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ENERGINET

INDHOLD

* Elteknik generelt

 AC-anlzeg, AC-afbrydere, AC-stationsopbygning, lange kabler
« HVDC generelt

 Teknologier, reguleringer
* Voltage Source Converter

* Topologier, hovedkomponenter
* Funktion af VSC
e Tilslutning af vindmeller

* Vindmglletyper, ilandfgringsanlaeg, Fault Ride Through
* Multi-terminal

 AC-sammenkobling, DC-sammenkobling
 DC-afbrydere

e Beskyttelse i AC- og DC-net
e Udstyr pa energig i Nordsgen
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ELTEKNIK GENERELT
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SIMPEL VEKSELSTR@MSGENERATOR

\ 50 Hz
L | 0 \\ L 50 omdrejninger pr. sekund
\ 3000 omdrejninger pr. minut
- 20 ms pr. omdrejning

T
0 < HVAC nettet har altid tre faser
m_ } - >< /< X Forskydning:

- o e 120 grader
) * 6,67 ms
L1
: Nul




EFFEKT = SPANDING X STR@OM

P=UxI

Effekt svinger mellem nul og en
? > ! " 0 ” * maksimal positiv veerdi

(kun 50% effektivveerdi)

— v —iu P > 0: Kan udfgre et arbejde

Sum af effekt fra tre faser
er konstant

0 5 10 15 20 25 30

P Ll ===P_L1 effektiv
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HVORFOR ANVENDES VEKSELSTR@M??

Det meste af elsystemet er opbygget med vekselstram

Power Stotion

Power Transformers

* Nemt at flytte energi mellem forskellige Ny @ GENERATION

) TRANSMISSION

spaendingsniveauer (transformere) R G-

Substetion

* Nemt at lave afbrydere, der kan afbryde en
normal driftsstrgm eller en stor strgm i tilfaelde
af en kortslutning i nettet @ COMMERCIAL & INDUSTRIAL

BUSINESS CONSUMERS

Distribution
Subsiation

* Nemt at opbygge et formasket vekselstremsnet

DISTRIBUTION
AUTOMATION
DEVICES

* Nemt at lave generatorer og motorer til
vekselstrgm

@) RESIDENTIAL CONSUMERS
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TRANSFORMERE

Skifte spaendingsniveau i et AC-net

,::m s Smm: Energien over.fgaresi
Visdeo R visngee  Magnetfeltet |

k:’ 4 =y | .. jernkernen mellem de
LTJP e to elektriske systemer

Ingen elektrisk
- forbindelse mellem de
to systemer

o

Spaendingsniveauer i DK1 é@@\ngsmveauem DK2
40

: . - 400 kV 0 kV
Stor effekt => Hgj spaending _ 150 kV ":»e 132 kV
_ |\/||ndr-e strem | _ B0 kV &’b _ 50kV
- Elektriske tab proportional med I? .10 kv?,as@ _ 10 kV

- 0,4kV - 0,4kV
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TREFASET TRANSFORMER 400/150 KV

PPHR
KR
PR
SRR
| AN

400 kV
150 kv

Elektrisk isolering: Papir viklet om
elektriske ledere, oliefyldt tank

3 |'S\,‘;“
; i !* Olien anvendes ogsa som
kplemiddel

DK1 DK2
400 - 150 kv 400 -132 kV
150 - 60 kV 132 - 50 kV
60— 10 kV 50-10kV
10 kv —-400V 10 kV —400 V




AC-AFBRYDERE

Vekselstrgmsafbrydere findes i mange stgrrelser

 Sma afbrydere i hjemmet til at
& taende/slukke for lys og
| apparater

| [

)
¢  (Ca.8 m hgje 400 kV afbrydere:

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

e Udkoble i tilfeelde af
kortslutningsstrem

Kortslutningsstremme skal hurtigt udkobles,
sa AC-nettet ikke kollapser

ENERGINET
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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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AC-AFBRYDER C\\Il-jl
Ofte SF.-gas fyldte

Opbygning, 400 kV afbryder
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AC-STATION, OPBYGNING

< Samleskinne
Ng N2 N2 Afbryder Adskiller
O O O« Stremtransformer
- (0) 0> +0) «=— Speendingstransformer
T T h — Adskiller

Jordslutter

Samleskinne: Knudepunkt mellem forskellige forbi
Afbryder: Afbryde strgm (driftsstrgm eller fejlstrg
Adskiller: Stor afstand mellem anlaeg, der er i drift
der skal arbejdes pa. Ma kun abnes i strgml@s tilstz
Jordslutter: Sikrer jordforbindelse til anleeg, der sk
arbejdes pa

Stremtransformer: Maler strammen. F.eks. 2000/1
Speendingstransformer: Maler spaendingen. F.eks.
400kV/100 V

Adskillere ma
KUN a&bnes,
nar der ikke
gar strgm |
dem
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DRIFTSFORSTYRELSE | SVERIGE 2023-04-26

400 kv

B220

A210

B210

A220

c220

abnet

forhindre

Z
—A220-F —AF —A-F —AF —A-F ;,:Eﬂ : |
£
T2-220-5 T1-120-5 ALLS-5 RL17-5 Fd. KLZ153-5 KL31-5 RL23-5 g
:gi_ |
=201 —130-F1 -1 —F1 —£1 -g: b
é‘ Finnbile
—— Anneberg
Kngshcrg
= (densala
Frekvens . . . . .
50.1 1 06:40:00 06:40:04 06:40:08 06:40:12 06:40:16
50.0 Tid Meap-03—3022
Denne adskiller 295 |
skulle have veeret —— Forsmark 1 og 2 koblede ud pga. lav
: ’ . . .
07 spaending i for lang tid. >2100 MW
. . ﬁ 43.0
Aflasning skal 49.5 1 Fejlen stod pd i ca. 7 sekunder
i _ 49.4 -
fejlkoblinger w03 _
' . . | Ca. 600 MW ngdeffekt via HVDC-
06:40:00 06:40:30 06:41:00 .
Tid forbindelser
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AC-STATION, SAMLESKINNE

Samleskinnefejl eller
bryderforsager:

Enkelt samleskinne

Enkelt samleskinne:

- Alle forbindelser udkobles

Dobbelt samleskinne, enkelt
Dobbelt samleskinne, afbryder:
enkelt afbryder “ ”
N - “halvdelen” af

forbindelserne udkobles
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AC-STATION, SAMLESKINNE

T T - T Samleskinnefejl eller
e I N A To-bryder bryderforsager:

4 4 £ 4 - Ene samleskinne udkobles,
alle forbindelser fortsat i drift

Vedligehold af
samleskinneadskillere:

- Udkobling af samleskinne =>

enkeltskinne => st@rre risiko

- T — T T To-bryder - Store stationer opdeles i flere
A4 4 4 4+ 4 med sektioner
sektionering




AC-STATION, AIS ELLER GIS

Energinet malsaetning: SF6-gas i bade AIS og GIS i gjeblikket
- Ingen SF6 efter 2050 Leverandgrer planleegger SF6-frie

- Levetid p& ca. 40 &r lpsninger inden 2030
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ENERGINET

@get kortslutningseffekt i
400 kV nettet.

