Teknisk forskrift 3.2.5 for vindkraft-
vaerker

stgrre end 11 kW

ENERGINE'I/DK

3.0

16.06.2010

DATE

SF1/KDJ

NAME

REV.

DESCRIPTION

PREPARED

CHECKED

REVIEWED

APPROVED

14130/10

© Energinet.dk




Revisionsoversigt

Afsnit nr. Tekst Version Dato
Alt Offentlig hgring 3.0 16.06.2010
Alt Behandling i ekstern arbejdsgruppe 2.0 01.12.2009
Alt Samskrivning af tidligere forskrifter 1.0 01.09.2009
Dokument nr. 14130/10, Teknisk forskrift 3.2.5 for vindkraftvaerker stgrre end 11 kW 2/68



Indholdsfortegnelse

1. Terminologi 0g definitioner......oci i e 5
2 Formal, anvendelsesomrade, forvaltningsmaessige bestemmelser ........ 10
3 Tolerancer over for frekvens- og spaendingsafvigelser.................ovv.e. 15
4 Elkvalitet. ..o 21
5. Styring 09 reguUIEiNg ..cuviiii i 31
6 BeSKY IS . et e 42
7 Udveksling af signaler og datakommunikation...........cccoeviiiiiiiiiininnnn, 45
8 Verifikation og dokumentation ..o 48
Bilag 1 DoKUMENTAtiON . ... 50
Bilag 2 Simuleringsmodel .......cviiiiiii i e 61
Bilag 3 Beregningseksempler til elkvalitet ..........ccoooiiiiiiii 65
Bilag 4 Signalliste. ....ue e 68

Dokument nr. 14130/10, Teknisk forskrift 3.2.5 for vindkraftvaerker stgrre end 11 kW

3/68



Laesevejledning

Denne forskrift indeholder de tekniske og funktionelle minimumskrav, som
vindkraftvaerker med en maerkeeffekt over 11 kW skal overholde ved nettilslut-
ning i Danmark og inden for rammerne af elforsyningsloven, jf. Lovbekendtgg-
relse nr. 1115 af 8. november 2006 med senere andringer.

Forskriften er bygget op saledes, at afsnit 1 indeholder anvendte terminologi
og definitioner, afsnit 2 beskriver de forvaltningsmaessige bestemmelser og
relevante referencer, afsnit 3 og frem indeholder de tekniske og funktionelle
krav.

De tekniske krav i forskriften er opdelt i forhold til den samlede meerkeeffekt i
samme tilslutningspunkt:

- Vindkraftvaerker over 11 kW og op til og med 25 kW (typisk benaevnt som
"Husstandsmgller") - krav og effektgraenser er harmoniseret med kommen-
de/eksisterende europaeiske og gvrige internationale standarder.

- Vindkraftveerker over 25 kW og op til og med 1,5 MW - krav og effektgraen-
ser er defineret i overensstemmelse med dansk lovgivning med krav til lo-
kalplaner for etablering af vindkraftvaerker.

- Vindkraftveerker over 1,5 MW og op til og med 25 MW - krav og effektgraen-
ser er harmoniseret med andre tekniske forskrifter for elproducerende an-
leeg.

- Vindkraftveerker over 25 MW - krav og effektgraenser er harmoniseret med
andre tekniske forskrifter for elproducerende anlzeg.

Denne forskrift er kun udgivet pd dansk i forbindelse med den offentlige hg-
ringsrunde. Forskriften vil i forbindelse med anmeldelse til Energitilsynet blive
udgivet i en engelsk version, som bliver tilgaengelig pa& hjemmesiden. I tvivistil-
feelde er den danske udgave gaeldende.

I afsnit 1 er relevante definitioner suppleret med den tilsvarende engelske de-
finition i tekst og pa figurer. I forbindelse med udgivelse af den engelske versi-
on slettes de supplerende engelske definitioner og tilsvarende engelske tekster
pa figurer i den danske udgave.

Forskriften er udgivet af Energinet.dk og kan hentes pd@ www.energinet.dk.
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Terminologi og definitioner

1. Terminologi og definitioner

1.1 Absolut produktionsbegraenser
Regulering af aktiv effekt i forhold til en absolut vaerdi, benaevnes absolut pro-
duktionsbegreenser. Neermere beskrivelse ses i afsnit 5.2.3.1.

1.2 Anlaegsejer
Anlaegsejer er den, der juridisk ejer vindkraftveerket. Anlaegsejer kan overdrage
det driftsmaessige ansvar til en vindmeglleoperator.

1.3 Balanceregulering

Regulering af aktiv effekt med henblik pa at opna balance i forhold til planlagt
produktion benaevnes balanceregulering. Naermere beskrivelse ses i afsnit
5.2.2.

1.4 COMTRADE

COMTRADE (Common Format for Transient Data) er et filformat specificeret i
IEEE standard C37.111-1999, der er udviklet til udveksling af information om
faenomener i forbindelse med fejl, test og simulering. Standarden inkluderer
beskrivelse af de kraevede filtyper samt kilderne til transiente data sd som be-
skyttelsesrelaer, fejlskrivere samt simuleringsprogrammer. I standarden er
desuden defineret sample rates, filtre og konvertering af transiente data, som
skal udveksles.

1.5 Delta produktionsbegraenser

Regulering af aktiv effekt med en fastlagt afvigelse (delta) mellem mulig og
aktuel effekt benaevnes delta produktionsbegraenser. Naermere beskrivelse ses i
afsnit 5.2.3.2.

1.6 Effektgradient begraenser

Regulering af aktiv effekt med en fastlagt stigning/reduktion (gradient) af den
aktive effekt bensevnes effektgradient begraenser. Naermere beskrivelse ses i
afsnit 5.2.3.3.

1.7 Flicker

Flicker er en visuel opfattelse af flimren i lyset forarsaget af spaendingsfluktuati-
oner. Optraader hvis lysets luminans eller spektralfordeling fluktuerer med ti-
den. Ved et vist niveau bliver flicker irriterende for gjet. Flicker males med et
flickermeter iht. IEC 61000-4-15 [ref. 14].

1.8 Frekvensregulering
Regulering af aktiv effekt med henblik pa stabilisering af netfrekvensen benaev-
nes frekvensregulering. Neermere beskrivelse ses i afsnit 5.2.1.

1.9 Generatorkonvention

Fortegn for aktiv/reaktiv effekt angiver effektretning set fra generatoren. For-
brug/import af aktiv/reaktiv effekt angives med negativt fortegn, mens produk-
tion/eksport af aktiv/reaktiv effekt angives med positivt fortegn.
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Terminologi og definitioner

1.10 Husstandsmglle (Small Wind Turbine, SWT)

En husstandsmglle er en vindmglle med en maerkeeffekt op til og med 25 kW og
et samlet bestrgget areal op til og med 200 m?, og som er tilsluttet det kollekti-
ve elforsyningsnet pa spaendingsniveau under 1 kV AC eller 1,5 kV DC, jf. IEC
61400-2 [ref. 13]. En husstandsmaglle er altid installationstilsluttet.

1.11 Kollektive elforsyningsnet

Transmissions- og distributionsnet, som pa offentligt regulerede vilkar har til
formal at transportere elektricitet for en ubestemt kreds af elleverandgrer og
elforbrugere.

Transmissionsnettet defineres som det kollektive elforsyningsnet med nominel
spaending over 100 kV, mens distributionsnettet defineres som det kollektive
elforsyningsnet med nominel spanding under 100 kV.

1.12 Kortslutningseffekt
Kortslutningseffekten, Sy er stgrrelsen af den trefasede kortslutningseffekt i
tilslutningspunktet.

1.13 Leveringspunkt

Leveringspunktet, PCC, er det punkt i det kollektive elforsyningsnet, hvor forbru-
gere er eller kan blive tilsluttet. Elektrisk set kan leveringspunkt og tilslutnings-
punkt veere sammenfaldende, men hvis det ikke er tilfeeldet, sa er det altid leve-
ringspunktet, som er placeret teettest pa det kollektive elforsyningsnet, se Figur 1,
Figur 2 og Figur 3. Det er netvirksomheden, der anviser leveringspunktet.

1.14 Maerkeeffekt for en vindmglle (Rated power)

Meerkeeffekt for en vindmglle er den stgrste aktive effekt, som en vindmglle er
konstrueret til at kunne levere kontinuert, og som fremgar af typegodkendel-
sen. (IEC 60050-415-04-03 modificeret og Bek. nr. 651 af 26. juni 2008).

1.15 Maerkeeffekt for et vindkraftvaerk (Rated power)

Mezerkeeffekt for et vindkraftveerk, P, er den stgrste aktive effekt, som et vind-
kraftveerk er godkendt til at levere kontinuert i leveringsspunktet. Maerkeeffek-
ten skal fremgd af projektgodkendelsen. (IEC 60050-415-04-04 modificeret og
Bek. nr. 651 af 26. juni 2008).

1.16 Maerkestrom (Rated current)

Meerkestrammen 1, defineres som den maksimale kontinuerte strgm et vind-
kraftveaerk er designet til at forsyne under normale operationelle forhold jf. IEC
61400-21 [ref. 16].

1.17 Maerkevindhastighed (Rated wind speed)

Meerkevindhastighed er den middelvindhastighed, ved hvilken en vindmglle
opnar dens maerkeeffekt jf. IEC 60050-415-03-04 [ref. 27]. En middelvindha-
stighed beregnes som middelveerdien af vindhastigheder malt over 10 minutter
i navhgijde.
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Terminologi og definitioner

1.18 Netvirksomheden (Utility or DSO)

Netvirksomheden er den virksomhed, i hvis net et vindkraftvaerk er tilsluttet
elektrisk. For spaendingsniveauer op til 100 kV er det den lokale netvirksomhed,
og for spaendingsniveauer over 100 kV er det transmissionsvirksomheden.

1.19 Nominel spaending (Nominal voltage)
Den spanding, hvorved et net benzevnes, og hvortil visse driftsstgrrelser henfg-
res.

1.20 Normal produktionsomrade
Normal produktionsomr8de angiver det spaendings-/frekvensomrade, hvor et
vindkraftveerk kontinuert skal kunne producere, se afsnit 3.1 og afsnit 3.2.

1.21 Opsamlingsnet

Opsamlingsnettet er den elektriske infrastruktur imellem de enkelte vindmaller i
et vindkraftveerk frem til tilslutningspunktet, hvor den producerede effekt leve-
res til det kollektive elforsyningsnet.

1.22 Produktionsbalanceansvarlig
En produktionsbalanceansvarlig varetager balanceansvaret for et givet produk-
tionsapparat over for den systemansvarlige virksomhed.

1.23 Speendingsfluktuation
En speendingsfluktuation er en serie af hurtige spaendingsandringer eller en
periodisk variation af spaendingens effektivvaerdi (RMS).

1.24 Speendingsreferencepunkt

Malepunkt for spaendingsregulering. Spaendingsreferencepunktet kan vaere for-
skelligt fra tilslutningspunktet. Det er netvirksomheden, der vaelger placering af
speaendingsreferencepunktet, se Figur 2.

Hvis spaendingsreferencepunktet er pa hgjere spaendingsniveau end tils/ut-
ningspunktet stilles speendingsmalingen til r&dighed af netvirksomheden.

1.25 Statik (droop)

Statik i forbindelse med frekvensregulering er den andring i frekvens, som
medfgrer en a&ndring af den aktive effekt. Statik i forbindelse med spaendings-
regulering er den andring i reaktiv effekt, som medfgrer en andring af spaen-
dingen. Statik angives ofte i %.

1.26 Stopvindhastighed (Cut-out wind speed)

Stopvindhastighed er den maksimale vindhastighed i navhgjde, ved hvilken et
vindkraftvaerk er konstrueret til at producere effekt (IEC 60050-415-03-06). En
stopvindhastighed er malt som middelvaerdien over 10 minutter i navhgjde.

1.27 Systemansvarlig virksomhed (TSO)
Den systemansvarlige virksomhed er Energinet.dk.
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Terminologi og definitioner

1.28 Tilslutningspunkt

Tilslutningspunktet, POC, er det punkt i det kollektive elforsyningsnet, hvor
vindkraftvaerket er eller kan tilsluttes, se Figur 1, Figur 2 og Figur 3 for den
typiske placering af tilslutningspunktet ved forskellige nettilslutninger. Det er
netvirksomheden, der anviser tilslutningspunktet.

I Figur 1 er vist en typisk nettilslutning af en husstandsmglle, hvoraf tilslut-
ningspunktet (POC) er placeret. I den viste situation er leveringspunktet (PCC)
sammenfaldende med leveringspunktet (PCC). Mindre vindkraftvaerker kan vae-
re tilsluttet p& samme made som husstandsmgller.

______________________________________

PCC

POC

Forbrug

\

I

Husstandsmolle U

<1kV

POC: Point of Connection
= Tilslutningspunkt

PCC: Point of Common Coupling
= Leveringspunkt N ,

Figur 1 Typisk nettilslutning af en husstandsmglle

I Figur 2 er vist forskellige varianter af nettilsluttede vindkraftvaerker uden
tilsluttet forbrug, hvoraf tilslutningspunkt (POC), leveringspunkt (PCC) og
spaendingsreferencepunkt er placeret.

}14

|

L

: : }Z
. oo, /]

. lavspeendingsside

|
| |

PCC: Point of Common Coupling

= Leveringspunkt
POC I
POC: Point of Connection '
= Tilslutningspunkt |
Figur 2 Forskellige varianter af nettilsluttede vindkraftveerker uden tilslut-

tet forbrug
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Terminologi og definitioner

I Figur 3 er vist et nettilsluttet vindkraftveerk med tilsluttet forbrug, hvoraf det
fremgar, hvor tilslutningspunkt og leveringspunkt typisk er placeret.

=

POC
m I
PCC |

POC: Point of Connection
= Tilslutningspunkt

PCC: Point of Common Coupling
= Leveringspunkt

Figur 3 Typisk nettilslutning af et vindkraftvaerk med tilsluttet forbrug

1.29 Typisk driftsspanding

Den typiske driftsspaending U fastleegges af netvirksomheden. Typisk drifts-
speending bruges til fastleeggelse af normal produktionsomr8de og omsaetnings-
forhold for mglletransformer.

1.30 UTC
UTC er en "forkortelse" for Coordinated Universal Time (Universal Time, Coordi-
nated). P8 dansk bruges ogsa betegnelsen universel tid eller verdenstid.

1.31 Vindkraftveerk (Wind Power Plant, WPP)

Et vindkraftvaerk er en eller flere vindmgller med en samlet maerkeeffekt stgrre
end 25 kW, og som er tilsluttet det kollektive elforsyningsnet pd spaendingsni-
veauer over 1 kV AC, jf. IEC 61400-1 [ref. 12]. Et vindkraftvaerk omfatter alle
ngdvendige egenforsyningsanlaeg og hjselpeanlaeg, hvorfor det er hele vind-
kraftveerket, som skal designes til kravene anvist i den tekniske forskrift.

I den tekniske forskrift bruges vindkraftvaerk, som den overordnede term for
bdde husstandsmeller og vindmgller. Et vindkraftvaerk har kun et tilslutnings-
punkt.

1.32 Vindkraftveerksregulator

En vindkraftveerksregulator er en samling af reguleringsfunktioner og graense-
flade til et vindkraftvaerk, sa vindkraftvaerket kan reguleres som et anlaeg i til-
slutningspunktet. Reguleringsfunktionerne er en del af vindkraftvaerket.

1.33 Vindmglle (Wind Turbine Generator System, WTGS)
En vindmglle er et system, der producerer elektrisk effekt ved hjzelp af vind jf.
IEC 60050-415-01-02 [ref. 27].

1.34 Vindmglleoperatgr

Vindmglleoperatgren er den virksomhed, der har det driftsmaessige ansvar for
vindkraftvaerket via ejerskab eller kontraktmaessige arrangementer.
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Formal, anvendelsesomrade, forvaltningsmaessige bestemmelser

2. Formadl, anvendelsesomrade, forvaltningsmeaessi-
ge bestemmelser

2.1 Formal

Formalet med den tekniske forskrift TF 3.2.5 er at fastlaegge de tekniske og
funktionelle minimumskrav, som et vindkraftvaerk med en maerkeeffekt over 11
kW skal overholde i tilslutningspunktet, ndr de er tilsluttet det kollektive elfor-
syningsnet.

Forskriften er jf. § 7, stk. 1 i bekendtggrelse nr. 1463 af 19. december 2005 om
systemansvarlig virksomhed og anvendelse af eltransmissionsnettet m.v. udar-
bejdet efter drgftelser med net- og transmissionsvirksomhederne og har veeret i
ekstern hgring inden anmeldelse til Energitilsynet.

Forskriften har gyldighed inden for rammerne af elforsyningsloven, jf. Lovbe-
kendtggrelse nr. 516 af 20. maj 2010 med senere andringer.

Et vindkraftvaerk skal overholde Dansk Lovgivning, herunder Steerkstrgmsbe-
kendtggrelsen og Feellesregulativet. For omrader, der ikke er daekket af dansk
lovgivning, anvendes CENELEC-normer, og hvor disse ikke findes, anvendes
ISO- og IEC-normer.

2.2 Anvendelsesomride
Et vindkraftvaerk, som er tilsluttet det kollektive elforsyningsnet, skal igennem
hele vindkraftveerkets levetid opfylde bestemmelserne i forskriften.

Et nyt vindkraftveerk

Forskriften gaelder for alle vindkraftvaerker med en meerkeeffekt over 11 kW,
som er tilsluttet det kollektive elforsyningsnet og er idriftsat fra og med den 1.
december 2010.

Et eksisterende vindkraftvaerk

Et vindkraftvaerk med en maerkeeffekt over 11 kW, som er tilsluttet det kollekti-
ve elforsyningsnet fgr den 1. december 2010, skal overholde den pa idriftsaet-
telsestidspunktet gaeldende forskrift.

Andringer pa et eksisterende vindkraftvaerk

Et eksisterende vindkraftvaerk, hvor der foretages vaesentlige funktionelle an-
dringer, skal overholde de bestemmelser i denne forskrift, som vedrgrer sn-
dringerne. I tvivistilfaelde afggr den systemansvarlige virksomhed, om det er en
vaesentlig eendring.

En veesentlig sendring er udskiftning af en eller flere vitale anlaegsdele, der
&ndrer vindkraftvaerkets egenskaber set fra det kollektive elforsyningsnet. Do-
kumentationen beskrevet i afsnit 9 skal opdateres og fremsendes i en udgave,
hvor a&ndringerne er vist.
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Formal, anvendelsesomrade, forvaltningsmaessige bestemmelser

2.3 Afgraensning

Denne tekniske forskrift er en del af det samlede szt af tekniske forskrifter fra
den systemansvarlige virksomhed Energinet.dk. De tekniske forskrifter indehol-
der tekniske regler, der geelder for anleegsejer, vindmglleoperator og netvirk-
somhed vedrgrende drift og tilslutning til det kollektive elforsyningsnet.

