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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
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HVDC TEKNOLOGIER

e Line Commutated Converter — LCC
» Kaldes ogsa konventionel eller klassisk HYDC

e Har veeret anvendt siden 1954:
e 1954 —ca. 1970: Kviksglvventiler
*  Efter 1970: Tyristorer

e Voltage Source Converter — VSC
* Har veeret anvendt siden 1997

* Baseret pa transistorer (IGBT)

 Hver leverandgr har givet denne "nye” teknologi forskellige navne: &
* Hitachi: HVDC Light
* Siemens: HVDC Plus
* GE: HVDC MaxSine



SAMMENLIGNING LCC OG VSC
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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




LCC = MINIMUM EFFEKT

e Typisk 10% af Pn

* Danske HVDC anlaeg (undtagen SK12): 3% af Pn
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Navn Pn [MW] Pmin [MW]
Konti-Skan 1 380 11,4
Konti-Skan 2 300 9
Skagerrak 1 250 251
Skagerrak 2 250 251
Skagerrak 3 440 13
Storebaelt 600 18 2)
Kontek 600 18

1)  SK12 kan kgre i soft-mode med Pmin =1 MW
2)  Under 60 MW bliver DC-spaendingen reduceret pa SB.

Pmin K52

Reduktion af DC-spaending pa SB under 60 MW

Deblokerer/blokerer nar
effektordre er stgrre/mindre end

50% af Pmin



FOOT PRINT LCC OG VSC
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VSC: Stor bygning

LCC: AC-filtre
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LCC KONFIGURATIONER

=
AC @ 2 $4@7 AC
? ONE Pole 1 .= 0 TT
AC @ ZtS S‘Z @ AC — - I

E @ + F @ T AC @ * SP;@i AC
1 1 T Pole 2 1
== — T (Q—=* *—0)— T
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Monopol med jordretur: Kontek

Bipol med mulighed for jordretur:
Monopol med metallisk retur: Storebzaelt - Skagerrak 1+2, Skagerrak 3+4,

- Konti-Skan 1+2

- Bipoldrift: Ingen strgm i jorden
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VSC TOPOLOGIES Rgidbipole 6 e

t
Symmetrical monopole
+320 kvDC «
COBRAcable
> -320 kvDC <
<
-515 kvDC
Rigid bipole with HSS for monopolar operation
Asymmetric monopole +515 kKVDC
+500 kVDC
‘i
(SK4) Viking Link
<
= 0 kvDC

-515 kvDC



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
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-515 kvDC



ENERGINET
EN ERG'@ER Bipol med metallisk retur:
- Konverterfejl: En pol udkobles
Bipole with metallic return - Kabelfejl

+525 kvDC - Polkabel: En pol udkobles

- Returkabel: Ridgid bipol (balancering af
Energi¢er effekten: Parallelkobling af konverterne pa AC-siden)

[—
[—

[—
[ —

- Mere end 1 kabel: Begge poler udkobles

L .
e 0 kvbe J Bundling af kablerne?
- Billigste installation
J I
> < - (Pget risiko for pdeleeggelse af >1 kabel
-525 kvDC
Option 1 Option 2 Option 3 Option 4 Bundlede kabler SKAL
Bundled Unbundled with two metallic Unbundled with one Unbundled with one metallic a nvendes | tysk fa 'va nd
returns metallic return (one pole return (DMR separated from
| aht. magnetfelt
separated from other pole | plus and minus)
and DMR)
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CABLE DESIGN

The Viking 525kV HVDC MIND is based on a design
with highest commercially available voltage rating
with references.