Store stationer skal dim. til
63 kA i fremtiden



ENERGINET

HVORFOR ANVENDE JEVNSTR@M?

Nar der er sa mange fordele ved vekselstrgm, hvorfor sa
bruge jeevnstrom til energigerne?

Vekselstrom og lange
spkabler er en darlig
kombination!
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AC KABLER — OPLADES/AFLADES

Et kabel virker som en kondensator
Skal oplades/aflades pa 5 ms

U
« > < > \
\ ) / Reaktiv effekt

Kabellzengde fordobles => dobbelt sa stor kondensator
(st@rre strgm)
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LANGE AC-KABLER MED H@J SPANDING

Vekselstrgm og lange hgjspaendingskabler giver udfordringer

Strgm til opladning/afladning af AC kabler stiger med:
* (get kabelleengde (dobbelt strgm ved dobbelt kabelleengde) \

* (Pget AC-spaending (ca. 3 gange sa stor strgm ved 400 kV som
ved 132 kV)

Reaktive strgm kan ikke undgas og optager noget kapacitet i kablet

L
——

Kompensering af kabler med spoler (shuntreaktorer)

lkke velegnet til sgkabler
250A 250
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HVDC GENERELT
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HVORFOR DC | STEDET FOR AC?

* Fordele ved DC i forhold til AC:
* Lange kabler giver ingen problemer (f.eks. lange sgkabler) _
* Mere effektiv for meget lange transmissionsforbindelser
* Forbinde to AC-net, som ikke er synkrone
e Effektflow kan kontrolleres
* Fejliet AC-net vil ikke direkte blive overfgrt til andre AC-net
 Ulemper ved DC i forhold til AC:
 Konvertere mellem AC og DC er komplicerede, kostbare og kraever mere vedligehold end AC-udstyr
* Afbrydere for DC er meget mere komplicerede og kostbare end AC-afbrydere

 /ndring af spaendingsniveau er meget mere kompliceret end transformere i AC-nettet
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HVDC TEKNOLOGIER

e Line Commutated Converter — LCC

157

-

* Kaldegogsa Current Squrce Converter — CSC 1L Blk : E
. whperginet-byggdatik
e Har veeret anvendt siden 1954 | _
« 1954 —ca. 1970: Kviksglvventiler I '
e Efter 1970: Tyristorer
e Voltage Source Converter —VSC
* Harvearet anvendt siden 1997
* Baseret pa transistorer
* Hver leverandgr har givet denne "nye” teknologi forskellige navne:
* Hitachi: HVDC Light
* Siemens: HVDC Plus
e GE: HVDC MaxSine



HVDC FORBINDELSER | DANMARK

-
«  Viking Link

- 1,400/1,400 MW ’

2023 s
I'4

/’
4
COBRAcable
700/700 MW
i 2019

The Netherlands

I
§2023

ENERGINET

Germany

Interconnections Navn Type Konfiguration Bipol Retur DC-sp. kV MW
Norway — ig;p‘;‘:m;" Konti-Skan 1+2 LCC 2 x ASM Ja Elektrode 285 380+360
e DC In operation Skagerrak 1+2 LCC 2 x ASM Ja Elektrode 250 250+250
T e Skagerrak3+4  LCC,VSC 2 x ASM Ja Elektrode 350, 500 500+700
A COBRAcable VSC SM +/-320 700
el Storebeelt LCC ASM Metallisk retur 400 600
1,700/1,700 MW Sweden Kontek LCC ASM Elektrode 400 600
Kriegers Flak VSC BtB 150 400
A“’" Viking Link e Ridgid BP Ja Omk. for MP drift ~ +/-515 700+700
680/740 MW
7
Denmark
- Oresind LCC: Line Commutated Converter
HoN #1,300/1,700 MW
7\ Storebaet VSC: Voltage Source Converter
7 soo/w
? ' “ ~ Bornholm
! 60/60 MW .
i Ia Sy N ASM: Asymmetrical monopole
# Kriegers Flak CGS .
Lgm,:mw i ! 465/;:;:9mw SM: Symmetrical monopole
2003 3.500/3 500 MW BP: Bipole
g .
by BtB: Back-to-Back converter




SAMMENLIGNING LCC OG VSC

ENLERGINET

LCC VSC
Kontrol af aktiv effekt (+) +
AC spaendingsregulering Kobl. AC-filtre (RPC) PQ-diagram
Svagt AC net - +
Black net start - +
Multi-terminal/DC-net . +
Semiconductor Tyristor IGBT
DC kabler M1 (olie-papir) PEX

(Kontek: 50Hz PEX)

Kommuteringsfejl Ja Nej

Skifte effektretning

Skifte polaritet

Skifte stremretning




HVDC REGULERINGSFUNKTIONER (VSC)

Aktiv effekt:

Planregulering (timeplan fra NordPool)

Frekvensregulering

- FSM

- LFSM

Ngdeffekt (P); frekvensafvigelse eller systemvaern

Runback; systemvaern

Reaktiv effekt:

Spaendingsregulering (Mvar regulering)

- Kobling med reaktorer, sikre maksimalt dynamisk
reguleringsomrade

Ngdeffekt (Q)
Reaktiv strgm efter netfejl (Fault Ride Through)

ENERGINET

-850; 350

200; 350

o (MVAR
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Voltage Source Converter



VSC - HOVEDKOMPONENTER

400 kv
AC
substation

Converter
transformer

I

Pre-insertion
resistor with
bypass
switch

Control
system

|
>
|

Local
SCADA

Remolé control
SCADA

IGBT valve (+)

Phase
reactor

Phase
reactor

Telecommunication
to other end

Smoothing

ENERGINET

reactor DC cable (+)
Y Y Y ] =]
Smoothing
reactor DC cable (-)
ARBA { al|
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VSC TOPOLOGIES