De tekniske forskrifter, herunder systemdriftsforskrifterne, udggr sammen med
markedsforskrifterne de krav, som anlagsejer, vindmglleoperator og netvirk-
somhed skal opfylde:

- Forskrift D1 "Afregningsmaling og afregningsgrundlag"

- Forskrift D2 "Tekniske krav til eimaling"

- Forskrift E "Miljgvenlig elproduktion og anden udligning"

- Teknisk Forskrift TF 5.8.1 "Maleforskrift til systemdriftsformal"

- Teknisk Forskrift TF 3.2.5 " Teknisk forskrift for nettilslutning af vindkraft-
veaerker stgrre end 11 kW"

Herudover geelder saerlige forhold for kompensation ved nedregulering:

- Forskrift E-Bilag "Kompensation til havvindmglleparker ved pabudt nedregu-
lering"

Gaeldende udgave er altid de tilgaengelige versioner, som er pa
www.energinet.dk.

De driftsmaessige forhold aftales mellem anl/agsejer og netvirksomheden. Even-
tuel levering af systemydelser aftales mellem anleegsejer og den produktionsba-
lanceansvarlige.

Forskriften indeholder ikke gkonomiske aspekter forbundet med anvendelsen af
reguleringsegenskaber eller afregningsmaling eller tekniske krav hertil.

Det er anlaegsejers ansvar at sikre vindkraftvaerket mod eventuelle skadepa-
virkninger som fglge af manglende forsyning fra det kollektive elforsyningsnet i
laengere perioder.

2.4 Hjemmel

Forskriften er udstedt med hjemmel i § 26, stk. 1, i lovbekendtggrelse nr. 516
af 20. maj 2010 om lov om elforsyning, i henhold til systemansvarsbekendtgg-
relsen § 7, stk. 1, litra 1,3 og 4 i bekendtggrelse nr. 1463 af 19. december
2005 om systemansvarlig virksomhed og anvendelse af transmissionsnettet
m.v.

2.5 Ikrafttraeden
Naervaerende forskrift traeder i kraft den 1. december 2010 og aflgser:

- 2004-2010: Teknisk forskrift TF 3.2.6 "Vindmgller tilsluttet net med spaen-
dinger under 100 kV"

- 2004-2010: Teknisk forskrift TF 3.2.5 "Vindmgller tilsluttet net med spaen-
dinger over 100 kV"

@nsker om yderligere oplysninger og spgrgsmal til denne tekniske forskrift ret-
tes til Front Office El hos Energinet.dk, fo@energinet.dk.
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Formal, anvendelsesomrade, forvaltningsmaessige bestemmelser

Forskriften er anmeldt til Energitilsynet den 30. september 2010 efter reglerne i
elforsyningslovens § 76 samt systemansvarsbekendtggrelsens § 7.

Af hensyn til vindkraftvaerker, som er endeligt ordret ved bindende skriftlig or-
dre inden forskriften er anmeldt til Energitilsynet, men planlagt idriftsat efter
neervarende forskrift traeder i kraft, kan der sgges en dispensation i henhold til
afsnit 2.9, hvor relevant dokumentation vedlaegges.

2.6 Klage
Klage over forskriften kan indbringes for Energitilsynet, Nyropsgade 30, 1780
Kgbenhavn V.

Klager over den systemansvarlige virksomheds forvaltning af bestemmelserne i
forskriften kan ligeledes indbringes for Energitilsynet.

Klager over den enkelte netvirksomheds administration af bestemmelserne i
forskriften kan indbringes for Energinet.dk. Klager over netvirksomhedens
h&ndhaevelse af kravene i forskriften kan indbringes for den systemansvarlige
virksomhed. En klage over en netvirksomhed vil altid forpligte den systeman-
svarlige virksomhed til at indhente netvirksomhedens kommentarer til klagen.

2.7 Misligholdelse

Det pahviler vindmeolleoperataren at sikre, at bestemmelserne i denne forskrift
overholdes i hele vindkraftveerkets levetid, medmindre andet udtrykkeligt er
aftalt.

Der skal Igbende udfgres vedligeholdelse af vindkraftvaerket for at sikre over-
holdelse af bestemmelserne i denne forskrift.

Omkostninger i forbindelse med at overholde bestemmelserne i denne forskrift
pahviler anlaegsejer medmindre andet udtrykkeligt er aftalt.

2.8 Sanktioner

Hvis et vindkraftvaerk ikke opfylder bestemmelserne i afsnit 3 og frem i denne
forskrift, er netvirksomheden berettiget til i yderste konsekvens at foranstalte
afbrydelse af den elektriske forbindelse til vindkraftvaerket, indtil bestemmel-
serne er opfyldt.

2.9 Dispensation og uforudsete forhold
Den systemansvarlige virksomhed kan give dispensation for specifikke bestem-
melser i denne forskrift.

For at der kan ydes dispensation, s&:

- skal der veere tale om szerlige forhold fx af lokal karakter.

- ma afvigelsen ikke give anledning til en naevnevaerdig forringelse af den
tekniske kvalitet og balance af det kollektive elforsyningsnet.

- ma afvigelsen ikke vaere uhensigtsmaessig ud fra en samfundsgkonomisk
betragtning.
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Formal, anvendelsesomrade, forvaltningsmaessige bestemmelser

Dispensation skal ske efter skriftlig ansggning til netvirksomheden med angivel-
se af, hvilke bestemmelser dispensationen vedrgrer samt begrundelse for di-
spensationen. Netvirksomheden har ret til at kommentere ansggningen, inden
den sendes til Energinet.dk.

Hvis der opstér forhold, som ikke er forudset i denne tekniske forskrift, skal den
systemansvarlige virksomhed konsultere de bergrte parter med henblik pa at
opna en aftale om, hvad der skal ggres. Hvis der ikke kan opnds en aftale, skal
den systemansvarlige virksomhed beslutte, hvad der skal ggres. Beslutningen
skal treeffes ud fra, hvad der er rimeligt, og nar det er muligt med hgjde for
synspunkterne fra de bergrte parter. Den systemansvarlige virksomheds afgg-
relse kan indklages til Energitilsynet jf. afsnit 2.6.

2.10 Referencer

2.10.1 Normative referencer:

1. EN 50160:2009: Karakteristika for spaendingen i offentlige elektricitetsfor-
syningsnet.

2. IEC 60038: IEC-standardspaendinger.

3. Feaellesregulativet 2009 "Tilslutning af elektriske installationer og brugs-
genstande".

4. Staerkstrgmsbekendtggrelsen afsnit 6 "Elektriske installationer", 2003.

5. Steerkstrgmsbekendtggrelsen afsnit 2 "Udfgrelse af elforsyningsanlaeg
", 2003.

6. DS/EN 60204-1: Staerkstrgmsbekendtggrelsen Maskinsikkerhed-Elektrisk
materiel p& maskiner.

7. DS/EN 60204-11: Maskinsikkerhed-Elektrisk materiel pa maskiner-Del 11:
Bestemmelser for HV-maskinel for spaendinger over 1000 V a.c. eller 1500 V
d.c. og ikke overstiger 36 kV.

8. IEC-60870-5-101: Telecontrol equipment and systems, part 5-101.

9. IEC-60870-5-104: Telecontrol equipment and systems, part 5-104.

10. IEC TR 61000-3-6: EMC limits. Limitation of emissions of harmonic cur-
rents for equipment connected to medium and high voltage power supply
systems. (Februar 2008).

11. IEC TR 61000-3-7: EMC-limits. Limitation of voltage fluctuations and
flicker for equipment connected to medium and high voltage power supply
systems. (Februar 2008).

12. IEC 61400-1 - Wind Turbines - Part 1: Design requirements.

13. IEC 61400-2 - Wind turbines - Part 2: Design requirements for small wind
turbines.

14. IEC 61000-4-15: Testing and measurement techniques-Section 15:
Flicker metre-Functional and design specifications.

15. IEC 61400-12: Windturbine generator systems. Power performance meas-
urement techniques.

16. IEC 61400-21: Measurement and assessment of power quality characteris-
tics of grid connected wind turbines.

17. IEC 61400-25-2: Communications for monitoring and control of wind
power plants - information models.

18. IEC 61400-25-3: Communications for monitoring and control of wind
power plants - information exchange services.
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19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Formal, anvendelsesomrade, forvaltningsmaessige bestemmelser

IEC 61400-25-4: Communications for monitoring and control of wind
power plants - mapping to communication protocol stacks.

BEK nr. 651 af 26. juni 2008: Bekendtggrelse om teknisk godkendelse
for konstruktion, fremstilling, opstilling, vedligeholdelse og service af vind-
mgller.

Teknisk Forskrift TF 5.8.1 "Maleforskrift til systemdriftsformal" dateret:
25. marts 2008, version 1, dokument nr. 9300-08.

DEFU RA 557 "Maksimal emission af speendingsforstyrrelser fra vindkraft-
vaerker stgrre end 11 kW".

Forskrift D1 "Afregningsmaling og afregningsgrundlag"”, dateret: december
2008, version 2, dokument nr. 165903-07.

Forskrift D2 "Tekniske krav til elmaling", dateret: maj 2007, version 1,
dokument nr. 263352-06.

Forskrift E "Miljgvenlig elproduktion og anden udligning 2009", juli 2009,
rev. 1, dokument nr. 255855-06.

Forskrift E - bilag "Kompensation til havmglleparker ved p&budt nedregu-
lering", ver. 1 af 15. maj 2009, dokument nr. 15468-09.

2.10.2 Informative referencer:

27.

28.
29.

30.

31.

32.

33.

34.

IEC 60050-415: International Electrotechnical Vocabulary - Part 415:
Wind turbine generator systems.

IEC 60044-1. Instrument transformers - Part 1: Current transformers.
IEC 60044-2. Instrument transformers — Part 2: Inductive voltage
transformers.

DEFU-rekommandation nr. 16: Spaendingskvalitet i lavspaendingsnet, 2.
udgave, juni 2001.

DEFU-rekommandation nr. 21: Spandingskvalitet i mellemspaan-
dingsnet, februar 1995.

IEC 62053-21: Electricity metering equipment (ac) - Particular require-
ments. Part 21: Static meters for active energy.

IEC 60071-1: Insulation co-ordination — Part 1: Definitions, principles and
rules.

IEC 61000-3-12: Limits-Limits for harmonic currents produced by equip-
ment connected to public low-voltage systems with input current > 16 A
and < 75 A per phase.
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Tolerancer over for frekvens- og spaendingsafvigelser

3. Tolerancer over for frekvens- og spandingsafvi-
gelser

Et vindkraftvaerk skal med mindst mulig reduktion af aktiv effekt kunne modsta
frekvens- og spandingsafvigelser i tilslutningspunktet under normale og unor-
male driftsforhold.

Normale driftsforhold er beskrevet i afsnit 3.2, og unormale driftsforhold er
beskrevet i afsnit 3.3.

3.1 Fastlaeggelse af speendingsniveau
Det er netvirksomheden, der fastlaegger spaendingsniveau for vindkraftveerket
inden for de angivne spandingsgraenser i Tabel 1.

Den typiske driftsspaending er forskellig fra lokalitet til lokalitet, s& derfor skal
netvirksomheden oplyse den typiske driftsspaending U, som er gaeldende for
tilslutningspunktet.

Den typiske driftsspaending danner grundlag for fastlaeggelse af det normale
spaendingsomrdde U£10 %. Netvirksomheden skal sikre, at den maksimale
spaending angivet i Tabel 1 ikke overskrides. Er det normale spaendingsomride
U£10 % under den minimale spaending angivet i Tabel 1, skal kravene til pro-
duktion ved frekvens/spaendingsvariationer justeres, s& man ikke overbelaster
vindkraftveerket.

Typisk Nominel Minimal Maksimal
betegnelse spaending spaending spaending
Un Umin l-lmax
[kV] [kV] [kV]
Ekstra hgj spaending 400 320 420
(EH) 220 - 245
150 135 170
Hgjspaending 132 119 145
(HV) 60 54,0 72,5
50 45,0 60,0
33 30,0 36,0
Mellemspanding 30 27,0 36,0
20 18,0 24,0
(MV)
15 13,5 17,5
10 9,00 12,0
Lavspaending 0,69 0,62 0,76
(LV) 0,40 0,36 0,44
Tabel 1 Nominel, minimal og maksimal spaending

Maksimal (Unax) 0g minimal (Unin) spaendingsgreenser er fastlagt med baggrund
i standarderne EN50160 (10 minutters middelvaerdier) [ref. 1] og IEC60038,
tabel III, note 2 [ref. 2].
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Tolerancer over for frekvens- og spaendingsafvigelser

Vindkraftvaerket skal kortvarigt kunne tale overskridelse af de maksimale
spaendinger inden for de kreevede beskyttelsesfunktioner specificeret i afsnit 6.

3.2 Normale driftsforhold

Et vindkraftvaerk skal i normal produktion kunne startes og drives kontinuert
inden for de designmaessige krav kun begraenset af indstillingerne for over- og
underspaendingsbeskyttelse, som anvist i afsnit 6.

Automatisk start af produktion er kun tilladt, ndr spaendingen er inden for nor-
mal produktionsomrde.

Normal produktionsomr8de er den typiske driftsspaending U£10 %, og fre-
kvensomradet er 49,5 < f < 50,2 Hz, jf. afsnit 3.1.

De fglgende krav er at betragte som minimumskrav.
3.2.1 Vindkraftvaerker over 11 kW og op til og med 25 kW

De samlede krav til produktion af aktiv effekt ved frekvens- og spaendingsafvi-
gelser for et vindkraftveerk er illustreret i Figur 4.

Tilslutningspunkt
A

. H . . i . i -
Umax — == — = — = — = = — =~ — — T ——— e — = —
: H : ; : :
H
H
H

U +10% =7 i : i : . H i : : e

Ingen krav til
produktion

U - Ingen krav til produktion

NORMAL
PRODUKTION

U-10% ==t - - - : b

Umin——f————'————1————'————§————'————i————'————’v————'————f———*——-

T T T T T T T T T
47,00 47,50 48,00 48,50 49,00 49,50 50,00 | 50,50 51,00 51,50 52,00 52,50
50,20 Frekvens [Hz]

Figur 4 Krav til aktiv effekt ved frekvens-/spaendingsvariationer for vind-
kraftvaerker over 11 kW og op til og med 25 kW

Der er ingen krav til produktion af aktiv effekt uden for normal produktionsom-
r8de.

Vindkraftveerket skal forblive tilkoblet det kollektive elforsyningsnet inden for de
kraevede indstillinger for beskyttelsesfunktioner, som specificeret i afsnit 6.
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Tolerancer over for frekvens- og spaendingsafvigelser

3.2.2 Vindkraftvaerker over 25 kW og op til og med 1,5 MW
De samlede krav til produktion af aktiv effekt ved frekvens- og spaendingsafvi-
gelser for et vindkraftveerk er illustreret i Figur 5.
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H H N M ' .
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: . : . : . H . : . : .
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U+5% — I c e ! |-
e £ E -
5 | £ E £ P s E z
£ | £ s E 0= e
£ _wE_. =:z£ 3s58| 2k SOAMDET ~
U =825 8289 : @ 2 2 SE E =) normal produktion i minimum -
=8 o665 SEE P 730 o 15 minutter :
oS85 . 38g¢g: =2 I 29
SE¥$ T3E! Sgd (8 & x
182  n9om: = H
o2 wa 3 < £
ORGSO  — £ £
U-5% - = g 5 g .........
£ = i<
5 2
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g : til produktion
U -10% L | - - - ...........
H . i X i . H . : . : .
H
Umin — —f————'————§————~————§————~————=——————— ————————————————
[ ] [ ! [ ! [ | ] [ ] [ ] >
T L) 1 L) T L) T L) 1 LJ U v
47,00 4750 48,00 48,50 49,00 49,50 50,00 | 50,50 51,00 51,50 52,00 52,50
50,20 Frekvens [Hz]
Figur 5 Krav til aktiv effekt ved frekvens- og spaendingsvariationer for

vindkraftveerker over 25 kW og op til og med 1,5 MW

Uden for normal produktionsomr8de skal vindkraftvaerket som minimum kunne
overholde de anviste greenser.

Vindkraftveerket skal forblive tilkoblet det kollektive elforsyningsnet inden for de
kraevede indstillinger for beskyttelsesfunktioner, som specificeret i afsnit 6.

3.2.3 Vindkraftveerker over 1,5 MW

Udover kravene i afsnit 3.2.2 skal vindkraftvaerket forblive tilkoblet det kollek-
tive elforsyningsnet i forbindelse med spaendingsdyk, som specificeret i afsnit
3.3.

3.3 Unormale driftsforhold
De fglgende krav geelder for vindkraftvaerker over 1,5 MW.

Vindkraftveerket skal vaere designet til at kunne tolerere et momentant fase-
. o . . . .
spring pa op til 20° i tilslutningspunktet.

Vindkraftveerket skal veere designet til at kunne tolerere spaendingsdyk, som
angivet i efterfolgende afsnit. Uanset krav i efterfglgende afsnit, s skal beskyt-
telsesindstillinger vaere som angivet i afsnit 6.

Vindkraftvaerket skal levere normal produktion senest 5 s efter, at vindkraft-

vaerket er tilbage i normal produktionsomréde.
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Tolerancer over for frekvens- og spaendingsafvigelser

Dokumentation for, at vindkraftvaerket overholder anviste krav, skal vaere som
angivet i afsnit 8.

3.3.1 Tolerance overfor spaendingsdyk

Et vindkraftveerk skal i tilslutningspunktet kunne tolerere et spaendingsdyk uden
udkobling ned til 20 % af spaendingen i tilslutningspunktet over en periode pa
minimum 0,5 s (synkronspaendingen af 50 Hz komponenten). Kravene er skit-
seret pa Figur 6.

Det er tilladt at bruge spaendingsmalingen pa den enkelte vindmgile til regule-
ring under spandingsdyk.

U
Tilslutningspunkt
A

U i

90 % ..... L

Omrade B Omrade C

20%-- ...............

0,0 — | i — - - - KRR R RN KPR EPP QIR QI RIE .

Figur 6 Krav til tolerance overfor spandingsdyk for vindkraftveerker over
1,5 MW

De folgende krav skal overholdes ved symmetriske savel som usymmetriske
fejl, det vil sige, at kravene er gaeldende i tilfeelde af fejl pa tre, to eller en en-
kelt fase:

- Omrade A: Vindkraftvaerket skal forblive nettilsluttet og opretholde normal
produktion.