Cable weight approximately
* 16.21kg/m copper

* 10.955kg/m lead

« 7.75Kg/m M|

* 10.392kg/m steel armour

KCEL uddannelsesdag
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SK4 POLARITETSSKIFTE

SK3: LCC always same current direction
SK4: VSC always same polarity on the converter

High Speed Switches on DC side to change polarity on SK4 cable

due to power reversal

==\

SK4

SK3




SK4 POLARITETSSKIFTE

WA.Q

WAQ

WT.Q1

WT.Q1

WTQ1 WAQ
WTR1

WT.Q1 WAQ
WT.R1

WPLQ1 +500 KV DC WPL.Q1
AC —— weo1 DC
WP1.Q2 WP1.Q2
WP.R1
WP2.Q1 — WP2.Q1
bc WP2.Q2 WP2.Q2 AC
WP1.Q1 . ' WPL.Q1
D - Discharging - D
AC WP.Q1 DC
WP1.Q2 WP1.Q2
WP.R1
WP2.Q1 — WP2.Q1
bC WP2.Q2 WP2.Q2 AC
a— -
WPin - Charging - WP@QI
AC WP.Q1 DC
WP1.Q2 WP1.Q2
. WP.R1 .
WP2.Q1 — WP2.Q1
bC WP2.Q2 WP2.Q2 AC
L1 L 1

I

I

WTQ1l WAQ

Norge = Danmark
+500 kV

Afladning af kabel

Danmark = Norge
-500 kV

ENERGINET
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SK4 POLARITETSSKIFTE

Polaritetsskifte +500 = -500 kV

g Afladning af kabel
wly ) ”
nladning
\ |JIC:IUIIIII8
\

Spaendingsl@gse pause gges fra ca. 0,2 s til
2 minutter aht. DC-kablet

(ingen AC-spaendingsregulering)

High Speed Switch: 800 kV AC-afbryder
HSS til afladning af kablet i Kristiansand



LCC HVDC LINK
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e
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400 kv
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TYRISTORVENTILER | VENTILHAL
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LCC - ENSRETTER

Y Y ———
' —»
1 A
1 3 5
Teendimpuls til V3 , -
4(1 / R Udc
100,00 pﬁ"”m%“’m = P e N S
8 <<>;,\>:<>: : /y'f* t%&g / /94 T —— —
\\ %,;
50,00 2 -

- 4 6 2
K\:\%x / / —R
0,00 \ : N\ . S -
0 \5 1W 15 2 |—T
Udc
-50,00
\ /\ / Tyristorer begynder at lede
-100,00

stgm, nar den har
spaending i lederetning og

-150,00

far en teendimpuls

a er teendvinklen i grader —
regnes fra det tidspunkt
hvor speendingen er i
lederetningen (10-15°)



LCC - VEKSELRETTER

150,00

100,00 \/
50,00

/

/

0,00 :
) \ 5

—R

—_T
Udc_inv

1& 15
N
JZN
~ . o

-50,00 _?Aw <
/w“oﬁ/
-100,00 ~ |~ ~
-150,00
o> 90°
) 180°

LCC er afhaengig af, at AC-spaending er til stede =>

Kan ikke udfgre black-start

ENERGINET

—»
R Udc

a > 90° => polaritet for Udc skifter

V3 skal taendes for Uc > Ug

y er kommuteringsmarginalen
(15-18°)
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LCC — NORMALT KOMMUTERINGSFORL®B

A
50,0 ]
3 5
" UaT AC 8P P71
'dc
UOR AC SP DE-Y)
6 2
U0E AC 2D D2-Q1
—
=500 i
[
IYT AC 2TR
Y Y Y ITR AC STR |
178 AC ETR Y _ bl t
y-koble
Uge =
.0
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Yd-koblet



HARMONISKE STREMME PA AC SIDEN

Harmonics in the AC current
1,500
1,000 - = N
m— Total
0,500 —— Fundamental
S —— 5th harmonic
= 0,000 ~ .
k= —— 7th harmonic
—— 11th harmonic
0,500
—— 13th harmonic
1,000 -
1,500
Time (Ms)
243

iAC,vaIve(t) =——"-1 DC '’
T

[cos(zat) - % cos(5at) + % cos(7at) — 1% cos(1lamt) + % cos(13at)-- }
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En 6-puls bro
genererer
harmoniske strgmme
af orden 6n+1;:

5,7.,11.,13.,17,,
19.,23., 25, ...
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HARMONISKE STROMME FRA LCC

6-puls bro genererer harmoniske i AC-strgemmen:
entl1:5.,7.,11.,13.,17., 19, 23., 25, ...