Symmetrical monopole Bipole with metallic return
+320 kVDC « R +525 /DC
COBRAcable : E : :
nergiger
| |
> -320 kvDC )
I 0kvDC
| |
| |
Asymmetric monopole > 535 nC )
+500 kvDC
‘i
Fordele ved bipol:
(SK4) - To HVDC kabler til hgj spaending
p - Etreturkabel (lavere spaending)
= 0 kvDC - Ved fejl pa en konverter eller ét kabel

mistes kun halvdelen af effekten
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VSC TOPOLOGIES

Rigid bipole Rigid bipole with HSS for monopolar operation

+515 kvDC

+515 kvDC

Viking Link

-515 kvDC

-515kvDC



VIKING LINK CENERGINET

Rigid bipole with HSS for monopolar operation

+515 kvDC
2 x 700 MW 1
-]
_>
-515 kvDC

0 kvDC

STATCOM

0 MW

B 1x700MW [E

_’
@—%—1
0 MW
]
I
]
IE
]
]
Ie
]

-515 kvDC
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TO UAFRANGIGE MONOPOLER

+Udc

AC

AC

DC

AC

DC

'Udc

+Udc

AC

'Udc

Symmetriske monopoler

+Udc

AC
DC

AC

0 kv
0 kV

Hi Ik

AC

AC

DC

'Udc
Asymmetriske monopoler

Kabler: 4 kabler og 2 udlzegninger (bundles
parvis)

Stor forsyningssikkerhed

Usandsynligt at samme handelse kan pavirke
begge poler

Symmetriske monopoler (f.eks. +/-320 kV)
Kan ikke kobles sammen med MTDC i
Nordsgen (bipol, 525 kV)

Asymmetriske monopoler
Kan kobles sammen med MTDC i Nordsgen



ENERGINET

BIPOL MED METALLISK RETUR (DMR)

AC

AC

* To polkabler og et returkabel
* Udkobling ved fejl

* Konverterfejl: Bipol = monopol
* Enkelt fejl pa polkabel: Bipol = monopol
* Fejl pa begge polkabler: Bipoltrip
* Bundling af kabler?
* Fejl pa DMR:
* Risiko for bipoltrip (afhaengig af balancering)
* Kan startes op som ridgid bipol som radiel forbindelse
* Hver konverter kan have hvert sit offshore AC-net
 Simplere grid-forming kontrol

e |kke behov for effektbalancering mellem poler
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BUNDLEDE KABLER?

Diskussion om der kan tillades bundling af kablerne til Danmark

+525kvDC * Bundlede kabler er billigere at installere

Energiger * Risiko for at man kan miste hele kapaciteten
(1200 MW i DK2) hvis f.eks. et anker
= Okvne gdelaegger mere end et kabel
* | tysk farvand skal kablerne bundles aht.
> “ magnetfeltet (forstyrrelse af magnetkompas)

-525 kvDC

& oo oo

Option 1 Option 2
Bundled Unbundled with two metallic
returns




VSC - HOVEDKOMPONENTER

400 kv
AC
substation

Converter
transformer

I

Pre-insertion
resistor with
bypass
switch

Control
system

|
>
|

Local
SCADA

Remolé control
SCADA

IGBT valve (+)

Phase
reactor

Phase
reactor

Telecommunication
to other end

Smoothing

ENERGINET

reactor DC cable (+)
Y Y Y ] =]
Smoothing
reactor DC cable (-)
ARBA { al|
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REV - 400 KV AC-STATION

400 kv
AC
substation

400 kV GIS-anlaeg

To-bryder station
Opdelt i to sektioner

FELT 10 FELT 9 FELT8 FELT7 FELT 6 FELT 5 51 ga FELT 4 FELT3 FELT 2 FELT 1gy yg UT1 wl
= el

[92]
C3 | = e o o e g e —
| | | - |
D e o S2fh SEgio U2 )
| | " = |
| | |
N s : : 53 2 I
| | AF3 |
I I T3 il
| | S3_1 £
@
| I S 2
;Ia g A |
3lg Slg |
| | |
| | |
O S U U L AN USSR L S ) ) ESU L U |
| |
| |
| |
| |
1 1 VA
-0+
uT2
w ww
W N = w w N N w -~
%% sls zls Bl 3y 3y oz
22 7] w 8 3 R N n B 3
. B g B R 3 5
— N3 3 N3 3 - 3 =z
g 3 3 E E} E-
55 B 3
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REVSING

400 kV AIS mellem 400 kV station og
konvertertransformere

Kan leveres i GIS undtagen pre-insertion

restistor
COMVERTER POLE ¢

I

_______________________________ [

|

I

| _________________________ |

: | Indkoblingsmodstand . —l l
| ! | | med bypass afbryder Adskiller |1 .
! !I | | Afbryder Overspaendlpgs— %
J— || | [ m dait nl;l:l aﬂeder . H'!'L i, pagth
R - I P 1 - %'
| In ] T 1t | . ﬁ J_ . | P10 Y =
FhW | | | .un _";';:” E'
L 1N - wl ' =
_ ! | = €L i
o __J || | | ETe = | F
|| | Jordslutter Spaendings- -0 =

o . transformer |
2




ENLERGINET

INDKOBLINGSMODSTAND

COBRAcable SK4

PIR med adskiller til PIR med 400 kV afbryder til
forbikobling forbikobling
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KONVERTERTRANSFORMERE

ik

DMR

Kan placeres op af bygning (Viking) eller fritstdende (COBRA og SK4)

Onshore: Tre en-fasede transformere pr. pol Offshore platform:
To parallelle trefasede transformere

Reserve transformer:
pr. pol (f.eks. 70% rating pr. trf.)

