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 Sammanfattning. 

I HVDC-stationer kan felströmmar uppstå och bli mycket stora. Den största strömmen som 

kan uppstå kallas transient ström. För HVDC-Classic finns ett beräkningsverktyg konstruerat av 

ABB för att beräkna dessa strömmar, men HVDC-Light saknar ett sådant. Ett sådant verktyg ska 

därför också konstrueras för HVDC-Light.  

Beräkningsverktyget ska ta hänsyn till följande data:  

 

 AC-systemdata   

 DC-data  

 Transformatordata  

 Likriktardata  

 Pre-loaddata  

 Kabeldata  

 Elektrod och neutralledardata, när det är applicerbart  
 

Beräkningsverktyget ska efter inmatning returnera de maximala strömmarna (transienterna) 

för följande utrustning:  

 

 AC-nätbuss och kringliggande utrustning  

 AC-converter buss (ventilsidan av transformatorn) och kringliggande utrustning 

 Converter-område och kringliggande utrustning (converter, reaktorer och ventiler)  

 DC-poler och kringliggande utrustning 

 DC-kablar 

 Elektrod och neutral, när det är applicerbart 

 

Ett beräkningsverktyg för HVDC-Light har tagits fram i Excel men dess tillförlitlighet är inte 

helt fastställd ännu. För de enklaste beräkningarna på AC-sidan av kretsen stämmer verktygets 

beräkningar överens med de framtagna värdena ur simuleringarna, men övriga felströmmar är 

inte korrekta. Detta beror på att verktyget inte bygger på alla nödvändiga parametrar som krävs, 

och inte tar hänsyn till inverkan från ett flertal olika faktorer, som är nödvändiga för att få ett 

tillförlitligt resultat.  

Vidare studier måste utföras på HVDC-Light kretsen för att fastställa hur beräkningarna ska se 

ut och hur de transienta strömmarna uppför sig i kretsen.  

Standardformler för kortslutningsströmmar var inte kompatibla för kretsen, eftersom det på ett 

flertal felställen kommer att finnas både AC- och DC-komponenter som påverkar de transienta 

strömmarna. Noggranna analyser måste därför göras för att ta fram beräkningsuttryck, som är 

anpassade för detta användningsområde.  
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Abstract. 

In HVDC-stations fault currents with high amplitudes can occur. The worst current that occurs 

is called, transient current. For HVDC-Classic a tool for calculation of this transient current has 

been constructed but there is still no such tool for HVDC-Light. A calculation tool for HVDC-

Light should therefore be constructed. 

The calculation tool should be based on the following data. 

 

 AC-system data 

 DC-data 

 Transformer data  

 Pre-load data 

 Cable data 

 Electrode and neutral data, when applicable  

 

The calculation tool shall return the maximal transient currents for the following equipment 

after processing the inputs. 
 

 AC-network bus and associated equipment 

 AC-converter bus (valve side of transformer) and associated equipment 

 Converter area and associated equipment (converter, reactors and valves) 

 DC-pole buses and associated equipment 

 DC-cables 

 Electrode and neutral, when applicable 
 

A calculation tool for HVDC-Light has been constructed in Excel but it´s reliability is not 

completely accurate. For the easiest calculations on the AC-side of the main circuit, the tool is 

very accurate according to the simulations. Due to the lack of necessary parameters and the 

complicity of the circuit in the valve area, the remaining fault currents calculated by the tool is 

incorrect. 

More detailed studies of the HVDC-Light main circuit need to be done, to be able to calculate 

and study the behavior of the transient current in the circuit. Standard calculation methods for 

short-circuit currents does not apply for the HVDC-Light circuit due to the fact that both AC- 

and DC-components affects the transient current conditions. Detailed studies and analysis must 

therefore be done to come up with calculations that apply for this kind of circuits. 
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Nomenklatur. 

 
HVDC    High Voltage Direct Current 

IGBT    Insulated gate bipolar transistor 

Steady state   Systemet är insvängt och stabilt 

HP    Högskolepoäng 
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1. Inledning. 
 

