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Naervaerende kravspecifikation omfatter Energinets krav til simuleringsmodeller i forbindelse med net-

tilslutning af HVDC-anlaeg. Kravspecifikationen indgar som baggrund i forbindelse med implementering
af EU forordning 2016/1447, High Voltage Direct Current (HVDC), og omhandler saledes krav til HVDC-

anleg.

Notatet beskriver:

e Funktionelle krav til de pakraevede simuleringsmodeller.

e Krav til strukturel opbygning og implementering af de pakraevede simuleringsmodeller.

e Dokumentationskrav for pakraevede simuleringsmodeller.
*  Ngjagtighedskrav til de pakraevede simuleringsmodeller.

e Verifikationskrav for de pakraevede simuleringsmodeller.
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1. Baggrund

Den igangvaerende omstilling af elsystemet, hvor konventionelle HVDC-anlaeg gradvist udfases og er-
stattes af mere komplekse HVDC-anlaeg, medfgrer, at den systemansvarlige virksomhed har behov for
stgrre indsigt i nye anlaegs strukturelle opbygning og deres systemmaessige pavirkning af det kollektive
elforsyningsnet.

Til analyseformal vedrgrende planlaegning og drift af det kollektive elforsyningsnet har den systeman-
svarlige virksomhed behov for at kunne gennemfgre net- og systemanalyser, fx i forbindelse med nettil-
slutning af nye HVDC-anlaeg. Til dette formal kraeves opdaterede og retvisende simuleringsmodeller for
nettilsluttede forbrugs-, produktions- og HVDC-anlaeg.

Simuleringsmodellerne benyttes til analyse af transmissions- og distributionsnettets stationaere og dy-
namiske forhold, herunder spaendings-, frekvens- og rotorvinkelstabilitet, kortslutningsforhold, transi-
ente faenomener samt harmoniske forhold. Simuleringsmodellen skal ggre det muligt at gennemfgre
analyser af power flow, balancerede og ubalancerede fejl, low-voltage ride-through (LVRT) begivenhe-
der, harmoniske, flicker, vaesentlige spandingsaendringer, samspil med andet elektronisk udstyr og
subsynkrone oscillationer. Alle simuleringsmodeller skal kunne vise de specificerede driftsforhold.

2. Generelle krav til simuleringsmodel

Anlaegsejeren skal stille simuleringsmodeller til radighed for den systemansvarlige virksomhed [1], hvor
disse simuleringsmodeller pa korrekt vis skal afspejle HVDC-anlaeggets egenskaber bade i stationzer og
guasi-stationeer tilstand. Til brug ved tidsdomaneanalyser skal anleegsejeren desuden stille en dynamisk
simuleringsmodel (RMS-model) og en transient simuleringsmodel (EMT-model) til radighed for den
systemansvarlige virksomhed. Til analyse af harmoniske forhold i det kollektive elforsyningsnet, herun-
der HVDC-anlaeggets bidrag til harmonisk emission i nettilslutningspunktet, skal anlaegsejeren ligeledes
stille en harmonisk simuleringsmodel til radighed.

Kravet til simuleringsmodeller og leveringsomfang for de enkelte typer af HVDC-anlaeg er:
e Stationaer simuleringsmodel
e RMS-simuleringsmodel
e EMT-simuleringsmodel

e Harmonisk simuleringsmodel

Anlaegsejeren er ansvarlig for, at en sadan modelfremsendelse finder sted til rette tid i henhold til den
geeldende procedure for nettilslutning af HVYDC-anlaeg og forordningens gvrige bestemmelser.

Anlaegsejeren skal sikre, at simuleringsmodellerne er verificeret med resultaterne af de definerede
overensstemmelsesprgvninger samt relevante test- og verifikationsstandarder, og skal fremsende den
ngdvendige dokumentation herfor.

Safremt HVDC-anlaegget indeholder eksterne komponenter, fx af hensyn til overholdelse af nettilslut-

ningskravene eller til levering af kommercielle systemydelser, skal simuleringsmodellen indeholde den
ngdvendige repraesentation af disse komponenter, gaeldende for alle pakraevede modeller.
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Anlaegsejeren skal, fra HVDC-anlaeggets designfase til tidpunktet for meddelelse af endelig nettilslut-
ningstilladelse, Igbende holde den systemansvarlige virksomhed orienteret, hvis de forelgbige anlaegs-
og modeldata ikke lzengere kan antages at repraesentere det endeligt idriftsatte HVDC-anlaeg.

For et eksisterende HVDC-anlaeg, hvor der foretages vaesentlige sendringer af HVDC-anlaeggets egen-
skaber, skal anlaegsejeren stille en opdateret! og dokumenteret simuleringsmodel til radighed for det
ombyggede anleeg.

Modelleverancen betragtes fgrst som afsluttet, nar den systemansvarlige virksomhed har godkendt de
af anleegsejeren fremsendte simuleringsmodeller og den pakraevede dokumentation.

2.1 Overordnet dokumentationskrav

For at sikre korrekt modelanvendelse, skal de pakraevede simuleringsmodeller dokumenteres i form af
en brugervejledning med beskrivelser af modellernes strukturelle opbygning samt beskrivelser af simu-
leringsmodellernes parametrering og gyldige randbetingelser i form af arbejdspunkter og eventuelle
restriktioner i relation til netforhold (kortslutningsforhold og R/X-forhold) i nettilslutningspunktet og i
fejlstedet i forbindelse med simulering af eksterne handelser i det kollektive elforsyningsnet. Ligeledes
skal brugervejledningen indeholde oplysninger om szerlige modeltekniske forhold, fx det maksimalt
anvendelige tidsskridt for den anvendte ligningslgser i forbindelse med gennemfgrelse af dynamiske og
transiente simuleringer m.m.