- “Hurtigt” flyttes pa plads

- Kan tilsluttes alle tre steder uden flytning
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=’
-l
il

il
il
il

Viking: 400 / 290 kV

Viklingskobler holder konstant spaending pa
konverteren ved variation af 400 kV spaendingen

Asynkron monopol: DC-offset pa spaendingen pa
konvertersiden

Tertizervikling: 20 kV til egenforsyning
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= (2577 m2)
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ENERGINET

VIKING
LINK

REV
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GENNEMF@RINGER FRA TRANSFORMERE

s | |
b oo @ 9 o o ¢ o o9 |«
| - | >

iy
H
‘a’?
g !
sen s s s s
g =
P4
1 comvensr ol
il .
g
A
] {2
. =
kot e eochons [
Al | | i | | N BN g Bins
%’ T T T 1 T 'é%

VKL gennemfgring fra transformere
direkte ind i ventilhal

SK4, AC-gennemfgring, jordslutter
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K

N
VENTILHAL
SK4
Hitachi
HVDC Light
generation 4

. AP \ A...-.- ! wd‘
- S S A\ ﬁwb ...@.Sl.,u., sled £ANWY
rr, el
LT LA
RN ¥ 33 0 R ANy s N
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VENTILHAL

COBRAcable
Siemens Energy
HVDC Plus

g 4

’

|
if m,u_(q

‘."‘x me o b

— “"L; ', v AT o
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VSC MMC KONVERTER Mo Mot ol Commerter

TU m“ Us =+ Sub module
Flom 3 % S I B

PN e A
e L BLE B -

]
sml : : q
Ty Upper arm
R ' Submodule

U T@ = - — Us |§5MZ
é'* | 8, B & L

Lower arm

Viking Link: 232 submodules i hver arm
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MMC SUBMODULES

Siemens Energy, HVDC Plus

e Standard IGBT er

* Kondensator

* Bypass tyristor (DC fejl)

* Bypass switch (fejlramt SM)
* Redundante SM

*  Fejlramte SM udskiftes ved revision

Hitachi
e Press-pack
i IGBT "
\/ \/
\__/
- lkke behov for

tyristor
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PLACERING AF ARM-REAKTORER

I T T B B B
T?Js } T@EZJ & 8 8
e 's-= 3 I =1

®RO[ ) 1] TR

Reaktor pa AC-side Reaktor p& DC-side

(Hitachi, GE) (Siemens Energy)
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VAG-GENNEMF@RINGER

L A = =
W‘ \ & B Outdoor Indoor
6468 | ab31
. ] S675(F lash over distancel 248 L
y . - 5501 . 39821(F lash over distance) A.H'
) \ » |1 —| —
- I- g
(AL =
Gas filling valve . Indoor-Side

. N
388 Center of gravity

.__ Ll

Bushing Data:
fashing {ype SF6 irsulated
Material Composit ]
T el SK4 DC-gennemfgring
Lightning Impulse I148 kY H
Sifcins s s ventilhal/udendgrs
Ory Fower Frequency i lem
OC withsdand velbage 2 boars T34 by,
Rated Current atoe A
Palarity Reversal +i Wy,
Min Creepage Disharce, Outdeors 25233 rm
\ Min Creepags Distarce, ledeers 14400 P
] ] Filling Pressure at P0°C 0.51 NPa gbs.
VKL gennemfgring ventilhal/reaktorhal il -

(stromtransformere)

Orientering til Energistyrelsen, introduktion til HYDC JPK/2023-06-01 49
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REAKTORHAL 1= TT

1600 1840

VKL reaktorhal

tenter of
gravity

3365

I shabic: 2000 N

nax. forces
to terminds
dynamic: 500 N

| LV terminal
RTV-.cozed ngme plate

|

6930

135
3215

MC1
|_MC2

Y0000 100000 00O 0O

L1117

ator type
(25-1550

3510

SK4 reaktorhal

R AT =R AR R T
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DC-HAL OG KABELENDEMUFFE

E— 4

J ] Tded T T T T 070 |
" TReaktorhal [ 1T | Hegkn mf”lem o
= 1 osg m2y T N "LeT torhal og DL-
LOSC (T2 R ha
A
IR i i ﬁ» o (—/’4.
‘ ‘ § 7DC‘ha|7 o ‘ &
T T (1236 m2) T T
o eemd) e—0 | Te ¢ |
BE 51 T 1 ——__ AlIS adskillere,
— vz g ﬂL* jordsluttere,
| E = o maletransformere
< 5 e .
@g V P = | 7]

DC-kabelendemuffe eget rum, porcelaen

Vaeggennemfgring til DC-hal
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HPDJSPANDINGS-
TEST AF DC-KABEL

Efter installation af DC-kablet skal
 det testes med hgj spaending

JPK/2023-06-01 52



KONTROLBYGNING, NEDERSTE ETAGE

| =i - L~ B _ = e o] == = = = B - _
(&) (5]
. : £ £
e 3 E - R e
=l - =
me o ~ = & m® 6y
- - —_— ] -
[ [
! ocorv 0005
. 0AD01 B0z AC 1 AC 2 0ED OF01
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VENTILK@LING

* Submodulesiventilhal er vandkglede
med meget rent vand (hgjspaending).

* Varmevekslere mellem fin- og ravand.
e Udendgrs vand/Iuft kglere

 Mulighed for tilslutning af fjernvarme
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EGENFORSYNING

1
V4
=>

10 kV
DSO

20 kV

PLL -
e A e -
Af,".\ s,

S
Ny A vl P

NO

0,4 kv

SK4, dieselgenerator
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CKONTROLBYGNING, 1. SAL
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Funktion af VSC
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MMC PRINCIP

SM opladet til U,/4

T Ud/2

oy

JB 18 18 | e TTIT |

ld/3+"\L‘2 :_3:5 u_J,
3§ 3
X 4_l7xc arm
P/ Q Df A - ll’_ Ud

U rid fu T g 3 I. % N -G
d/3 lAT ow TMMO T Mm:‘*ﬁ:: Umidl_ : ‘ |
Ele (;ij lUdL E I II' 5

ld _A 5 _Ud/z




MMC VSC FUNKTION

A

Pl

converter "

L
Multilevel ﬁ v4f‘v V6
w

/

Bypassed State:

Y

Active State: T1 on

f“l_m“

Y

||||||

o +Ud/2

o -Ud/2

ENERGINET

Kondensatorer i
alle PM er fuldt
opladet til U /4

Generering af AC-
spending pa
konverteren ved
ind-/udkobling af
submodules
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MMC VSC FUNKTION

DT I M

- Id = Usm

\ T
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'_"'11 j l-"--ml
L Ua

- Ud l-;xm
AC Output Voltage
[./2 I4/3 [4/3 [4/3 + ¥ Uy
= ‘—DAC v
Multilevel ﬁ V4 'n'v V6(™v) V2(™y I A
converter O_/_T / N - > -1 U, g Uy
L Uy ‘
0_—-|- Active State: T1 on UAC = : O
Tl
Lo, [l e
Bypassed State: T2 on 3
L_\i -
_ = U,
|2 1 '
YO -Ud/2
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MMC VSC FUNKTION

3°  +ud/2

3Ud/4

> Ug
AC Output Voltage
L2 | & 103 |$[ 103 [§143 % U(T S
+ ﬂ ’ ._OAC {
Multilevel vy vely) valy | —|_\_l_ 4
converter O__/P%—////,/" N S = > 74 1 Y S = % ljd