Detta är en rapport för ett examensarbete som avslutar en 3 årig högskoleutbildning på 180 hp 

till elektroingenjör med elkrafts inriktning. Rapporten riktas mot en bred publik såväl med små 

som stora kunskaper inom kraftöverföring och HVDC. Allmän information om HVDC finns 

därmed med i början av rapporten. 

 

1.1 Bakgrund/Problembeskrivning. 

 

ABB tillhandahåller HVDC-system till hela världen i olika former och under olika 

förhållanden. En viktig del i detta är att kunna tillhandahålla driftsäkra system som uppfyller de 

krav som kunden ställer. 

Avdelningen TSD på ABB arbetar med att utveckla och undersöka HVDC-huvudkretsar, samt 

att göra beräkningar på dessa. 

HVDC-Light konfigurationen av en likriktare/växelriktare bygger på en huvudkrets som kan 

likrikta eller växelrikta den inkommande spänningen. Under drift kan huvudkretsen påfrestas av 

transienta strömmar (kortvariga toppströmmar) som uppstår vid kortslutning i olika delar av 

kretsen. Dessa strömmar kan vara mycket skadliga för utrustningen och systemets komponenter. 

De är således dimensionerande för många av kretsens komponenter och är därmed mycket 

viktiga att känna till. 

TSD vill veta hur stora de transienta strömmarna i kretsen kan bli. Ett beräkningsverktyg skall 

därför tas fram i Excel för att kunna beräkna de transienta strömmarna som kan uppstå i kretsen. 

En undersökning av kretsens komponenter, som kan påverka de transienta strömmarna och andra 

faktorer som kan spela in, skall därför utföras för att kunna ta fram korrekta beräkningsuttryck.  

 

1.2 Syfte/Mål/Avgränsningar. 

 

Syftet med projektet är att fastställa de maximala, transienta strömmarna som kan uppstå i 

HVDC-Light kretsen under olika förhållanden. 

Målet med projektet är att göra ett verktyg i Excel som beräknar de transienta strömmarna där 

de kan uppstå. Detta ska sedan göra det möjligt att dimensionera systemet och dess komponenter 

för att motstå påfrestningarna. Beräkningsverktyget ska ersätta de tidigare metoderna för att få 

fram de transienta strömmarna, som gjordes genom förenklade handberäkningar och simuleringar 

i EMTDC/PsCAD.   

De avgränsningar som finns är att undersökningen bara rör HVDC-Light konfigurationen och 

att projektet är tidsbegränsat till 15 veckor. 
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2. Metod/Tillvägagångssätt. 
 

Projektet kommer att genomföras genom att studera HVDC-Light:s huvudkrets, och hur dess 

olika komponenter kan påverka inflytandet av de transienta strömmarna. En litteraturstudie 

kommer att utföras, för att införskaffa information om transienta strömmar och dess inverkan på 

komponenter och utrustning. Med hjälp av att studera systemets komponenter och uppbyggnad 

kommer det att tas fram uttryck för beräkning av de transienta strömmarna. Det finns redan 

färdiga uttryck som ABB använder sig av och som vi ska granska och se om de stämmer, om inte 

ska vi rätta dem.  
Arbetsgången kommer att bygga på studier av föregående beräkningsverktyg för HVDC-

Classic och dess uträkningar, samt de beräkningar som nu används av ABB för att beräkna de 

transienta strömmarna i HVDC-Light.  

Simuleringar och de aktuella uttrycken som används, samt tester i det föregående 

beräkningsverktyget, kommer att ligga som grund för hur det nya verktyget kommer att se ut. 

 

 

3. HVDC-teknologi. 
 

HVDC är en ABB innovation och står för Hight Voltage Direct Current (högspänd 

likström) som innebär att energi överförs från punkt A till punkt B med högspänd 

likström. Denna överföringsteknik används främst när det är långa avstånd mellan 

stationerna. En HVDC-länk kan användas för sammankoppling av asynkrona nät, d.v.s. 

nät som har olika spänningsnivåer eller olika frekvenser, men även nät som inte ligger i 

fas med varandra[1]. Överföringsstationen (rectifiern) likriktar växelspänningen, effekt 

överförs och i andra änden av HVDC-länken vid mottagarstationen (invertern) 

växelriktas spänningen tillbaka och effekt sänds ut på växelspänningsnätet.  