Brugervejledningen skal desuden omfatte beskrivelser af de i simuleringsmodellen implementerede
kontrol-, beskyttelses- og reguleringsfunktioner til brug ved evaluering af HVDC-anlaeggets egenskaber i
nettilslutningspunktet, hvor et szerligt fokus skal rettes mod fglgende forhold:

e Enstregsdiagram med angivelse af simuleringsmodellens elektriske hovedkomponenter frem til
nettilslutningspunktet.

e Beskrivelse af simuleringsmodellens elektriske indgangs- og udgangssignaler (elektriske termi-
naler), herunder relevante forhold i relationer til anvendte malepunkter, deres maleenheder
og anvendte basevaerdier for disse.

e En samlet parameterliste, hvor alle parametervaerdier skal kunne genfindes i de medfglgende
datablade for hovedkomponenter, blokdiagrammer og overfgringsfunktioner m.m.

e Beskrivelse af opsaetning og initialisering af simuleringsmodellen samt eventuelle begransnin-
ger for anvendelsen af denne. Herunder ngjagtigheden af modellen, fx. under hensyntagen til
bandbredde; ngjagtigheden skal dokumenteres ved en sammenligning mellem malte data og
modeloutput.

e Greaensevaerdier som maximal trinstgrrelse, software-versioner, compiler-versioner m.v.

e Beskrivelse af, hvorledes simuleringsmodellen kan integreres i en stgrre net- og systemmodel,
som anvendt af den systemansvarlige virksomhed.

e Entydig versionsstyring af simuleringsmodellen og den tilhgrende dokumentation.

Modelspecifikke dokumentationskrav er beskrevet i de efterfglgende afsnit.

! Den ngdvendige modelopdatering omfatter kun de udskiftede anlaegskomponenter eller systemer til kontrol, regulering eller anlaegsbeskyttelse,
idet det antages, at den systemansvarlige virksomhed i udgangspunktet har en gyldig simuleringsmodel for det pageeldende HVDC-anlaeg. Hvor
dette ikke er tilfaeldet, vil en vaesentlig &ndring af HVDC-anlzegget medfgre krav om en komplet og fuldt dokumenteret simuleringsmodel i hen-
hold til denne modelkravspecifikation.
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3. Modeltekniske krav

3.1 Krav til stationaer simuleringsmodel (stationaere forhold og kortslutningsforhold)

Simuleringsmodellen for det samlede HVDC-anlaeg skal repraesentere anleeggets stationaere og quasi-
stationaere egenskaber i nettilslutningspunktet, gaeldende for det definerede normaldriftsomrade [1] og
under alle relevante stationaere netforhold, hvor HVDC-anlaegget skal kunne drives.

Quasi-stationaere egenskaber omfatter i denne sammenhaeng HVDC-anlaeggets egenskaber i forbindel-
se med en kortslutning i nettilslutningspunktet eller et vilkarligt sted i det kollektive elforsyningsnet. En
kortslutning kan her antage form som:

e En fase-jord kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.
e Entofaset kortslutning uden eller med jordbergring med en vilkarlig impedans i fejlstedet.

e Entrefaset kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.

Den stationeaere simuleringsmodel skal:

e Understgttes af modelbeskrivelser, der som minimum indeholder funktionsbeskrivelser af de
overordnede moduler i modellen.
e Indeholde beskrivelser af de enkelte modelkomponenter og tilhgrende parametre.
e Indeholde beskrivelser af opsaetning af simuleringsmodellen samt eventuelle begraensninger
for anvendelsen af denne.
¢ Indeholde karakteristikker for HVDC-anlaeggets stationaere driftsomrader for aktiv og reaktiv
effekt, saledes at simuleringsmodellen ikke fejlagtigt drives i et ugyldigt arbejdspunkt.
e Muligggre anvendelse af samtlige pakraevede reguleringsfunktioner for reaktiv effekt:
o Effektfaktorregulering (cos ¢-regulering) med angivelse af referencepunktet.
o Q-regulering (Mvar-regulering) med angivelse af referencepunktet.
o Spendingsregulering inklusive parametre for anvendt droop/kompoundering med
angivelse af referencepunktet.
e Kunne benyttes til simulering af effektivvaerdier i de enkelte faser under symmetriske haendel-
ser og fejl i det kollektive elforsyningsnet.
e Kunne benyttes til simulering af effektivveerdier i de enkelte faser under asymmetriske haen-
delser og fejl i det kollektive elforsyningsnet.
e Som minimum kunne benyttes i frekvensomradet fra 47,5 Hz til 51,5 Hz og i speendingsomra-
det fra 0,0 pu til 1,4 pu.

Simuleringsmodellen for HVDC-anlaegget skal have et indhold og et detaljeringsniveau, sa de uden vide-
re kan integreres i en stgrre net- og systemmodel, som anvendt af den systemansvarlige virksomhed, og
efterfglgende fremsta som en komplet, fuldt funktionsdygtig simuleringsmodel, som kraevet i Afsnit 2.

Simuleringsmodellen skal leveres implementeret i seneste udgave af simuleringsveerktgjet DIgSILENT
PowerFactory ved anvendelse af de indbyggede netkomponentmodeller og standardprogrammerings-
funktioner, hvilket skal afspejles i den anvendte modelstruktur m.m. Den anvendte modelimplemente-
ring ma ikke forudseette anvendelse af saerlige indstillinger for, eller afvigelser fra, standardindstillinger-
ne for simuleringsvaerktgjets numeriske ligningslgser eller pa anden made forhindre integration mellem
den af anlaegsejeren leverede simuleringsmodel og en stgrre net- og systemmodel, som anvendt af den

systemansvarlige virksomhed.
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Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anleegsinfrastrukturen, skal have et omfang og et
detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en komplet, fuldt funktionsdygtig simuleringsmodel,
som kraevet i Afsnit 2.

Safremt den stationzere simuleringsmodel er identisk med den i Afsnit 3.2 beskrevne dynamiske simule-
ringsmodel, bortfalder kravet om en separat stationzer simuleringsmodel.

