til FON. 


693 
  
 694 


Simuleringsmodellen skal verificeres, som specificeret i afsnit 4. 


695 
  
 696 


3.1.3.1  Funktionelle modelkrav 
 697 


Den transiente simuleringsmodel skal kunne repræsentere produktionsanlæggets stationære og dyna‐


698 


miske egenskaber i forbindelse med setpunktsændringer for anlæggets produktion af aktiv og reaktiv 
 699 


effekt, herunder ændring af reguleringsform for dette, samt nedenstående eksterne hændelser, eller 
 700 


kombinationer af disse eksterne hændelser i det kollektive elforsyningssystem: 


701 
  
 702 


  Generatornære fejl set fra tilslutningspunktet i henhold til den påkrævede FRT‐karakteristik 
 703 


[1], hvor en kortslutning her kan antage form som: 


704 


o  En fase‐jord kortslutning med en vilkårlig impedans i fejlstedet. 


705 


o  En tofaset kortslutning uden eller med jordberøring med en vilkårlig impedans i fejl‐


706 


stedet. 


707 


o  En trefaset kortslutning med en vilkårlig impedans i fejlstedet. 


708 


  Udkobling af, og mulig efterfølgende automatisk genindkobling af, en vilkårlig fejlramt netkom‐


709 


ponent i det kollektive elforsyningssystem, jf. ovenstående fejlforløb, og det afledte vektor‐


710 


spring i tilslutningspunktet. 


711 


  Manuel ind‐ eller udkobling (uden forudgående fejl) af en vilkårlig netkomponent i det kollek‐


712 


tive elforsyningssystem og det afledte vektorspring i tilslutningspunktet. 


713 


  Spændingsforstyrrelser og tenderende spændingskollaps med en varighed inden for den på‐


714 


krævede minimumssimuleringstid, jf. nedenstående, og som minimum inden for indsvingnings‐


715 


forløbet for produktionsanlæggets overgang til en ny stationær tilstand. 


716 


  Frekvensforstyrrelser med en varighed inden for den påkrævede minimumssimuleringstid, jf. 


717 


nedenstående, og som minimum inden for indsvingningsforløbet for produktionsanlæggets 
 718 


overgang til en ny stationær tilstand. 


719 


  Aktivering af et pålagt systemværn (via et eksternt signal) til hurtig regulering af produktions‐


720 


anlæggets aktive effektproduktion i henhold til en foruddefineret slutværdi og gradient. 


721 
  
 722 


Den leverede transiente simuleringsmodel skal overholde følgende: 


723 
 
724 



(18) 


1.  Indeholde alle relevante regulerings‐, kontrol‐ og beskyttelsesfunktioner. Dette omfatter fx: 


725 


a.  Samtlige påkrævede reguleringsfunktioner [1]. 


726 


b.  Modellen skal omfatte alle kontrol‐ og beskyttelsesfunktioner på anlægsniveau og ge‐


727 


neratorniveau som implementeret i det faktiske udstyr, heriblandt 
 728 


i.  Indstillinger for spændings‐ og frekvensbeskyttelse. 


729 


2.  Indeholde relevant kontrol af produktionsanlæggets passive komponenter, herunder styring af: 


730 


a.  Transformer tap‐indstillinger. 


731 


b.  Shunt‐komponenter. 


732 


3.  Indeholde magnetiseringssystemet, spændingsregulator, dæmpetilsats (PSS) og eventuel mag‐


733 


netiseringsmaskine implementeret i form af standardiserede modeller [2]. 


734 


4.  Indeholde magnetiseringssystemets begrænserfunktioner (statorstrømsbegrænser, volt/hertz‐


735 


begrænser samt over‐ og undermagnetiseringsbegrænser) implementeret i form af blokdia‐


736 


grammer med angivelse af overføringsfunktioner og sekvensdiagrammer for de enkelte ele‐


737 


menter. 


738 


5.  Indeholde effekt‐ og hastighedsregulator, drivmaskine eller turbineanlæg implementeret i 
 739 


form af standardiserede modeller [3]. Såfremt det kan dokumenteres, at den påkrævede mo‐


740 


delnøjagtighed ikke kan opnås med en standardiseret model, kan der efter aftale med Energi‐


741 


net Systemansvar A/SEnerginet anvendes anlægsspecifikke modeller for disse anlægskompo‐


742 


nenter. 


743 


6.  Indeholde en samlet mekanisk svingningsmassemodel for relevante anlægskomponenter (ge‐


744 


neratoranlæg, drivmaskine, turbineanlæg, gear, koblinger og magnetiseringsmaskine) inklusive 
 745 


dokumentation af inertikonstanter, egenfrekvenser samt fjeder‐ og dæmpningskonstanter for 
 746 


hvert af drivtogets masseelementer. 


747 


Som minimum kunne benyttes i frekvensområdet fra 47,5 Hz til 51,5 Hz og i spændingsområ‐


748 


det fra 0,0 pu til 1,4 pu. 


749 


Simuleringstidspunkt for påbegyndelse af EMT‐modellens injektion af tilsyneladende effekt 
 750 


skal kunne indstilles af brugeren. 


751 


Simuleringstidspunkt for aktivering af produktionsanlæggets beskyttelsessystemer i EMT‐


752 


modellen skal kunne indstilles af brugeren. 


753 


7.  Kunne initialiseres på maksimalt 3 sekunders simuleringstid. 


754 


8.  Simuleringstidspunkt for påbegyndelse af EMT‐modellens injektion af tilsyneladende effekt 
 755 


skal kunne indstilles af brugeren. 


756 


9.  Simuleringstidspunkt for aktivering af produktionsanlæggets beskyttelsessystemer i EMT‐


757 


modellen skal kunne indstilles af brugeren. 


758 


10. Som minimum kunne benyttes i frekvensområdet fra 47,5 Hz til 51,5 Hz og i spændingsområ‐


759 


det fra 0,0 pu til 1,4 pu. 


760 


11. Kunne beskrive produktionsanlæggets dynamiske egenskaber i mindst 60 sekunder efter en‐


761 


hver af ovenstående setpunktsændringer og eksterne hændelser i det kollektive elforsynings‐


762 


system. 


763 


12. Være numerisk stabil ved gennemførelse af en simulering på minimum 60 sekunder uden på‐


764 


trykning af et hændelsesforløb eller ændring af randbetingelser, hvor de simulerede værdier 
 765 


for aktiv effekt, reaktiv effekt, spænding og frekvens skal forblive konstante under hele simule‐


766 


ringsforløbet. 


767 


Modellen skal kunne initialiseres på maksimalt 3 sekunders simuleringstid. 


768 


13. EMT‐modellen skal repræsentere alle komponenter, reguleringssystemer og beskyttelsessyste‐


769 


mer relevante for EMT‐analyser. 


770 


14. Netkomponenter og øvrige dele, som indgår i anlægsinfrastrukturen, skal implementeres i 
 771 


EMT‐modellen i et omfang og med et detaljeringsniveau, der er gyldigt for EMT‐studier. Dette 
 772 


inkluderer opsamlingskabler, transformere, filtre m.m. Omfanget af leverancen godkendes af 
773 
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