12-puls bro bestar af to 6-puls broer koblet i serie.
30° faseforskydning mellem spaendinder til de to 6-puls broer (Yy og Yd transformere)

AAN

7\ 7\
=
- RRF

Faseforskydningen betyder, at nogle harmoniske udbalancerer hinanden. Harmoniske fra 12-puls
bro: 12n+1:11.,13., 23., 25., 35., 37. ... Filtre reducerer indholdet af harmoniske.
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AC FILTRE - STOREBALT

Enfasede Glatnings
400 kv treviklings reaktor
To-bryder transformere HVDC kabel
station
>
—
14 Tyristor
! ventiler
|
|
> : 4
\'/
|
|
| ——
: = Potential Returkabel
“H:’JWYH He : styring
AC filtre AC filtre i
I3 4 =< :
4 Kontrol | __
@ system Telekommunikation
T
Lokal N
SCADA

Fjernkontrol
SCADA

AC-filtre \

Reducerer hgjere harmoniske

Karakteristiske harmoniske:

11., 13., 23., 25., 35,, 37., ...

To triple-tunede filtre: 12., 24., 36.

To dobbelt-tunede filtre: 3., 12.

Hvert filter producerer 87 Mvar (420kV)

Leverer reaktiv effekt til konverteren

Ind-/udkobles afhaengig af aktive effect
(reaktiv effekt = 40-60% af aktiv effekt)




REACTIVE POWER CONTROL ENERGINET

RPCen skal automatisk ind-/udkoble AC filtre for at opfylde forskellige krav

Afhaengig af, hvilken effekt der overfgres pa HVDC forbindelsen:
 ABSMIN FILTER: Mindste antal filtre for at undga overbelastning af filtre
 MIN FILTER: Mindste antal filtre for at overholde krav til hgjere harmoniske
ABSMIN og MIN FILTER kan kun
Afhaengig af om 400 kV spaendingen er lav/hgj (U-kontrol) medfgre indkobling af filtre
* Ind-/udkoblefiltre Udkobling sker pga. U-/Q-kontrol
 Ud-/indkoble reaktor
Afhaengig af om der er underskud/overskud af reaktiv effekt (Q-kontrol)
* Ind-/udkoble filtre
 Ud-/indkoble reaktor

Problem med hgje 400 kV spaendinger: Ikke sikkert det hjzelper, for
e U-kontrol: Seette lav veerdi for U-ref ABSMIN og MIN FILTER har hgjere
* Q-kontrol: Szette negativ vaerdi for Q-ref  prioritet
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LCC - SYNRONKOI\/IPENSATOR

1"




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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ENERGINET
Voltage Source Converter
VSC I\/I MC KON\/E RTER Modular Multi-level Converter

|
« 'd

_+ Sub module

8 189 18 |9 IITT

< I
Id/3+|Ac/Zl | b 4_3: UmidU
I [ - — o
Q[ arm AT e o
= A I Ud X E{s.\lzl: 2|: smll: q
1"y ! A i Upper arm
1 ]

E
SI'\‘[n :: S‘;"’I : Submodule
L

1 1

1 1

: Leg
E I Usc

U riL = - A s;m X
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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
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VSC KOMPONENTER
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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)




EFFEKTUDVEKSLING MED AC-NETTET

Spaendinger i net og pa AC-side af konverter (fase 1) Spaendinger i net og pa AC-side af konverter (fase L1)
60000 60000

P = O 50000

40000 Q = >0 40000
30000

20000
20000
Producerer Mvar 10000
Amplitude stgrre °
o000 . -10000
end netspaending 20000
-40000 o0ee

-40000

. e wen —.Synkrongenerator: R
- Producere/optage Mvar: Over-/undermagnetisering

. Spaendinger i net og pa AC-side af kon_ Akt|V effe kt POl hJ u |SV| n kel ell)