Simuleringsmodellen skal verificeres, som specificeret i Afsnit 4.

3.1.1 Npgjagtighedskrav

Simuleringsmodellen ma generelt ikke vise egenskaber, der ikke kan pavises for det fysiske HVDC-anlaeg.

3.2 Krav til dynamisk simuleringsmodel (RMS-model)

Den dynamiske simuleringsmodel for det samlede HVDC-anleeg (inklusive egetforbrugsanlaeg) skal re-
praesentere anlaeggets stationaere og dynamiske egenskaber i nettilslutningspunktet, geeldende for det
definerede normaldriftsomrade [1] og under alle relevante netforhold, hvor HVDC-anlzegget skal kunne
drives. Modellen skal indeholde alle elektriske hovedkomponenter, kontrol-, beskyttelses- og regule-
ringsfunktioner.

Modellen skal opbygges som beskrevet i nedenstdende afsnit (frem til og med Afsnit 3.2.3), med mindre
der ved aftale om tilslutning kan treeffes aftale om andet.

Modellen skal tage hensyn til nedenstaende eksterne haendelser, eller kombinationer af disse eksterne
haendelser, i det kollektive elforsyningsnet:

e Anlaegsnzre fejl set fra nettilslutningspunktet i henhold til den pakreevede FRT-karakteristik
[1], hvor en kortslutning her kan antage form som:
o Enfase-jord kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.
o En tofaset kortslutning uden eller med jordbergring med en vilkarlig impedans i fejl-
stedet.
o Entrefaset kortslutning med en vilkarlig impedans i fejlstedet.

e Udkobling af, og mulig efterfglgende automatisk genindkobling af, en vilkarlig fejlramt net-
komponent i det kollektive elforsyningsnet, jf. ovenstaende fejlforlgb, og det afledte vektor-
spring i nettilslutningspunktet.

¢ Manuel ind- eller udkobling (uden forudgaende fejl) af en vilkarlig netkomponent i det kollekti-
ve elforsyningsnet og det afledte vektorspring i nettilslutningspunktet.

e Spaendingsforstyrrelser og tenderende spaendingskollaps med en varighed indenfor den pa-
kraevede minimumssimuleringstid, jf. nedenstaende, og som minimum indenfor indsvingnings-
forlgbet for HVDC-anlzeggets overgang til en ny stationeer tilstand.

e Frekvensforstyrrelser med en varighed indenfor den pakraevede minimumssimuleringstid, jf.
nedenstaende, og som minimum indenfor indsvingningsforlgbet for HYDC-anlaeggets overgang
til en ny stationzer tilstand.

e Aktivering af et palagt systemvaern (via et eksternt signal) til hurtig regulering af HVDC-
anlaeggets aktive effektudveksling i henhold til en foruddefineret slutvaerdi og gradient.

Den dynamiske simuleringsmodel skal:
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e Understgttes af modelbeskrivelser, der som minimum indeholder Laplace-domane-
overfgringsfunktioner, sekvensdiagrammer for anvendte state machines samt funktionsbeskri-
velser af anvendte aritmetiske, logiske og sekvensstyrede moduler i simuleringsmodellen.

* Indeholde beskrivelser af og tilhgrende parametre for de enkelte modelkomponenter, herun-
der maetning, ulinearitet, dgdband, tidsforsinkelser og begraenserfunktioner samt look-up ta-
beldata og anvendte principper for interpolation m.m.

¢ Indeholde beskrivelser og entydige angivelser af simuleringsmodellens indgangs- og udgangs-
signaler, hvor dette som minimum skal omfatte fglgende:

o Aktiv effekt
o Reaktiv effekt
o Setpunkter for:
= Aktiv effektregulering
= Effektfaktorregulering (cos ¢-regulering)
= Q-regulering (Mvar-regulering)
= Spaendingsregulering inklusive parametre for anvendt droop/compoundering
= Frekvensregulering (statik og dgdband)
= Systemvaernsindgreb (slutveerdi og gradient for regulering af aktiv effekt)

Emergency Power Control (EPC-P)

Emergency Reactive Power Control (EPC-Q)

Runback

Power Oscillation Damping (POD)

Frekvensregulering

Dgdstart af AC-systemet

Signal for aktivering af systemveern

o O 0O O O O O ©

Styresignaler for eventuelle eksterne netkomponenter, fx STATCOMs eller energilag-

ringsenheder m.m.

¢ Indeholde beskrivelser af opsaetning og initialisering af simuleringsmodellen samt eventuelle
begraensninger for anvendelsen af denne.

* Indeholde samtlige pakraevede reguleringsfunktioner [1].

¢ Indeholde relevante beskyttelsesfunktioner, som kan aktiveres ved eksterne haendelser og fejl i
det kollektive elforsyningsnet, implementeret i form af blokdiagrammer med angivelse af over-
fgringsfunktioner og sekvensdiagrammer for de enkelte elementer.

e Indeholde samtlige kontrolfunktioner?, som kan aktiveres ved alle relevante haendelser og fejl i
det kollektive elforsyningsnet.

¢ Indeholde HVDC-anlaeggets effekt- og hastighedsregulator.

¢ Indeholde en samlet mekanisk svingningsmassemodel for HVDC-anlaeggets drivtog, inklusive
dokumentation af inertikonstanter, egenfrekvenser samt fjeder- og deempningskonstanter for
hvert af drivtogets masseelementer, safremt dette er relevant for repraesentationen af HVDC-
anlaeggets stationaere og dynamiske egenskaber.

e Kunne benyttes til simulering af effektivveerdier (RMS) i de enkelte faser under symmetriske
haendelser og fejl i det kollektive elforsyningsnet.

e Kunne benyttes til simulering af effektivvaerdier (RMS) i de enkelte faser under asymmetriske
haendelser og fejl i det kollektive elforsyningsnet.