- Omrade B: Vindkraftvaerket skal forblive nettilsluttet. Vindkraftvaerket skal
yde maksimal spaendingsstgtte ved at levere reaktiv effekt af en kontrolleret
starrelse, sd vindkraftvaerket bidrager til at stabilisere spaendingen inden for
de designmeaessige rammer, den aktuelle teknologi tilbyder, se Figur 7.

- Omrade C: Udkobling af vindkraftvaerket er tilladt.

Hvis spaendingen U, i forbindelse med et fejlforlgb er tilbage i omrade A, sd
betragtes et efterfglgende spaendingsdyk som en ny fejlsituation. Hvis flere pd
hinanden fglgende fejlforlgb inden for omrade B gor, at man tidsmaessigt kom-
mer ind i omrade C, s er det tilladt at udkoble.
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Tolerancer over for frekvens- og spaendingsafvigelser

I forbindelse med fejlforigb i omréde B skal vindkraftvaerket have en regule-
ringsfunktion, som kan levere en kontrolleret stgrrelse af reaktiv strgm, som
specificeret i Figur 7.

U
Tilslutningspunkt
A

90 % —

80 % =

70 %

60 % =

50 %

40 % ==

30 %

20 % =

10 %

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

o/l

Figur 7 Krav til levering af reaktiv strom, Iy under spaendingsdyk for
vindkraftvaerker over 1,5 MW

Regulering skal falge Figur 7, sa den reaktive strgm efter 60 ms fglger karakte-
ristikken med en tolerance pd £5 %.

I omrade B har levering af reaktiv effekt fgrste prioritet, mens levering af aktiv
effekt har anden prioritet.

Hvis muligt opretholdes den aktive effekt under et spaendingsdyk, dog accepte-
res reduktion af den aktive effekt af hensyn til de designmaessige graenser.

3.3.2 Gentagne fejl i det kollektive elforsyningsnet
Vindkraftveerket og kompenseringsudstyr skal forblive indkoblet efter fejl i det
kollektive elforsyningsnet, som angivet i Tabel 2.

Type Varighed af fejl

Trefaset kortslutning Kortslutning i 150 ms

Tofaset kortslutning med/uden Kortslutning i 150 ms efterfulgt af ny
jordbergring kortslutning 0,5 s til 3 s senere, ogsa

med en varighed pa 150 ms

Enfaset kortslutning til jord Enfaset jordfejl i 150 ms efterfulgt af en
ny enfaset jordfejl 0,5 s til 3 s senere,
0gsd med en varighed pa 150 ms

Tabel 2 Fejltyper og varighed i det kollektive elforsyningsnet
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Tolerancer over for frekvens- og spaendingsafvigelser

Vindkraftveerket skal have tilstraekkelig kapacitet til at opfylde de specificerede
krav, som er naevnt i Tabel 2, ved mindst to uafhangige fejl af de specificerede
typer inden for to minutter.

Vindkraftveerket skal have tilstraekkelige energireserver i hjeelpeudstyr som

ngdforsyning, hydraulik og pneumatik til at operere med mindst seks uafhangi-
ge fejl af de specificerede typer i Tabel 2 med 5 minutters interval.
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Elkvalitet

4. Elkvalitet

4.1 Generelle krav
Ved vurdering af et vindkraftvaerks pavirkning af elkvalitet dokumenteres emis-
sion for fglgende forstyrrelser i tilslutningspunktet:

- speendingsfluktuationer:

o hurtige spaendingseendringer
o flicker.

- hgjfrekvente stramme og spandinger:

o harmoniske overtoner
o interharmoniske overtoner
o forstyrrelser over 2 kHz.

Hver type forstyrrelse specificeres i det fglgende:

- datagrundlag for beregninger
- greenseveerdier for emission
- metoder til verificering af at greenseveerdier overholdes.

Termer og beregningsmetoder skal generelt veere i overensstemmelse med:

- IEC TR 61000-3-6: EMC limits. Limitation of emissions of harmonic currents
for equipment connected to medium and high voltage power supply sys-
tems. (Februar 2008) [ref. 10].

- IEC TR 61000-3-7: EMC-limits. Limitation of voltage fluctuations and flicker
for equipment connected to medium and high voltage power supply sys-
tems. (Februar 2008) [ref. 11].

- IEC 61400-21: Measurement and assessment of power quality characteris-
tics of grid connected wind turbines [ref. 16].

Netvirksomheden har ansvaret for at beregne emissionsgraenser samt doku-
mentere, at graensevaerdierne for elkvalitet i tilslutningspunktet ikke overskri-
des. Netvirksomheden skal aftale en tidsplan for fastleeggelse af emissions-
graenserne med ansggere om nettilslutning. Safremt vindkraftvaerket er i udbud
skal emissionsgraenserne fremga af udbudsmaterialet.

Anleegsejer skal sikre, at vindkraftvaerket er designet, konstrueret og konfigure-
ret pa en sddan made, at de specificerede emissionsgrasnser overholdes uden,
at der opstar behov for netforstaerkninger udover det, der er ngdvendigt for at
overfgre den producerede energi.

4.1.1 Datagrundlag
Til vurdering af et vindkraftvaerks pavirkning af elkvalitet anvendes data savel

for vindkraftvaerket som for det kollektive elforsyningsnet. Anleegsejer oplyser
data for vindkraftvaerket, mens netvirksomheden oplyser data for det kollektive
elforsyningsnet i tilslutningspunktet.

Anlaegsejer skal anvende typetests for hver af de vindmglletyper, som vind-
kraftvaerket er sammensat af, udfgrt i henhold til IEC 61400-21. Som supple-
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ment til typetesten kan anlaegsejer levere en emissionsmodel for vindmgllerne
til bestemmelse af hgjfrekvente stramme. Resultatet af typetesterne fremgar af
typegodkendelserne. Ud over specifikke data for de enkelte typer af forstyrrel-
ser anvendes generelt maerkeveerdien af den tilsyneladende effekt S, ; for hver
vindmgille.

For vindkraftvaerker over 1,5 MW, som bestar af mere end en vindmglle, skal
anlaegsejer desuden levere model for opsamlingsnettet til bestemmelse af hgj-
frekvente spaendinger.

Netvirksomheden oplyser data for det kollektive elforsyningsnet i tilslutnings-
punktet. Til beregninger af spaendingsfluktuationer jf. IEC 61400-21 kan det
kollektive elforsyningnet beskrives ved den minimale kortslutningseffekt S, og
den tilsvarende net impedansvinklen yy,i tilslutningspunktet.

For tilslutning af vindkraftveerker over 1,5 MW skal netvirksomheden desuden
oplyse data for frekvensafhangigheden af impedansen i det kollektive elforsy-
ningsnet til beregning af emission af hgjfrekvente spaendinger i det relevante

frekvensomrade op til 9 kHz.

4.1.2 Graensevardier

Det er netvirksomhedens ansvar at beregne graensevaerdier for emission af de
forskellige typer forstyrrelser fra vindkraftvaerket i tilslutningspunktet, s& graen-
sevaerdierne for elkvalitet i det kollektive elforsyningsnet ikke overskrides.

De greensevaerdier, som er specificeret i denne forskrift, er fastsat med ud-
gangspunkt i anbefalingerne i IEC 61000-3-6 og IEC 61000-3-7. For vindkraft-
veerker over 1,5 MW med tilslutningspunkt langt fra leveringspunktet kan
netvirksomheden normalt give tilladelse til hgjere emission i tilslutningspunktet
end de graenseveardier, som geelder i leveringspunktet. Bilag 3 indeholder ek-
sempler pa beregning af greensevaerdier for vindkraftvaerket.

For vindkraftvaerker under 1,5 MW anvendes specificerede graenseveaerdier for
vindkraftvaerkets emission af hgjfrekvente strgmme i tilslutningspunktet. For
vindkraftvaerker over 1,5 MW beregner netvirksomheden graensevaerdier for
vindkraftveerkets emission af hgjfrekvente spaendinger i tilslutningspunktet.

4.1.3 Verificering

Det er anlaegsejers ansvar at verificere, at vindkraftvaerket overholder de fast-
lagte emissionsgraenser i tilslutningspunktet. Netvirksomheden skal godkende
anlaegsejers verificering. Verificeringen skal udfgres i henhold til de metoder,
som specificeres til vurdering af elkvalitet i IEC 61400-21.

Alternativt kan anlaegsejer anvende en emissionsmodel til verificeringen af
overholdelse af emissionsgraenser for hgjfrekvente forstyrrelser. Anlaegsejer
skal i s fald validere emissionsmodellen inden for de frekvensgrupper, hvor
modellen anvendes til verificering for hver af de vindmalletyper, som indgar i
vindkraftveerket. En emissionsmodel er valideret for en frekvensgruppe, hvis
den bestemmer strgmemissioner fra vindmgllen, sa den maksimalt afviger fra
typetesten med +£0,1 % af meerkestrommen, svarende til den tolerance hvor-
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Elkvalitet

med hgjfrekvente stramme maéles for de enkelte frekvensgrupper i henhold til
IEC 61400-21.

Verificeringen af, at vindkraftvaerket overholder graenseveaerdier for hgjfrekvente
strgmme sker ved hjzelp af metoder, som er angivet for de enkelte typer af
forstyrrelse til summation af bidrag fra de vindmeller, som indgar i vindkraft-
vaerket. Verificeringen af, at vindkraftvaerket overholder graenseveaerdier for
hgjfrekvente spaendinger, baseres pa en hgjfrekvent emissionsmodel, som er
sammensat af anlaegsejers data og model for vindmgller og opsamlingsnettet
og netvirksomhedens data for det kollektive elforsyningsnet i tilslutningspunktet
for frekvensomradet op til 9 kHz.

4.2 Hurtige spaendingsandringer

4.2.1 Datagrundiag

Anleegsejer skal anvende data for spaendingssendringsfaktor kg () for hver
vindmelle i under koblinger, som fremgar af typetesten jf. IEC 61400-21. Af
typetesten fremgar ky,i(wy) for e = 30, 50, 70 og 85 grader, for forskellige

typer af koblinger.

4.2.2 Graensevardier
Ingen kobling i en vindmglle i vindkraftvaerket ma give anledning til hurtige
spaendingsandringer d (%), der overstiger greenseveerdierne angivet i Tabel 3.

Speendingsniveau (AC) d (%)
U, < 35 kV 4 %
U, > 35 kV 3%
Tabel 3 Greenseveerdier for hurtige spendingsaendringer d (%)

Sjeeldne spaendingsaendringer som spandingsdyk som fglge af spaendingssaet-
ning af opsamlingsnettet med tilsluttede vindmglletransformere er undtaget.

4.2.3 Verificering

Spandingsaendringsfaktoren bestemmes for det kollektive elforsyningsnet i
tilslutningspunktet for hver type vindmglle og hver af de forskellige typer af
koblinger ved simpel interpolation imellem vardierne for w, som er givet i ty-
pegodkendelsen. Derefter bestemmes ki (@«) som den stgrste spaendingsaen-
dringsfaktor blandt de forskellige typer af koblinger for hver vindmglle i.

Spandingsaendringen d;(%) bestemmes herefter for hver vindmalle:

d; (%) =100%-k,; (7, )- SS

k
Derefter bestemmes d(%) som den stgrste veerdi af di(%). Endelig verificeres

at den beregnede spandingsaendring d(%) ligger under de specificerede green-
sevaerdier i Tabel 3.
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4.3 Flicker

4.3.1 Datagrundlag
Flickeremissionen dokumenteres for kontinuert drift sdvel som for koblinger.

For kontinuert drift anvendes data for flickerkoefficienten c¢(wx,v,,;), som frem-
gar af typetesten. Af typetesten fremgar ¢ () for w, = 30, 50, 70 og 85 gra-
der og for middelvindhastighederne v, = 6,0 m/s, 7,5 m/s, 8,5 m/s og 10,0
m/s. Desuden anvendes middelvindhastigheden v, ; for hver vindmelle i den
aktuelle placering af vindkraftveerket.

For koblinger anvendes data for flickertrinfaktor k¢;(wy), som fremgar af type-
testen. Af typetesten fremgar kei(wy) for w, = 30, 50, 70 og 85 grader for for-
skellige typer af koblinger. Desuden anvendes de maksimale antal af hver type
kobling inden for 10 min Niom, (korttidsflicker) og inden for 120 min Niyom,i
(langtidsflicker).

4.3.2 Graensevardier
Udover kravene til hurtige spaendingssendringer skal vindkraftvaerkets flicker-
bidrag overholde fglgende krav i tilslutningspunktet.

4.3.2.1 Vindkraftveerker over 11 kW og op til og med 1,5 MW

Hvis den tilsluttede maerkeeffekt er mindre end 0,4 % af Si, kan vindkraftvaer-
ket tilsluttes uden yderligere undersggelse. Ellers gaelder greenseveerdierne i
Tabel 4 for emissionen fra det enkelte vindkraftvaerk.

Speendingsniveau (AC) Pq Py
U, < LKV 0,35 0,25
U, > 1kV 0,30 0,20

Tabel 4 Greenseveerdier for korttidsflicker (Ps:) og langtidsflicker (Py)

4.3.2.2 Vindkraftveerker over 1,5 MW

Det maksimale flickerbidrag P og P fra vindkraftvaerker, som er tilsluttet pa
samme spaendingsniveau og under samme transformerstation, ma ikke oversti-
ge graenseveerdierne i Tabel 5.

Spaendingsniveau (AC) P Py
U, < 35 kV - 0,50
35 kV < U, £ 100 kV - 0,35
U, > 100 kV 0,30 0,20

Tabel 5 Greenseveerdier for korttidsflicker (Ps) og langtidsflicker (P;.)
4.3.3 Verificering

Det verificeres, at flickeremissionen fra kontinuert drift af vindkraftveerket og
fra koblinger er under greenseveaerdien for den aktuelle sag.

4.3.3.1 Kontinuert drift

Flickerkoefficienten bestemmes for det kollektive elforsyningsnet i tilslutnings-
punktet og den aktuelle placering af vindkraftvaerket ved simpel interpolation
imellem veaerdierne for w, og v, som er givet i typegodkendelsen.
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Flickeremissionen for hver enkelt vindmglle i beregnes som:

n,

I:>st,i = Ci (l//k ' Va,i ) S_
k

Derefter beregnes emissionen fra hele vindkraftvaerket som:

P, =P, :Z/Z(Psm)z

Det kontrolleres, at de beregnede veerdier er under graensevaerdierne.

4.3.3.2 Koblinger

Flickertrinfaktoren bestemmes for hver af de forskellige typer af koblinger for
det kollektive elforsyningsnet i tilslutningspunktet ved simpel interpolation imel-
lem veerdierne for y,, som er givet i typegodkendelsen. Derefter bestemmes
kdwy) som den stgrste flickertrinfaktor blandt de forskellige typer af koblinger.

Flicker emissionen bestemmes herefter for hver af de vindmaller i, som indgar i
vindkraftvaerket ved hjaelp af flickertrinfaktoren kf(yk):

Sni

Pst,i =18- Nl()dgr;llin,i ‘kf,i(‘//k)' SY
k

0,31 Sni

Pei =8 Nisgmini 'kf,i(‘//k)' SY
K

Derefter beregnes emissionen fra vindkraftveerket som:

Py = 3 /Z(Pst,i )3
P = ?/Z(Plt,i )3

Det kontrolleres, at de beregnede veerdier er under graensevardierne.
4.4 Harmoniske overtoner

4.4.1 Datagrundlag

Af typetesten fremgar malte middelvaerdier for 2. — 50. harmoniske stremme
for 11 niveauer af produceret effekt fra 0 % til 100 % af meerkeeffekten P, ;. De
mélte middelvaerdier er angivet i % af maerkestrammen.

4.4.2 Greensevardier

Vindkraftvaerket ma ikke emittere harmoniske overtoner, der overskrider gren-
seveerdierne i dette afsnit.
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Ud over greenseveaerdier for individuelle harmoniske overtoner anvendes graen-
seveerdier for Total Harmonic Distortion (THD) og Partial Weighed Harmonic
Distortion (PWHD). For strgmharmoniske I, er THD; og PWHD; bestemt som:

h=40 h=40
THD, = [ > 1% og PWHD, = [> h-I}
h=2 h=14

Tilsvarende formler geelder for THDy og PWHDy af spaendingsharmoniske Uy,.

4.4.2.1 Vindkraftveerker over 11 kW og op til og med 25 kW
Graensevardierne for emission af harmoniske strgmme for forskellige ordener h
fremgar af Tabel 6.

Speendingsniveau Ulige harmonisk orden h Lige harmonisk orden h
(AC) (ikke multiplum af 3) (ikke multiplum af 3)
5 7 11 13 | 17<h=<49 2 4 8<h<50
Uy < 1kV 48 | 33|13 09 - - - -
400 ,
U, >1kV 40| 40| 2,0 | 2,0 ? ) 0,8 | 0,2 0,1

*) Dog ikke mindre end 0,1 %.
Tabel 6 Greenseveerdier for harmonisk strem Ih/In (%) — i tabellen angi-
ver, at der ikke er krav til emissionen.

Greensevaerdierne for emission af samlet harmonisk strgmforvraengning fremgar
af Tabel 7.

Spaend(lzgjnlveau THD, PWHD,
U, < 1kV 6,0 10,5
Uy > 1kV - -
Tabel 7 Greenseveerdier for samlet harmonisk stromforvreengning (%).

4.4.2.2 Vindkraftveerker over 25 kW og op til og med 1,5 MW
Graensevaerdierne for emission af harmoniske strgmme for forskellige ordener h
fremgar af Tabel 8.

Speendingsniveau Ulige harmonisk orden h Lige harmonisk orden h
(AC) (ikke multiplum af 3) (ikke multiplum af 3)
5 7 11 13 | 17<h<49 2 4 8<h<50
Uy < 1kV 366 | 25|10 0,7 - - - -
400
U, >1kV 40| 40| 20| 2,0 2 * 0,8 | 0,2 0,1

*) Dog ikke mindre end 0,1 %.
Tabel 8 Greenseveerdier for harmonisk strom I,/I, (%). — i tabellen angi-
ver, at der ikke er krav til emissionen.
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af Tabel 9.
Spandingsniveau
(AC) THD; PWHD;
Uy < 1kV 4,5 7,9
U, >1kVv - -

Tabel 9 Greenseveerdier for samlet harmonisk stromforvreengning (%).