:ZZE P = O 40000

30000 Q — _1 p . u . 30000

’ [1] 5 1 15 0 25 3 35 0 45 Optager Mva r ‘ d’ 5 1 15 25 3 35 45

o Amplitude mindre o

-30000 end nets p&nd”]g -30000

7 Ugrid_L1 Uc_sin_L1 ——— Uc3harm Uc L1l ——Udf2 lac_L1 - Ugrid_L1 Uc_sin L1 ———Uc3harm Uc L1l —— Ud/f2 lac_L1

ENERGINET

P=>0
Q=0

Vekselretterdrift
Vinkeldrejning
mellem konverter-
og netspaending

P=<0
Q=0

Ensretterdrift
Vinkeldrejning
mellem konverter-
og netspaending



KOMMUTERINGSFEJL ENERGINET

e ——
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I

" Ved kommuteringsfej i vekselretteren kortsluttes DC-
kredsen, og DC-strammen vokser hurtigt kun begraenset af
de to glatningsreaktorer og kontrolsystemets reaktion i

ensretteren.
® Eksempel: Ud=400kV, L=2*200mH = dI/dt = U/L=1
kA/ms



KOMMUTERINGSFEJL ENERGINET

Vekselretter:

BERH wv&
a

1.7
IYE AC STE m
I¥VT AC ETE L—f’/
AC STR,7
. /\—/\
e
\/S\_/ ha

|




KOMMUTERINGSFEJL ENERGINET

Vekselretter:

R N A AN

Effektoverfgring starter igen efter ca. 100ms



KOMMUTERINGSFEJL ENERGINET

KF i vekselretter set fra ensretter:

S A e Ve ’“"’

ooz AC 2P P1-T

TBH-Te5-115

IDT-TLz2-IT=Z

IYD-TE1-ITZ y————y !
IT2-TE1-ITZ —_. k. : — =

I¥T-TE1-IT=Z

Den ggede DC-strgm leveres fra ensretteren og giver
forstyrrelse af AC-spaendingen, som evt. kan medfgre KF pa
andre HVDC-forbindelser i samme AC-net. Dette problem er
stagrre jo svagere AC-nettet er.



ARSAGER TIL KOMMUTERINGSFEJL ~ ENERGINET

De fleste kommuteringsfejl opstar som fglge af forstyrrelser i speendingen i AR
AC-nettet i vekselretterenden: 1 3 5
* Fejl i nettet > temporaer spaendingssaenkning R o
» Enfaset fejl 2 faseforskydning af spaendingen T—
* Indkobling af transformere, filtre, kommuteringsfejl pa andre HVDC \ N q
forbindelser mv. kan give spaendingsforvraeengning. -—
o " Jostgrreyerjo stgrre
forstyrrelse kan anleegget
100,00 \ AT klare uden KF.
50,00 A W Storty giver store tab og
\ / . stort Mvar forbrug
0,00 . . . . . . . . ) )
) 2 \4% 6 8 1'o\ y 14 16 |18 /20 _de " Ved hurtig ggning af y
50,00 S / (reduktion af taendvinkel)
100,00 D o kan man i nogle tilfeelde
« — o 7 undga KF eller begraense
150,00 « 180° til den ene 6-puls gruppe




KOMMUTERINGSFEJL —
SPANDINGS-TIDS AREAL

®  Arealets stgrrelse er afggrende for om
tyristoren genvinder sin blokeringsevne far
den udseettes for spaending i lederetningen.

ENERGINET

| | ® Arealet kan pludselig blive mindre end
forventet pga.:

® Spaendingsamplitude pa den ene eller
begge faser reduceres.

® Faseforskydning, sa skaeringspunktet

rykkes laengere til venstre

® Forvraengning af spaendingen som fglge af
koblinger med transformere, filtre eller
kommuteringsfejl pa andre HVDC
forbindelser.

i ®  Det eneste vi har kontrol over er

¥ teendtidspunktet. Spaendingsforstyrrelser
efter teendtidspunktet kan vi ikke ggre noget
ved
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Sporgsmal?

JPK@energinet.dk
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