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1 Inledning

Den har bilagan ar en del av instruktionen som beskriver processen for
kravverifiering for ett system for hogspand likstrom anslutet till
overforingssystemet. I den har bilagan listas de simuleringar som visar pa
teoretisk 6verensstaimmelse som behovs infor tillfalligt driftsmeddelande.
Verifiering av kravuppfyllnad genom provning, se bilaga 6, utfors infor slutligt
driftsmeddelande och motsvarar till stora delar simuleringarna i denna bilaga.
En del av simuleringarna, dar inte kravuppfyllnad kan péavisas genom
overensstimmelseprovning, aterupprepas med en validerad simuleringsmodell
infor slutligt driftsmeddelande.
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2  Simuleringsmodell

Utformningen av simuleringsmodellen for systemet for hogspand likstrom for
anvandning till 6verensstimmelsesimuleringar ska goras med syfte att
modellen ska vara tillrackligt bra for att aterspegla de egenskaper hos systemet
for hogspand likstrém som paverkar kravuppfyllnaden. Dessutom ska modellen
ha tillracklig prestanda for att kunna representera de férlopp som studeras.

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

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

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

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

For att pavisa kravuppfyllnaden for systemet for hogspéand likstrom gallande
kraven for reglering av aktiv effekt och frekvensreglering gors ett antal
simuleringar. Dessa simuleringar syftar till att utvirdera svaret i aktiv effekt pa
antingen ett andrat borvirde for den aktiva effekten eller forandringar i
frekvensen vid frekvensreglering.

I de hir simuleringarna ar det enbart prestandan for systemet for hogspand
likstrom med avseende pa frekvensreglering och aktiv effekt som utvarderas
och darmed kan en nitekvivalent modelleras som en stark kalla.

3.1 Reglering av aktiv effekt

3.1.1  Hinvisning till krav

> HVDC-forordningen: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 13.1.a

3.1.2 Syfte med simulering

Simuleringen syftar till att visa att en aktiv effektdndring kan utforas efter en
instruktion frén den berorda systemansvarige for 6verforingssystemet. Den
angivna hogsta och minsta 6verforda aktiva effekten ska kunna uppnas i
vardera riktningen samt att det stérsta och minsta effektsteget kan f6ljas inom
den tidsfrist som ges av berord systemansvarig for 6verforingssystemet.

3.1.3 Utforande av simulering

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

Berord systemansvarig for 6verforingssystemet ska ange en lagsta kapacitet for
overforing, storsta och minsta effektstegsstorlek samt tidsfrist for justering av
den 6verforda effekten efter mottagande av en begéran fran den berérda
systemansvarige for 6verforingssystemet.

Aven utférandet av simuleringen ska specificeras av berérd systemansvarig for
overforingssystemet.

3.1.4 Kravuppfyllnad

Simuleringen anses godkand om:
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> Systemet for hogspéand likstrom kan justera den 6verforda effekten till
systemets maximala kapacitet i vardera riktningen inom den tidsfrist som
ar angiven av berord systemansvarig for 6verforingssystemet.

> Den hogsta och minsta effektstegsstorlek angivna av berord systemansvarig
for overforingssystemet kan foljas.

3.2 Snabb reversering av aktiv effekt

3.2.1 Hinvisning till krav

> HVDC-forordningen: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 13.1.c

3.2.2 Syfte med simulering

Simuleringen syftar till att visa att systemet for hogspand likstrom kan dndra
den 6verforda aktiva effekten frén maximal kapacitet f6r 6verforing av aktiv
effekt i en riktning till maximal kapacitet for 6verforing av aktiv effekt i den
andra riktningen sa snabbt som det ar tekniskt genomforbart.

3.2.3 Utforande av simulering

Detta ar en del av de projektspecifika uppgifterna och kraven som ér listade i
bilaga 1, avsnitt 2, dir berord systemansvarig for 6verforingssystemet far ange
att systemet for hogspéand likstrom ska ha férmaga till snabb reversering.

Aven utférandet av simuleringen ska specificeras av berérd systemansvarig for
overforingssystemet.

3.2.4 Kravuppfyllnad

Simuleringen anses godkand om:

> Systemet for hogspand likstrom kan andra den 6verforda aktiva effekten
fran maximal kapacitet for 6verforing av aktiv effekt i en riktning till

maximal kapacitet for 6verforing av aktiv effekt i den andra riktningen sa
snabbt som det ar tekniskt genomforbart.

> En rimlig motivering lamnas de berorda systemansvariga for
overforingssystemen om den tid som kravs ar langre dn tva sekunder.
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3.3 Andring av aktiv effekt vid storningar

3.3.1 Hanvisning till krav

> HVDC-férordningen: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 13.1.b

3.3.2 Syfte med simulering

Simuleringen syftar till att visa att systemet for hogspand likstrém ska kunna
andra den 6verforda aktiva effekt som matas in i handelse av stérningar i ett
eller flera av de vixelstromsnit till vilka systemet ar anslutet enligt
specifikation av berérd systemansvarig for 6verforingssystemet.

3.3.3 Utforande av simulering
Detta ar en del av de projektspecifika uppgifterna och kraven som ar listade i

bilaga 1, avsnitt 2.

Den berorda systemansvarige for 6verforingssystemet ska ange hur systemet
for hogspand likstrom ska kunna dndra den 6verférda aktiva effekt som matas
in i handelse av storningar i ett eller flera av de viaxelstromsnat till vilka
systemet ar anslutet.

Aven utférandet av simuleringen ska specificeras av berérd systemansvarig for
overforingssystemet.

3.3.4 Kravuppfyllnad

Simuleringen anses godkand om:

> Systemet for hogspand likstrom kan justera den 6verforda aktiva effekten
enligt specifikation av berord systemansvarig for 6verféringssystemet.

> Den inledande fordrgjningen innan dndringen paborjas inte dr storre &dn 10
millisekunder fran mottagandet av den utlosningssignal som siands av den
berorda systemansvarige for overforingssystemet.

3.4 Ramphastighet for aktiv effekt

3.4.1 Hanvisning till krav

> HVDC-forordningen: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 13.2
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3.4.2 Syfte med simulering

Simuleringen syftar till att visa att systemet for hogspand likstrém kan justera
ramphastigheten f6r variationer i aktiv effekt inom sin tekniska férméga i
enlighet med instruktioner som lamnats av den berérda systemansvarige for
overforingssystemet samt att den 6verforda effekten dndras enligt den valda
ramphastigheten.

3.4.3 Utforande av simulering
Detta ar en del av de projektspecifika uppgifterna och kraven som ar listade i

bilaga 1, avsnitt 2.

Den berorda systemansvarige for 6verforingssystemet ska ange hur systemet
for hogspand likstrom ska kunna justera ramphastigheten for variationer i
aktiv effekt.

Aven utférandet av simuleringen ska specificeras av berérd systemansvarig for
overforingssystemet samt att den 6verforda aktiva effekten dndras enligt den
valda ramphastigheten.

3.4.4 Kravuppfyllnad
Simuleringen anses godkand om:
> Systemet for hogspéand likstrém kan justera ramphastigheten for aktiv

effekt enligt specifikation av berord systemansvarig for 6verforingssystemet.

3.5 Begransat frekvenskanslighetslage vid
overfrekvens — LFSM-O

3.5.1 Hanvisning till krav
> HVDC-forordningen: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 15

> EIFS 2019:3: Kapitel 3,3 §

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 3-6 §

3.5.2 Syfte med simulering

Den tekniska formégan for systemet for hogspand likstrom att kontinuerligt
och snabbt reglera ned aktiv effekt for att bidra till frekvensreglering vid en stor
okning av frekvensen ska visas vid olika effektnivaer. Parametrar sdsom statik,
Ss, och dodband, f;, samt dynamisk prestanda ska verifieras.