4.4.2.3 Vindkraftveerker over 1,5 MW

Netvirksomheden fastleegger emissionsgraenser for harmonisk spaending i til-
slutningspunktet. Emissionsgraenserne skal sikre, at netvirksomhedens plan-
laegningsgraenser for de enkelte harmoniske spaendinger samt THDy ikke over-
skrides i tilslutningspunktet.

Et eksempel pd planlaegningsgraenser for harmonisk spaending fra IEC TR
61000-3-6 er som vist nedenfor. Tabel 10 angiver graenser for harmoniske af
ulige orden, Tabel 11 for lige orden og Tabel 12 for samlet harmonisk span-
dingsforvraengning.

Spaendinasniveau Ulige harmonisk orden h Ulige harmonisk orden h
P (A?:) (ikke multiplum af 3) (multiplum af 3)
5 7 11 13 17<h<49 3 9 15 21<h<45
17 *
U, < 35 kV 50140 | 30|25 1,9~F—0,2 ) 4,0 1,2 | 0,3 0,2
17
U, > 35 kV 2020115 1,5 1,2-F 2,0 1,0 | 0,3 0,2

*) Dog ikke mindre end 0,1 %.
Tabel 10 Greenseveerdier for harmonisk spaending U,/U, (%) for ulige har-
moniske ordner h.

Spaendingsniveau Lige harmonisk orden h
(AC) 2 4 6 8 10<h<50
10 *
U, < 35 kV 1,810 0,5 0,5 0’25'T+0’22 )
10 *
U, > 35 kV 1408 |04]| 04 0'19'F+0’16

*) Dog ikke mindre end 0,1 %.
Tabel 11 Greenseveerdier for harmonisk spaending U,/U, (%) for lige har-
moniske ordner h.

Speendingsniveau
(AC) THDy
U, < 35 kV 6,5
U, > 35 kV 3,0
Tabel 12 Greenseveerdier for samlet harmonisk spaendingsforvraengning

THDy (% af U,) for lige harmoniske ordner h.
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Emissionsgraenserne for vindkraftveerket vil typisk vaere mindre end planlaeg-
ningsgraenserne, fordi netvirksomheden skal tage hensyn til emission fra andre
anlaeg i det kollektive elforsyningsnet.

For vindkraftveerker, der tilsluttes elektrisk set langt fra andre forbrugere, kan
emissionsgranserne modificeres til veerdier hgjere end de normale planlaeg-
ningsgreaenser.

4.4.3 Verificering

4.4.3.1 Vindkraftveerker over 11 kW og op til og med 1,5 MW

Det verificeres, at greensevaerdierne overholdes ved alle niveauer af produceret
effekt. Derfor anvendes veerdien fra det niveau af produceret effekt, hvor den
individuelle harmoniske strgm er stgrst til verificering af overensstemmelse med
greensevaerdierne for harmonisk strgm af individuelle harmoniske h.

Tilsvarende anvendes veerdier fra det niveau af produceret effekt som samlet
giver stgrst vaerdi af henholdsvis THD og PWHD til verificering af overensstem-
melse med granseveerdierne for THD og PWHD.

For vindkraftvaerker bestdende af flere vindmaller skal bidragene fra de enkelte

vindmgller summeres op i henhold til den generelle summationslov i IEC 61000-
3-6 og IEC 61400-21:

'“:W

Vaerdier for eksponenten a er vist i Tabel 13.

Harmonisk orden
h<5 1
5<h<10 1,4
h>10 2
Tabel 13 Veerdier for eksponentet a

4.4.3.2 Vindkraftveerker over 1,5 MW

Til verificering af graensevaerdier for harmonisk spaending anvendes den hgjfre-
kvente emissionsmodel for det kollektive elforsyningsnet i tilslutningspunktet.
Input til denne emissionsmodel kan enten vaere de malte og summerede vaerdi-
er for emission af harmonisk strem jeevnfgr ovenstdende, eller vaerdier fra vali-
deret emissionsmodel.

4.5 Interharmoniske overtoner
4.5.1 Datagrundlag
Af typetesten fremgar malte middelvaerdier for interharmoniske stramme fra 75

Hz til 1975 Hz for 11 niveauer af produceret effekt fra 0 % til 100 % af maerke-
effekten P, ;. De malte middelvaerdier er angivet i % af maerkestrsmmen.
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4.5.2 Graensevardier
Vindkraftvaerket ma ikke emittere interharmoniske overtoner, der overskrider
grensevaerdierne i dette afsnit.

4.5.2.1 Vindkraftveerker over 11 kW og op til og med 25 kW
Greensevaerdierne for emission af interharmoniske strgmme fremgar af Tabel

14.
Frekvens (Hz)
Speaendingsniveau
(AC) 75 Hz 125 Hz >175 Hz
100
Un < 1kV 0,53 0,80 : *)
83
Un > 1kV 0,44 0,66 T*)

*) Dog ikke mindre end 0,1 %.
Tabel 14 Greenseveerdier for emission af interharmoniske stramme.

4.5.2.2 Vindkraftveerker over 25 kW og op til og med 1,5 MW
Graensevaerdierne for emission af interharmoniske strgmme fremgar af Tabel
15.

Frekvens (Hz)
Spaendingsniveau
(AC) 75 Hz 125 Hz >175 Hz
75
Un < 1kV 0,40 0,60 T*)
83
Un > 1kV 0,44 0,66 T *)

*) Dog ikke mindre end 0,1 %.
Tabel 15 Graenseveerdier for emission af interharmoniske stramme.

4.5.2.3 Vindkraftveerker over 1,5 MW

Netvirksomheden fastlaegger emissionsgraenser for interharmoniske spaendinger
fra vindkraftvaerket i tilslutningspunktet. Emissionsgraenserne skal sikre, at
netvirksomhedens planleegningsgreenser for de enkelte interharmoniske spaen-
dinger ikke overskrides i tilslutningspunktet.

Normale planlaegningsgraenser for interharmoniske spaendinger er vist i Tabel
16.

Frekvens (Hz) Maksimal interharmonisk
spaending (%)
f <100 Hz 0,2 %
100 Hz < f < 2.000 Hz 0,5 %
Tabel 16 Normale planlaegningsgreenser for interharmoniske spaendinger.
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Emissionsgraenserne for vindkraftveerket vil typisk vaere mindre end planlaeg-
ningsgraenserne, fordi netvirksomheden skal tage hensyn til emission fra andre
anlaeg i det kollektive elforsyningsnet.

For vindkraftveerker, der tilsluttes elektrisk set langt fra andre forbrugere, kan
emissionsgranserne modificeres til veerdier hgjere end de normale planlaeg-
ningsgreaenser.

4.5.3 Verificering

4.5.3.1 Vindkraftveerker over 11 kW og op til og med 1,5 MW

Det verificeres at vindkraftvaerket overholder graensevaerdierne for emission af
interharmoniske stramme pa samme made som for emission af harmoniske
strgmme. Dog benyttes eksponenten a = 2.

4.5.3.2 Vindkraftveerker over 1,5 MW

Det verificeres at vindkraftvaerket overholder graensevaerdierne for emission af
interharmoniske spaendinger pa8 samme made som for emission af harmoniske
spaendinger.

4.6 Forstyrrelser over 2 kHz

4.6.1 Datagrundiag

Af typetesten fremgar malte middelvaerdier for frekvenskomponenter af strgm-
men i grupper med 200 Hz brede fra 2,1 kHz til 8,9 kHz for 11 niveauer af pro-
duceret effekt fra 0 % til 100 % af meerkeeffekten P, ;. De malte middelvaerdier
er angivet i % af markestrammen.

4.6.2 Graenseveerdier

4.6.2.1 Vindkraftveerker over 11 kW og op til og med 1,5 MW
Emission af stramme med frekvenser over 2 kHz ma ikke overskride 0,2 % af
maerkestrommen i nogen af de malte frekvensgrupper.

4.6.2.2 Vindkraftveerker over 1,5 MW

Netvirksomheden fastleegger emissionsgraenser for spaendinger fra vindkraft-
vaerket i tilslutningspunktet. Emissionsgraenserne skal sikre, at netvirksomhe-
dens planlaegningsgraenser for den enkelte frekvensgruppe ikke overskrides i
tilslutningspunktet.

Som planlaegningsgraense anvendes 1 % for hver frekvensgruppe.
4.6.3 Verificering

Det verificeres, at vindkraftveerket overholder graenseveaerdierne for emission af
frekvenser over 2 kHz pd samme made som for emission af interharmoniske.
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5. Styring og regulering

5.1 Generelle krav

Alle reguleringsfunktioner i efterfglgende afsnit er med reference i tilslutnings-
punktet. Alle reguleringsfunktionerne skal kunne aktiveres/deaktiveres og ind-
stilles med eksterne signaler, som angivet i afsnit 7 og tilhgrende Bilag 4. De
aktuelle indstillinger aftales med netvirksomheden, inden vindkraftveaerket kan
tilsluttes det kollektive elforsyningsnet.

Angivelser af fortegn pa alle figurer fglger generatorkonventionen.

Efter en udkobling af et vindkraftvaerk pa grund af en fejl i det kollektive elfor-
syningsnet ma vindkraftvaerket tidligst indkoble automatisk 3 minutter efter, at
spaending og frekvens igen ligger inden for normale produktionsomrde, som
angivet i afsnit 3.1 og afsnit 3.2.

Et vindkraftvaerk, der forud for en fejl i det kollektive elforsyningsnet var udkob-
let af et eksternt signal, ma ikke indkobles, fgr det eksterne signal er fiernet, og
spaending og frekvens igen ligger inden for normale produktionsomrdde, som
angivet i afsnit 3.1 og afsnit 3.2.

Regulering efter en setpunktsaendring skal pabegyndes inden for 2 sekunder og
skal vaere fuldfgrt inden for 10 sekunder fra modtagelse af ordre. Ngjagtigheden
pa den fuldfgrte regulering inkl. oplgsning pa setpunkt, m& maksimalt afvige £2
% af setpunktsveerdien ellerx£0,5 % af maerkeeffekten.

Et vindkraftvaerk skal have forskellige reguleringsfunktioner, som skal sikre den
overordnede styring, regulering og overvagning af vindkraftvaerkets produktion.
De forskellige reguleringsfunktioner kan vaere implementeret i den enkelte
vindmagalle eller vaere samlet i en vindkraftvaerksregulator, forudsat at der kun er
en graenseflade for kommunikation, som vist i Figur 8.

Ekstern kommunikation

I

Vindkraftvaerk
SCADA
system

Regulerings-
funktioner

Vindmglle #1

}Z

Figur 8 Skitse for en vindkraftvaerksregulator

Vindmglle #6

Vindmale #3 }Z
T

Vindmglle #4
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Alle sendringer af setpunkter skal registreres sammen med identifikation af or-
dreudsteder.

Alle sendring af setpunkter eller ordre om sendring i produktionen skal vaere
tidsstemplet med en ngjagtighed og en oplgsning pd maksimalt 10 ms og med
reference til UTC. UTC korrektion for vintertid skal vaere +1 time og +2 timer
for sommertid.

5.2 Reguleringsfunktioner for aktiv effekt

Et vindkraftvaerk skal vaere udstyret med reguleringsfunktioner for aktiv effekt,
som kan styre den leverede aktive effekt fra et vindkraftveerk i tilslutningspunk-
tet med ordrer og setpunkter.

Udover de generelle krav angivet i afsnit 5.1 skal reguleringsfunktioner for
aktiv effekt overholde kravene i efterfglgende afsnit.

5.2.1 Frekvensregulering

Ved frekvensafvigelser i det kollektive elforsyningsnet skal vindkraftveerket
kunne bidrage med frekvensregulering for at stabilisere netfrekvensen (50.000
Hz).

Alle indstillinger af frekvenspunkterne skal angives med mindst en oplgsning pa
1 mHz.

Ngjagtighed for maling af netfrekvensen skal vaere £ 10 mHz eller bedre.

Frekvensreguleringsfunktionen skal kunne indstilles for alle frekvenspunkterne
angivet i Figur 9. Frekvenserne fin, fmax, samt f; til f; skal kunne indstilles til
enhver veerdi i omradet 50.000 Hz + 3.000 mHz.

Frekvenspunkterne f; til f4 har til formal at kunne danne et dgdband og regule-
ringsband inden for det normale driftsomrdde (primaerregulering). Frekvens-
punkterne fs til f; danner reguleringsomréde til regulering under en unormal
driftssituation (kritisk effekt-/frekvensregulering). De aktuelle indstillinger af
frekvenspunkterne fastlaegges af netvirksomhed i samarbejde med systeman-
svaret inden idriftseettelsen.

Ved nedregulering af den aktive effekt til under P, er det tilladt at stoppe en-
kelt vindmeller, og opregulering ma farst pabegyndes, ndr netfrekvensen er
under f5.

Ved netfrekvenser over fs m& opregulering fgrst pdbegyndes, ndr netfrekvensen
er reduceret til under f;.

Poeita €r det niveau, den aktuelle aktive effekt er reduceret med for at kunne
yde frekvensstabilisering (opregulering) ved faldende netfrekvens. P& Figur 9

er illustreret to forskellige Ppeia Vaerdier med samme indstillinger.

Frekvensreguleringsfunktionen skal reducere den aktive effekt ved netfrekven-
ser stgrre end f5, som angivet pd Figur 9.
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Frekvensreguleringsfunktionen skal kunne aktiveres i intervallet fra fin til fax.

Aktuel aktiv
effektproduktion

4. Regulerband

[ . z
. . Dedband
| : H :
Paktuel T y - A

i : .

1 Poeita 1

Y

2o o @‘“1“ 50@00

L

L U U
51,00 51,50 52,00 5250 Frekvens [Hz]

‘g-'l::'
8

-

y

L U L] U L]
47,00 47,50 48,00 48,50 49,00

Figur 9 Frekvensregulering for vindkraftveerker over 25 MW

5.2.2 Balanceregulering

Den aktive effekt fra et vindkraftvaerk skal afpasses efter det aktuelle behov af
hensyn til opretholdelse af effektbalancen i forhold til planlagt produktion, fejlsi-
tuationer eller gvrige stabilitets hensyn i det kollektive elforsyningsnet. Produk-
tion af aktiv effekt skal kunne reguleres efter et forudbestemt mgnster eller pa
basis af manuel indgriben i produktionen.

5.2.3 Begreensningsfunktioner

Et vindkraftveerk skal vaere udstyret med begraensningsfunktioner, som er sup-
plerende reguleringsfunktioner for aktiv effekt. Begraensningsfunktionerne an-
vendes for at undgd ubalance eller overbelastning i det kollektive elforsy-
ningsnet i forbindelse med omkoblinger i det kollektive elforsyningsnet, ved
fejlsituationer eller lignende.

De kraevede begransningsfunktioner er specificeret i efterfglgende afsnit.

5.2.3.1 Absolut produktionsbegranser

Absolut produktionsbegraenser bruges til at begraense den aktive effekt fra et
vindkraftveerk til en forudbestemt effektgraense i tilslutningspunktet. Absolut
produktionsbegraenser bruges typisk i forbindelse med at beskytte det kollektive
elforsyningsnet imod overbelastning.

5.2.3.2 Delta produktionsbegraenser (Rullende reserve/ Spinning reserve)
Delta produktionsbegraenser bruges til at begraense den aktive effekt fra et
vindkraftveaerk til en gnsket konstant vaerdi i forhold til mulig aktiv effekt. Delta
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produktionsbegraenser bruges typisk til at opnd en reguleringsreserve til opre-
guleringsformal i forbindelse med frekvensregulering.

5.2.3.3 Effektgradient begraenser

Effektgradient begraenser bruges til at begraense den maksimale hastighed, som
den aktive effekt andrer sig ved andringer i vindhastigheden eller ved andrin-
ger i setpunkter for et vindkraftvaerk. Effektgradient begraenser bruges typisk af
systemdriftsmaessige arsager, sa andringerne i aktiv effekt ikke giver stabili-
tetsmaessige problemer for det kollektive elforsyningsnet.

I Figur 10 er vist en oversigt daekkende begraensningsfunktioner for aktiv ef-
fekt.

Aktiv effekt Absolut begreenser Gradient begraenser aktiv
o aktivefes Absolut begraenser
Mulig ?ktlv eff_ekt deaktiveret
(Possible active
power)
Delta begreenser
aktiveres
Rullende
\ reserve
(Spinning
reserve)
Delta begraenser
Gradient begraenser deaktiveres &
aktiveres gradient
begreenser
aktiveres
Tid

Figur 10 Skitse af begreensningsfunktioner for aktiv effekt

5.3 Reguleringsfunktioner for reaktiv effekt

Et vindkraftveerk skal vaere udstyret med reguleringsfunktioner for reaktiv ef-
fekt, som kan styre den leverede reaktive effekt fra et vindkraftvaerk i tilslut-
ningspunktet med ordrer og setpunkter.

Reguleringsfunktionerne for reaktiv effekt udelukker gensidigt hinanden, s det
kun er en af de tre funktioner, som kan aktiveres ad gangen.

Udover de generelle krav angivet i afsnit 5.1, sa skal reguleringsfunktioner for
reaktiv effekt overholde kravene i efterfglgende afsnit.
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5.3.1 Q-regulering

Q-regulering er en reguleringsfunktion der sikrer en konstant reaktiv effekt,
som leveres uafhangig af den aktive effekt i tilslutningspunktet. Den
reguleringsfunktion er skitseret pa Figur 11 som en lodret linje.

Q-regulering skal kunne zendres med setpunkter med en oplgsning pa 1 kvar.

5.3.2 Effektfaktorregulering

Effektfaktorregulering er en reguleringsfunktion som sikrer en variabel reaktiv
effekt proportionalt med den aktive effekt i tilslutningspunktet. Den regulerings-
funktion er skitseret pa Figur 11 som en linje med en konstant haeldning.
Haeldningen pa linjen betegnes som effektfaktoren.

Effektfaktoren skal kunne andres med setpunkter med en oplgsning pa 0,001.

Sammenhangen imellem Q-regulering og effektfaktorregulering er illustreret i
Figur 11.

Aktiv effekt
Effektfaktor regulering A

\ Q regulering

Arbejdspunkt &

.
\
\
\
Induktiv \ Kapacitiv
Q-import '-' Q-eksport
Absorption H Generation
:
Ll
Reaktiv effekt
Figur 11

Reaktiv effekt reguleringsfunktioner for et vindkraftvaerk

5.3.3 Speendingsregulering

Spaendingsregulering er en reguleringsfunktion, som stabiliserer spaendingen i
spaendingsreferencepunktet. Spaendingsreguleringen skal have et indstillings-

omréde inden for minimal til maksimal spaending, som angivet i Tabel 1 med

en oplgsning pa 0,1 kV.
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Spaendingsreguleringens statik skal kunne indstilles i omradet 2-8 % med en
oplgsning pd 1 % og en ngjagtighed pa £0,2 %. En skitse er vist pa Figur 12.
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N&r spaendingsreguleringen er reguleret til vindkraftvaerkets dynamiske design-
greenser, sa skal reguleringsfunktionen afvente eventuelt overordnet regulering
fra viklingskobler eller andre spaendingsreguleringsfunktioner.

