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AC-AFBRYDERE

Vekselstrgmsafbrydere findes i mange stgrrelser

&  Sma afbrydere i hjemmet til at
) teende/slukke for lys og
" apparater
o ©

 (Ca. 8 m hgje 400 kV afbrydere:

* Ind-/udkoble f.eks. ledninger og
transformere

 Udkoble i tilfeelde af
kortslutningsstrgm

Kortslutningsstrgmme skal hurtigt udkobles, sa AC-nettet ikke kollapser

ENERGINET

i
)




ENERGINET

AC-AFBRYDERE

Funktion - [\ ” ﬂ ﬁ
E LLANA N NN |
S VAAVIAVIAVILY,
line L 3 \j b
Usystem |
0 0.05 T'Dé{; 015 0.2
e Kortslutning => strgmmen gges
* Relae sender trip-signal til afbryderen
» Afbryderen begynder at abne => lysbue mellem kontakter
e Strgmmen nar nulpunkt => lysbue slukker
* Kontaktafstand tilstraekkelig til at klare spaendingen over
= afbryderen (undgé genteending og tilbagetaending)

T * Totalt 50-70 ms fra kortslutning til stremmen er afbrudt
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DC-NET

Udnyttelse af store vindressourcer i Nordsgen Fejlramte kabler skal udkobles
er T SRR ekstremt hurtigt for at undga kollaps af
- ’ \““\\ S Ao iE */
a0 ™ : DC-nettet
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Behov for DC-afbrydere!
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KORTSLUTNINGSSTR@M | DC-NET

Ved kortslutning i DC-net stiger
strgmmen ekstremt hurtigt

For at reducere stigningen
indsaettes reaktorer i hver ende af
HVDC-kablerne

Reaktorerne indeholder energi:
1/2>I<L>I<|Iine2

Energien skal optages af DC-
afbryderen

DC-afbrydere skal fungere indenfor
fa ms
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dljine _ Usystem —0 _ Usystem

dt L L
Eksempel:
* Uggem =525kV
e L=150 mH

dl/dt = 525/150 = 3.5 kA/ms
Energi i reaktor ved 12 kA =11 MJ

30 tons lastvogn 100 km/h
Stoppes pa fa ms



DC-AFBRYDERE

* Ingen naturlige nulpunkter i strammen

 DC-afbryder skal skabe en modspaending stgrre - TU
end systemspaendingen U ., (ca. 1,5 gange), sa system !
DC-strgmmen reduceres

* men lavere end teendspaendingen for afledere til
overspaendingsbeskyttelse

IIine

T [
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'|'_ Ubreak

U system

 Energiireaktorer skal optages i line
overspaendingsafledere
e Operationstid: Fa millisekunder afhaengig af type af lioad
DC-afbryder t\
Ubreak
dIline i Usystem - Ubreak . Usystem — 1.5+« Usystem . _Usystem t

Efter overspaendingsafleder er teendt, aftager stremmen med ca.
halve hastighed i forhold til ggning efter kortslutningen

1. Faultinception

2. Trip order to DCCB

3. Start voltage rise
time

4. Peak fault current,
peak TIV

5. Current extinguised

DCCB operation time:
t4_t2

TIV = Transient
Interruption Voltage
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Forskellige typer Alle typer af DC-afbrydere indeholder
en overspandingsafleder.

73 ﬁ Hgj speending: Isolator =» modstand
— —o— - ms {—ar— \,
/. /S
—oo— /— —An Hvordan taendes
(b) Current Injection .
(@) Passive Oscillating overspazndingsaflederen
v hurtigst muligt? ;
;FJ—/
— AN - —\ A / /
(c) Electronic (d) Hybrid Andr—e kraV/(Z)ﬂSker

* Sma elektriske tab under normal drift

Passive oscillation Current injection Electronic

Maks strgm der kan 2-4 2-16 19 7-16 ° i i i

afbrydes [kA] Lille i fysisk st@rrelse
Operationstid [ms] 12-14 4-8 0.4 2-3 o i o .
Tab under normal drift Negligible Negligible High Low Bllllg | Inde)b Og drlft




PASSIVE OSCILLATION

«  Abne afbryder => lysbue teendes

afbryderen

Sum af DC-strgm og oscillerende strgm gennem
afbryderen far et nulpunkt => lysbue slukkes

DC-stremmen oplader kondensatoren indtil

overspaendingsaflederen bliver taendt

overspaendingsaflederen

Oscillerende strgm i LC-svingningskreds og gennem

DC-strgmmen reduceres pga. den hgje spaending over

Anvendes som NBS i HVDC bipoler, f.eks. Konti-Skan og
Skagerrak

Idc

L

loreak = ldctlosc

Neutral Bus Switch
Lav speending (fa kV)
Kommutere strgmmen over i

neutralen

Passive oscillation Currentinjection  Electronic Hybrid
Maks strgm der kan 2-4 2-16 19 7-16
afbrydes [kA]
Operationstid [ms] 12-14 4-8 0.4 2-3
Tab under normal Negligible Negligible High Low
drift