10 (51)



System for hogspand likstrom: Bilaga 5

3.5.3 Utforande av simulering

Simuleringen genomfors da systemet for hogspéand likstrom ar i driftmod
LFSM-O genom att applicera en simulerad frekvens in pa frekvensregulatorn.
Simuleringar utfors dels med frekvensramper for att verifiera
frekvensdodbandet, dels frekvenssteg for att verifiera statik samt f6rdrojning
och snabbhet i regleringen.

Berord systemansvarig kan efterfraga ytterligare simuleringar. Detta enligt
overenskommelse for varje projekt.

Frekvensramp

Simuleringen utférs med 8 % statik, S;, och + 0,5 Hz frekvensdédband, fi. De
frekvensramper som péafors regulatorn vid test av dédbandet vid LFSM-O visas
i Tabell 1 och Figur 1.

Tabell 1 Frekvensforandringar som péafors regulatorn vid simulering av LFSM-O.

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

Innan varje ny frekvensforandring pafors ska stationirtillstdnd ha uppnatts.

Simulering med frekvensramp utfors enbart pa en (valfri) effektniva enligt
nedan.

>  Pmax, import
> Ligsta niva med reglerférméga+0,15* Pmax, import
> 0,85%Pmax, export

> Ligsta niva med reglerférméaga, export
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Figur 1 Simulering med frekvensramper for att verifiera frekvensdédband, grén kurva och
gront omrade visar nar kravet uppfylls och réda kurvor och rétt omrade visar nar kravet inte

uppfylls.

Frekvenssteg

Simuleringen utfors med 2 % respektive 12 % statik, S3, och + 0,5 Hz
frekvensdodband, f;, De olika frekvenssteg som pafors regulatorn visas i Tabell
2 for statikinstillning 2 % och i Tabell 3 for statikinstéllning 12 %.

Tabell 2 Frekvenssteg som pafors regulatorn vid test av LFSM-O vid 2 % statik.

Steg Frekvenssteg
Steg 1 50,00 => 50,50 Hz
Steg 2 50,50 => 50,525 Hz
Steg 3 50,525 => 50,60 Hz
Steg 4 50,60 => 50,70 Hz
Steg 4b For effektniva 2 justeras effektbérvardet upp fran lagsta niva med
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reglerformaga+0,15*Pmax till 1agsta niva med reglerférmaga+0,25*P max

Steg 5 50,70 => 50,50 Hz

Steg 6 50,50 => 50,00 Hz

Tabell 3 Frekvenssteg som péafors regulatorn vid test av LFSM-O vid 12 % statik.

Steg Frekvenssteg
Steg 7 50,00 => 50,50 Hz
Steg 8 50,50 => 50,65 Hz
Steg 9 50,65 => 51,00 Hz
Steg 10 51,00 => 50,50 Hz
Steg 11 50,50 => 50,00 Hz

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

Samtliga moment enligt sekvensen ovan utfors med en initial belastningsniva
(vid 50,00 Hz) pé f6ljande effektnivéer:

> Effektniva 1: Pmay, import
> Effektniva 2: Ligsta niva med reglerformaga+0,15* Pmax, import
> Effektniva 3: 0,85%Pmax, export

> Effektniva 4: Lagsta nivd med reglerformaga, export

3.5.4 Analys av simulering

Simuleringen med frekvensramp plottas i analogi med Figur 1, dvs. det ska
tydligt ses i figuren nir frekvensen gar utanfor frekvensdédbandet s att det
latt gér att avldsa nir den aktiva effekten borjar och slutar att férandras. Som
visas i figuren ska férandringen paborjas/avslutas inom det grona omradet.
Utformningen av regleringen innebar emellertid att en viss tidsfordrojning fas
ifran att frekvensen dndras tills att responsen ses i aktiv effekt. Om detta
innebar att kravet ar pa gransen till att klaras finns mojlighet att aterupprepa
simuleringen fast med @nnu lagre frekvensramp an 0,2 mHz/s.
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Utifran utférda simuleringar av frekvenssteg tas stationir aktiv effekt6kning,
AP, vid varje frekvenssteg, Af, fram.

3.5.5 Kravuppfyllnad

Simuleringen ska anses som godkiand om:

>

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

Frekvenssteg 1-6 vid 2 % statik enligt Tabell 2 resulterar i forandring av den
aktiva effektnivan i enlighet med Tabell 4, Figur 2Error! Reference
source not found.Error! Reference source not found. och Figur 3.
For varje enskilt frekvenssteg accepteras en tolerans pa £0,5 % av Pmax
(exempelvis for steg 4 for 2 % statik accepteras en effektminskning pa 9,5-
10,5 % av Pmax). Ackumulerat, dvs. for AP:, accepteras en tolerans pa +1,0
% av Pmax.

Frekvenssteg 7-11 vid 12 % statik enligt Tabell 3 resulterar i forandring av
den aktiva effektnivan i enlighet med Tabell 5 och Figur 2Error!
Reference source not found.. For varje enskilt frekvenssteg accepteras
en tolerans pé +0,5 % av Pmax. Ackumulerat, dvs. for AP, accepteras en
tolerans pa +£1,0 % av Pmax.

Snabbheten i regleringen innebar att den aktiva effekten vid frekvenssteg 4
vid 2 % statik (géller ej for effektnivaerna 2 och 3) kan minska med 10 % av
Pmax pa 30 s (en tolerans pa +0,5 % accepteras, dvs. minskningen skall vara
inom intervallet 9,5—10,5 % av Pmax efter 30 s).

Systemet for hogspand likstrom ska justera den aktiva effekten som
frekvenssvar sa snabbt som det ar tekniskt genomforbart utifran dess
inneboende egenskaper och samtidigt bibehélla en stabil feedback loop,
med en inledande fordréjning och tid for full aktivering som uppfyller
specifikationen av den berorda systemansvarige for 6verforingssystemet.
Detta giller for de frekvenssteg som resulterar i aktivering av LFSM-O, dvs.
dar f > 50,5 Hz.

Frekvenssteg 4, vid simulering pa effektniva 2 och 2 % statik, medfor att
aktiv effekt stabiliseras pa ldgsta niva med reglerformaga.

Paldggning av frekvenssteg inte resulterar i stationira aktiva
effektpendlingar med en amplitud storre dn 0,1 % av Pmax.
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> Andring av effektborvirdet vid effekiniva 2, 2 % statik och frekvensen
50,7 Hz (steg 4b) resulterar inte i ndgon forandring av den aktiva
effektnivan.

Tabell 4 Krav pa effektférandring vid simulering av olika frekvenssteg vid LFSM-O vid 2 %

statik.

Steg Frekvenssteg AP (% av Pmax) AP1ot (% av Pmax)
Steg 1 50,00 => 50,50 Hz 0 0

Steg 2 50,50 => 50,525 Hz -2,5 -2,5

Steg 3 50,525 => 50,60 Hz -7,5 -10

Steg 4 50,60 => 50,70 Hz -10* -20**

Steg 5 50,70 => 50,50 Hz +20** 0

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

*-5 %vid effektniva 2 och 3 pga begransning vid ldgsta niva med
reglerformaga och forandring av effektborvardet.