2 Kontrolfunktioner i relation til HYDC-anleeggets palagte fault-ride through egenskaber, herunder dynamisk spaendingsstgtte i forbindelse med et
spaendingsdyk.
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e Som minimum kunne benyttes i frekvensomradet fra 47,5 Hz til 51,5 Hz og i speendingsomra-
det fra 0,0 pu til 1,4 pu.

e Kunne initialiseres i et stabilt arbejdspunkt pa baggrund af én enkelt loadflow-simulering uden
efterfglgende iterationer. Ved initialisering skal den afledte vaerdi (dx/dt) for enhver af simule-
ringsmodellens tilstandsvariable veere mindre end 0,0001.

e Kunne beskrive HVDC-anlaeggets dynamiske egenskaber i mindst 60 sekunder efter enhver af
ovenstaende setpunktsaendringer og eksterne handelser i det kollektive elforsyningsnet.

e Vaere numerisk stabil ved gennemfgrelse af en simulering pd minimum 60 sekunder uden pa-
trykning af et haendelsesforlgb eller sendring af randbetingelser, hvor de simulerede veerdier
for aktiv effekt, reaktiv effekt, spaending og frekvens skal forblive konstante under hele simule-
ringsforlgbet.

e Kunne udnytte numeriske ligningslgsere med variabelt tidsskridt; foretrukket til at veere 2 til 5
ms, men skal veere i intervallet 1 til 10 ms.

e Vare numerisk stabil ved et momentant vektorspring pa op til 20 grader i nettilslutningspunk-
tet.

¢ |kke indeholde krypterede eller kompilerede dele (accepteres ikke), da den systemansvarlige
virksomhed skal kunne kvalitetssikre resultaterne fra simuleringsmodellen og vedligeholde
denne uden begraensninger ved softwareopdatering m.m.

Det accepteres, at simuleringsmodellen i Igbet af et gennemfgrt simuleringsforlgb giver enkelte fejl-
meddelelser om manglende konvergens i forbindelse med patrykte eksterne haendelser. Dette vil dog i
udgangspunktet blive opfattet som modelimplementeringsmaessig imperfektion, hvor arsagen og for-
slag til afhjeelpning af denne skal fremgd af den tilhgrende modeldokumentation. Sdfremt det kan do-
kumenteres, at simuleringsmodellens konvergensmaessige forhold har negativ indvirkning pa anvendel-
sen af den systemansvarlige virksomheds samlede net- og systemmodel, vil den pageeldende simule-
ringsmodel blive afvist.

Simuleringsmodellen for HVDC-anlaegget skal have et indhold og et detaljeringsniveau, sa de uden vide-
re kan integreres i en stgrre net- og systemmodel, som anvendt af den systemansvarlige virksomhed, og
efterfglgende fremsta som en komplet, fuldt funktionsdygtig simuleringsmodel, som kraevet i Afsnit 2.

Safremt HVDC-anlaegget indeholder eksterne komponenter, fx af hensyn til overholdelse af nettilslut-
ningskravene eller til levering af kommercielle systemydelser, skal simuleringsmodellen indeholde den
ngdvendige repraesentation af disse komponenter som kraevet i Afsnit 2.

Simuleringsmodellen skal leveres implementeret i seneste udgave af simuleringsveerktgjet DIgSILENT
PowerFactory ved anvendelse af de indbyggede netkomponentmodeller og standardprogrammerings-
funktioner, hvilket skal afspejles i den anvendte modelstruktur m.m. Den anvendte modelimplemente-
ring ma ikke forudseette anvendelse af saerlige indstillinger for, eller afvigelser fra, standardindstillinger-
ne for simuleringsvaerktgjets numeriske ligningslgser eller pa anden made forhindre integration mellem
den af anlaegsejeren leverede simuleringsmodel og en st@grre net- og systemmodel, som anvendt af den
systemansvarlige virksomhed.

Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anleegsinfrastrukturen, skal have et omfang og et

detaljeringsniveau, som muligggr opbygning af en komplet, fuldt funktionsdygtig simuleringsmodel,
som kraevet i Afsnit 2.
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Simuleringsmodellen skal verificeres, som specificeret i Afsnit 4.

3.2.1 Ngjagtighedskrav

Simuleringsmodellen skal reprasentere HVDC-anlaeggets stationaere og dynamiske egenskaber i nettil-
slutningspunktet. Simuleringsmodellen skal saledes reagere tilstraekkeligt ngjagtigt i forhold til det fysi-
ske anlaegs stationaere svar for et gyldigt stationaert arbejdspunkt og tilsvarende for det dynamiske svar
i forbindelse med en setpunktsaendring eller en ekstern haendelse i det kollektive elforsyningsnet.

Anlaegsejeren skal sikre, at simuleringsmodellerne er verificeret med resultaterne af de pakraevede
overensstemmelsesprgvninger [1] samt relevante test- og verifikationsstandarder [5, 6] og fremsende
den ngdvendige dokumentation herfor.

Eftersom modelverifikationen omfatter HVDC-anlaeggets stationaere og dynamiske egenskaber i forbin-
delse med eksterne haendelser i det kollektive elforsyningsnet, og tilsvarende i forbindelse med set-
punktsaendringer for anlaeggets udveksling af aktiv og reaktiv effekt, er det hensigtsmaessigt at definere
ngjagtighedskrav og behandle verifikationsproceduren for disse forhold separat, som beskrevet i de
efterfglgende afsnit.