ENLERGINET




OSCILLATING WITH CURRENT INJECTION

SCiBreak - VARC DC-afbryder med lille VSC til at generere oscillerende strgn

Currents
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‘Voltages

= ; \V T
Vi \/ \/ 'Crossing
IREs

Usrx

[#L74 VI

time

time

Ved at skifte polaritet pa VSC med

u, hgj frekvens kan amplitude pa den
oscillerende strgm meget hurtigt

] |t

gges, sa der kommer nulpunkt i

U __ stremmen gennem vakum-

' " afbryderen

Operationstid 1,2 ms, max brydestrgm 16 kA
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Vakumafbrydere har meget hgj
isolationsstyrke, sa
kontaktafstanden behgver ikke
veere ret stor

) e, N

17
il

For meget hurtig abning af
vakumafbryderen anvendes en
Thomson Coil aktuator

shield
fixed contact

moving contact

bellow

Seriekobling af flere

VARC — VSC Assisted Resonant Circuit

moduler (40 kV TIV):

Tilpasse til DC-spaending

Redundans

Undga overspaendinger
ved udkobling af fejlfri

DC ledning



ELECTRONIC

( e e W zan
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*  Normal drift: DC-strgm |gber igennem mange IGBT’er
(BIGT’er) => hgje tab

* |GBTer blokeres => hgj speending sa
overspaendingsafledere teendes

*  Ekstrem hurtig operationstid (< 0,5 ms)

Passive oscillation Current injection Electronic
Maks strgm der kan 2-4 2-16 19 7-16
afbrydes [kA]
Operationstid [ms] 12-14 4-8 0.4 2-3
Tab under normal drift Negligible Negligible High Low
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Halvdelen af IGBT’er vender i den ene retning og
den anden halvdel i modsatte retning for at DC-
afbryderen kan virke uanset strgmretningen
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HYBRID DC-AFBRYDER

Hitachi Energy «  Normal drift: DC-strgm Igber igennem nederste gren
med en ultra-hurtig adskiller og nogle fa IGBT’er => tab
/" Hybrid HVDC Breaker N meget mindre end for den elektroniske DC-afbryder
Hialn Breaker e |IGBTer i nederste gren blokeres, hvorved strgmmen
| = b= Pt kommuteres over i de mange seriekoblede IGBTer.
corrent Limiane [ﬁﬁ%}{ﬁ&%}— E iV _ * Den ultra-hurtige adskiller abnes (1-2 ms), og
Reacior - funktionen er nu som den elektroniske DC-afbryder
—NN—" — = e (anvender Thomson Coil aktuator)
Residual
D(;ix;;l;nt \\ Ultrafast Disconnmector  Load Comwnutation Switch /’; ° |G B-I—;er blOkereS = h@] Sp&nding Sé

- - overspaendingsafledere taeendes

Passive oscillation Current injection Electronic
Maks strgm der kan 2-4 2-16 19 7-16
10m afbrydes [kA]
Operationstid [ms] 12-14 4-8 0.4 2-3
Tab under normal drift Negligible Negligible High Low
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FEJLDETEKTERING

Ogsa fejldetekteringen skal vaere ekstrem hurtig for at undga for store fejlstrgmme

PtP fault - Relay 13
MMC 2
600 fp =0 ohm

1 Cahem —
— | &ahm — |
idﬂﬂ
EEEI]
=
0 [ 1 P e ilime %)
041 0411 0412 D413 D414
PtP fault - Relay 31
 ROCOQV kan anvendes som kriterie til fejldetektering 600 aenm I},,—-——--,H
V.=V . 5
* =< ROCOV., (feks ROCOVy,=-200 kv/ms) = 400 e
i ti-1 —
* 10 kHz sampling => ny maling hver 0,1 ms gm ||
* 200 km kabel => relae 3.1 ser fgrst fejlen efter ca. 1 ms . , A . = } . —
(vandrebglgers hastighed i kabler er ca. 2/3 af lysets hastighed) 0.41 o 411K;D_EL-;W5 D414 '

ROCOQV = Rate of change of voltage
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KAN DC-AFBRYDERE K@BES?

Flere leverandgrer har DC-afbrydere, de er e S
klar til at szelge 6

Ingen erfaringer med DC-afbrydere for hgje

spaendinger i Europa V\OCD

Nogle fa DC-afbrydere er i drift i Kina 6

Fire forskellige fabrikater/typer blev testet i \\
det EU-stgttede PROMOTioN projekt Q\

Hitachi Energy hybrid breaker e(

SCiBreak VARC breaker (injected current) (e
NR Electric hybrid breaker @

Mitsubishi injected current mechanical breaker



PLADSRESERVATION PA ENERGI@ | NORDS@EN

Indmelding til SWECO januar 2022

DCCB including DCR and RCB: 420 m? (21x20 m)
DCR: 200 m? (14x14 m)
NBS: 25 m? (5x5 m)

Baseret pa usikre data fra forskellige
leverandgrer

525 kV => isolationsafstand ca. 5 m i luft

Hgjde: 15-21 m
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