Ug-

"L
ol T - .
Active State: T1 on UAC - U d/4
L2, [l
j- m

Bypassed State: T2 on i

B :%i | O

ud/4

-Ud/2
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MMC VSC FUNKTION
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MMC VSC FUNKTION

- . —0 +Ud/2
| T Flere hundrede SM => B
Naesten perfekt sinus kurve —~
lo/3 lkke behov for AC-filtre
™
Uy
AC Output Voltage gj
+ Y Uy
Multilevel [oAC
converter . - 1 -2 ly E Ug
| A
_»"l’j—'kuﬁ_m
Ekstra SM sa nogle kan have JD_—J
fejl uden at pavirke drift af T
"5 T VSC. (fejlramte SM skal Ly,
E et ’_J

kortsluttes)

Y o _udp2
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EFFEKTUDVEKSLING MED AC-NET

Station 1 +Ud/2 Station 2
J J ]
e | BT = sl
Unac c’ Uc_bus Uc | i Uc Uc bus ," Uac
P,Q -—— -Ud/2 — P,Q

PtP: Ene konverter styrer DC-spaending, den anden styrer aktiv effektudveksling

Udveksling af aktiv og reaktiv effekt mellem

konverter og AC-net Pn:iagrm
_ X X % 500 - E

X: Total reactance in phase reactor and VSC kan styre reaktive effekt i de to ender

converter transformer uafheengigt af hinanden og uafhaengig af

0:phase angle between U, and Uy, aktive effekt (PQ-diagram)
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ENERGINET

EFFEKTUDVEKSLING MED AC-NET

Spandinger i net og pa AC-side af konverter (fase L1)

Ugrid_L1

Uc3harm = = =Uc_L1

ud/2

lac_L1

Spandinger i net og pa AC-side af konverter (fase L1)

Ugrid_L1

Uc3harm

- = =Uc_l1

udf2

lac_L1

a5

a5

B 18 18 %W IIID
Q>0 &
Producerer ]d/3+IAJ2l <__E|:Z Unmidu
reaktiv effekt til | - [ MO | 3
AC-net pa B |
Uc > Ugig D gwy it s Ug
Ver U T 3 E 3
Risiko for 1 qll l" T I i
overmodulation! lg/3-1ac/2 4_3:: Unmidl
ULT@IS 6 1= IU W
« 11T
Id
Q<0
Optager " -
reaktiv effekt fra Syn rongeneratgr. _ .
AC-net - Overmagnetisering: Producerer reaktiv effekt
Uc < Ugrig - Undermagnetisering: Optager reaktiv effekt
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EFFEKTUDVEKSLING MED AC-NET

Speendinger i net og pa AC-side af konverter (fase L1)

60000 T . O i A
U
8 18 18 % ITIT
20000 ]d/3+IA(‘/2l F (__35: UmldU
3L - :
P>0 | 4 Larm o, -
’ ! PR An LE—
Vekselretter = n s— Uyq
20000 Aktiv effekt til U
AC-net 4 E E E
-40000 _ o L U(ELL_L = e e
Vinkeldrejning: * === < !
-60000 U.fer U Id/?’_IAC/2 l&———} UmidL
. ¢ 127 Ugrig N MMC MMC wmc| T
Ugrid_L1 Ucdharm = = =Uc_L1 Ud/2 lac_L1 ULT low T low TET] I U + + + +
dL | |
Speendinger i net og pa AC-side af konverter (fase L1) S
60000 Id

P<O
Ensretter
Aktiv effekt fra Synkrongenerator:

AC-net - Polhjulsvinkel
Vinkeldrejning:

Uc efter U

20000

a5

-20000

-40000 grid

-60000

ud/2

Ugrid_L1

Ucdharm = = =Uc L1 lac_L1
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SPANDINGSSATNING

Normal opstart af VSC
* Spandingsseetning fra AC-siden af hver konverter via indkoblingsmodstand

Black net start
* Spaendingsseetning fra AC-siden af ene konverter samt

* spaendingsaetning af DC-kabel og
* spandingssetning af den anden konverter fra DC-siden

Spaendingssaetning/opladning af kondensatorer i submodules
* PaSSiV Opladning Station 1 +Udf2 Station 2
* Aktiv opladning ] 3 L o

Uar A - f P Ue 5- R i Us U:_'z_ . N Uae

-Udi2



SPANDINGSSATNING FRA AC-SIDE

Spaendinger Submodule

1. Passiv opladning via Pre-
Insertion Resistor for at
begraense ladestrgmmen.

2. PIR bypasses

3. Aktiv opladning for at opna
fuld speending pa alle sub-
modules
* Nogle SM bypasses (T2

ON) pa skift sa de gvrige
far hgjere spaending

2500

2000

1500

1000

500

0 50

Usm_nom

100 150

Usmi_UJ = = =Llsm_L

LV1T1

LV1T2

B

ENERGINET

—=

T 1 EMpl
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SPANDINGSSATNING FRA DC-SIDE

Spaendinger i submoduler

Spaendingssatning fra DC-
siden anvendes f.eks. ved
black-net start

2500

2000

1500

Hver arm oplades til V4/2 100
500
Gateunits skal have 0

0 50 100 150 200

tilstraekkelig spaending til at
aktiv opladning kan startes
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Tilslutning af vindmaller
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VINDM@LLETYPER

| Pitch Angle
( ) - Trandtormer Type 1:
) oo N = e - Direkte tilsluttet asynkrongenerator
0 N/ } B ol - Simpel og solid generatortype
W i S - Konstant omdrejningstal

{ Power Converter

Jj o ﬂq Type 3:
"«, . _mmj\\\ | L_ - DFIG Doublg Fed Induction Generator |
,(7 T\ B - Mere kompliceret generator med slaeberinge
e s - Variabelt omdrejningstal
| ” - Mindre effekt i konverter tilsluttet rotorkredsen

| - Typisk 20-30% af nominel effekt




VINDM@LLETYPER

/

Gear
Box

Full scale power
converter

a
"/

ac

(]

ac

Padmount
Transformer

3|

51¢

Wound Rotor Indcution Gen.
Wound Rotor Synchronous Gen.
Permanent Magnet Induction Gen.

Grid

ENERGINET

Type 4.