Den endelige indstilling skal aftales med netvirksomheden inden idriftseettelse.

Speending
A
| Statik 1 |
| |
| |
- ._#:~_ e S P fomi= Umax
| Seo |
| Seed |
! Seel I
e T T Ty |
| ik LYY T |
. T It J
| e |
| Statik 2 !
1 Arbejdspunkt Sed
- _:‘_ O D _.,_.,_.._‘._‘:._. Urnin
| |
| |
| |
i i
Induktiv ! | Kapacitiv
Q-import : : Q-eksport
Absorption | | Generation
| |
| |
| |
Qumin Qrax Reaktiv effekt
Figur 12 Spaendingsregulering for et vindkraftvaerk

5.4 Systemvaern

Et vindkraftvaerk skal vaere udstyret med et systemveaern, som er en regule-
ringsfunktion, der automatisk skal kunne nedregulere den aktive effekt leveret
fra et vindkraftveerk til en eller flere foruddefinerede setpunkter. Antal og ind-
stillingsveerdi af setpunkterne fastlaegges af netvirksomheden ved idriftsaettel-
sen.

Regulering efter aktivering skal pabegyndes s& hurtigt, det nu er teknisk muligt.
Reguleringen skal som minimum vaere fuldfgrt inden for 5 sekunder fra modta-
gelse af aktiveringssignal.

5.5 Prioritering af reguleringsfunktioner

De enkelte reguleringsfunktioner i et vindkraftvaerk skal have en indbyrdes prio-
ritering. Reguleringsfunktion med prioritet 1 har praeference foran 2 o.s.v. Den
anbefalede prioritering er fglgende:

Systemvaern
Frekvensregulering
Begraensningsfunktioner
Balanceregulering

AW

Prioriteringen imellem reguleringsfunktionerne skal kunne indstilles med ordrer.
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5.6 Oversigt over reguleringsfunktioner for vindkraftvaerker
Vindkraftveerker over 1,5 MW i samme tilslutningspunkt skal have de specifice-
rede reguleringsfunktioner, som det fremgar af Tabel 17. Tabellen viser mini-
mumskrav opdelt ud fra den samlede meerkeeffekt i tilslutningspunktet.

De anviste specifikationer og reguleringsfunktioner skal fglge den internationale
standard IEC 61400-25-2 [ref. 17].

Reguleringsfunktion 1,5 MW<P<25MW| P> 25 MW
Frekvens regulering (5.2.1) * - X
Balance regulering (5.2.2) X X
Absolut produktionsbegraenser (5.2.3.1) X X
Delta produktionsbegraenser (5.2.3.2) - X
Effekt-gradient begraenser (5.2.3.3) X X
Systemveaern (5.4) X X
Q regulering (5.3.1) X X
Effektfaktorregulering (5.3.2) X X
Spandingsregulering (5.3.3) * - X
Tabel 17 Styrings- og reguleringsfunktioner for et vindkraftveerk

*) Et vindkraftvaerk ma ikke udfgre frekvensregulering eller spaendingsregule-
ring uden saerlig aftale med netvirksomheden.

5.7 Krav til regulering af aktiv effekt

5.7.1 Vindkraftveerker over 11 kW og op til og med 25 kW
Udover de generelle krav i afsnit 5.1 skal vindkraftveerket veere forberedt til at
modtage et eksternt stop-signal.

Kravet anses for opfyldt, hvis den normale stopkreds via en klemraekke kan
kontrolleres med et eksternt signal.

5.7.2 Vindkraftvaerker over 25 kW og op til og med 1,5 MW

Udover de generelle krav i afsnit 5.1 skal vindkraftvaerket veere forberedt til at
modtage et eksternt signal, der tillader start (frigivet) og et eksternt signal for
stop. Signalerne skal veere tilgeengelige via en klemraekke eller via kommandoer
i henhold til specifikationerne angivet i afsnit 7.

5.7.3 Vindkraftvaerker over 1,5 MW og op til og med 25 MW

Udover de generelle krav i afsnit 5.1 skal vindkraftveerket veere forberedt til at
modtage et eksternt signal, der tillader start (frigivet) og et eksternt signal for
stop. Signalerne skal vaere tilgaengelige via kommandoer i henhold til specifika-
tionerne angivet i afsnit 7.

Den aktive effekt fra vindkraftveerket skal kontinuert kunne nedreguleres til en
vilkdrlig veerdi i intervallet fra 100 % til mindst 40 % af maerkeeffekten. Ved
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nedregulering er det tilladt at stoppe enkelt vindmealler, s& man bedst muligt
fglger reguleringskarakteristikken.

Vindkraftveerket skal forblive tilkoblet det kollektive elforsyningsnet ved middel-
vindhastigheder under en forudbestemt stopvindhastighed. Stopvindhastighe-
den skal minimum vaere 25 ms, baseret pa vindhastigheden malt som en mid-
delvaerdi over 10 minutter. For vindhastigheder pd 6 ms fgr stopvindhastighe-
den skal vindkraftvaerket kunne nedregulere den aktive effekt, som skitseret pa
Figur 13. Ved nedregulering er det tilladt at stoppe enkelt vindmgaller, s& man
bedst muligt fglger reguleringskarakteristikken.

Aktive effekt
¥ N .
100 %
80 % __é 44444 e 44444 SR ..... e R N P ..... e 44444 e BN
60 % ,A\ ............... e .............. JTSTRRR TSRS, N , ............... e _ ...........
40%__§ 44444 e , 44444 SRR ..... R I ..... e 44444 e
20 % ,A\ ............... ST .............. e e ST , ............... e . ...........
R I R S S S SR e I
1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 lad
Cut-in Stopvindhastighed -6 m/s  Stopvindhastighed Vind [hr:Isst]'Qhed
Figur 13 Nedregulering af aktiv effekt ved hgje vindhastigheder

5.7.4 Vindkraftvaerker over 25 MW

Udover kravene i afsnit 5.7.3 skal vindkraftvaerket kunne regulere den aktive
effekt kontinuert til en vilkarlig vaerdi i intervallet fra 100 % til mindst 20 % af
meerkeeffekten.

5.8 Opggrelse af ikke-leveret aktiv effekt

For vindkraftvaerker, der er omfattet af lovgivning om kompensation ved pa-
kraevet nedregulering beskrevet i forskriften "Kompensation til havvindmglle-
parker ved p8budt nedregulering” [ref. 26], skal vindkraftvaerksoperatgren le-
vere de kraevede signaler, som anfgrt i Bilag 4.

Dokument nr. 14130/10, Teknisk forskrift 3.2.5 for vindkraftvaerker stgrre end 11 kW 38/68



Styring og regulering

5.9 Krav til regulering af reaktiv effekt

5.9.1 Vindkraftvaerker over 11 kW og op til og med 25 kW

Udover de generelle krav i afsnit 5.1, sa skal vindkraftvaerket under normale
produktionsforhold angivet i afsnit 3.2 overholde effektfaktor intervallet 0,95 <
PF < 1,0 ved produktion stgrre end 20 % af meerkeeffekten.

5.9.2 Vindkraftvaerker over 25 kW og op til og med 1,5 MW

Udover de generelle krav i afsnit 5.1 sa skal vindkraftvaerket under normale
produktionsforhold angivet i afsnit 3.2 sikre, at arbejdspunktet til enhver tid vil
befinde sig inden for det skraverede omrade vist i Figur 14.

N&r vindkraftvaerket er udkoblet eller ikke producerer strgm, kraeves ikke nogen
kompensering for den reaktive effekt fra opsamlingsnettet.

‘Q-eksport

Generating
. h . ; A i f . A T T T T T
L) 1 L) 1 L) 1 L) 1 L] T L T L T L T ) v
- 0,480 -0,410 -0,330 -0228 -0,100 0,00 0,228 0,330 0,410 Q/P (Tan o)
0,900 0,925 0,950 0975 0995 1,000 0,975 0,950 0,925 PIS (Cos @)
Figur 14 Krav til reaktiv effekt for vindkraftvaerker over 25 kW og op til

1,5MW

5.9.3 Vindkraftvaerker over 1,5 MW og op til og med 25 MW

Udover de generelle krav i afsnit 5.1 s3 skal vindkraftvaerket under normale
produktionsforhold angivet i afsnit 3.2 have reguleringsfunktioner, som specifi-
ceret i Tabel 17.

Vindkraftvaerkets skal vaere designet sdledes, at arbejdspunktet skal kunne
befinde sig i et hvilket som helst punkt inden for det skraverede omrdde angivet
i Figur 15. Under drift kan vindkraftvaerkets arbejdspunkt vaere begraenset af

det aktuelle antal vindmaller i drift.

Reguleringsform og indstillinger aftales med netvirksomheden.
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Kompensering under forhold, hvor vindkraftveerket er udkoblet eller ikke produ-
cerer aktiv effekt pahviler anlaegsejer (Opsamlingsnettet reaktive effekt). Kom-
pensering kan foretages udenfor vindkraftvaerket ifglge aftale med netvirksom-
heden.

P/Pn :
3 i
10 b e FI YO N ..................................
PR I P TP I PPN et tatstatsrsssecsivoose NN
06 i e O ORI | ¢ 0 00 SO0 oo oo e ey I ST O e R ER
: : : : H :
© Induktiv - © Kapacitiv © |
: . : . Q-import . . Q-eksport . :
0,4 --i' Cee .. -:Abso@’ption{ R L {Geneirating»:» - Cele R
YR8 5% EE SN S S S S E W R
0,0 __5___‘___E___‘___g___~___§___~__ ___‘___5___‘___5___‘__;__‘___5___.
[ I [ I [ ! I [ I [ | [ >
L] T L] T L] T T LJ T LJ i ) e
- 0,480 -0,410 -0,330 0,330 0,410 Q/P (Tan ¢)
0,900 0,925 0,950 0,975 1,000 0,975 0,950 0,925 P/S (Cos @)
Figur 15 Krav til reaktiv effekt for vindkraftveerker over 1,5 MW og op til

25 MW

5.9.4 Vindkraftvaerker over 25 MW

Udover de generelle krav i afsnit 5.1 skal vindkraftveerket under normale pro-
duktionsforhold angivet i afsnit 3.2 have reguleringsfunktioner, som specifice-
ret i Tabel 17.

Vindkraftvaerkets skal vaere designet sdledes, at arbejdspunktet skal kunne
befinde sig i et hvilket som helst punkt inden for det skraverede omrade angivet
i Figur 16 og Figur 17. Under drift kan vindkraftveerkets arbejdspunkt vaere
begraenset af det aktuelle antal vindmagller i drift.

Reguleringsform og indstillinger aftales med netvirksomheden.
Kompensering under forhold, hvor vindkraftveerket er udkoblet eller ikke produ-
cerer aktiv effekt pdhviler anlaegsejer (Opsamlingsnettet reaktive effekt). Kom-

pensering kan foretages udenfor vindkraftvaerket ifglge aftale med netvirksom-
heden.
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Figur 16 Krav til reaktiv effekt for vindkraftveerker over 25 MW
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Figur 17 Krav til spaendingsreguleringsomr8de for vindkraftvaerker over

25 MW
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6. Beskyttelse

6.1 Generelt
Beskyttelse af et vindkraftveerk skal dels beskytte vindkraftvaerket, og dels vae-
re med til at sikre stabilitet i det kollektive elforsyningsnet.

Det er anlaegsejers ansvar, at vindkraftvaerket dimensioneres og udstyres med
de ngdvendige beskyttelsesfunktioner, s vindkraftvaerket:

- sikres mod skader som fglge af fejl og haendelser i det kollektive elforsy-
ningsnet, som symmetriske og usymmetriske kortslutninger, tilbagevenden-
de spaendinger ved bortkobling af fejl og haendelser, forhgjet spanding pa
fejlfrie faser ved usymmetriske kortslutninger og fasebrud, etc.

- sikres mod skader som fglge af asynkrone sammenkoblinger.

- sikrer det kollektive elforsyningsnet i videst muligt omfang mod ugnskede
pavirkninger fra vindkraftvaerket.

- beskyttes mod udkoblinger i ikke kritiske situationer for vindkraftvaerket.

Netvirksomheden eller den systemansvarlige virksomhed kan kraeve indstil-
lingsvaerdierne for beskyttelsesfunktioner sendret efter idriftsaettelsen, hvis det
vurderes at have betydning for driften af det kollektive elforsyningsnet. FEndrin-
gen ma dog ikke fgre til, at vindkraftveerket udsaettes for pdvirkninger fra det
kollektive elforsyningsnet, der ligger uden for de designmaessige krav, der er
angivet i denne tekniske forskrift.

Det pahviler netvirksomheden at oplyse den stgrste og mindste kortslutnings-
strgm, der kan forventes i tilslutningspunktet samt andre oplysninger for det
kollektive elforsyningsnet, som er ngdvendige for at fastleegge vindkraftveerkets
beskyttelsesfunktioner.

6.2 Krav til netbeskyttelse i tilslutningspunktet

Vindkraftveerkets beskyttelsesfunktioner og tilhgrende indstillinger, skal vaere
som angivet i efterfglgende afsnit. Kun efter tilladelse fra netvirksomheden ma
der anvendes indstillinger, der afviger fra de kraevede.

Alle indstillinger er angivet som RMS-veerdier. Vindkraftvaerket skal udkobles
eller stoppes, hvis et malesignal afviger mere fra dets nominelle vaerdi end ind-
stillingen.

Den oplyste funktionstid er den maletid, hvor udlgsebetingelsen konstant skal
veere opfyldt, far beskyttelsesfunktionen ma afgive udlgsesignal. Der er altsa
ikke tale om en simpel tidsmaessig forskydning af udlgsesignalet.

Anvendelsen af vektorspringsrelaeer som beskyttelsesfunktion mod netudfald
(loss of main) er ikke tilladt.

Vindmellens nominelle spaending forudsaettes fastlagt pd lavspaendingssiden af
vindmglletransformeren. Ved treviklingstransformere er det den nominelle
spaending for den lavspaendingsvikling, der har den stgrste nominelle effekt, der
skal anvendes ved bestemmelse af indstillingsvaerdien.
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Males spaendingen pd hgjspaendingssiden, skal indstillingsvaerdien bestemmes
ved at omregne den nominelle spaending pa lavspaendingssiden til vindmglle-
transformerens hgjspeendingsside.

Maling af spaending og frekvens skal méles pa alle tre faser som yderspaending.
Hvis malepunktet er placeret pd lavspaendingssiden af vindmglletransformeren,
kan spaendingen alternativt males imellem de tre faser og nul.

Vindkraftvaerket ma ikke udkoble ved et momentant fasespring op til 20° i til-
slutningspunktet.

Hvis et vindkraftvaerk isoleres med en del af det kollektive elforsyningsnet, ma
vindkraftveerket ikke give anledning til temporaere overspaendinger, der kan
medfgre skader pd vindkraftvaerket eller i det kollektive elforsyningsnet.
Temporzere overspandinger defineret i IEC-60071-1 [ref. 33] skal begraenses
til 1,30 p.u. og veere reduceret til 1,20 p.u. efter 100 ms af spaendingen i til-
slutningspunktet.

6.2.1 Vindkraftvaerker over 11 kW og op til og med 25 kW
Beskyttelsesfunktioner med tilhgrende driftsmaessige indstillinger og funktions-
tid skal veere som angivet i Tabel 18.

Beskyttelsesfunktion Symbol Indstilling Funktionstid
Overspaending (trin 2) Uss 1,10 - U, Y 200 ms
Overspeaending (trin 1) U. 1,06 - U, \Y 60 S
Underspeaending (trin 1) U< 0,90 - U, Y 10...60 s
Overfrekvens f, 52 Hz 200 ms
Underfrekvens f< 47 Hz 200 ms
Frekvensaendring df/dt +2,5 Hz/s 200 ms

Tabel 18

Krav til vindkraftvaerker over 11 kW og op til og med 25 kW
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6.2.2 Vindkraftvaerker over 25 kW og op til og med 25 MW
Beskyttelsesfunktioner med tilhgrende driftsmaessige indstillinger og funktions-
tid skal veere som angivet i Tabel 19.

Beskyttelse

Beskyttelsesfunktion Symbol Indstilling Funktionstid
Overspanding (trin 3) Usss 1,20 - U, Y 5..100 ms
Overspeaending (trin 2) Uss 1,10 - U, Y 200 ms
Overspaending (trin 1) U 1,06 - U, Y 60 S
Underspeaending (trin 1) U< 0,90 - U, \Y 10...60 S
Overfrekvens f. 52 Hz 200 ms
Underfrekvens fe 47 Hz 200 ms
Frekvenszendring df/dt +2,5 Hz/s 200 ms

Tabel 19

6.2.3 Vindkraftvaerker over 25 MW

Krav til vindkraftveerker over 25 kW og op til og med 1,5 MW

Beskyttelsesfunktioner med tilhgrende driftsmaessige indstillinger og funktions-
tid skal veere som angivet i Tabel 20.

Beskyttelsesfunktion Symbol Indstilling Funktionstid
Overspanding (trin 3) Usss 1,20 - U, \ 5..100 ms
Overspaending (trin 2) Uss 1,15 U, Y 2 s
Overspaending (trin 1) Us 1,10 - U, Y 60 s
Underspaending (trin 1) U< 0,90 - U, Y 10...60 s
Overfrekvens f. 52 Hz 200 ms
Underfrekvens fe 47 Hz 200 ms

Tabel 20 Krav til vindkraftvaerker over 25 MW
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7. Udveksling af signaler og datakommunikation

7.1 Krav til kommunikation

Af hensyn til driften af det kollektive forsyningsnet skal der veere forberedt til
kommunikation imellem vindmglleoperatgren og den systemansvarlige virk-
somhed i overensstemmelse med den til enhver tid gaeldende forskrift.

7.1.1 Vindkraftvaerker over 11 kW og op til og med 25 kW
Vindkraftveerker skal vaere forberedt til at modtage et eksternt stop-signal.

Kravet anses for opfyldt, hvis den normale stopkreds via en klemraekke kan
kontrolleres med et eksternt signal.

7.1.2 Vindkraftveerker over 25 kW og op til og med 1,5 MW
Vindkraftveerker skal vaere forberedt til at modtage et eksternt signal, der tilla-
der start (frigivet) og et eksternt signal for stop. Signalerne skal veere tilgeenge-
lige via en klemraekke eller via kommandoer i henhold til specifikationerne an-
givet i afsnit 7.3.