3.2.2 Ngjagtighedskrav i forbindelse med eksterne handelser i det kollektive elforsyningsnet

Begrebet eksterne haendelser omfatter i denne sammenhang momentane spaendingsaendringer malt i
HVDC-anlaeggets nettilslutningspunkt, fx i forbindelse med kortslutning af en netkomponent eller i for-
bindelse med manuel kobling med en netkomponent i det kollektive elforsyningsnet. Test og verifikati-
on af et HVDC-anlaegs stationaere og dynamiske egenskaber i forbindelse med sadanne eksterne haen-
delser gennemfgres typisk kun i sasmmenhang med certificering og typegodkendelse af det pagaelden-
de HVDC-anlaeg. Disse standardtests gennemfgres normalt for et enkeltanlaeg, hvor en veldefineret
speendingsprofil patrykkes HVDC-anlaegget, typisk pa hgjspaendingssiden af den anvendte maskintrans-
former.

Det primaere formal med disse standardtests er verifikation og certificering af HVDC-anlaeggets over-
holdelse af de pakravede FRT-egenskaber, herunder krav om levering af dynamisk spaendingsstgtte
(reaktiv tilleegsstrem Ig) under fejlforlgbet i henhold til den definerede karakteristik [1]. Resultaterne af
disse standardtests anvendes ved den efterfglgende verifikation af de opstillede funktionskrav til, og
ngjagtigheden af, den pakraevede simuleringsmodel.

De til modelverifikationen anvendte standardtests skal gennemfgres og dokumenteres i henhold til

definitioner og beskrivelser givet ved [6].

Modelverifikationen er baseret pa evaluering af simuleringsmodellens statistiske ngjagtighed, hvor
ngjagtigheden fastleegges pa baggrund af beregning af afvigelsen mellem modellens simulerede svar og
den tilsvarende malte veerdi, hvormed afvigelsen defineres som: Xg(n) = Xgm(n) — Xmar(n). Den beregne-
de afvigelse evalueres ved anvendelse af nedenstaende statistiske kriterier defineret i [6].

e MXE - Den maksimale afvigelse (the maximum error).

e ME - Den gennemsnitlige afvigelse (the mean error).

e MAE - Den gennemsnitlige (absolutte) afvigelse (the mean absolute error).
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Bilag 1 viser, hvilke af HVDC-anlaeggets elektriske signaler der er omfattet af ovenstdende ngjagtigheds-
krav.

For at sikre en objektiv vurdering af simuleringsmodellens ngjagtighed skal fglgende kvantitative krav
vaere opfyldt for hver af de gennemfgrte standardtests, idet de for modellen beregnede afvigelser skal
vaere mindre end eller lig med de i Tabel 1 angivne tilladelige afvigelser for hver af de definerede tidspe-
rioder (pre-fault, fault og post-fault) [6].

Synkron- og inverskomposanter
Aktiv effekt Reaktiv effekt Strgm (aktiv komposant) Strem (reaktiv komposant)
MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE MXE ME MAE
) . Pre-fault 0,150 +0,100 0,120 0,150 +0,100 0,120 0,150 +0,100 0,120 0,150 +0,100 0,120
::\I::::: Fault 0,170 +0,150 0,170 0,170 +0,150 0,170 0,500 +0,300 0,400 0,170 +0,150 0,170
Post-fault 0,170 +0,150 0,170 0,170 +0,150 0,170 0,170 +0,150 0,170 0,170 +0,150 0,170

Tabel 1 Ngjagtighedskrav - tilladelige afvigelse

Ngjagtighedskravet til den pakraevede simuleringsmodel betragtes som vaerende opfyldt, safremt samt-
lige af de definerede tolerancer i forhold til tilladelig afvigelse er opfyldte.

Simuleringsmodellen ma generelt ikke vise egenskaber, der ikke kan pavises for det fysiske HVDC-anlaeg.

3.2.3 Ngjagtighedskrav i forbindelse med a&ndringer af HVDC-anlaeggets arbejdspunkt

Begrebet endringer af HVDC-anleeggets arbejdspunkt omfatter i denne sammenhang manuelle an-
dringer af HVDC-anlaeggets stationaere arbejdspunkt, fx i forbindelse med en setpunktsaendring for
anlaeggets overfgrsel af aktiv effekt eller tilsvarende andring af setpunktet for de gvrige pakraevede
reguleringsfunktioner. Test og verifikation af et HVDC-anlaegs stationzere og dynamiske egenskaber i
forbindelse med sadanne setpunktseendringer gennemfgres typisk i sammenhaeng med de pakraevede
overensstemmelsesprgvninger [1].

Det primaere formal med disse standardtests er verifikation af HVDC-anlaeggets overholdelse af de pa-
kraevede stationzere og dynamiske egenskaber i nettilslutningspunktet, herunder overholdelse af de
definerede krav i forhold til fx reaktionstid og reguleringsgradienter, aktiveringsniveauer for regulerings-
og begraenserfunktioner samt verifikation af HYDC-anlaeggets arbejdsomrade m.m.

Resultaterne af disse standardtests anvendes ved den efterfglgende verifikation af de opstillede funkti-
onskrav til, og ngjagtigheden af, den pakraevede simuleringsmodel.

De til modelverifikationen anvendte standardtests skal gennemfgres og dokumenteres i henhold til
definitioner og beskrivelser givet ved [6].

Som minimum skal fglgende af simuleringsmodellens reguleringsfunktioner inkluderes i modelverifika-
tionen:

e Aktiv effektregulering.
e Reaktiv effektregulering:
o Effektfaktor-regulering (cos ¢-regulering).
o Q-regulering (Mvar-regulering).
e Spaendingsregulering (spandingsreferencepunkt i nettilslutningspunktet).
e Frekvensregulering (pakraevede reguleringsfunktioner).

e Systemveernsindgreb (slutveerdi og gradient for nedregulering af aktiv effekt) — hvis palagt.
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Simuleringsmodellens ngjagtighed i forhold til de pdkraevede reguleringsfunktioner skal verificeres pd
baggrund af beregning af afvigelsen i modellens simulerede svar i forhold til den tilsvarende malte veer-
di.

Bilag 1 viser, hvilke af HVDC-anlaeggets elektriske signaler der er omfattet af ovenstdende ngjagtigheds-
krav.