**+15 %vid effektniva 2 och 3 pga begransning vid lagsta niva med
reglerformaga och forandring av effektborvardet.

Tabell 5 Krav pa effektforandring vid simulering av olika frekvenssteg vid LFSM-O vid 12 %

statik.
Steg Frekvenssteg AP (% av Pmax) AProt (% av Pmax)
Steg 7 50,00 => 50,50 Hz 0 0
Steg 8 50,50 => 50,65 Hz -2,5 -2,5
Steg 9 50,65 => 51,00 Hz -5.8 -8.3
Steg 10 51,00 => 50,50 Hz +8.3 0
Steg 11 50,00 => 50,50 Hz 0 0
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Figur 2 Frekvenssteg och resulterande aktiv effektférandring vid frekvenssteg vid test av
LFSM-O vid 2% respektive 12 % statik. Positiv effekt motsvarar import.
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Figur 3 Resulterande aktiv effekt vid frekvenssteg vid test av LFSM-O vid 2% statik med

lagsta niva med reglerformaga 0.2 pu av Pmax. Positiv effekt motsvarar import.
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3.6 Begransat frekvenskanslighetslage vid
underfrekvens - LFSM-U

3.6.1 Hanvisning till krav

> HVDC-férordningen: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 15
> EIFS 2019:3: Kapitel 3,3 §

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 20-22 §

3.6.2 Syfte med simulering

Den tekniska formégan for systemet for hogspiand likstrom att kontinuerligt
och snabbt reglera ned aktiv effekt for att bidra till frekvensreglering vid en stor
minskning av frekvensen ska visas vid olika effektnivaer. Parametrar sdsom
statik, S,, och dédband, f-, samt dynamisk prestanda ska verifieras.

3.6.3 Utforande av simulering

Simuleringen genomfors da systemet for hogspand likstrom ar i driftmod aktiv
effektreglering med LFSM-U genom att applicera en simulerad frekvens in pa
frekvensregulatorn. Simuleringar utfoérs dels med frekvensramper for att
verifiera frekvensdodbandet, dels frekvenssteg for att verifiera statik och
snabbhet i regleringen.

Berord systemansvarig kan efterfraga ytterligare simuleringar. Detta enligt
overenskommelse for varje projekt.

Frekvensramp

Simuleringen utférs med 8 % statik, S,, och + 0,5 Hz frekvensdédband, f-. De
frekvensramper som pafors regulatorn vid test av dédbandet vid LFSM-U visas
i Tabell 6 och Figur 4.

Tabell 6 Frekvensforandringar som pafors regulatorn vid simulering av LFSM-U.

Andring Frekvensandring
1 Steg: 50,00 => 49,52 Hz
2 Ramp: -0,2 mHz/s under 200 s (49,52 => 49,48 Hz)
3 Ramp: +0,2 mHz/s under 200 s (49,48 => 49,52 Hz)
4 Steg: 49,52 => 50,00 Hz
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Innan varje ny frekvensforandring pafors ska stationartillstand ha uppnatts.

Simulering med frekvensramp utférs enbart pa en (valfri) effektniva enligt
nedan.

>  0,80%Pmax, import
> Lagsta niva med reglerformaga, import
> Pmax, export

> Ligsta niva med reglerformaga+0,20*Pmax, export

4953 T T T T T T T

4952

I~
O
[
=

405 = = == =

Frekvens [Hz]

49.49

49.48

550

10

T e — o e o g e ——————

A P[pu]

0 50 500 550

Figur 4 Simulering med frekvensramper for att verifiera frekvensdddband, gron kurva och
gront omrade visar nar kravet uppfylls och réda kurvor och rétt omrade visar nar kravet inte
uppfylls.

Frekvenssteg
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Simuleringen utférs med 2 % respektive 12 % statik, S,, och 0,5 Hz
frekvensdodband, f>, De olika frekvenssteg som pafors regulatorn visas i Tabell
7 for statikinstéllning 2 % och i Tabell 8 for statikinstillning 12 %.

Tabell 7 Frekvenssteg som péafors regulatorn vid test av LFSM-U vid 2 % statik.

Steg Frekvenssteg
Steg 1 50,00 => 49,50 Hz
Steg 2 49,50 => 49,475 Hz
Steg 3 49,475 => 49,40 Hz
Steg 4 49,40 => 49,30 Hz
Steg 5 49,30 => 49,50 Hz
Steg 6 49,50 => 50,00 Hz

Tabell 8 Frekvenssteg som paférs regulatorn vid test av LFSM-U vid 12 % statik.

Steg Frekvenssteg
Steg 7 50,00 => 49,50 Hz
Steg 8 49,50 => 49,35 Hz
Steg 9 49,35 => 49,00 Hz
Steg 10 49,00 => 49,50 Hz
Steg 11 49,50 => 50,00 Hz

Innan varje nytt frekvenssteg pafors ska stationértillstdnd ha uppnétts. Manga
regulatorer anvénder sig av en PI reglering med aterkoppling och den
integrerande delen av regleringen kommer da att forandras exponentiellt med
en tidskonstant Ti. Stationart tillstind anses uppnétt da t>7*Ti, dar t anger
tiden da frekvenssteget appliceras.

Samtliga moment enligt Tabell 7 och Tabell 8 utférs med en initial
belastningsniva (vid 50,00 Hz) pa foljande effektnivaer:

> Effektniva 1: 0,80%Pmax, import
> Effektniva 2: Ligsta nivad med reglerformaga, import
> Effektniva 3: Pmax, export

> Effektniva 4: Ligsta nivd med reglerforméga+0,20*Pmax, export
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3.6.4 Analys av simulering

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

Utifran utférda simuleringar av frekvenssteg tas stationar aktiv effektokning,
AP, vid varje frekvenssteg, Af, fram.

3.6.5 Kravuppfyllnad

Simuleringen ska anses som godkiand om:

> Simuleringen med frekvensramp visar att den aktiva effekten borjar att
forandras da frekvensen ar utanfor frekvensdodbandet (gront omréde i
Figur 4) och slutar att fordndras dé frekvensen ar innanfor
frekvensdodbandet (gront omréde i Figur 4). En avvikelse pa 10 mHz
accepteras, dvs. frekvensdédbandet accepteras vara mellan 0,49-0,51 Hz.

> Frekvenssteg 1-6 vid 2 % statik enligt Tabell 7 resulterar i forandring av den
aktiva effektnivan i enlighet med Tabell 9, Figur 5 och Figur 6. For varje
enskilt frekvenssteg accepteras en tolerans pa +0,5 % av Pmax (exempelvis
for steg 4 for 2 % statik accepteras en effektokning pa 9,5-10,5 % av Pmax).
Ackumulerat, dvs. for AP:.t, accepteras en tolerans pa +1,0 % av Prax.

> Frekvenssteg 7-11 vid 12 % statik enligt Tabell 8 resulterar i forandring av
den aktiva effektnivan i enlighet med Tabell 10 och Figur 5. For varje enskilt
frekvenssteg accepteras en tolerans pa +0,5 % av Pmax. Ackumulerat, dvs. for
APy, accepteras en tolerans pa £1,0 % av Prax.

> Systemet for hogspand likstrom ska justera den aktiva effekten som
frekvenssvar sa snabbt som det ar tekniskt genomforbart utifran dess
inneboende egenskaper och samtidigt bibehélla en stabil feedback loop,
med en inledande fordrojning och tid for full aktivering som uppfyller
specifikationen av den berorda systemansvarige for 6verforingssystemet.
Detta giller for de frekvenssteg som resulterar i aktivering av LFSM-U, dvs.
dar f < 49,5 Hz.

> Snabbheten i regleringen innebar att den aktiva effekten vid frekvenssteg 4
vid 2 % statik kan 6ka med 10 % av Pmax pa 30 s (en tolerans pa +0,5 %
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accepteras, dvs. 6kningen skall vara inom intervallet 9,5-10,5 % av Pmax
efter 30 s).

> Palaggning av frekvenssteg inte resulterar i stationara aktiva
effektpendlingar med en amplitud storre dn 0,1 % av Pmax.