Den främsta anledningen till att likström används istället för växelström vid långa 

överföringar är att överföringsförlusterna blir betydligt lägre vid likströmsöverföring, 

vilken i sin tur leder till att det rent ekonomiskt är mycket fördelaktigt gentemot 

växelspänningsöverföringar. 

Likströmsöverföring var den första typen av överföringssystem som började användes i ett 

tidigt skede vid kraftöverföring. Växelströmsöverföringssystem kom senare att spela en viktig 

roll eftersom att det förr i tiden inte fanns behov av lika höga effekter, men utvecklingen av 

likströmsöverföring slutade aldrig att fortgå. 

Under tidigt 1930-tal steg intresset återigen för användandet av likströmsöverföring då man 

var i behov av mer effekt och ett sätt att överföra den en längre sträcka. År 1954 konstruerades 

den första kommersiella HVDC-länken av ABB mellan det svenska fastlandet och ön Gotland[3]. 

Sedan dess har likströms överföring helt tagit över kraftöverföringar vid längre överförings 

distanser. 

Under 1970-talet tog HVDC ett nytt steg i utvecklingen i och med den nya tyristorhalvledaren, 

som än idag används och är mycket effektiv[8]. ABB:s  HVDC-överföring som använder sig av 

tyristorer kallas HVDC-Classic (se Figur 1). Vanligtvis har HVDC-Classic överföringar en 

kraftöverföring på mer än 100 MW (Megawatt) men många har kapabilitet att överföra mycket 

mera. Många Classic överföringar har en kraftöverföring i området 1000-3000 MW(Megawatt). 
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Figur 1. Förenklad bild av en HVDC-classic station. 
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3.1 HVDC-Light. 

 

Under 1990 utvecklade ABB en ny kraftöverföringsteknik inom HVDC som kom att kallas 

HVDC-Light (se Figur 2). Den nya teknologin skiljde sig lite från den klassiska HVDC, främst 

genom att de klassiska tyristorerna blev ersatta med IGBT-moduler[2].  HVDC-Light har sedan 

dess utvecklats och förbättrats konstant. Generation 1 hade en konverterings förlust på 3 % och 

var beroende av högfrekventa filter. Generation 4 som nu används har endast en 

konverteringsförlust på 0,9 % och har inget behov av högfrekventa filter[6]. 

IGBT-transistorn som ersatt tyristorena är en hybridkomponent. Den är en utmärkt ledare 

(bipolär transistor) och på grund av sitt låga framspänningsfall är den utmärkt för att hantera 

stora strömmar. En IGBT har även en spänningsstyrd kapacitiv port (som en MOSFET 

komponent). När en IGBT jobbar som likriktare arbetar den med två olika spänningsnivåer och 

är därmed en mycket passande komponent då den har en väldigt snabb skiftningskapacitet. En 

IGBT kan tända och släcka 2000 gånger per sekund om så krävs till skillnad från en tyristor som 

bara kan tända och släcka vid den ingående sinuskurvans nollgenomgångar. Den kan även med 

hjälp av systemets övriga komponenter skapa en perfekt sinuskurva. Denna egenskap gör att 

HVDC-Light kan arbeta även om det mottagande nätet har havererat, då HVDC-Light överför 

likspänningen och sedan själv skapar den nödvändiga sinuskurvan[1]. Detta är möjligt genom 

användning av pulsbreddsmodulering. Med pulsbreddsmodulering är det möjligt att skapa vilken 

fasvinkel eller amplitud som önskas upp till en viss nivå. 

Både HVDC-Classic och HVDC-Light har förmågan att överföra effekt i båda riktningarna 

mellan stationerna, men en stor fördel med HVDC-Light är att den enkelt kan styra de aktiva och 

reaktiva effekterna oberoende av varandra för att hålla spänningen och frekvensen stabil.[2] En 

annan stor fördel med HVDC-Light är dessutom dess förmåga att stabilisera AC-spänningen på 

terminalerna. Detta är framförallt viktigt vid överföringar från vindkraftverk där variationer av 

vindhastigheten kan orsaka förödande spänningsvariationer [2]. 