For at sikre en objektiv vurdering af simuleringsmodellens ngjagtighed skal fglgende kvantitative krav,
som er geldende for HVDC-anlaeggets steprespons, veaere opfyldt for hver af de gennemfgrte standard-
tests, idet de for modellen beregnede afvigelser skal vaere mindre end eller lig med de i Tabel 2 angivne
tilladelige afvigelser.

Rise time Reaction time Settling time Overshoot Steady state
Xe = Xsim — Xmatt Xe = Xsim — Xmatt Xe = Xsim — Xt Xe = Xsim — Xt Xe = Xsim — Xt
Tilladelig afvigelse | <20 ms <20ms <20ms <10% <2 % af Prominel

Tabel 2 Ngjagtighedskrav - tilladelige afvigelse

Ngjagtighedskravet til den pakraevede simuleringsmodel betragtes som vaerende opfyldt, safremt samt-
lige af de definerede tolerancer i forhold til tilladelig afvigelse er opfyldte.

Simuleringsmodellen ma generelt ikke vise egenskaber, der ikke kan pavises for det fysiske HVDC-anlaeg.

3.3 Krav til transient simuleringsmodel (EMT-model)

Anlaegsejer har til ansvar at levere en transient simuleringsmodel af HVDC-anlaegget til den systeman-
svarlige virksomhed i henhold til nedenstaende specifikation:

e EMT-modellen skal udvikles og leveres til PSCAD/EMTDC i softwareversionen fastsat af den sy-
stemansvarlige virksomhed.

e Hvis HVDC-anleegget bestar af flere delanlaeg, skal EMT-modellen kunne repraesentere det en-
kelte delanlaeg.

e Begge modeller skal veere gaeldende fra 0 Hz til frekvenser i den hgjeste ende af slow-front
transient range som defineret i henhold til IEC 60071-1, tabel 1. Herudover skal modellerne
veere geldende ved steady-state betingelser som inkluderer de harmoniske egenskaber i
HVDC-forbindelsen.

e EMT-modellen ma indeholde prazkompilerede og krypterede dele, sadanne dele ma ikke give
udfordringer, nar den systemansvarlige virksomhed skal inkludere modellen i de eksisterende
modeller. EMT-modellen skal veere DLL-baseret og kunne benyttes med Intel Fortran fra versi-
on 12 til og med senest udgivne pa datoen for kontraktunderskrivning mellem anlaegsejer og
producenten af HVDC-enheden. Afhaengighed af PSCAD versionsopdatering accepteres, under
forudsaetning af at EMT-modellen benytter standardkomponenter, der er tilgeengelige for bru-
geren.

e Simuleringstidspunkt for pabegyndelse af EMT-modellens injektion af tilsyneladende effekt
skal kunne indstilles af brugeren.

e Simuleringstidspunkt for aktivering af HVDC-anlaeggets beskyttelsessystemer i EMT-modellen
skal kunne indstilles af brugeren.
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EMT-modellen skal valideres for simuleringer ved forskellige simuleringstidskridt. Modellen
skal give tilnaermelsesvis samme resultater ved transiente simuleringer med ethvert tidsskridt i
det gyldige interval. Hgjeste mulige tidsskridt skal angives i brugervejledningen.

EMT-modellen skal kunne optraede funktionelt flere gange i samme PSCAD-simuleringsfil, uden
at dette leder til at vaesentlige sendringer skal foretages. Derfor skal EMT-modellen kunne ind-
ga som adskillige “definitions” eller adskillige “instances”. Hvis modellen indeholder et alterna-
tiv til brug af adskillige “definitions” eller “instances”, skal dette beskrives i brugervejledningen.
EMT-modellen skal understgtte brug af PSCAD/EMTDCs “snapshot”-funktion. Det pakraeves, at
modellen viser samme svar med og uden brug af snapshot-funktionen.

Modellen skal kunne initialiseres pa maksimalt 3 sekunders simuleringstid.

EMT-modellen skal repraesentere alle komponenter, reguleringssystemer og beskyttelsessy-
stemer relevante for EMT-analyser.

Alle for EMT-analyser relevante funktionsindstillinger i HYDC-anlzaeggets reguleringssystem, der
kan andres enten lokalt eller ved fjernkontrol, skal vaere tilgeengelige parametre i simule-
ringsmodellen. Omfanget af leverancen godkendes af den systemansvarlige virksomhed.

Alle elektriske, mekaniske, regulerings- og beskyttelsessignaler relevante for EMT-analyser af
det kollektive elforsyningsnet skal veere tilgeengelige i EMT-modellen. Omfanget af leverancen
godkendes af den systemansvarlige virksomhed.

Netkomponenter og @gvrige dele, som indgdr i anlaegsinfrastrukturen, skal implementeres i
EMT-modellen i et omfang og et detaljeringsniveau, der er gyldig for EMT-studier. Dette inklu-
derer opsamlingskabler, transformere, filtre m.m. Omfanget af leverancen godkendes af den
systemansvarlige virksomhed.

For HVDC-enheder med en nettilsluttet konverter skal denne modelleres pa transistorniveau
for korrekt repraesentation ved transiente studier.

EMT-modellen skal repraesentere HVDC-enhedens FRT-egenskaber [1].

Hvis HVDC-anlaegget har szrlige funktioner, som eksempel et reguleringsregime for seerligt
svagt net, skal disse funktioner inkluderes i EMT-modellen. En relevant modelteknisk beskrivel-
se af de seaerlige funktioner og disses begraensninger skal inkluderes i EMT-modellens bruger-
vejledning.

Modellen skal vaere gyldig for stationaere driftsforhold.

EMT-modellen skal veere anvendelig for EMT-simuleringer af balancerede samt ubalancerede
fejl og afbrydelse af HVDC-anlaeggets forbindelse til det kollektive elforsyningsnet.