Tabell 9 Krav pa effektférandring vid simulering av olika frekvenssteg vid LFSM-U vid 2 %

statik.
Steg Frekvenssteg AP (% av Pmax) AP1ot (% av Pmax)
Steg 1 50,00 => 49,50 Hz 0 0
Steg 2 49,50 => 49,475 Hz +2,5 +2,5
Steg 3 49,475 => 49,40 Hz +7,5 +10
Steg 4 49,40 => 49,30 Hz +10 +20
Steg 5 49,30 => 49,50 Hz -20 0
Steg 6 49,50 => 50,00 Hz 0 0

Tabell 10 Krav pa effektférandring vid simulering av olika frekvenssteg vid LFSM-U vid 12 %

statik.
Steg Frekvenssteg AP (% av Pmax) AProt (% av Pmax)
Steg 7 50,00 => 49,50 Hz 0 0
Steg 8 49,50 => 49,35 Hz +2,5 +2,5
Steg 9 49,35 => 49,00 Hz +5,8 +8.3
Steg 10 49,00 => 49,50 Hz -8.3 0
Steg 11 49,50 => 50,00 Hz 0 0
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Figur 5 Frekvenssteg och resulterande aktiv effektférandring vid frekvenssteg vid test av
LFSM-U vid 2% respektive 12 % statik. Positiv effekt motsvarar import.
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Figur 6 Resulterande aktiv effekt vid frekvenssteg vid test av LFSM-U vid 2 % statik med
lagsta niva med reglerférmaga 0.2 pu av Pmax. Positiv effekt motsvarar import.
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3.7 Frekvenskianslighetslage — FSM — dodband
och okanslighet

3.7.1 Hanvisning till krav
> HVDC-férordningen: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 15

> EIFS 2019:3: Kapitel 3,3 §

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 23-29 §

3.7.2 Syfte med simulering

Den tekniska formégan for systemet for hogspand likstrém att kontinuerligt
reglera aktiv effekt for att bidra till frekvensreglering vid en 6kning eller
minskning av frekvensen ska visas vid olika effektnivaer. Parametrar som
statik, S; och S., och d6dband, okénslighet f6r frekvenssvar samt dynamisk
prestanda ska verifieras.

Syftet med simuleringen ar att sdkerstilla att dodbandet kan regleras och anta
olika virden, att given statik uppnas samt att okdnsligheten for frekvenssvar ar
mindre dn 10 mHz, dvs. fas en forandring i frekvens som ar hogre an

okansligheten sa ska detta kunna métas upp i form av en respons i aktiv effekt.

3.7.3 Utforande av simulering

Simuleringen utférs dé systemet for hogspand likstrom ar i driftmod
frekvensreglering (FSM) genom att applicera frekvens in pa turbinregulatorn.
De initiala instéllningarna for FSM vid simuleringen ska vara 12 % statik och
+ 0,1 Hz d6dband.

Berord systemansvarig kan efterfraga ytterligare simuleringar. Detta enligt
overenskommelse for varje projekt.

De olika frekvenséndringar, bade frekvenssteg och frekvensramper, som péfors
regulatorn visas i Tabell 11 och frekvensramperna askadliggors dven i Figur 7
och Figur 8.

Tabell 11 Frekvensforandringar som pafors regulatorn vid simulering av FSM vid
frekvensdddband + 0,1 Hz och statik 12 %.

Andring Frekvensandring
1 Steg: 50,00 => 50,08 Hz
2 Ramp: 0,2 mHz/s under 200 s (50,08 => 50,12 Hz)
3 Steg: 50,12 => 50,13 Hz
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4 Steg: 50,13 => 50,12 Hz
5 Ramp: -0,2 mHz/s under 200 s (50,12 => 50,08 Hz)
6 Steg: 50,08 => 49,92 Hz
7 Ramp: -0,2 mHz/s under 200 s 49,92 => 49,88 Hz
8 Ramp: +0,2 mHz/s under 200 s (49,88 => 49,92 Hz)
9 Steg: 49,92 => 50,00 Hz
50.12 T
50.11 E
=i
=
|72
B 501 [ e e ]
Z
=
- 50.09 -
50.08
550
1
0
-1
=)
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Figur 7 Simulering med frekvensramper for att verifiera frekvensdédband vid FSM och

+ 0,1 Hz dédband, gron kurva och gront omrade visar nar kravet uppfylls och réda kurvor
och rott omrade visar nar kravet inte uppfylls, frekvensstegen 50,12 till 50,13 Hz och vice
versa inte inkluderade i figuren.
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Figur 8 Simulering med frekvensramper for att verifiera frekvensdédband vid FSM och
+ 0,1 Hz dodband, gron kurva och gront omréde visar nar kravet uppfylls och réda kurvor
och rott omrade visar nar kravet inte uppfylls.

Innan varje ny frekvensforandring pafors ska stationartillstdnd ha uppnaétts.

Simulering med frekvensramp utfoérs enbart pa en (valfri) effektniva enligt
nedan:

> 0,9% Pmax, import
> 0,5%( Pmax + Ligsta niva med reglerformaga) , import
> 0,9% Pmax, export

> 0,5%( Pmax + Lagsta niva med reglerférmaga) , export
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3.7.4 Analys av simulering

Simuleringarna av frekvensramperna plottas i analogi med Figur 7 och Figur 8,
dvs. det ska tydligt markeras i figuren nar frekvensen gar utanfor
frekvensdodbandet sa att det latt gar att avldasa nir den aktiva effekten borjar
att forandras.

3.7.5 Kravuppfyllnad

Simuleringen ska anses godkiand om:

> Frekvensandring 1, 6, och 9 inte resulterar i nagra forandringar i aktiv
effektnivan dvs. inom frekvensdédbandet

> Frekvensiandring 2 och 5 samt 7 och 8 visar pa ett frekvensdédband som ar
+ 0,1 Hz. En tolerans pa +10 mHz accepteras, dvs. frekvensdodbandet ska
vara inom 0,09-0,11 Hz.

> Frekvensiandring 3 och 4 resulterar i uppmaitbara forandringar i aktiv
effektniva dvs. okdnsligheten for frekvenssvar <10 mHz.

3.8 Frekvenskanslighetslage — FSM — snabbhet i
reglering samt statik

3.8.1 Hanvisning till krav

> HVDC-férordningen: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 15
> EIFS 2019:3: Kapitel 3,3 §

> EIFS 2018:2: Kapitel 3, 23-29 §

3.8.2 Syfte med simulering

Den tekniska formégan for systemet for hogspéand likstrém att kontinuerligt
reglera aktiv effekt for att bidra till frekvensreglering vid en 6kning eller
minskning av frekvensen ska visas vid olika effektnivaer. Syftet med
simuleringen &r att sékerstilla snabbheten i den respons som fas i samband
med stegforandringar i frekvensen, aktiverad effekt samt statikinstéllning.

3.8.3 Utforande av simulering

Simuleringen utfors vid en statikinstallning pa 12 % och ett frekvensdédband
pa + 0,1 Hz. De olika frekvenssteg som anvinds visas i Tabell 12 och Figur 9.
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Tabell 12 Frekvenssteg som paférs regulatorn vid simulering av snabbheten for FSM vid

frekvensdddband + 0,1 Hz och statik 12 %.

Steg Frekvenssteg
Steg 1 50,00 => 50,40 Hz
Steg 2 50,40 => 50,10 Hz
Steg 3 50,10 => 50,70 Hz
Steg 4 50,70 => 50,10 Hz
Steg 5 50,10 => 49,60 Hz
Steg 6 49,60 => 49,90 Hz
Steg 7 49,90 => 49,30 Hz
Steg 8 49,30 => 50,00 Hz

50,8
50,6
50,4

é 56,2

49,6
49,4
49,2

10

50

Tid

90

Figur 9 Frekvenssteg som ska paforas vid simulering av snabbheten for FSM vid

frekvensdddband + 0,1 Hz och statik 12 %.