 

 
Figur 2.Förenklad bild av en HVDC-Light station. 
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4. HVDC-Light Uppbyggnad. 
 

4.1 AC-buss. 

AC-bussen är den första delen av en HVDC-Light station. Det är en trefas växelspänningsbuss 

mellan nätet och en transformator. Transformatorn transformerar antingen upp växelspänningen 

eller ned den beroende på om det ska vara en högre eller lägre spänning efter transformatorn. På 

transformatorn finns en lindningskopplare som används för att välja antalet lindningsvarv och på 

så vis kunna bestämma vilken spänning som ska fås ut. Vilken sida av transformatorn som 

lindningskopplaren ska sitta på beror på var det blir billigast att ha den [4].  

 

4.2 Converter-buss.  

Converter-bussen är mellan transformatorn och converter reaktorn. Här finns en PLC-reaktor 

som är ett högfrekvensfilter.  

 

4.3 Converter-reaktor.  

Converter-reaktorn är en av de viktigaste komponenterna i en spänningslikriktare. Reaktorns 

huvuduppgifter är att bistå med ett sätt att kontrollera den aktiva och reaktiva effekten [8]. Den är 

placerad på ventilarmarna, en på varje arm och används för att i kombination med nät och 

transformatorimpedanserna få ned kortslutningsströmmarna på ventilerna. Converter-reaktorn 

består av en BR2-kondensator som i kombination med reaktorerna ska begränsa den 2:a 

harmoniska strömkomponenten i den cirkulerande strömmen som uppstår mellan fasbenen [4].  

 

4.4 Ventil.  

Ventilerna består av kaskadkopplade celler. Cellen består av IGBT:er med tillhörande dioder 

och en kondensator som används till energilagring [4]. Det är i ventilerna spänningen likriktas 

och antalet celler bestämmer hur hög DC-spänningen kommer bli.   

   

4.5 DC-pol.  

DC-polen är placerad efter ventilerna och det är på den som effekten överförs till 

mottagarstationen [4].  

 

4.6 DC-kabel.  

 

DC-kablarna för HVDC är generellt mycket effektivare vid långa överföringsavstånd än AC-

kablar, särskilt vid hög effekt överföring [8]. Detta beror på att DC-kablar inte har någon 

kapacitiv laddningsström. Det innebär att all kapacitet av transmissionsledningen kan användas 

för överföring av aktiv effekt [8]. DC-kablarna har heller inte några magnetiska förluster.  



Transienta strömmar i HVDC-Light 

Karlstads universitet         2012-06-07 

 

6 

 

4.7 Glättningsreaktor på DC-pol. 

 

Det sitter vid behov en seriekopplad glättningsrektor på DC-polen [4]. Hela lastströmmen 

flyter genom denna reaktor och dess uppgift är att eliminera spår av AC-sinuskurvan på 

likspänningen och att förhindra strömtoppar ut på överföringslinjen.   

 

 

5. Transienta strömmar. 
 

Vid uppstart eller under drift kan fel ske i en krets som kan leda till kortslutning. Det här 

projektet bygger på att kortslutningen sker vid ”steady state”. Det som händer vid dessa tillfällen 

är att det uppstår en kraftig strömpeak (transient ström). Transienterna är mycket snabba och kan 

jämföras med signaler av höga frekvenser (mikrovågor) och de har ett stort energivärde [12]. 

Dessa transienter kräver ett insvängningsförlopp innan strömmen återigen stabiliseras till sin 

normala nivå (steady state) [12]. Anledningen till att undersöka hur stora de transienta 

strömmarna kan bli, är för att ta reda på hur höga strömmar systemet ska klara av. Allt i systemet 

som påverkas av de transienta strömmarna måste dimensioneras efter dessa, för att utrustningen 

inte ska riskera att bli skadad. De transienta strömmarna används även som grund för 

inställningarna på skyddsutrustning men det tas inte upp i den här rapporten. 