3.3.1 Modelleverance

EMT-modellen skal ved levering besta af fglgende:

PSCAD/EMTDC simuleringsmodel — version efter aftale med den systemansvarlige virksomhed.
Brugervejledning med beskrivelse af modelbegraensninger.

Verifikationsrapport for EMT-modellen.

En funktionel PSCAD-simuleringsmodel skal leveres for HVDC-anlaegget forbundet til en simpel
modelrepraesentation af det kollektive elforsyningsnet, f.eks. en Théveninakvivalent model.
Brugervejledningen skal beskrive modelantagelser og anvendelse af EMT-modellen.

En detaljeret beskrivelse af modelbegraensninger skal leveres, med beskrivelse af alle de af
HVDC-anlaeggets funktioner, der ikke er inkluderet i EMT-modellen, og som ville kunne antages
at have betydning for HVDC-anlaeggets transiente elektriske egenskaber og performance.
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e Verifikationsrapporten for EMT-modellen skal indeholde sammenligning af PSCAD/EMTDC-
modellens stationaere og dynamiske respons med malinger foretaget pa den virkelige HVDC-
enhed. Dette omfatter ikke stationaere harmoniske forhold.

3.3.2 Npgjagtighedskrav

Ngjagtigheden af den pdkraevede transiente simuleringsmodel fastlaegges pad samme made som for den
dynamiske simuleringsmodel (RMS-model), jf. Afsnit 3.1.1, ved anvendelse af passende filtrering til be-
regning af grundtonekomposanten af malte og simulerede veaerdier. Metoden anvendt til filtrering afta-
les mellem anlzegsejer og den systemansvarlige virksomhed. Ngjagtighedskravet til den transiente simu-
leringsmodel og den anvendte evalueringsmetode er dermed identisk med den pakraevede dynamiske
simuleringsmodel.

3.4 Krav til harmonisk simuleringsmodel

Simuleringsmodellen for det samlede HVDC-anlaeg skal repraesentere anlaeggets emission af harmoni-
ske overtoner og passive harmoniske respons (harmoniske impedans) i nettilslutningspunktet, geelden-
de for det definerede normaldriftsomrade [1] og under alle relevante stationaere netforhold, hvor
HVDC-anlaegget skal kunne drives.

Enkeltanlzegsmodel skal leveres som en Théveninakvivalent, der er repraesentativ for HVYDC-anlaeggets
emission af heltals-harmoniske, angivet som RMS-spaendinger, samt anleeggets passive respons i fre-
kvensomradet 1 Hz til 2500 Hz. Modellen skal indeholde de relevante synkron-, invers- og nul-
sekvensimpedanser i det specificerede frekvensomrade med frekvensoplgsningen pa 1 Hz. Aktiv emissi-
on af heltal og interharmoniske skal begge veere inkluderede i modellen.

Hvis anlaegget bestar af flere delanlaeg, skal der - foruden enkeltanlaegsmodellen - leveres en aggregeret
simuleringsmodel, der er repraesentativ for den samlede emission samt det samlede passive harmoni-
ske respons i nettilslutningspunktet. Krav til frekvensomrade og oplgsning er identisk med enkeltan-
leegsmodellen.

Hvis HVDC-anlaeggets emission eller impedanser er afhangige af anlaeggets arbejdspunkt skal modellen
leveres ved tre effektomrader ved nominel spaending og nul reaktiv effekt; P =0,0 pu, P=0,5puogP =
1,0 pu. Derudover skal det beskrives, hvordan reaktiv effekt pavirker den harmoniske emission og im-
pedans. Desuden skal anlaegsejeren levere en model opsat med hgjeste emission per harmoniske, hvor
dette er geeldende bade for den aggregerede samt enkeltanlaegsmodellen. Det er anlaegsejerens ansvar
at dokumentere afhaengighed af arbejdspunktet samt at sikre korrekt implementering i modellerne.

Det er anlaegsejerens ansvar at specificere en metode for summering af emission fra flere delanleeg.
Dette kan enten gg@res ved at specificere krav til fastsaettelse af vinklen pd Théveninspaendingen for hver
harmonisk frekvens, givet specifikt for hvert delanlaeg. Alternativt benyttes en summeringslov som ek-
sempelvis angivet i [7]. Benyttes en summeringslov, skal a- koefficienterne fastsaettes af anlaegsejeren.
Der skal redeggres for valg af a-koefficienterne for alle harmoniske. Det er for begge metoder anlaegs-
ejerens ansvar at redeggre for, at den anvendte metode giver et korrekt respons for HVDC-anlaeggets
samlede emission.

Data for netkomponenter og gvrige dele, som indgar i anleegsinfrastrukturen, skal have et omfang og et
detaljeringsniveau, som muligg@r opbygning af en komplet frekvensafhaengig simuleringsmodel i fre-
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kvensomradet 1 Hz til 2500 Hz. Dette inkluderer opsamlingskabler, transformere, filtre mm. Omfanget
af leverancen godkendes af den systemansvarlige virksomhed.

3.4.1 Npgjagtighedskrav

Metoden anvendt til opstilling af modellen for den enkelte HVDC-enhed skal specificeres og godkendes
af den systemansvarlige virksomhed. Bestemmes modelparametre ved maling, skal en malerapport
vedlaegges som dokumentation. Desuden skal der redeggres for, hvordan modelparametre fastsaettes
ud fra malerapportens resultater. Fastseettes modelparametre ved beregning eller simulering, skal den
anvendte metode specificeres og eksempler pa resultatbehandling for udledning af modelparametre
gives.

4. Verifikation af simuleringsmodel

Anlaegsejeren skal sikre, at simuleringsmodellerne er verificeret [1]. Anleegsejeren er ansvarlig for al
udfgrelse af test til modelverifikation, herunder fremskaffelse af ngdvendigt maleudstyr, dataloggere og
personel. Anlaegsejeren er desuden ansvarlig for gennemfgrelse og dokumentation af den pakraevede
modelverifikation, herunder dokumentation af overholdelse af de definerede ngjagtighedskrav til simu-
leringsmodellen.