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

Samtliga moment enligt ovan utfors med en initial belastningsniva (vid

50,00 Hz) pa foljande effektnivaer:

> Effektniva 1: 0,9* Pmay, import
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> Effektniva 2: 0,5%( Pmax + Lagsta niva med reglerformaga) , import

> Effektniva 3: 0,9* Pmax, export

> Effektniva 4: 0,5%( Pmax + Ligsta niva med reglerformaga) , export

For effektnivaerna 1 och 3, dvs. 90 % av Pmax (bade import och export), utfors
dven simulering d& statiken dndras fran 12 % till 2 %. For att erhélla samma
storlek pa de aktiva effektforandringarna (bortsett fran eventuell aktivering av
LFSM-0/U) utfors simuleringen med mindre frekvenssteg enligt Tabell 13 och

Figur 10.

Tabell 13 Frekvenssteg vid simulering av snabbheten fér FSM vid frekvensdédband
+ 0,1 Hz och statik 2 %.

Steg Frekvenssteg

Steg 9 50,00 => 50,15 Hz

Steg 9b Justera effektniva 1 till 0,95*Pmax (import) och effektniva 3 0,85*Pmax (export)
Steg 9b Aterstall effektborvardet for niva 1 och 3 till 0,9*Pmax (import/export)
Steg 10 50,15 => 50,10 Hz

Steg 11 50,10 => 50,20 Hz

Steg 12 50,20 => 50,10 Hz

Steg 13 50,10 => 49,85 Hz

Steg 13b  Justera effektniva 1 till 0,85*Pmax (import) och effektniva 3 0,95*Pmax (export)
Steg 13b Aterstéll effektbdrvardet for niva 1 och 3 till 0,9*Pmax (import/export)
Steg 14 49,85 => 49,90 Hz

Steg 15 49,90=> 49,80 Hz

Steg 16 49,80 => 50,00 Hz
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Figur 10 Frekvenssteg som ska paféras vid simulering av snabbheten for FSM vid
frekvensdddband + 0,1 Hz och statik 12 %.

Berord systemansvarig kan efterfraga ytterligare simuleringar. Detta enligt
overenskommelse for varje projekt.

3.8.4 Analys av simulering

Utifran utférda frekvensstegs tas kurvor fram dar stationar aktiv
effektférandring, AP, vid frekvenssteg, Af, avldses samt tiden det tar att uppna
denna forandring.

3.8.5 Kravuppfyllnad

Simuleringen ska anses som godkiand om:

> Forandringen av aktiv effekt i respektive frekvenssteg sker snabbare an vad
som visas i Figur 13 om inget annat specificerats av berord systemansvarig
for overforingssystemet.

> Paborjad forandring i aktiv effekt erhalls inom 0,5 s efter att respektive
frekvenssteg applicerats. Om den inledande f6rdrojningen av aktiveringen
ar storre an 0,5 sekunder ska dgaren av systemet for hogspand likstrom ge
en rimlig motivering till detta till den berorda systemansvarige for
overforingssystemet.
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> Snabbheten i regleringen innebar att den aktiva effekten vid frekvenssteg 3,
4,7, 8,11, 12, 15 och 16 kan fordndras med 10 % av Pmax (11.7 % da LFSM-
O/U aktiveras) pa 30 s (en tolerans pa +0,5 % accepteras, dvs. férandringen
skall vara inom intervallet 9,5-10,5 % av Pmax efter 30 s).

> Frekvenssteg 1-8 resulterar i fordndring av den aktiva effektnivén i enlighet
med Tabell 14 och frekvenssteg 9-16 i enlighet med Tabell 15. For varje
enskilt frekvenssteg accepteras en tolerans pa £0,5 % av Pmax (exempelvis
for steg 11 accepteras en effektminskning pa 9,5-10,5 % av Pmax).
Ackumulerat, dvs. for AP:, accepteras en tolerans pa +1,0 % av Pmax.

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

> Andring av effektborvirdet i steg 9b och steg 13b resulterar inte i ndgon
forandring av den aktiva effektnivan.

Tabell 14 Krav pa effektférandring vid simulering av olika frekvenssteg vid FSM med 12 %
statik och + 0,1 Hz frekvensdodband.

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

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

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

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

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

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

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

* Notera att LFSM-O aktiveras vid 50,5 Hz. AP kan begrinsas av Pmax. I
tabellen ovan ar resultatet berdknat med 8 % statik f6r LFSM-O.

** Notera att LFSM-U aktiveras vid 49,5 Hz. AP kan begrinsas av Pmax. I
tabellen ovan ar resultatet berdknat med 8 % statik f6r LFSM-U.

Tabell 15 Krav pa effektforandring vid simulering av olika frekvenssteg vid FSM med 2 %
statik och = 0,1 Hz frekvensdédband.

Steg Frekvenssteg AP (% av Pmax) APtot (% av Pmax)
Steg 9 50,00 => 50,15 Hz -5,0 -5,0
Steg 10 50,15 => 50,10 Hz +5,0 0
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Steg 11 50,10 => 50,20 Hz -10,0 -10,0
Steg 12 50,20 => 50,10 Hz +10,0 0
Steg 13 50,10 => 49,85 Hz +5,0 +5,0
Steg 14 49,85 => 49,90 Hz -5,0 0
Steg 15 49,90 => 49,80 Hz +10,0 +10,0
Steg 16 49,80 => 50,00 Hz -10,0 0
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Figur 11 Resulterande aktiv effekt vid frekvenssteg vid test av FSM med 12 % statik och
+ 0,1 Hz frekvensdoddband. Lagsta niva med reglerformaga &r 0.2 pu av Pmax. Positiv effekt
motsvarar import.
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Figur 12 Resulterande aktiv effekt vid frekvenssteg vid test av FSM med 2 % statik och
+ 0,1 Hz frekvensdodband. Lagsta niva med reglerformaga &r 0.2 pu av Pmax. Positiv effekt
motsvarar import.
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Figur 13 Krav pa effektrespons vid en stegférandring av frekvensen med -0,1 Hz vid en

statik pa 2 % som ska ge en effektrespons p& +10 % av Pmax. Heldragen svart linje visar
grénsen for kravuppfyllnad, grén en simulering som visar godként och réd en simulering
som visar underkant resultat. Svartstreckad linje visar motsvarande krav som ska ge en
effektrespons pa +5 % av Pmax.
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3.9 Frekvensreglering

3.9.1 Hanvisning till krav

> HVDC-forordningen: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 16

3.9.2 Syfte med simulering

Syftet med simuleringen ar att visa att systemet fér hogspand likstrom har
forméga att tillhandahélla oberoende reglerldagen for modulering av den aktiva
uteffekten beroende pa frekvenserna i samtliga anslutningspunkter om detta
har specificerats av den berérda systemansvarige for 6verforingssystemet.

3.9.3 Utforande av simulering

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

3.9.4 Kravuppfyllnad

Simuleringen ska anses godkand om:

> Systemet for hogspéand likstrom kan pévisa uppfyllnad av de givna
reglerprinciperna.

3.10 Tillhandahallande av syntetisk troghet

3.10.1 Hanvisning till krav

> HVDC-forordningen: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 14

3.10.2 Syfte med simulering

Syftet med simuleringen ar att visa att systemet for hogspand likstrom har
formaga att tillhandahélla den syntetiska troghet som har specificerats av den
berorda systemansvarige for 6verféringssystemet.

3.10.3 Utforande av simulering

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

Simuleringen ska anses godkand om:

> Systemet for hogspéand likstrom kan pavisa uppfyllnad av de givna
reglerprinciperna.