Full inverter, hele effekten igennem
konverteren
Variabelt omlgbstal
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ILANDF@RINGSANLAG - HVAC

local wind turbine grid

wind farm * Opsamlingsnet fra vindmeller
B-|—|J B-HB'IHJ ~ gnd « Normalt radialer
interface
b=l  33eller 66 kV
transmission system PCC . _
+@ * AC-ilandfgringsanlaeg
B"i'i] - B'l|“—'|-| - « Offshore
transformerplatform
— I I * llandfgringskabel
e 132-220kV
HVAC ilandfgringsanlzeg anvendes hvis havmeglleparken * Point Of Connection:
ikke er for langt fra land. * 33/66 kV offshore

e 220kV onshore
Leengere offshore => HVDC optimal lgsning
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ILANDF@RINGSANLAG - HVDC

-1

+/-320 kV HVDC-kabler 150 kV AC-kabler 33 kV arraykabler

 TenneT idriftveerende HVDC projekter i Tyskland:
En/flere offshore transformerplatforme 33 til 150 kV

HVDC platform
Symmetrisk monopol, +/-320 kV
Op til 900 MW

Orientering til Energistyrelsen, introduktion til HYDC JPK/2023-06-01 74



FAULT RIDE THROUGH

Reaktion ved kortslutninger i AC-nettet

FRT krav for synkrone anlag type D (>110 kvV)

. M3 ikke udkob|e/

45

Spanding (pu)

" M3 udkoble

025 o075
A 4 Tid[s]

s Pl FRT kraw for type O (>110kV]

Fejlramt anlaegsdel udkobles

Kortslutning

ENERGINET

Kortslutninger i AC-nettet medfgrer et
spendingsfald

Tilslutningsbetingelser fastsaetter en
spaendingskurve, og sa leenge den aktuelle
spaending er over denne spaendingskurve, ma
produktionsanlaeg IKKE koble fra nettet

Vindmagllernes “barndom”:
* Udkoble vindmeller ved fejl i AC-nettet
e |kke den store effekt fra vindmdaller

 Asynkrongeneratorer optager reaktiv effekt fra
nettet => langsommere retablering af
spaendingen i AC-nettet efter fejl
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DRIFTSFORSTYRELSE | SVERIGE 2023-04-26

00KV
|

A210

$- 39

B210

A220

———————

T1-120-5

—120-F1

BACZIO-T RL17-5

—A-F

FO.KLZ153-5 EL41-

c220

Denne adskiller

skulle have veeret

abnet

Aflasning skal
forhindre
fejlkoblinger

+
i
<l

—CZi0-F

RL13

Forsmark 1 og 2 koblede ud pga. lav
spaending i for lang tid. >2100 MW

:
ﬂ

B
T

RLIT Fd. KL2183-4. KL4151-6

s
1

RL23 51-2

500

400

[~
=
=

Spénning pos. sek. [kV]
]
=
=

100

Forsmark 3 matte nok ogsa godt have koblet
ud i henhold til FRT-kravene

Omberiknade spinningar

—— Phasor_Qdensala
Forsmark FT46 S1

Forsmark FT46 S2
Forsmark FT47
———— LVRT-krav enligt SvkEFS2005:2

06:40:12
Apr 26, 2023

06:40:04 06:40:08

Tid

06:40:00
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FAULT RIDE THROUGH

Reaktion ved kortslutninger i AC-nettet

Wind 33/66 kV

power

Wind

Wind
power

132-220 kV

OIDID

* Havvindmagller tilsluttet via AC-forbindelse til land
* Vindmgller “ser” spaendingdyk i onshore AC-net

e Aktiverer FRT i enkelte vindmdglle
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FAULT RIDE THROUGH

Reaktion ved kortslutninger i AC-nettet

Wind
33/66 kV 400 KV

power

Wind AC DC o
power @ —
DC AC .

Wind
power

* Havvindmgller tilsluttet via HVDC-forbindelse til land . DC-chopper i onshore station
* Vindmgller “ser ikke” spaendingdyk i onshore AC-net anvendes i alle PtP ilandfgringer i
*  Fortseetter usendret produktion Tyskland

* Typisk dimensioneret til fuld effekt

* Onshore konverter kan ikke levere effekt til AC-nettet
i 2 sekunder

 DC-spaending i HYDC-forbindelsen stiger
» Aktivering af DC-chopper i onshore station (DBS Dynamic Break System)

* Overskydende effekt afseettes i en modstand
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FAULT RIDE THROUGH

Reaktion ved kortslutninger i AC-nettet

Wind planti :Q:

Wind plant
§--’ = %-maz ! LJ — —
200, 22 , | | 400 '“ | " . m
:_HU ORI 2 Fi~ R

000 000 020 030 040 030 08 070 00 050 100 000 010 020 030 040 0S50 060 070 080 090 1.00
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TENNET’S 2 GW PLATFORM

 HVDC platform
* 66 kV arraykabler
e 66 kV koblingsanlaeg
e 2GW
* Bipol HVDC
e +/-525kVvDC

e Metallisk returleder

* To parallelle
konvertertransformere
pr. pol (66/300 kV)

TenneT har ordret 14 stk. 2 GW HVDC-forbindelser og 7000 km 525 kV DC-kabel
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Multi-terminal
AC-/DC-sammenkobling



SAMMENKOBLING: UDNYTTELSE AF
TRANMISSIONSKAPACITET

AC sammenkobling

Energigen

N

1
=
i
= H
N

2 p—
: ‘II
/\/f

4

ENERGINET

a

Vindmgllepark 2

Vindmgllepark 1

DC sammenkobling

Energigen

\
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AC-SAMMENKOBLING

Fordele og ulemper

* Fordele
* Velkendte komponenter og teknologi
*  Punkt-til-punkt HVDC forbindelser

be
e Ulemper
e Stgrre tab ved transit mellem lande
e Udvidelse med ekstra forbindelse kraever ekstra
konverter
 Kompleksitet pa AC-siden:
o * Mange vindmgller tilsluttet meget svagt AC-net
o] * Flere HVDC forbindelser feelles om Grid Forming Control

af AC-nettet

* Ingen erfaringer med AC-sammenkobling og tilslutning af
vindmeller



o P ENERGINET

AC 300KV Kdarstg equinc)r .':
Hougsneset AC 200kY
Hermonic
ey [ JOHAN SVERDRUP

Ferste projekt med sammenkobling af to
b Svercran B HVDC-forbindelser pa AC-siden

r——"""""""~>"">"">""~>""">""""""""= I [ I |

B * Forsyning af pumper pa en olieplatform

oC 33 ky

! | |
| | |
|| e |
1 é é o é $¢, | « Fase 1: HVDC fra ABB/Hitachi
I I | e
i et B ‘i—@'—Li ] * Fase 2: HVDC fra Siemens Energy
| IRl
| |