Den praktiske udfgrelse af overensstemmelsesprgvninger skal ske som specificeret i [1], hvor omfanget
af modelverifikationen fastleegges i samarbejde med den systemansvarlige virksomhed, efter opleeg fra
anlaegsejeren.

Anlaegsejeren skal dokumentere malingerne anvendt til verifikation af simuleringsmodellen for HVDC-
anlaegget i form af en rapport indeholdende beskrivelser af hvert dataszet, herunder det anvendte ma-
leudstyr og den efterfglgende databehandling, samt randbetingelser for de gennemfg@rte overensstem-
melsesprgvninger og arsag til eventuelle afvigelser i forhold til de specificerede randbetingelser.

Maleresultater sammenholdes med de tilsvarende simulerede resultater og simuleringsmodellens ngj-
agtighed dokumenteres i form af en verifikationsrapport. Modelverifikationsproceduren betragtes fgrst
som afsluttet, nar den systemansvarlige virksomhed har godkendt den af anleegsejeren fremsendte
modelverifikationsrapport.

Tidsseriemalingerne anvendt til verifikation af simuleringsmodellen skal vedlaegges verifikationsrappor-
ten i CSV-format (comma-separated values).

4.1 Verifikationskrav til stationaer simuleringsmodel (stationaere og kortslutningsforhold)

Verifikation er ikke pakraevet; dog skal det dokumenteres, at den stationaere simuleringsmodel er re-
praesentativ for HVDC-anlaeggets stationaere og quasi-stationaere egenskaber, hvor et sarligt fokus skal
rettes mod anlaeggets subtransiente og transiente kortslutningsbidrag i forbindelse med en vilkarlig fejl i
det kollektive elforsyningsnet.

4.2 Verifikationskrav til dynamisk simuleringsmodel (RMS-model)

Simuleringsmodellen skal verificeres af anlaegsejeren for det samlede HVDC-anlaeg omfattende samtlige
pakraevede reguleringsformer og eftervisning af HVDC-anlaeggets stationaere og dynamiske egenskaber
ved pdtrykning af de i Afsnit 3.2 beskrevne setpunktsaendringer og eksterne haendelser i det kollektive
elforsyningsnet.
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Modelverifikationen sker pa baggrund af maleresultater optaget i forbindelse med gennemfgrelsen af
typetest eller de pdkraevede overensstemmelsesprgvninger ved HVDC-anlaeggets idriftseettelse eller ved
kombination af disse, saledes de opstillede funktionskrav til, og ngjagtigheden af, den pakraevede simu-
leringsmodel kan verificeres.

For HVDC-anlaeg, der bestar af flere delanlaeg, indeholder centrale kontrol-, beskyttelses-, og regule-
ringsfunktioner eller anvender eventuelle eksterne komponenter, og dermed fremstar som et aggrege-
ret HVDC-anlaeg i nettilslutningspunktet, skal modelverifikationen gennemfgres pa aggregeret niveau og
dermed repraesentere HVDC-anlaeggets samlede egenskaber i nettilslutningspunktet. For denne type
HVDC-anlzeg kraeves, jf. Afsnit 2, individuelle simuleringsmodeller for hvert delanleeg og eksterne kom-
ponenter, hvorfor modeldannelsen af disse delanlaeg og eksterne komponenter skal verificeres enkelt-

vis.

4.2.1 Pakraevet signalomfang ved verifikation af HVDC-anlaeg

Som minimum skal fglgende malesignaler optages i forbindelse med de gennemfgrte typetest og den
gennemfgrte overensstemmelsesprgvning ved HVDC-anlaeggets idriftsaettelse til brug for den efterfgl-
gende modelverifikation:

e Aktiv effekt — malt i nettilslutningspunktet
e Reaktiv effekt — malt i nettilslutningspunktet
e Fasespaendinger — malt i nettilslutningspunktet
*  Fasestrgmme — malt i nettilslutningspunktet
e  Netfrekvens — malt i nettilslutningspunktet
e Aktiv effekt — malt ved primaersiden af maskintransformer
e Reaktiv effekt — malt ved primaersiden af maskintransformer
e Fasespaendinger — malt ved primaersiden af maskintransformer
e Fasestrgmme (resulterende) - malt ved primaersiden af maskintransformer
e Fasestrgmme (aktiv komposant) — malt ved primaersiden af maskintransformer
*  Fasestrgmme (reaktiv komposant) — malt ved primaersiden af maskintransformer
e Kontrolsignaler (alarmer) for aktivering af fault-ride-through-funktioner
*  Generatorens omlgbshastighed — hvor dette er relevant.
e Setpunkter for:
o Aktiv effektregulering
o Effektfaktorregulering (cos ¢-regulering)
o Q-regulering (Mvar-regulering)
o Spaendingsregulering
o Frekvens- eller hastighedsregulering.

e Signal for aktivering af systemvaern.

4.3 Verifikationskrav til transient simuleringsmodel (EMT-model)

Identisk med verifikationskrav til RMS-model, jf. Afsnit 4.2.

4.4  Verifikationskrav til harmonisk simuleringsmodel

Intet krav om modelverifikation.
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Bilag 1

HVDC-anlzeg
Signaler omfattet af modelverifikationskravet:

e Aktiv effekt — malt i nettilslutningspunktet (eller ved primeersiden af maskintransformer ved
typetest).

e Reaktiv effekt — malt i nettilslutningspunktet (eller ved primaersiden af maskintransformer ved
typetest).

e Fasestrgmme (aktiv komposant) — malt i nettilslutningspunktet (eller ved primaersiden af ma-
skintransformer ved typetest).

*  Fasestrgmme (reaktiv komposant) — malt i nettilslutningspunktet (eller ved primaersiden af
maskintransformer ved typetest).
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