3.11 Automatiska avhjalpande atgarder

3.11.1 Hanvisning till krav

> HVDC-férordningen: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 13.3

3.11.2 Syfte med simulering

Simuleringen syftar till att visa att systemet for hogspand likstrém ska kunna
vidta automatiska avhjidlpande atgirder enligt specifikation av berord
systemansvarig for 6verforingssystem i samordning med angriansande
systemansvariga

3.11.3 Utforande av simulering

Detta &r en del av de projektspecifika uppgifterna och kraven som ér listade i
bilaga 1, avsnitt 2.

Aven utférandet av simuleringen ska specificeras av berérd systemansvarig for
overforingssystemet.

3.11.4 Kravuppfyllnad

Simuleringen anses godkand om:

> Systemet for hogspéand likstrom kan vidta avhjdlpande automatiska
atgarder enligt specifikation av berord systemansvarig for
overforingssystemet i samordning med angransande systemansvariga for
overforingssystem.

3.12 Maximal forlust av aktiv effekt

3.12.1 Hanvisning till krav

> HVDC-forordningen: Avdelning 2, kapitel 1, artikel 17
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3.12.2 Syfte med redovisade data

Redovisa de reglerfunktioner som gor det mgjligt for de berérda
systemansvariga for 6verforingssystemen att begransa forandringarna av aktiv
effekt for att undvika for stor paverkan pa elkraftsystemet.

3.12.3 Format for redovisning av data

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

Formatet for redovisning av dessa kriterier bestims i samrad med berord
systemansvarig och berord systemansvarig for 6verforingssystemet.

3.12.4 Kravuppfyllnad

Kravet anses uppfyllt om:

> De reglerfunktioner som gor det mojligt for de berorda systemansvariga for
overforingssystemen att begriansa forandringarna av aktiv effekt for att
undvika for stor paverkan pa elkraftsystemet redovisas.
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4 Reaktiv effekt och
spanningsreglering

For att pavisa kravuppfyllnaden for systemet for hogspéand likstrom gallande
kraven for reglering av reaktiv effekt och spanningsreglering gors ett antal
simuleringar.

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

4.1 Reglerbarhet av reaktiv effekt-/Mvar reglering

4.1.1  Hianvisning till krav

> HVDC-forordningen: Avdelning 2, kapitel 2, artikel 22.1, 22.2 och 22.4

> HVDC-férordningen: Avdelning 3, kapitel 2, artikel 48.2

4.1.2 Syfte med simulering

Simuleringen syftar till att visa att ett system for hogspand likstrom i driftmod
reaktiv effekt/Mvar reglering kan producera och forbruka reaktiv effekt
motsvarande ett givet borviarde och att det ar majligt att justera reaktiv effekt
och reaktivt effektborvirde med given noggrannhet. Vidare syftar simuleringen
till att visa att forandringen av reaktiv effekt sker inom den tid som &r angiven
av berord systemansvarig.

4.1.3 Utforande av simulering

Detta ar ett projektspecifikt krav dar bade specifikation av kraven och metod
for verifiering bestadms for varje projekt av berord systemansvarig och/eller
berord systemansvarig for 6verforingssystemet. De projektspecifika kraven
listas i bilaga 1, avsnitt 2 och avsnitt 5.

4.1.4 Kravuppfyllnad

Simuleringen ska anses som godkiand om regleringen av reaktiv effekt uppfyller
de krav som angivits av ber6rd systemansvarig i samrad med berord
systemansvarig for overforingssystemet.
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4.2 Reglerbarhet av spanning

4.2.1 Hanvisning till krav

> HVDC-férordningen: Avdelning 2, kapitel 2, artikel 22.1, 22.2 och 22.3

4.2.2 Syfte med simulering

Formégan for systemet for hogspand likstrom att vid anslutning till
overforingssystemet kunna bidra till spanningsreglering i anslutningspunkten
med ett spanningsborviarde inom ett givet omrade ska visas liksom snabbheten
i att tillhandah&lla reaktiv effekt vid en forindring av spAnningen. Aven
spanningsreglering for systemet for hogspand likstrom med valbar Q-U-lutning
(reaktiv kompensering) samt mojligheten till justerbart dodband ska visas.

Kraven pa snabbheten i att tillhandahalla reaktiv effekt ar ett projektspecifikt
krav som listas i bilaga 1, avsnitt 2 och ska anges av berord systemansvarig i
samordning med berord systemansvarig for 6verforingssystemet.

4.2.3 Utforande av simulering

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

4.2.4 Kravuppfyllnad

Simuleringen ska anses som godkiand om:

> Spanningsborvirdet kan justeras inom det givna omradet med given
upplosning.

> Q-U lutning (statikfaktor) kan justeras inom det givna omradet med given
upplosning.

> Uppmatt Q-U lutning 6verensstimmer med instéilld Q-U lutning, forutsatt
att reaktiv begransning inte uppnas. Q-U lutningen korrigeras for
dodbandet dar detta appliceras.

> Dodbandet kan regleras inom givna intervall och med given upplosning.

> Vid ett steg i spAnningen ska 90 % av den resulterande reaktiva effekten
uppnaés inom tiden t;, och ska stanna vid det virde som anges av Q-U-
lutningen inom tiden t.. Notera att tiderna t; och t, ar projektspecifika krav
som anges av berord systemansvarig for varje projekt, se bilaga 1, avsnitt 2.
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> Reglerlaget for spanning inbegriper formagan att andra reaktiv uteffekt
baserat pa en kombination av ett Andrat borvarde for spanning och en
ytterligare reaktiv effektkomponent om detta specificerats.

> Begrinsningarna i reaktiv effekt och spanning i anslutningspunkten enligt
artiklarna 20 och 211 HVDC-forordningen respekteras.

4.3 Reglerbarhet av effektfaktor/cos ¢

4.3.1 Hianvisning till krav

> HVDC-forordningen: Avdelning 2, kapitel 2, artikel 22.1, 22.2 och 22.5

4.3.2 Syfte med simulering

Syftet med simuleringen ar att visa att systemet for hogspand likstrom kan
tillhandhélla reglering for effektfaktor/cos ¢ i anslutningspunkten med den
givna snabbheten och toleransen vid en plotslig forandring av den aktiva
effekten.

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

4.3.3 Utforande av simulering

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

4.3.4 Kravuppfyllnad

Simuleringen ska anses som godkand om:

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

> Maleffektfaktorn uppnas inom den tid som har angivits efter forandringen i
aktiv effekt har avslutats.

> Vid drift vid tillganglig aktiv effekt far den reaktiva effekten inte avvika mer
an angivet av berord systemansvarig jamfort med den givna effektfaktorn.
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> Systemet for hogspéand likstrom kan reglera effektfaktorn i
anslutningspunkten mellan angivna varde med ett angivet minsta steg.

> Begransningarna i reaktiv effekt och spanning i anslutningspunkten enligt
artiklarna 20 och 21 i HVDC-forordningen respekteras.

4.4 Reglering av arbetspunkt

4.4.1 Hanvisning till krav

> HVDC-férordningen: Avdelning 2, kapitel 2, artikel 20.3

4.4.2 Syfte med simulering

Simuleringen syftar till att visa att ett system for hogspand likstrom i driftmod
reaktiv effekt/Mvar reglering kan dndras till vilken arbetspunkt som helst inom
systemets inom systemets U-Q/Pmax.-profil inom de tidsramar som anges av
den berords systemansvarige i samordning med den berérda systemansvarige
for 6verforingssystemet.

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

4.4.3 Utforande av simulering

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

4.4.4 Kravuppfyllnad

Simuleringen ska anses som godkand om det visas att arbetspunkten for
systemet for hogspand likstrom kan éndras till vilken arbetspunkt som helst
inom systemets inom systemets U-Q/Pmax.-profil inom de tidsramar som anges
av den berérda systemansvarige i samordning med den berérda
systemansvarige for overforingssystemet.
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5 Stabilitet for natet

Ett system for hogspand likstrom ger ofta en betydande paverkan pa
vaxelstromsnatet i anslutningspunkten. Det ar darfor viktigt att studera
vaxelverkan mellan olika komponenter i nitet och systemet for hogspand
likstrom. For de hir simuleringarna ar det viktigt att de relevanta
komponenterna i det anslutande natet ar modellerade med tillracklig
noggrannhet.