7.1.3 Vindkraftveerker over 1,5 MW

Vindkraftveerket skal veere forberedt til at modtage et eksternt signal, der tilla-
der start (frigivet) og et eksternt stop-signal. Signalerne skal veere tilgeengelige
via kommandoer i henhold til specifikationerne angivet i afsnit 7.3.

Korrekte malinger og datakommunikation skal kunne opretholdes under alle
forhold, herunder situationer med driftsstop pa et vindkraftvaerk og situationer
med spandingslgst net. En lokal back-up forsyning skal som minimum sikre en
logning af relevante mélinger og data samt sikre en kontrolleret nedlukning af
vindkraftvaerkets kontrol- og overvagningssystem.

Alle malinger og data relevant for registrering og analyse skal logges med en
tidsstempling og en ngjagtighed, som sikrer, at disse kan korreleres med hin-
anden og med tilsvarende registreringer i det kollektive elforsyningsnet. Tids-
stempling skal have reference til UTC med en oplgsning og ngjagtighed pa min.
10 ms UTC tidszone modifikator skal vaere +1 time ved vintertid og +2 timer
ved sommertid.

7.2 Krav til malinger
Kravene specificeret i dette afsnit er geeldende for et vindkraftveerk af enhver
starrelse.

Specifikke krav til installeret maleudstyr, malengjagtighed og stamdata, der
skal veere til r%dighed, for at et vindkraftvaerk kan blive tilsluttet det kollektive
elforsyningsnet, er naermere specificeret i fglgende forskrifter:

Forskrift D1 "Afregningsmaling og afregningsgrundlag" [ref. 23].

Forskrift D2 "Tekniske krav til elmaling" [ref. 24].

Teknisk Forskrift TF 5.8.1 "Maleforskrift til systemdriftsformal" [ref. 21].
Forskrift E "Kompensation til havvindmglleparker ved pabudt nedregulering”
[ref. 25].

HwnE
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Opfyldelse af ovennaevnte forskrifter skal verificeres som en del af de tests, der
danner grundlag for godkendelse af nettilslutningen. De gaeldende forskrifter er
tilgeengelige i nyeste version pa den systemansvarliges hjemmeside
www.energinet.dk.

7.3 Datakommunikation
Kravene geelder for vindkraftveerker over 1,5 MW.

Informationen for et vindkraftvaerk skal som minimum modelleres og grupperes
som specificeret i IEC 61400-25-2 standarden [ref. 17].

Signallisten for udveksling af information med et vindkraftvaerk skal som mini-
mum indeholde de signaler, der er specificeret i IEC 61400-25-2 standarden
[ref. 17] som "mandatory".

For et vindkraftvaerk skal informationsudvekslingen som minimum vaere imple-
menteret med en protokolstak til IEC 61400-25-4 [ref. 19], som indeholder
IEC-60870-5-104. IEC-60870-5-104 skal implementeres med minimum to ma-
ster.

De specifikke krav til informationer og signaler er specificeret i Bilag 4.

De aktuelle indstillinger for vindkraftveerket fastlaegges i samarbejde med
netvirksomheden og dokumenteres i henhold til kravene i afsnit 8.

7.4 Registrering af fejlhaandelser
Kravene geelder for vindkraftveerker over 25 MW.

Der kreeves logning af haendelsesforlgb ved fejl i det kollektive elforsyningsnet.
Logning skal realiseres via et elektronisk udstyr, der kan konfigureres til at trig-
ge ved fejl i det kollektive elforsyningsnet.

Anleegsejer installerer i tilslutningspunktet et logningsudstyr, der som minimum
registrerer:

- speending for hver fase for vindkraftvaerket

- strgm for hver fase for vindkraftveerket

- aktiv effekt for vindkraftveerket (kan vaere beregnede stgrrelser)

- reaktiv effekt for vindkraftveerket (kan vaere beregnede stgrrelser)
- frekvens for vindkraftvaerket (kan veere beregnede stgrrelser)

Logning skal udfgres som sammenhaengende tidsserier af malevaerdier fra 10
sekunder fgr handelse til 60 sekunder efter haendelsestidspunktet.

Minimum sample frekvens for alle fejl logninger skal vaere 1 kHz.

Triggersignaler og triggerniveauer skal aftales med den systemansvarlige virk-
somhed.

Alle malinger og data, der er relevante for registrering og analyse, skal logges
med en tidsstempling og en ngjagtighed, som sikrer at disse kan korreleres
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med hinanden og med tilsvarende registreringer i det offentlige elnet. Tids-
stempling skal have reference til UTC med en oplgsning pa 1 ms og en ngjag-
tighed pd 10 ms UTC tidszone modifikator skal vaere +1 time ved vintertid og
+2 timer ved sommertid.

Logninger skal arkiveres i minimum 3 maneder fra fejlsituationen, dog maksi-
malt op til 100 haendelser.

Netvirksomheden skal pa forlangende have adgang til loggede og relevante
registrerede informationer i COMTRADE format [def. 1.4].

7.5 Rekvirering af maledata og dokumentation
Kravene geelder for vindkraftvaerker over 25 MW.

Netvirksomheden og den systemansvarlige virksomhed skal til enhver tid kunne
rekvirere relevante oplysninger om et vindkraftvaerk. Omkostninger i forbindel-
se med rekvireringen deekkes af anleegsejer.

Den systemansvarlige virksomhed skal i op til tre maneder tilbage i tid kunne
rekvirere de for vindkraftvaerket indsamlede maledata og fejlskriver data.

Netvirksomheden og den systemansvarlige virksomhed kan til enhver tid kreeve
verifikation og dokumentation for, at et vindkraftvaerk opfylder bestemmelserne
i denne forskrift. Det skal ske efter malinger og/eller beregninger, som er speci-
ficeret af netvirksomheden eller den systemansvarlige virksomhed.
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8. Verifikation og dokumentation

Det er anlaegsejerens ansvar, at vindkraftveaerket overholder den tekniske for-
skrift og dokumenterer, at kravene overholdes.

Den kraevede dokumentation af vindkraftvaerker er specificeret i efterfglgende
afsnit, som er opdelt efter den samlede meaerkeeffekt i tilslutningspunktet.

Skabelon for Bilag 1 og idriftsaettelsesrapport er tilgeengelig pd
www.energinet.dk (Efterdret 2010).

Den generelle proces omkring godkendelse og udstedelse af driftstilladelse for
et vindkraftveerk felger:

- Dokumentationen indsendes i elektronisk form til netvirksomheden.

- Netvirksomheden gennemgar og godkender dokumentationen og afklarer
eventuelle mangler. Nar dokumentationen er godkendt sa udstedes en drifts-
tilladelse til anlzegsejer.

- Netvirksomheden sender den godkendte dokumentation i elektronisk form til
Energinet.dk (Front-office El).

For vindkraftvaerker over 1,5 MW, sa skal der leveres en dokumentationspakke,
som bestar af et udfyldt Bilag 1 og en idriftsaettelsesrapport.

8.1 Vindkraftvaerker over 11 kW og op til og med 25 kW
Dokumentation i en udfyldes med data geeldende pa idriftsaettelsestidspunktet:

- Stamdata jf. bilag B1.1

- Teknisk dokumentation jf. bilag B1.2

- Enstregsskema jf. bilag B1.2.3

- Typegodkendelse jf. bilag B1.2.4

- Elkvalitet jf. bilag B1.2.6

- Overensstemmelseserklaering jf. bilag B1.2.11.

8.2 Vindkraftvaerker over 25 kW og op til og med 1,5 MW
Dokumentationen udfyldes med data geeldende p3 idriftsaettelsestidspunktet:

- Stamdata jf. bilag B1.1

- Teknisk dokumentation jf. bilag B1.2

- Enstregsskema jf. bilag B1.2.3

- Typegodkendelse jf. bilag B1.2.4

- Projektgodkendelse jf. bilag B1.2.5 (hvis relevant)
- Elkvalitet jf. bilag B1.2.6

- Overensstemmelseserklzaering jf. bilag B1.2.11

- Signalliste jf. Bilag 4
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8.3 Vindkraftvaerker over 1,5 MW og op til og med 25 MW
Dokumentationen udfyldes med data gaeldende pa idriftsaettelsestidspunktet:

- Stamdata jf. bilag B1.1

- Teknisk dokumentation jf. bilag B1.2
- Enstregsskema jf. bilag B1.2.3

- Typegodkendelse jf. bilag B1.2.4

- Projektgodkendelse jf. bilag B1.2.5

- Elkvalitet jf. bilag B1.2.6

- Spandingsdyk jf. bilag B1.2.7

- PQ-diagram jf. bilag B1.2.8

- Kortslutningsdata jf. bilag B1.2.9

- Dynamisk model jf. bilag 0 og Bilag 2
- Overensstemmelseserklzering jf. bilag B1.2.11
- Signalliste jf. Bilag 4

- Idriftsaettelsesrapport jf. bilag 0.

8.4 Vindkraftvaerker over 25 MW

Dokumentationen udfyldes med forelgbige data deekkende vindkraftveerket og
sendes til netvirksomheden senest 3 maneder fgr gnsket idriftsaettelsestids-
punkt:

- Stamdata jf. bilag B1.1

- Teknisk dokumentation jf. bilag B1.2
- Enstregsskema jf. bilag B1.2.3

- Typegodkendelse jf. bilag B1.2.4

- Projektgodkendelse jf. bilag B1.2.5

- Elkvalitet jf. bilag B1.2.6

- Spendingsdyk jf. bilag B1.2.7

- PQ-diagram jf. bilag B1.2.8

- Kortslutningsdata jf. bilag B1.2.9

- Dynamisk model jf. bilag 0 og Bilag 2
- Overensstemmelseserklaering jf. bilag B1.2.11
- Signalliste jf. Bilag 4

- Idriftseettelsesrapport jf. bilag 0.
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Bilag 1 Dokumentation

Bilag 1 deekker det samlede behov for dokumentation for et vindkraftveerk.
Denne dokumentation skal udfyldes og sendes elektronisk til netvirksomheden.

Bilag 1.1 Stamdata viser de generelle informationer omkring vindkraftvaerket,
som bruges af netvirksomheden i forbindelse med oprettelse af vindkraftvaerket
pa Selvbetjeningen (Elektronisk portal).

Bilag 1.2 Teknisk dokumentation indeholder alle andre informationer, som er
ngdvendige for netvirksomheden i forhold til de driftsmaessige og beregnings-
maessige forhold.

Den tekniske dokumentation skal oplyses som idriftseettelsesdata, som er gael-
dende for vindkraftvaerket pa idriftsaettelsestidspunktet.

Hvis der sker aendring af oplysninger efter idriftsaettelsestidspunktet, sa skal

der sendes en opdateret dokumentation i henhold til kravene i afsnit 2.2 (/&£n-
dringer pa et eksisterende vindkraftvaerk).

Indholdsfortegnelse for dokumentation

Bilag 1 DoKUMENTAtION .. it e 50
Bl.1l. Stamdata.....cccciiiiiiiiiiiiii i 51
B1.2. Teknisk dokumentation .........cooviiiiiiiii 53
Bilag 2 SimuleringSmOodel ......o.oeieii e 61
B2.1. Vindkraftvaerker over 1,5 MW og op til og med 25 MW............... 61
B2.2. Vindkraftvaarker over 25 MW ... 61
B2.3. Krav til simuleringsmodeller..........cooooiiiiiiiiii e 62

B2.4. Validering af simuleringsmodeller for de enkelte vindmglletyper.. 63
B2.5. Validering af simuleringsmodeller for det samlede vindkraftvaerk. 63

Bilag 3 Beregningseksempler til elkvalitet ..........cooviiiiiiii 65
B3.1. Hurtige spaendingsaandringer ......cvviviiiiiiieiiiiiiie e sienineinennans 65
B3.2. FlICKEr vt 65
B3.3. Harmoniske OVertONer.....coviiiiiiii i e 67
Bilag 4 Signalliste....uieiiei i 68
B4.1. Vindkraftvaerker over 25 KW .....oovviiiiiiiiiiiien 68
B4.2. Vindkraftvaerker med kompensation..........c.covviiiiiiiiiiciinnns 68
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B1.1. Stamdata

Nedenstdende blanket daekker skal udfyldes uanset maerkeeffekt.

Dokumentation

Beskrivelse

Tekst

Identifikation:

Navn p& netvirksomhed

Nr. pa netvirksomheden

Energinet.dk kortnavn

Anlaagsnavn

Ediel nummer

GSRN nummer

Planlagt i drift

Idriftsat dato

Afmeldt dato

Afregning:

Afleesningsfrekvens

Nettoafregning

Tekniske data:

Fabrikant

Typebetegnelse

Typegodkendelse

Godkendelsesorgan

Installeret kW (maerkeeffekt)

Cos ¢ (meaerkeeffekt)

Cos ¢ (20 % meerkeeffekt)

Cos ¢ (tomgang)

3-faset kortslutningsstrgm umid-
delbart foran vindkraftveerket
(RMS)

Rotordiameter (m)

Navhgjde (m)

Tilslutningspunkt

Spandingsniveau

Station 60 kV

Placeringstype

Dokument nr. 14130/10, Teknisk forskrift 3.2.5 for vindkraftvaerker stgrre end 11 kW

51/68



Dokumentation

Beskrivelse

Tekst

Anlaegs adresse:

Kontaktperson (teknisk)

Adressel

Husnummer

Bogstav

Postnummer

BBR Kommune

X/Y-koordinater

Matrikel nummer

Matriklens ejerlav

Ejer:

CVR nummer

eller CPR nummer

Virksomhedsnavn

Kontaktperson (administrativ)

Adressel

Husnummer

Bogstav

Etage

Side

Posthummer

E-mail adresse

Energinet.dk godkendelse:

Fabrikant

Typebetegnelse

Overensstemmelseserklzering

Udlgbsdato

Dokument nr. 14130/10, Teknisk forskrift 3.2.5 for vindkraftvaerker stgrre end 11 kW

52/68



Dokumentation

B1.2. Teknisk dokumentation

B1.2.1. Mglletransformer (Step-up)

Skema skal kun udfyldes, hvis informationerne ikke fremgar af typegodkendel-
sen for vindmgllen.

Beskrivelse Veerdi

Fabrikat

Type

Bemaerkninger

Beskrivelse Symbol Enhed Veerdi
Nominel tilsyneladende effekt (1 p.u.) Sh MVA
Nominel primaer spaending (1 p.u.) Up kV
Nominel sekundaer spaending Us kV
Koblingsbetegnelse, f.eks. _ )
Dyni1
. ) Primaerside []
Trinkoblerens placering - - Sekundaerside []
Trinkobler, yderligere spaending pr. du
trin tp %)/trin

Trinkobler, fasevinkel af yderligere

spaending pr. trin: phigp grad/trin

Trinkobler, laveste position Nepmin -
Trinkobler, hgjeste position Nepmax -
Trinkobler, neutral position Nipo -
Kortslutningsspaending, synkron Uy %
Kobbertab P kW
Kortslutningsspaending, nulsystem Uko %
Resistiv kortslutningsspaending, nul- o
Ukro /o
system
Tomgangsmagnetiseringsstrgm Io %
Tomgangstab Py %
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B1.2.2. Beskyttelsesfunktioner

De efterfglgende beskyttelsesfunktioner skal vaere pa et vindkraftvaerk uanset

meaerkeeffekt.

Overspaendingsrelae (11 kW < P, = 25 MW)

Beskrivelse

Symbol

Enhed

Anbefalet
vaerdi

Aktuel
vaerdi

Fabrikat
Type

Forefindes overspaandingsrelae
(U>> Og U>)

Ja [
Nej []

Hvis ja, indstilling 1 af overspaen-
dingsrelae (spaending)

kv

U,x 1,06

Hvis ja, indstilling 1 af overspaen-
dingsrelae (funktionstid)

60

Hvis ja, indstilling 2 af overspaen-
dingsrelae (spanding)

kv

U x 1,10

Hvis ja, indstilling 2 af overspaan-
dingsrelae (funktionstid)

0,2

Hvis ja, indstilling 3 af overspaen-
dingsrelae (spanding)

U>>>

kv

Un x 1,20

Hvis ja, indstilling 3 af overspaen-
dingsrelae (funktionstid)

T>>>

ms

5..100

Bemaerkning

Overspandingsrelae (P, > 25 MW)

Beskrivelse

Symbol

Enhed

Anbefalet
vaerdi

Aktuel
vaerdi

Fabrikat
Type

Forefindes overspaandingsrelae
(U>> Og U>)

Ja [
Nej []

Hvis ja, indstilling 1 af overspaen-
dingsrelae (spaending)

U,

kv

Unx 1,10

Hvis ja, indstilling 1 af overspasn-
dingsrelae (funktionstid)

T>

60

Hvis ja, indstilling 2 af overspaen-
dingsrelae (spaending)

U>>

kv

Un x 1,15

Hvis ja, indstilling 2 af overspaen-
dingsrelae (funktionstid)

Hvis ja, indstilling 3 af overspaen-
dingsrelae (spanding)

U>>>

kv

Un x 1,20

Hvis ja, indstilling 3 af overspaan-
dingsrelae (funktionstid)

T>>>

ms

5..100

Bemaerkning
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Underspandingsrelae (Alle)

Dokumentation

Anbefalet Aktuel

Beskrivelse Symbol Enhed veerdi veerdi
Fabrikat
Type
Forefindes underspaendingsrelae ) ) Ja []
(Us) Nej []
Hvis ja, indstilling af overspaen- U KV U- x 0.90
dingsrelae (spaending) = ne s
Hvis ja, indstilling af overspasn-
T 10...60
dingsrelze (funktionstid) < °
Bemeerkning
Overfrekvensrelae (Alle)
Beskrivelse Symbol Enhed Ar:’::::et Iy::_’;‘
Fabrikat
Type
Forefindes overfrekvensrelze (f.) - - NJ; E
Hvis ja, indstilling af overfrekvens-
relee (frekvens) fs Hz 52,0
Hvis ja, indstilling af overfrekvens-
relee (funktionstid) > ms 200
Bemaerkning
Underfrekvensrelae (Alle)

Beskrivelse Symbol Enhed A':::::g:et I‘\,I::;I
Fabrikat
Type

. Ja[]
Forefindes underfrekvensrelze (f.) - - Nej [
Hvis ja, indstilling 1 af underfre-
kvensrelze (frekvens) fa Hz 47,0
Hvis ja, indstilling 1 af underfre-
kvensrelze (funktionstid) T<1 ms 200

Bemeerkning
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Frekvensandringsrelae (11 kW < P, < 25 MW)

Anbefalet Aktuel

Beskrivelse Symbol | Enhed vaerdi baerdi
Fabrikat

Type

Forefindes frekvensaendringsrelae ) ) Ja[]

(df/dt) Nej [ ]

Hvis ja, indstilling 1 af frekvensaen- (df/dt), Hz/s > 42,5

dringsrelee (frekvensaendring)

Hvis ja, indstilling 1 af frekvensaen-
dringsrelze (funktionstid ved positi- T ms 200
ve frekvensaendringer)

Hvis ja, indstilling 2 af frekvensaen-

dringsrelee (frekvensandring): (df/dt) Hz/s

IN

-2,5

Hvis ja, indstilling 2 af frekvensaen-
dringsrelee (funktionstid negative T, ms 200
frekvensandringer)

Bemaerkning

B1.2.3. Enstregsskema

Dette gaelder alle vindkraftvaerker uanset meerkeeffekt.