* Kraever C&P replikaer

I ! . . . .
! @ S I sttt © s * EMT- og realtidssimuleringer i mere end
I P ¥y pm— e et ar for at teste interoperabilitet mellem
| ————}2 SR gl _
I S [Pt M iow | de to HVDC-forbindelser
Ivar Aasen | I 1 I
e o @ ) | * RTE konsulent
I Q '
I I
I

Meget simplere at forsyne nogle store pumper end
tilslutte mange vindmeller, som alle har egen konverter
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DC-SAMMENKOBLING

Fordele og ulemper * Fordele
e MTDC er fremtiden for store offshore net

AC * Mindre tab ved transit mellem lande
=  Mindre kompleksitet i interface mod vindmgller

 Udbygning med ekstra interconnector kraever ingen
ekstra konverter pa energigen

Wind AC
AC  Meget fa erfaringer med MTDC

?_/4 e '  Kompleksitet pa DC-siden
' . AC e Stort DC-net kraever DC-afbrydere

DC

AC

DC

e Ulemper
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DC-afbrydere



MULTI-TERMINAL HVDC

DC-afbrydere

Stort DC-net:
e Enfejl ma ikke medfgre udkobling af hele nettet

* Fejlstremme i DC net:
* Vokser meget hurtigt (reaktorer reducerer dl/dt)
» Skal afbrydes indenfor 3-7 ms (inkl. releetid)
* |ngen naturlig nulgennemgang

* Krav/ensker til DC-afbrydere:

* Afbryde fejlstrgm pa 2-3 ms

* Fysisk lille, billig i indkgb og drift

e Tilgeengelig pa markedet, men ingen driftserfaringer i
Europal




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

IIine

T Usystem

/]
IIine

IIoad

di/dt

Vo~

ENERGINET

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 [

ENERGINET

'|'_ 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



Intermediate Peak fault current
order (inception of system voltage recovely

‘.

Iy

X

b

Fault current :
[

Leakage current . . -
Fault : — - : level reached ENERG'NET
. . _ :
e e e e e et e - AT ¢t ¢t 7 "t ot —r — —r ot — — t | o —r— r —
I : | I ) Peak fault current
i : . )
. l < -.--I. -
I ( ! ® ""---..,.Voltage across HVDC CB | '
i - I ---.--..--_- I
I all DC-AFBRYDERE
i Lo o )
. | -
| N I
] i DEFINITIONER
I |
i ™

System voltage

I ! I I H " | | Pre-Fault current
A i3 L
] - . |- . -
I i | 1'; | : Residual current| CIGRE TB 683
- .
I Cvdiamenee I ' _switch open
N i L i, State-of-the art HVDC
* N 1 |
| g — | ehi -
| Breaker operation |V0|tage risg | N SWltChlng eqL”pment
| time I time I
| }"“ } L| I Breaker related
I ' Internal current H | | definitions
i | commutation time |I I
, | i ! |/
' i ¥ i N
. [Relay]; P ! :
. time i | ¥ H I Protection related
,Il—;lr_h I | i I definitions
Detection||| Selection | ]
time || time I | ' | -
| i ! Sk © N
1“ 1§ T *| :!
| | Fault neutralization t|'mE~| | | Fault current supression time I System related
| ' ok N »! ™ | definitions
jt I | I ' I Break time I
T T = /

‘ Interruption time
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DC-AFBRYDERE

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
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OSCILLATING WITH CURRENT INJECTION

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

Currents

I Iy N\

oz AN

KR,

1L
-
=
¥
AANS

‘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

ENLERGINET

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

=5=== —— === [l === —

*  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

ENERGINET

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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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
spendinger i Europa OCJ
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

. SCiBreak opkgbt af Mitsubishi i 2023 @
NR Electric hybrid breaker 5

Mitsubishi injected current mechanical breaker



DC-AFBRYDER

525 kV DC-afbryder, luftisoleret

Optil 155 m? og 16 m hgj

Isolationsafstand ca. 5 m til veegge/loft

 Udover selve DC-afbryderen skal der veere

Reaktorspole (ca. 4 m diameter)

High-speed switch (f.eks. 800 kV AC-
afbryder)

Adskillere/jordsluttere pa begge sider
Spaendings-/strgmtransducere
Overspaendingsafledere

Evt. indkoblingsmodstand
Kabelendemuffer

Evt. GIL-rgr

ENERGINET

|
Omr. 2 : Omr. 1 | Omr. 3
I |
—] | I
o :l O DCCB | PR
E [ ] I_ ________ ] li H ] ] E
= |
=1~ @ ! o
g — — — — — — — — |
:_—:j—o—L — | T-J—._-_.' H] —3+— O]
| DCCB |-
[O) g !:_%_(_)_______J! PIR
| I

Selve DCCB er AlS og skal veere i klimakontrolleret rum

Adskillere mv. kan vaere AIS eller DC-GIS
PIR kan maske kun veere AIS
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Siemens Energy har DC-GIS til 525 kV (SF¢-gas)

| Gas-insulated DC
| switchgear for up to
| £550 kV, 5000 A

fEE | e B =T

y :_.__q

T } 4
- g 3
oy —E = .
PR W
Qace --s—ir
2o _{_"' . E \—_
e B Hitachi testet 350 kV DC-GIS i PROMOTioN
wen OO




BESKYTTELSE | AC-NET

* Krav til releebeskyttelse i AC-net:
* Hurtig reaktion (typisk 20-30 ms)
* Selektiv
* Udkoble ved fejl pa “egen” forbindelse

* |kke udkoble ved fejl pa andre forbindelser

Time &
Duwelay Fone 3

Lone 2 Zone 2

Sone 1 ‘ Zone 1 ‘

Protected Line Shortest

Addjacent Ling

Relay Location

Mext Line

ENERGINET

Afstandsrelaeer:

Selektivitet, hurtig reaktion
Flere zoner
Relzesammenkobling

Backup beskyttelse

Fejl pa naeste forbindelses relee eller afbryder
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BESKYTTELSE | DC-NET

Ekstreme krav til hastighed for beskyttelse i DC-net

* Krav til relebeskyttelse i DC-net: e
* Ekstrem hurtig reaktion (0,5 -1 ms) e
* Kan ikke baseres pa kommunikation

e Selektiv
* Udkoble ved fejl pa “egen” forbindelse

* |kke udkoble ved fejl pa andre forbindelser




FEJLDETEKTERING | DC-NET

ENERGINET

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

MMC 2

 ROCOQV kan anvendes som kriterie til fejldetektering

. %< ROCOV,y, (feks. ROCOV,, =-200 kV/ms)
l -1

e 10 kHz sampling => ny maling hver 0,1 ms

* 200 km kabel => relze 3.1 ser fgrst fejlen efter ca. 1 ms
(vandrebglgers hastighed i kabler er ca. 2/3 af lysets hastighed)

ROCOQV = Rate of change of voltage

&0

Voltage (kV)
Fad -9
a8 a

L=]

PtF fault - Relay 13

) Ghm
10:ahm
15ahm - — —

[ - — alirre ()

041 0411 0412 o413 0414

PtF fault - Relay 31

0 chm —
10 &k Il'f_ Ty,

15 aben

A )

041 04INOHIZ_—0d13 041

Selektiv beskyttelse?