5.1 Begransning av spanning vid synkronisering
och spanningssattning

5.1.1  Hinvisning till krav

> HVDC-forordningen: Avdelning 2, kapitel 4, artikel 28

5.1.2 Syfte med simulering

Syftet med simuleringen ar att visa att systemet for hogspand likstrom har
formégan att begriansa eventuella spanningsandringar vid spanningssattning
eller synkronisering till en stabil nivad som anges av den berorda
systemansvarige i samordning med den berérda systemansvarige for
overforingssystemet.

5.1.3 Utforande av simulering

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

Aven utférandet av simuleringen ska specificeras av berérd systemansvarig for
overforingssystemet.

5.1.4 Kravuppfyllnad

Simuleringen ska anses som godkand om:

> Systemet for hogspand likstrom begransar spanningsandringarna enligt
specifikation vid synkronisering och spanningssattning.
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5.2 Vaxelverkan med andra apparater och annan
utrustning

5.2.1 Hanvisning till krav

> HVDC-férordningen: Avdelning 2, kapitel 4, artikel 29

5.2.2 Syfte med simulering

Syftet med simuleringen &r att studera vixelverkan mellan systemet for
hogspiand likstrom och andra apparater och annan utrustning som ar elektriskt
nira. Detta ar ett projektspecifikt krav som ar listat i bilaga 1, avsnitt 2.

5.2.3 Utforande av simulering

Simuleringen utfors enligt 6verenskommelse med berord systemansvarig och
berord systemansvarig for overforingssystemet och involverar med storsta
sannolikhet 4ven andra parter. Detta ar ett projektspecifikt krav och studien
utformas i samrad med berord systemansvarig och berord systemansvarig for
overforingssystemet.

5.2.4 Kravuppfyllnad
Simuleringen ska anses som godkind om:
> Simuleringen studerar mojlig vixelverkan med annan utrustning och andra

komponenter som ar elektriskt nira enligt specifikation fran berord
systemansvarig och berord systemansvarig for 6verforingssystemet.

> Om en negativ vixelverkan konstateras ska undersokningarna ange mojliga
atgarder som ska genomforas for att minska riskerna och darmed
sdkerstilla overensstimmelse med kraven i denna forordning.

5.3 Dampning av effektpendlingar

5.3.1 Hanvisning till krav

> HVDC-forordningen: Avdelning 2, kapitel 4, artikel 30

5.3.2 Syfte med simulering

Syftet med simuleringen &r att studera formagan for systemet for hogspand
likstrom att bidra till ddmpning av effektpendlingar i anslutna vaxelstromsnat.
Detta idr ett projektspecifikt krav som ar listat i bilaga 1, avsnitt 2.
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5.3.3 Utforande av simulering

Simuleringen utfors enligt 6verenskommelse med berord systemansvarig och
berord systemansvarig for 6verforingssystemet. Detta ar ett projektspecifikt
krav och studien utformas i samrad med berord systemansvarig och berord
systemansvarig for 6verforingssystemet.

5.3.4 Kravuppfyllnad
Simuleringen ska anses som godkiand om:

> Systemet for hogspand likstrom ska kunna bidra till ddmpningen av
effektpendlingar i anslutna vixelstromsnét.

> Regleringen med instillningar och parametrar har utformats i samrad med
berord systemansvarig for 6verforingssystemet.

5.4 Dampning av subsynkron torsionssamverkan

5.4.1 Hanvisning till krav

> HVDC-forordningen: Avdelning 2, kapitel 4, artikel 31

5.4.2 Syfte med simulering

Syftet med simuleringen ar att studera formégan for systemet for hogspand
likstrom att bidra till ddmpning av effektpendlingar i anslutna vaxelstromsnat.
Detta dr ett projektspecifikt krav som ar listat i bilaga 1, avsnitt 2.

5.4.3 Utforande av simulering

Simuleringen utfors enligt 6verenskommelse med berdrd systemansvarig och
berord systemansvarig for 6verforingssystemet. Detta ar ett projektspecifikt
krav och studien utformas i samrad med berord systemansvarig och berord
systemansvarig for 6verféringssystemet.

5.4.4 Kravuppfyllnad

Simuleringen ska anses som godkand om:

> Systemet for hogspand likstrom ska kunna bidra till ddmpningen av
effektpendlingar i anslutna véaxelstromsnét.
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6 Feltalighet

For att visa kravuppfyllnad for systemet for hogspiand likstrom gillande kraven
for feltalighet vid kortslutningar i anslutande nét, gors ett antal simuleringar
beskrivna i avsnitt 6.1. For feltdligheten har det anslutande nitet stor paverkan
varvid den nitekvivalent som tillhandahalls av berord systemansvarig ska
anviandas. Simuleringarna for tillhandahallande av snabb felstrom och
prioritering av aktiv eller reaktiv effekt under feltillstdind beskrivna i avsnitt 6.3
och avsnitt 6.4 ar inte lika beroende av niatmodellen och en enklare ndtmodell
kan anviandas vid behov.

6.1 Feltalighet och aterhamtning av aktiv effekt
efter fel

6.1.1 Hinvisning till krav

> HVDC-férordningen: Avdelning 2, kapitel 3, artikel 25.2, 25.3, 26 33.3 och
334

> EIFS 2019:3: 3 kap, 5-7 §

6.1.2 Syfte med simulering

Formaga for ett system for hogspand likstrom att forbli ansluten till natet med
stabil drift inbegriper flera olika krav som samtliga méaste vara uppfyllda for att
anldaggningen ska uppfylla det 6vergripande kravet pa feltalighet. Inledningsvis
ska systemet for hogspand likstrom dimensioneras for att klara av en
spanningsprofil given av HVDC-férordningen och EIFS 2019:3, se Figur 14.
Denna formaga ska dven redovisas i bilaga 3 Anldaggningsdata. Darefter ska
systemet for hogspand likstrom klara av ett fel i anslutningspunkten péa 250 ms.

Simuleringen for systemet for hogspand likstrom syftar till att:

> Visa formaga for systemet for hogspand likstrom att forbli ansluten till natet
med stabil funktion vid en stum trefasig kortslutning i anslutningspunkten
med en franbortkopplingstid pa 250 ms och en spanning i
anslutningspunkten som ligger ovan den nedre gransen som visas med den
blaa kurvan i Figur 14.

> Visa att de for systemet for hogspand likstrom nodvandiga
hjalpkraftsystemen klarar av den spanning-tidprofil som fas i samband med
en trefasig kortslutning i anslutningspunkten.
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> Visa att en dterhdmtning av aktiv effekt efter det att spanningen i
anslutningspunkten ater overstiger 85 % avviker mindre an 15 % efter
500 ms och mindre dn 1 % efter 5 s jamfort med effektnivin omedelbart
innan fel under forutsittning att samma effektniva kan uppnas.

6.1.3 Utforande av simulering

Utforandet av simuleringen samt natmodell och 6vriga forutsiattningar ar
projektspecifika uppgifter som ska tillhandahéllas av berord systemansvarig
infor anslutningsprocessen. Dessa projektspecifika uppgifter ar listade i bilaga
1, avsnitt 6.