I bilaget angives figur med enstregsskema af anlaeg med angivelse af tils/ut-
ningspunktet, leveringspunktet, malepunkter, herunder afregningsmaling,
ejergraense og driftsledergraense/ansvarsgranse.

I tilfaelde, hvor enstregsskema er indeholdt i netbenyttelsesaftalen mellem an-

leegsejer og netvirksomhed, kan netbenyttelsesaftalen vedlaagges som doku-
mentation.

B1.2.4. Typegodkendelse
Dette gaelder alle vindkraftvaerker uanset meerkeeffekt.

Dokumentation for godkendelse og registrering hos godkendelsessekretariatet
under Energistyrelsen.

Vindkraftveerker skal vaere typegodkendt i henhold til BEK nr. 651 af 26. juni
2008 [ref. 20].

B1.2.5. Projektgodkendelse
Dette gaelder alle vindkraftveerker uanset maerkeeffekt (Hvis relevant).

Dokumentation for projektgodkendelse og registrering hos godkendelsessekre-
tariatet under Energistyrelsen.

Vindkraftveerker skal vaere typegodkendt i henhold til BEK nr. 651 af 26. juni
2008 [ref. 20].
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B1.2.6. Elkvalitet
Dette geelder alle vindkraftvaerker uanset meerkeeffekt.

Dokumentation for overholdelse af spandingskvalitet:

- skema deekkende flickerkoefficent, spaendingsaendringer og flicker forarsaget
af koblinger i henhold til IEC 61400-21 Annex A

- skema daekkende harmoniske overtoner i henhold til IEC 61400-21 Annex A

- ngdvendige beregninger i henhold til afsnit 4

B1.2.7. Spaendingsdyk

Dette gaelder alle vindkraftvaerker med meerkeeffekt stgrre end 1,5 MW for
samme tilslutningspunkt.

Vindkraftvaerkets evne til at forblive pa det kollektive elforsyningsnet i forbin-
delse med spaendingsdyk, som beskrevet i afsnit 3.3, skal dokumenteres.

Anlaegsejer skal levere dokumentationen, der skal godkendes af netvirksomhe-
den. Det kan vaere en selvstaendig rapport eller et afsnit i idriftssaettelsesrap-
porten.

Vindkraftvaerker over 1,5 MW og op til og med 25 MW

For vindkraftveerker over 1,5 MW og op til og med 25 MW accepteres det, at det
udelukkende er den enkelte vindmglletypes evne, til at forblive pa det kollektive
elforsyningsnet, som eftervises.

Dynamisk simulering accepteres som metode til eftervisning af overholdelse af
kravene som specificeret i afsnit 3.3.

Simuleringsmodeller anvendt ved dynamisk simulering som dokumentation,
skal veere i overensstemmelse med kravene som specificeret i Bilag 2.

Vindkraftvaerker over 25 MW

For vindkraftveerker over 25 MW skal det samlede vindkraftvaerks evne til at
forblive pa det kollektive elforsyningsnet, dokumenteres.

Dynamisk simulering accepteres som dokumentation for overholdelse af krave-
ne specificeret i afsnit 3.3.

Simuleringsmodeller anvendt ved dynamisk simulering som dokumentation,
skal veaere i overensstemmelse med kravene specificeret i Bilag 2.

Det accepteres dog for vindkraftvaerker over 25 MW at eftervisningen foretages

med "black-box" modeller af de enkelte vindmglletyper. Safremt der anvendes
simulering med "black-box" modeller, skal de vaere valideret jfr. Bilag 2.
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Aggregering af eksempelvist vindmeiller og opsamlingsnettet accepteres sdfremt
det kan dokumenteres, at aggregeringen ikke har nogen betydende indflydelse
pa simuleringsresultaterne.

B1.2.8. PQ-diagram

Dette geaelder alle vindkraftvaerker med meerkeeffekt stgrre end 1,5 MW for
samme tilslutningspunkt.

I bilaget angives et PQ-diagram, der viser den reaktive effekt, som vindkraft-
vaerket kan levere/optage i henhold til kravene angivet i afsnit 5.3.

B1.2.9. Kortslutningsdata

Dette gaelder alle vindkraftveerker med meerkeeffekt stgrre end 1,5 MW for
samme tilslutningspunkt.

Af hensyn til statiske beregninger skal leverandgren af vindkraftveerket levere
oplysninger omkring kortslutningsdata ved forskellige spaendingsdyk i det kol-
lektive elforsyningsnet, som er retvisende i tidsintervallet 0-500 ms.

Udgangsforudsaetninger for beregning af kortslutningsdata:

- Alle vindmgller i vindkraftvaerket er indkoblet

- Vindkraftvaerket producerer maerkeeffekt

- Strgmveerdier beregnes i tilslutningspunktet

- Symmetrisk spaendingsdyk i % (dU) af udgangsspanding

- Vindkraftveerkets beskyttelsesfunktioner/indstillinger inkluderet

- Kortslutningseffekt i tilslutningspunktet saettes til 10 x P, med et X/R = 10
- 50 Hz komponenten for den aktive stram, Iktive

- 50 Hz komponenten for den reaktive stram, I eaktiv

- Totale strgm inkl. DC komponenten og harmoniske, Ipeak

dU=20 %

Tid [ms] Iaktive [A] Ireaktiv [A] Ipeak [A]
0
5
10
20
50

100
150
200
300
500
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dU=30 %
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B1.2.10. Simuleringsmodel

Dette gaelder alle vindkraftvaerker med en meaerkeeffekt stgrre end 1,5 MW.
Bilaget skal dokumentere kravene beskrevet i Bilag 2.

B1.2.11. Overensstemmelseserklaering

Dette gaelder alle vindkraftveerker uanset meaerkeeffekt.

Overensstemmelseserklzeringen skal dokumentere at kravene er opfyldt som
specificeret i teknisk forskrift 3.2.5.

B1.2.12. Idriftsaettelsesrapport

Dette gaelder alle vindkraftvaerker med en meerkeeffekt stgrre end 1,5 MW i
samme tilslutningspunkt.

Vindkraftvaerker over 1,5 MW og op til og med 25 MW
Rapporten skal indeholde og dokumentere de ngdvendige tests, som efterviser
gaeldende krav beskrevet i den tekniske forskrift, herunder relevante signaler i

Bilag 4.

Energinet.dk udarbejder en skabelon for idriftseettelsesrapporten inden anmel-
delse til Energitilsynet i september 2010.

Vindkraftveaerker over 25 MW
Rapporten skal indeholde og dokumentere de ngdvendige tests, som efterviser
geeldende krav beskrevet i den tekniske forskrift, herunder relevante signaler i

Bilag 4.

Energinet.dk udarbejder en skabelon for idriftsaettelsesrapporten inden anmel-
delse til Energitilsynet i september 2010.
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Bilag 2 Simuleringsmodel

Dette geelder alle vindkraftvaerker med en meerkeeffekt stgrre end 1,5 MW i
samme tilslutningspunkt.

Til analyseformal af det kollektive elforsyningsnet har den systemansvarlige
virksomhed behov for Igbende at vedligeholde og udbygge simuleringsmodel-
lerne i henhold til nettilslutning af nye vindkraftvaerker. Simuleringsmodellerne
benyttes til analyser af transmissions- og distributionsnettets dynamiske for-
hold, herunder stabilitet.

Leverandgren af vindkraftvaerket skal levere de specificerede simuleringsmodel-
ler til den systemansvarlige virksomhed. Den systemansvarlige virksomhed er
jf. elforsyningslovens § 84 a underlagt fortrolighedsforpligtelser i relation til
kommercielt fglsomme oplysninger.

Simuleringsmodeller kan af hensyn til fortrolighed fremsendes direkte fra vind-
mgllefabrikant til den systemansvarlige virksomhed. Anleegsejer er ansvarlig
for, at en s3dan datafremsendelse finder sted til rette tid og i rette omfang.

B2.1. Vindkraftvaerker over 1,5 MW og op til og med 25
MW

Den systemansvarlige virksomhed har behov for en simuleringsmodel af hver
enkelt vindmglletype, som indgar i vindkraftvaerket.

- Anlzgsejer skal senest 3 maneder efter idriftsaettelse fremsende en simule-
ringsmodel for hver enkelt vindmglletype, som indgar i vindkraftvaerket.

P& forlangende skal anlaegsejer levere data for opsamlingsnettet.
B2.2. Vindkraftvaerker over 25 MW

Den systemansvarlige virksomhed har behov for en dynamisk simuleringsmodel
af vindkraftvaerket.

Anlaegsejer skal senest 3 maneder efter indgdelse af kontrakt om opfgrelse af
vindkraftvaerket fremsende forelgbige data:

- for den dynamiske simuleringsmodel daekkende hver enkelt vindmglletype,
som indgar i vindkraftvaerket.

- en dynamisk simuleringsmodel af vindkraftvaerksregulatoren.

- data for komponenter og dele, som indgar i opsamlingsnettet, f.eks. kabler
samt koblings- og relaebeskyttelsesudstyr.

Simuleringsmodellen for vindkraftvaerksregulatoren og simuleringsmodellen for
den enkelte vindmglletype skal have et indhold og et detaljeringsniveau, s8 de
uden videre kan integreres og efterfglgende fremstd som én komplet fuld funk-
tionsdygtig simuleringsmodel, som kraevet i B2.3.
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Data for komponenter og dele, som indgdr i opsamlingsnettet, skal ligeledes
have et omfang og et detaljeringsniveau, som muligg@r opbygning af én kom-
plet fuld funktionsdygtig simuleringsmodel, som kraevet i B2.3.

Anlaegsejer skal - fra projekteringsfase til idriftsaettelsesfase - Igbende holde
den systemansvarlige virksomhed opdateret, sdfremt de forelgbige data ikke
laengere kan antages at repraesentere det endelig idriftsatte vindkraftveerk.

Anlaegsejer skal senest 3 maneder efter endelig idriftsaettelse af vindkraftvaer-
ket fremsende opdaterede simuleringsmodeller for den enkelte vindmglletype,
vindkraftvaerksregulatoren samt data for komponenter og dele, som indgar i
opsamlingsnettet.

B2.3. Krav til simuleringsmodeller

Simuleringsmodeller for hver enkelt vindmglletype og det samlede vindkraft-
veaerk skal dynamisk beskrive de elektriske egenskaber set fra det kollektive
elforsyningsnet.

Skal leveres pd blokdiagramniveau, som primaert ved hjzelp af logiske funktio-
ner og matematiske funktioner, fortrinsvis overfgringsfunktioner i Laplace-
domaenet beskriver vindkraftvaerkets egenskaber.

Skal stgttes af modelbeskrivelser, der som minimum indeholder funktionsbe-
skrivelser af de overordnede dele i modellen samt indeholde detaljerede beskri-

velser af de enkelte modelkomponenter og tilhgrende modelparametre.

Simuleringsmodeller bestdende af kompileret kode kan accepteres, safremt
kildekoden medfglger.

Simuleringsmodeller med krypterede dele accepteres ikke.
Skal indeholde samtlige reguleringsfunktioner, som kraevet i afsnit 5.

Skal indeholde samtlige beskyttelsesfunktioner, som kan aktiveres ved enhver
haendelse og fejl i det kollektive elforsyningsnet, som kraevet i afsnit 6.

Skal kunne benyttes til simulering af effektivvaerdier (RMS) i det synkrone sy-
stem (positive sequence).

Bgr kunne benyttes til simulering af effektivveerdier (RMS) i de enkelte faser
under usymmetriske handelser og fejl i det kollektive elforsyningsnet.

Skal som minimum kunne benyttes i frekvensomrade fra 47 Hz til 53 Hz samt i
spaendingsomradet fra 0 pu til 1,4 pu.

Skal kunne beskrive det dynamiske svar fra vindkraftveerket i mindst 30 sekun-
der efter enhver haendelse og fejl i det kollektive elforsyningsnet.

Skal kunne initialiseres direkte p& baggrund af en loadflow-lgsning uden efter-
fglgende iterationer.
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Skal vaere numerisk stabil og kunne udnytte numeriske ligningslgsere med vari-
abelt tidsskridt.

B2.4. Validering af simuleringsmodeller for de enkelte
vindmglletyper

Simuleringsmodellen skal i relation til spaendingsdyk som minimum valideres
ved hjeelp af testresultaterne VD1, VD2, VD3 og VD4 fra IEC 61400-21 afsnit
6.5 Response to voltage drops.

Simuleringsmodellen bgr i relation til spaendingsstigninger valideres eksempel-
vis ved hjeelp af testresultater fra provestationer eller fra malinger pa8 kommer-
cielt opsatte vindmagller.

Simuleringsmodellen skal i relation til netbeskyttelse som minimum valideres
ved hjeelp af testresultaterne fra IEC 61400-21 afsnit 6.8 Grid Protection.

Simuleringsmodellen bgr i relation til frekvensfald og -stigninger valideres ek-
sempelvis ved hjeelp af testresultater fra provestationer eller fra malinger pa
kommercielt opsatte vindmgller.

Valideringen skal dokumenteres i en valideringsrapport, som angiver simule-
ringsmodellens faktisk opndede ngjagtighed. Rapporten skal desuden indeholde
detaljerede informationer om, hvilket simuleringsprogram den validerede simu-
leringsmodel er implementeret pa.

Den implementerede simuleringsmodel, som benyttes til valideringen, skal ud-
leveres til den systemansvarlige virksomhed. Den implementerede simule-
ringsmodel skal udleveres i en saddan form og et sddant omfang, at den system-
ansvarlige virksomhed kan genskabe valideringen. Omfanget daekker ikke pro-
gram-licens til det benyttede simuleringsprogram.

Simuleringsmodellens ngjagtighed skal til ethvert tidspunkt veere inden for £+ 3
% for spaending, frekvens, aktiv effekt, aktiv strgm, reaktiv effekt samt reaktiv
strem. Enkelte transiente afvigelser stgrre end + 3 % tillades, safremt de klart
fremgar og er forklaret i valideringsrapporten.

Tidsseriemalingerne, som anvendes til validering af simuleringsmodellen, skal i
COMTRADE-format vedlaegges valideringsrapporten.

B2.5. Validering af simuleringsmodeller for det samlede
vindkraftvaerk

Anlaegsejer skal senest 3 maneder efter endelig idriftsaettelse af vindkraftvaer-
ket fremsende malinger, som den systemansvarlige virksomhed kan anvende til
validering af simuleringsmodellen for det samlede vindkraftvaerk. Simulerings-
modellen for det samlede vindkraftveerk skal valideres for samtlige regulerings-
former, som kraevet i afsnit 5.
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Den praktiske udfgrelse af test til validering skal senest 3 maneder inden ende-
lig idriftsaettelse af vindkraftveerket fastlaegges i samarbejde med den system-
ansvarlige virksomhed efter oplaeg fra anleegsejer.

Anlaegsejer er ansvarlig for al udfgrelse af test til validering, herunder maleud-
styr, dataloggere samt personnel.

Malingerne til validering af simuleringsmodellen for det samlede vindkraftvaerk
skal anlaegsejer dokumentere i en rapport, som indeholder detaljerede beskri-
velser af hver enkelt test. Tidsseriemalingerne for hver enkelt test skal i
COMTRADE-format vedlaegges rapporten.
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Bilag 3 Beregningseksempler til elkvalitet

B3.1. Hurtige spaendingsandringer

Et 1 MVA vindmaglle tilsluttes det kollektive elforsyningsnet pa8 10 kV niveau.
Netvirksomheden har beregnet en kortslutningseffekt p& 50 MVA og en kort-
slutningsvinkel pa 84° i tilslutningspunktet. Af databladet for IEC 61400-21
testen i vindmgllens typegodkendelse fremgar det at spaendingsaendringsfakto-
ren ved denne vinkel er 0,5.

Spaendingsandringens stgrrelse beregnes herefter som:

d (%) =100%~ku(1//k)-2—”=1OO%-O,5~5—1O=1%

k

Resultatet er under graensevaerdien, og kravet vedrgrende hurtige spaendings-
andringer kan derfor anses for opfyldt.

B3.2. Flicker

B3.2.1. Graenseveardier

Hvis den tilsluttede maerkeeffekt er mindre end 0,4 % af den minimale kortslut-
ningseffekt i tilslutningspunktet, kan vindkraftveerket tilsluttes uden yderligere
undersggelse.

Hvis den tilsluttede effekt er stgrre end 0,4 % af den minimale kortslutningsef-
fekt i tilslutningspunktet, anvendes falgende fremgangsmade:

Vindkraftveerker op til og med 1,5 MW
Graensevardierne angivet i Tabel 4 anvendes direkte.

Vindkraftvaerker over 1,5 MW
Graenseveerdien (Py,;) for emissionen fra vindkraftvaerket, i, fastseettes som:

prod ,tot

Hvor:

e G er den samlede tilladelige emission fra vindkraftveerket i tilslutnings-
punktet jf. Tabel 5.

e S; er effekten for vindkraftvaerk nr. i

* Sprod, tor €F den maksimale samtidige vindkraftproduktion, inkl. S;, der for-
ventes tilsluttet det kollektive elforsyningsnet i tilslutningspunktet.
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Iti — Gn "3

prod tot

En 2 MVA vindmaglle tilsluttes det kollektive elforsyningsnet pa 10 kV niveau.
Der er i forvejen tilsluttet 10 MVA vindkraftproduktion i det aktuelle 10 kV net
og der forventes ikke yderligere tilslutninger. Flickeremissionsgraensen for nytil-
slutningen kan beregnes som:

/ 2
Plt,nytilslutning,max = 015 3 E = 01275

Flickeremissionen fra vindmgallen beregnes herefter som i de foregdende ek-
sempler og de beregnede vaerdier sammenlignes med flickeremissionsgraensen.