SELEKTIVITET | DC-NET

Fejldetektering baseret pa vandrebglger

/

H%

HM%

e T
——+ :

ENERGINET

Hvordan skal relaeet skelne mellem
fejl pa “egen” forbindelse og fejl
udenfor?

Reaktorer virker i fgrste gjeblik som
en aben ende

* Reflektion af vandrebglge:
* Dobbelt spaending
Nul strgm

» Relaeet pa nabolinjen ser en DC-
strgm, der “langsomt” vokser op
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Udstyr pa energig i Nordsgen



- @ - DC kabel > Revsing: >
. . 400 kv
LD E CTL
Ejer- og driftsledergraense : @ S nerg|¢ I Nords¢en 'LwL;riiiiDISp EN ERGINET
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NEA - 400 KV-ANLAG

Evt. AC-filter

400 kY
) / Evt. AC-chopper
xooe kW /
—x—i-:-e—
. 1000 MW
= z-n._ AT
|_ --*'I oC
500 MW —~ ff”
WF1a '-x.ﬂl}_: R
O
500 MW T 1000 MW
WF1ib (E:j \
i
Konvertertransformer
il 400/~300 kV
Transformer X
66/400 kV

400 kV station

To-bryder,

fire sektioner

ENERGINET

400 kV samleskinner opdelt i fire
sektioner

AC-sammenkobling
* Alle AC-sektioner er sammenkoblet.
 DC-siden er opdelt
DC-sammenkobling
* AC-sektioner adskilt

e DC-siden sammenkoblet
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NEA — DC-ANLAG

L~V : Fremtidig forbindelse
1000 MW s T

: H B DC-samleskinner

Dobbelt samleskinne
Reaktans til
“:m / reduktion af dl/dt
1000 MW
Fa

DC-afbryder

J}@%Aben,—ved AC-
sammenkobling

%

oC

r

)

-

+
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2GW onshare ~
conwerter =

= 1GW
= anshione comwerter

A= ENERGINETS
UDSTYR PA NEA

— _I
Tearage 1
ol B
offkw
e ]
I
L — =
Distributed Platform buted Platform
HWVOC 2GW canverter HVDC 2GW converter |
[Phakad H
) E!7I Bosteriess R
X 4
i )
Bosteriess u
| 5 ; -
[phase 3) — 1000 MW -
G
—ao-
T
o ; 4 x Et_
D i
I 1000 MW H
—h o
[~ 3
R 1
_'J
2GW (BE) n 2GW onshare u 2 GW onshare n | |
onshare comverter | g conwarter '] converter '] ::}G‘_
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AC-FILTER

AC-filter er afstemt til en
eller flere frekvenser

Bestar af passive
komponenter (R, L, C)

Lav impedans ved

den/de frekvenser det
er afstemt til

“kortslutter” disse
frevenser, sa de ikke
sendes ud i nettet

Impedansen i nettet stor
betydning.

 Varierer med
koblingstilstand

 Worst case ud fra
impedansareal (R-X)
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AC-CHOPPER

Kun behov ved AC-sammenkobling &)
f“;:\\ AC /
VT -’ 0 |/r>c._
11_i—| ("
_ 1 !1. \power/
iy W ] o + o ]
+ Ph T _r E m:.e ,_.._.__{__5__}_ : 47
Vs =2 Vs sinwt Vo |A (o} — %
— 1 D L/ e
3 |
- * Fejl pa ene HVDC-forbindelse
«  Momentant overskud af effekt pa AC-samleskinnen
| H' _ \' * AC-chopper kortvarigt optage overskydende effekt indtil
._._| 7L ‘ vindmeller kan blive nedreguleret
TN ﬁ N T . xl‘,L Ts ° .
v ;:_.\;,- | I VI * Flere sma AC-choppere tilsluttes en transformer
/) 2  AC-choppere optager et ret stort areal

* Forsgger at undga AC-choppere




INterOPERA ENERGINET

Feelles Europaeisk projekt stgttet med 55 mio. € fra den europaeiske komission

2023 PHASE 1 2025 PHASE 2 2027

| Standard process for interaction studies (02) |
Standardised Minimum technical requirements for

interaction stu dy HVDC and PPMs models and replicas (02)
Functional specifications for standardised Guidelines to limit Interoperability
processes : clfications e
offline and real-time simulation platforms (02) issues (02)

Recommendations to Grid Codes
SIEMENS As s e 95 S i e 1)
[ ; ; Multi-vendor benchmark and
&&T1enner equinor integration tests SR A o S SN verification test system (06)
J amprion

@5‘65&;

Statnett B e o o 1 Multi-vendor HVDC Grid | Validated detailed
offshore grid design, demonstrator hysical d §rat functional spec. for the
definition and guidance for coordinated ) demonstrator (01)
HVDC system planning(04)

@ Hitachi Energy Multi-vendor Preliminary multi- Multi-vendor
GE Energ; . cooperation vendor cooperation cooperation
Renewable Energy SCz Break framework framework (OB) framework (06)

VATTENFALL Procurement strategy " Usable procurement |
— and future projects documents and tender
&&Tennet preparation processes (04)
3
TUDelft
{ Devices undertest _ 7
G rsted e Communication bus
Vestas
Kguperﬁrid SIEMENS Gamesd
Institute
s — ENERGINET

®

= A
i Inputs / outputs between
¢ controls and simulation

L

Wind' W

EUROPE
= Real-time
TSR, e ZdTerna simistors

Simulated network
(multi-terminal HVDC grid)

Figure 1.2-B: Real-time physical demonstrator including replicas from InterOPERA's partners
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Afsluttende spgrgsmal?

jpk@energinet.dk
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