6.1.4 Kravuppfyllnad

Simuleringen ska anses som godkind om systemet f6r hgspand likstrom
uppvisar den kravstillda prestandan for feltalighet vid symmetriska fel.
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Figur 14 Krav pa talighet mot spanning i anslutningspunkten.
6.2 Feltalighet vid osymmetriska fel

6.2.1 Hinvisning till krav

> HVDC-forordningen: Avdelning 2, kapitel 3, artikel 25.6
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6.2.2 Syfte med simulering

Simuleringen for systemet for hogspéand likstrom syftar till att visa att systemet
for hogspand likstrom har kravstalld feltalighet vid osymmetriska fel i
anslutningspunkten.

Kravstallningen for hur systemet for hogspéand likstrém hanterar osymmetriska
fel ar projektspecifik och ska 6verenskommas med berord systemansvarig infor
anslutningsprocessen. Dessa projektspecifika uppgifter ar listade i bilaga 1,
avsnitt 5.

6.2.3 Utforande av simulering

Simuleringen utférs med en simuleringsmodell som kan representera
osymmetriska fel och utfors enligt 6verenskommelse med berord
systemansvarig for overforingssystemet.

6.2.4 Kravuppfyllnad

Simuleringen ska anses som godkidnd om systemet for hgspand likstrom
uppvisar den kravstillda prestandan for feltdlighet vid osymmetriska fel.

6.3 Tillhandahallande av snabb felstrom

6.3.1 Hinvisning till krav

> HVDC-férordningen: Avdelning 2, kapitel 2, artikel 19

6.3.2 Syfte med simuleringen

Syftet med simuleringen ar att redovisa att systemet for hogspiand likstrom
foljer angivna krav for tillhandahéllande av snabb felstrom for symmetriska
och asymmetriska fel.

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

6.3.3 Utforande av simulering

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

Simuleringen ska anses godkand om:

> Systemet for hogspéand likstrom kan pavisa uppfyllnad av de
projektspecifika kraven.

6.4 Prioritet till bidrag genom aktiv eller reaktiv
effekt

6.4.1 Hinvisning till krav

> HVDC-férordningen: Avdelning 2, kapitel 2, artikel 23

6.4.2 Syfte med simulering

Syftet med simuleringen &r att redovisa att systemet for hogspand likstrém
foljer angiven prioritering mellan aktiv effekt och reaktiv effekt vid feltillstand
given av berord systemansvarig for 6verforingssystemet.

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

6.4.3 Utforande av simulering

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

6.4.4 Kravuppfyllnad

Simuleringen ska anses godkand om:

> Systemet for hogspéand likstrom kan pavisa uppfyllnad av de
projektspecifika kraven.

> Om aktivt felstromsbidrag prioriterats tillhandahélls detta inom angiven
tid.

6.5 Snabb aterhamtning efter likstromsfel

6.5.1 Hinvisning till krav
> HVDC-forordningen: Avdelning 2, kapitel 3, artikel 27
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6.5.2 Syfte med simulering

Syftet med simuleringen ar att redovisa att systemet for hogspand likstrom har
en snabb aterhdmtning av aktiv effekt efter 6vergdende likstromsfel enligt
overenskommelse med berord systemansvarig for overforingssystemet.

Det ar en del av de projektspecifika uppgifterna och kraven som éar listade i
bilaga 1, avsnitt 5.

6.5.3 Utforande av simulering

Detta dr ett projektspecifikt krav dar bade specifikation av kraven och metod
for verifiering bestams for varje projekt av berord systemansvarig och/eller
berord systemansvarig for 6verforingssystemet. De projektspecifika kraven
listas i bilaga 1, avsnitt 5.

6.5.4 Kravuppfyllnad

Simuleringen ska anses godkiand om:

> Systemet for hogspéand likstrom kan pavisa uppfyllnad av de
projektspecifika kraven.

6.6 Talighet vid andringar i systemet

6.6.1 Hinvisning till krav

> HVDC-forordningen: Avdelning 2, kapitel 3, artikel 33.1

> EIFS 2019:3: 3 kap, 8-9 §

6.6.2 Syfte med simulering

Syftet med simuleringen ar att redovisa att systemet for hogspéand likstrém kan
na stabila arbetspunkter med minimal dndring av aktivt effektflode och
spanningsniva vid forandringar i systemet eller i det anslutande
vaxelstromsnatet.

Det ar en del av de projektspecifika uppgifterna och kraven som ar listade i
bilaga 1, avsnitt 2 dar dndringarna for systemforhéllandena specificeras av
berord systemansvarig for 6verféringssystemet.

6.6.3 Utforande av simulering

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

6.6.4 Kravuppfyllnad
Simuleringen ska anses godkdnd om:
> Systemet for hogspand likstrom nar en stabil arbetspunkt med en minimal

andring av aktivt effektflode och spanningsniva vid givna dndringar i
spannings och frekvensintervall enligt EIFS 2019:3, 8 §.

> Systemet for hogspéand likstrom nar en stabil arbetspunkt med en minimal
andring av aktivt effektflode och spanningsniva vid givna dndringar i
kortslutningseffekt och niategenskaper i anslutningspunkten enligt EIFS

2019:3,9 8.

6.7 Transienter vid bortkoppling

6.7.1 Hinvisning till krav
> HVDC-férordningen: Avdelning 2, kapitel 3, artikel 33.2

> EIFS 2019:3: 3 kap, 10 §

6.7.2 Syfte med simulering

Syftet med simuleringen &r att redovisa att bortkoppling eller utlosning av en
omriktarstation inte leder till transienter i anslutningspunkten for systemet for
hogspand likstrom som ar storre dn att de kan begriansas av de
overspanningsskydd som ar installerade.

Det ar en del av de projektspecifika uppgifterna och kraven som éar listade i
bilaga 1, avsnitt 2 dar gransen for transienterna i anslutningspunkten
specificeras av berord systemansvarig for overforingssystemet.

6.7.3 Utforande av simulering

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

6.7.4 Kravuppfyllnad

Simuleringen ska anses godkand om:
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> bortkoppling eller utlosning av en omriktarstation inte leder till transienter
i anslutningspunkten systemet for hogspand likstrom som ar storre an att
de kan begriansas av de 6verspanningsskydd som ir installerade

6.8 Prioriteringsordning av skydd och reglering

6.8.1 Hiinvisning till krav

> HVDC-férordningen: Avdelning 2, kapitel 5, artikel 35

6.8.2 Syfte med simulering

Att visa att skydds- och regleranordningarna ar reglerprinciper och
installningar samt prioritering av skydd och reglering ar utformade och
organiserade enligt prioriteringar givna i HVDC-férordningen och
overenskomna med berord systemansvarig och berord systemansvarig for
overforingssystemet.

Det ar en del av de projektspecifika uppgifterna och kraven som éar listade i

bilaga 1, avsnitt 3.

6.8.3 Utforande av simulering

Redovisa utformning av och instéllningar for reglering samt
skyddsprioriteringar av skydds- och regleranordningar.

6.8.4 Kravuppfyllnad

Kravet anses uppfyllt om:

> Reglerprinciper och instéllningar ar utformade enligt 6verenskommelse
med berord systemansvarig och berord systemansvarig for
overforingssystemet.

> Skydds- och regleranordningarna ar organiserade i enlighet med f6ljande
prioriteringsordning frin HVDC-forordningen artikel 35.2 (fran hogsta till
lagsta) om inte annat anges av de berorda systemansvariga for
overforingssystemen i samordning med den berérda systemansvarige:

a) Skydd av nét och system for hogspand likstrom.
b) Reglering av aktiv effekt som assistans i nodsituationer.

¢) Syntetisk troghet, i forekommande fall.
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d) Automatiska avhjilpande atgarder sdsom anges i artikel 13.3.

e) Begrinsat frekvenskanslighetslige (LFSM).
f) Frekvenskinslighetslage (FSM) och frekvensreglering.

g) Begrinsning av effektgradient.
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