B3.2.2. Kontinuert drift

En 1 MVA vindmglle tilsluttes det kollektive elforsyningsnet pa 10 kV niveau.
Netvirksomheden har beregnet en kortslutningseffekt p& 50 MVA og en kort-
slutningsvinkel pd 84° i tilslutningspunktet. Af databladet for IEC 61400-21
testen i vindmallens typegodkendelse fremgar det at flickerkoefficienten er 2 for
de givne veaerdier af kortslutningsvinkel og middelvindhastighed.

Flickerbidraget kan herefter beregnes som:

=~

Da Py kan antages at vaere lig P i kontinuert drift og den beregnede vaerdi er
under graenseveerdierne kan kravet vedrgrende flicker i kontinuert drift derfor
anses for opfyldt.

B3.2.3. Koblinger

En 1 MVA vindmalle tilsluttes det kollektive elforsyningsnet pa 10 kV niveau.
Netvirksomheden har beregnet en kortslutningseffekt p& 50 MVA og en kort-
slutningsvinkel pa 84° i tilslutningspunktet. Af databladet for IEC 61400-21
testen i vindmallens typegodkendelse fremgdr det at flickertrinfaktoren er 0,1.

Under antagelse af maksimalt 2 koblinger i timen kan flickerbidraget herefter
beregnes som:

g
n_g.40%.01. L Z 0,02
S, 50

P =8 Nl()Z’g?nin,i 'kf,i (l//k )

Da den beregnede veerdi er under graensevaerdien kan kravet vedrgrende flicker
i kontinuert drift anses for opfyldt.
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B3.3. Harmoniske overtoner

Vindkraftvaerker over 1,5 MW og op til og med 25 MW

Graensen for emissionen fra det enkelte vindkraftvaerk, i, fastsaettes som:

a a Si
Ei,h =9 LMV,h - I-Hv,h i/

| SIast,max,MVﬁ-LV | + | S prod,max,MV +LV

Hvor:

e E,, er emissionsgraensen for overtonen af orden h for vindkraftveerk i’

e Lwy,n er planlaegningsgraensen for overtonen af orden h pd mellemspaen-
dingsniveau.

e Lav,n er planlaegningsgraensen for overtonen af orden h pd hgjspeendings-
niveau.

e S, er effekten for vindkraftvaerk nr. i

* Spst, max, Mv+Lv €F den maksimale belastning, der forsynes fra det aktuelle
mellemspaendingsnet. Vaerdien fastlaegges under hensyntagen til fremti-
dige forbrugsstigninger.

* Sprod, max, mv €F den maksimale overtonegenererende produktionskapacitet
i og under det aktuelle mellemspaendingsnet. Vaerdien fastlaegges under
hensyntagen til fremtidige produktionsstigninger.

IEC TR 61000-3-6 og IEC 61000-3-12 angiver eksempler pa planlaegningsvaer-
dier for mellemspandingsnet og hgjspaendingsnet, hvor de vaesentligste er
praesenteret i Tabel 10, Tabel 11 og Tabel 12 i afsnit 4.4.2.3. For vindkraft-
vaerker med tilslutningspunkt langt fra leveringspunktet kan netvirksomheden
normalt give tilladelse til hgjere emission i tilslutningspunktet end de angivne
graenseveaerdier, som gaelder i leveringspunktet.

En 2 MVA vindmgille tilsluttes det kollektive elforsyningsnet pa 10 kV niveau.
Der er i forvejen tilsluttet 10 MVA vindkraftproduktion i det aktuelle 10 kV net
samt 10 MVA belastning. Der forventes ikke yderligere tilslutninger. Emissions-
graensen for nytilslutningen kan med den 5. harmoniske som eksempel og ved
anvendelse af IEC’s vejledende veerdier beregnes som:

Ei ; _ 1,4[5%1,4 _ 2%1,4 14 L — 0’72%
' V12+10

Emissionsgraensen er her fastlagt i form af en spesendingsvaerdi og vindkraft-
vaerkets tilladelige stramemission ma fastlaegges under hensyntagen til de kon-
krete forhold i det kollektive elforsyningsnet, og herunder eventuel resonansfor-
staerkning.
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Bilag 4 Signalliste

B4.1. Vindkraftveerker over 25 kW

Vindkraftvaerker skal have de skitserede signaler, som er afkrydset i nedensta-
ende liste.

Grundet laesbarhed er bilag 4.1 vedlagt i A3 stgrrelse "Bilag 4 - Afsnit B4.1 -
Signalliste for vindkraftveerker over 25 kW".

B4.2. Vindkraftvaerker med kompensation

Vindkraftveerker, som gnsker kompensation i henhold til: Forskrift E "Kompen-
sation til havvindmglleparker ved pabudt nedregulering" [ref. 25], skal udover
signalerne specificeret i afsnit B4.1 ogsd levere de skitserede signaler, som er
afkrydset i nedenstdende liste

Grundet leesbarhed er bilag 4.2 vedlagt i A3 stgrrelse " Bilag 4 - Afsnit B4.2 -
Signalliste for vindkraftveerker med kompensation".
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Meerkeeffekt
11kw | 25kw | 1,5 MW ; ;
<Pn< | <Pn< | >Pn< ZETV;N Signal betegnelse Kommentar Typisk interval | Anbefalet veerdi Enhed Data type Formal Typisk ordre Typisk bruger Energinet.dk
25kw | 1.5Mw | 25 Mw udsteder reference
. . . . Overvage koblingsstilstand for
X X Nett||s|gtn|ngsa_1fbryder samt swich gear status | Open/close - - Status nettilslutningspunktet samt - .PBA’ TF 5.8.1.
opsamlingsradialer. . Netvirksomhed
opsamlingsnet
. . . . Aktiv effekt - . . PBA,
X X |Aktiv effekt leveret af vindkraftveerket i tilslutningspunktet requlering 0-Pn - kW Maling Input til regulator for aktiv effekt - Netvirksomhed TF 5.8.1.
X |Aktiv effekt regulering - aktiveret / ikke aktiveret Aktiv eff_ekt Aktiv / ikke aktiv Aktiv - Status Overvage elsystemet PBA .PBA’ TF 3.2.5
regulering Netvirksomhed
X |Aktiv effekt regulering - gradient for op (+) / ned (-) regulering. Aktiv eff_ekt dP/dt 100 kW/s kW/sekund Setpunkt Kontrollere_ hastighed for op- og PBA PBA TF3.25
regulering nedregulering
X JAktiv effekt regulering - gnsket aktiv effekt i tilslutningspunktet Aktiv eff_ekt 0-Pn - kw Setpunkt K_ontrollere den aktive effekt fra et PBA PBA TF3.2.5
regulering vindkraftvaerk
. . . . Reaktiv effekt - . . . PBA,
X X  |Reaktive effekt - import / export i tilslutningspunktet requlering +/- Qn - kvar Maling Input til regulering af reaktiv effekt - Netvirksomhed TF 5.8.1.
. . Reaktiv effekt - . . . PBA,
X Power Faktor (PF) - malt i tilslutningspunktet regulering 0-1 - - Maling Input til regulering af reaktiv effekt - Netvirksomhed TF 3.2.5
- . Reaktiv effekt . PBA, PBA,
X |Power Faktor - gnsket PF i tilslutningspunktet requlering 0-1 1 - Setpunkt |Power Faktor regulering Netvirksomhed Netvirksomhed TF3.25
. L - . - . Overvage muligheder for reaktiv PBA,
X Mulig reaktive import - i tilslutningspunktet Fremtidig brug -Qn - kvar Beregning regulering - import - Netvirksomhed TF 3.2.5
. . L . - . Overvage muligheder for reaktiv PBA,
X |Mulig reaktive export - i tilslutningspunktet Fremtidig brug +Qn - kvar Beregning regulering - export - Netvirksomhed TF3.25
X Reaktiv effekt regulering - aktiveret / ikke aktiveret Reaktiv e_ffekt Aktiv / ikke aktiv Aktiv - Status Overvage rggulator for reaktiv PBA PBA TF 3.2.5
regulering kompensering
X Reaktly effekt regulering - gnsket reaktiv effekt i Reaktiv e_ffekt +-0n 0 kvar Setpunkt  |Mvar regulering PBA PBA TE325
tilslutningspunktet regulering
A . Speendings _ o ) - Input til requlering af speendingen i PBA, PBA,
X |Spaending i spendingsreferencepunkiet regulering 0-Un+15% v Maling tilslutningspunktet Netvirksomhed Netvirksomhed TF5.8.1.
. . . . . Spaendings S . . o . PBA, PBA,
X |Speendingsregulering - aktiveret / ikke aktiveret requlering Aktiv / ikke aktiv Ikke aktiv - Status Overvage regulator for spaending Netvirksomhed Netvirksomhed TF3.25
L . Speendings ) o ) - Overvage spaendingstilstand i ) PBA,
X |Spaending i tilslutningspunktet regulering 0-Un +15% \% Maling vindkraftvaerk Netvirksomhed TF 3.2.5
. o . . . Spaendings 0N o o Statik til regulering af spaendingen i PBA, PBA,
X |Speerningsregulering - statik for spaendingsregulering requlering 0-20% 6% % af Un Setpunkt speendingsreferencepunket Netvirksomhed Netvirksomhed TF3.25
Speendings regulering - gnsket spaending i Speendings 0o ) . . PBA, PBA,
X spaendingsreferencepunktet regulering Un +/-10% v Setpunkt | Spaendingsregulering Netvirksomhed Netvirksomhed TF3.25
L . . 2 ): Input til regulering af frekvensen i PBA,
X |Frekvens i tilslutningspunktet Frekvens regulering] Fn +2Hz /-3 Hz - Hz Maling tilslutningspunktet - Netvirksomhed TF 5.8.1.
. . . . . S . o PBA,
X Frekvens regulering - aktiveret / ikke aktiveret Frekvens regulering| Aktiv / ikke aktiv - - Status Overvage regulator for frekvens - Netvirksomhed TF 3.2.5
. . Input til regulering af frekvensen i PBA, PBA,
X |Referencefrekvens / Nominel frekvens Frekvens regulering 50,000 50,000 Hz Hz Setpunkt tilslutningspunktet Netvirksomhed Netvirksomhed TF3.25
o . i . i Nedre reguleringsgraenseveerdi for PBA,
X Frekvens regulering - reguleringsgreense - lav frekvens Frekvens regulering 46,5-475 47,0 Hz Setpunkt frekvensregulator PBA Netvirksomhed TF 3.2.5
— . . . i @vre reguleringsgreenseveerdi for PBA,
X |Frekvens regulering - reguleringsgraense - hgj frekvens Frekvens regulering 51,5-53 52,0 Hz Setpunkt frekvensregulator PBA Netvirksomhed TF3.25
I . i . i ) Input til regulering af frekvensen i PBA,
X Frekvens regulering - regulerings reserve - Pyeja Delta regulering 0-Pn kwW Setpunkt tilslutningspunktet PBA Netvirksomhed TF 3.2.5
N P . i Input til regulering af frekvensen i PBA,
X |Frekvens regulering - startfrekvens for regulerband - f; Frekvens regulering] 49,750 - 50,000 49,800 Hz Setpunkt tilslutningspunktet PBA Netvirksomhed TF 3.25
. . . . . Input til regulering af frekvensen i PBA,
- - 80 0, 0,
X  |Frekvens regulering - statik for nedregulering fra f, til f, Frekvens regulering 2-8% 4% % af Pn Setpunkt tilslutningspunktet PBA Netvirksomhed TF3.25
N o . i Input til regulering af frekvensen i PBA,
X Frekvens regulering - startfrekvens for dgdband - f, Frekvens regulering] 49,800 - 50,000 49,880 Hz Setpunkt tilslutningspunktet PBA Netvirksomhed TF 3.2.5
o P . i Input til regulering af frekvensen i PBA,
X Frekvens regulering - slutfrekvens for dgdband - f; Frekvens regulering| 50,000 - 50,200 50,020 Hz Setpunkt tilslutningspunktet PBA Netvirksomhed TF 3.2.5
N o . i Input til regulering af frekvensen i PBA,
X Frekvens regulering - slutfrekvens for regulerband - f, Frekvens regulering] 50,000 - 50,250 50,200 Hz Setpunkt tilslutningspunktet PBA Netvirksomhed TF 3.2.5
— . . . i Input til regulering af frekvensen i PBA,
X Frekvens regulering - slutfrekvens for regulering op til f5 Frekvens regulering] 50,000 - 51,700 50,500 Hz Setpunkt tilslutningspunktet PBA Netvirksomhed TF 3.2.5
. . . . . Input til regulering af frekvensen i PBA,
- - 0, 0, 0,
X  |Frekvens regulering - statik for nedregulering fra f, til fs Frekvens regulering 0 - 50% 6% % af Pn Setpunkt tilslutningspunktet PBA Netvirksomhed TF3.25
— . . . i Input til regulering af frekvensen i PBA,
X Frekvens regulering - slutfrekvens for regulering op til fg Frekvens regulering] 51,100 - 50,300 50,200 Hz Setpunkt tilslutningspunktet PBA Netvirksomhed TF 3.2.5
X  |Frekvens regulering - statik for nedregulering fra fs til fg Frekvens regulering 0-50% 6% % af Pn Setpunkt Input til regulering af frekvensen i PBA PBA, TF3.25

tilslutningspunktet

Netvirksomhed
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Frekvens regulering - frekvensgraense for genindkobling hvis . Input til requlering af frekvensen i PBA, PBA,
X aktiv effekt er reduceret til under Pmin - f, Frekvens regulering] 50,000 - 50,100 50,050 Hz Setpunkt tilslutningspunktet Netvirksomhed | Netvirksomhed TF3.25
. . Nedre graesne for regulering af PBA,
- 0, 0, -
X Pmin Frekvens regulering 0-20% 10% Setpunkt frekvensen | tilslutningspunktet PBA Netvirksomhed TF 3.2.5
L . . . Aktivering / deaktivering af . PBA,
X |Systemveern Beskyttelse Aktiv / ikke aktiv Ikke aktiv - Styring systemvaern funktion Netvirksomhed Netvirksomhed TF3.25
. A . . i . Aktivering / deaktivering af stop . PBA,
X  |Stop signal Beskyttelse Aktiv / ikke aktiv Ikke aktiv styring signal Netvirksomhed Netvirksomhed TF 3.2.5
X |Holde signal - blokering af genindkoblin Beskyttelse Aktiv / ikke aktiv Ikke aktiv - Styrin Aktivering / deaktivering af Netvirksomhed PBA, TF3.25
9 garg 9 Y tyring genindkobling Netvirksomhed o
Overvage status for et vindkraftvaerk
. kompensation for tabt produktion - PBA,
X |Antal vindmgller effektbegraenset Prognose 0 - xxx - Antal Status forudse mulig effekt spring ved - Netvirksomhed TF3.25
prishop
Overvage status for et vindkraftveerk PBA
X |Antal mgller stoppet pa grund af lav vind Prognose 0 - xxx - Antal Status forud_se mulig effektspring ved vind - Netvirksomhed TF 3.2.5
gndring
Overvage status for et PBA
X |Antal mgller stoppet pa grund af hgj vind Prognose 0 - xxx - Antal Status vindkraftanleeg - forudsde mulig - . ’ TF3.25
- - . Netvirksomhed
effektspring ved vind aendringer.
Overvage status for et vindkraftvaerk PBA
X Antal mgller stoppet pa grund af planlagt service / stop pga fejl Prognose 0 - xxx - Antal Status forudse mulig effektspring ved - . ’ TF 3.2.5
. . Netvirksomhed
fejludbedring/opstart
X |Samlet antal mgller ude af drift i forhold til mulige Prognose 0 - 100% - % Status Overvage status for et vindkraftveerk - .PBA’ TF3.25
Netvirksomhed
) . - . . . o PBA,
X |Vindmglle - udkoblet / indkoblet Prognose Aktiv / ikke aktiv - Status Opskalering af ikke malte anlaeg - Netvirksomhed TF3.25
.- I . . - Balance |Beregne forventet produktion og PBA,
- ? - - 0, - 0 -
X Radighedstal (Availability) - forventet (tid?) (36, 72) - WPP / WT | Til fremtidig brug 0 - 100% % prognose  |dermed forudse mulige effektspring Netvirksomhed TF 3.2.5
X Vindmagller udkoblet - af netvirksomhed Prognose 0 - xxx - Antal Status Qvervage status for et - .PBA’ TF 3.2.5
vindkraftanleeg Netvirksomhed
Vindkraftanleeg - GSRN nummer - sidste 8 cifre - ) ) i ) . |Entydig identifikation af et ) PBA,
X vindkraftanlaegsregulator identifikation Stamdata Konfiguration vindkraftveerk Netvirksomhed TF3.25
X Vindmglle - GSRN nummer -sidste 8 cifre - vindmalle Stamdata - - - Konfiguration |Entydig identifikation af en vindmaille - PBA, TE 3.2.5

identifikation

Netvirksomhed
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Bilag 4 - Afsnit B4.2 - Signalliste for vindkraftveerker med kompensation
Signaler, hvis vindkraftveerket er omfattet af Markedsforskrift E, ver. 1.0, 15.05.2009

Meerkeeffekt
. N . o . Energinet.dk

Pn > 25 MW Signal betegnelse Kommentar Typisk interval| Anbefalet veerdi Enhed Data type |Formal Typisk bruger reference

X Beregnet mulig aktiv effekt for vindkraftanleegget i 0-Pn i KW Beregning Afregning a_u‘ tabt produktion ved ENDK, PBA Forskrift E
tilslutningspunktet nedregulering

X Beregr_1et ikke leveret effekt for vindkraftanlaegget i 0-Pn i KW Beregning Afregning a_u‘ tabt produktion ved ENDK, PBA Forskrift E
tlislutningspunktet nedregulering

X Vindhastighed i navhgjde for hver vindmgille i anlsegget 0 - v max - m/s Maling ,:;rdergerg;glg(;e:;;abt produktion ved ENDK, PBA Forskrift E

X Vindretning i navhgjde for hver vindmglle i anleegget 0 - 360 - grd Maling ,:;rdergerg;glg(;e:;;abt produktion ved ENDK, PBA Forskrift E

X Beregnet mulig aktiv effekt for hver vindmglle i anlsegget 0-Pn - kw Beregning ,:;rdergerg;glg(;e:;;abt produktion ved ENDK, PBA Forskrift E

X Beregnet ikke leveret aktiv effekt for hver vindmaglle i anlaegget 0-Pn - kw Beregning Afregning af tabt produktion ved ENDK, PBA Forskrift E

nedregulering

<28049-10_v1_TF 3.2.5-Bilag 4-Afsnit B4.2-Signalliste for vindkraftvaerker med kompensation>

Pagel/1