 

Beräkningar och simuleringar görs utifrån en kombination av värsta fall scenarion. Följande 

data är exempel på dessa [5]: 

 

 Maximal kortslutningskapacitet 

 Maximal spänning vid felställena (max AC-spänning eller max modulationsindex) 

 Maximalt kraftutbyte från nätet 

 AC-systemets frekvens ska vara det minimala steady state värdet givet i 

specifikationen 

 En tolerans ska tas hänsyn till på induktanserna och huvudkretsutrustningen 

 Lastvinkeln 

 DC-kablarnas data ska ge värsta falls kabelurladdning vid polfel 

 

5.1 Transienta strömmar i HVDC-Lights huvudkrets. 

 

I HVDC-Light kretsen kan olika typer av fel ske på ett flertal ställen vilket skapar tansienter 

med mycket varierande amplitud. Beroende på vid vilket felställe i kretsen felet uppstår, kan de 

transienta strömmarna påverkas av olika faktorer och komponenter. Reaktorerna i kretsen samt 

transformatorimpedansen fungerar som strömbegränsningar och påverkar därför de transienta 

strömmarna avsevärt.  
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5.2 Symmetrisk/asymmetrisk konfiguration. 

 

I HVDC-Light används antingen en symmetrisk eller asymmetrisk konfiguration [8]. 

Symmetrisk konfiguration innebär att systemet har två poler som har samma spänning och 

belastning över sig, dock positiv/negativ (se Figur 3). 

 Asymmetrisk konfiguration innebär att systemet har en pol och en neutral ledare, dvs. att 

systemet antingen kan överföra positiv eller negativ spänning, inte båda samtidigt (se Figur 4). 

Den asymmetriska konfigurationen är användbar då det är krav på hög pålitlighet till systemet.  

De transienta strömmarnas storlek är beroende av vilken typ av konfiguration kretsen bygger 

på och det är därför mycket viktigt att ta hänsyn till detta. 

 

 

 

 
Figur 3. Felscenario för en symmetrisk konfiguration [5]. 
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Figur 4. Felscenario för en asymmetrisk konfiguration [5]. 

 

 

5.3 Felställen. 

 

Felställen från Figur 4. beskrivs nedan [5]: 

 

Fel 1. 

 

Trefasfel till jord på AC-sidan av transformatorn. 

 

 

Fel 2.  

 

2.1 - Trefasfel till jord på converter-bussen: 

     Vid en symmetrisk konfiguration är trefasfelet dimensionerande för converter-bussen och dess 

kringliggande utrustning. 

Felet är inte dimensionerande för någon utrustning vid en asymmetrisk konfiguration. 

 

2.2 - Enfasfel till jord på converter-bussen: 

     Felet är inte dimensionerande för någon utrustning vid en symmetrisk konfiguration.  

Vid en asymmetrisk konfiguration är enfasfelet dimensionerande för dioderna med applicerad 

spänning och converter-bussen med kringliggande utrustning. 
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Fel 3. 

 

3.1 - Enfasfel till jord på den positiva/negativa ventilbussen: 

     Vid en asymmetrisk konfiguration är felet dimensionerande för converter-reaktorn och är ett 

av de dimensionerande fallen för dioderna. 

 

3.2 – Enfasfel till jord på neutralventilsbussen: 

     Felet är inte dimensionerande för någon utrustning 

 

 

Fel 4. 

 

4.1 – Polfel till jord på ventilsidan av glättningsreaktorn: 

     Felet är dimensionerande för dioderna med applicerad spänning. 

 

4.2 – Polfel till jord på linjesidan av glättningsreaktorn: 

     Felet är inte dimensionerande för någon utrustning. 

 

 

Fel 5. 

 

5.1 – Polfel till pol/neutral på ventilsidan av glättningsreaktorn: 

Felet är dimensionerande för dioderna och utrustningen på ventilsidan av glättningsreaktorn. 

Det är även dimensionerande för glättningsreaktorn om den största strömmen kommer från 

linje/kabelsidan av glättningsreaktorn.  

 

5.2 – Polfel till pol/neutral på linjesidan av glättningsreaktorn: 

Felet är dimensionerande för utrustningen på linjesidan av glättningsreaktorn. Det är även 

dimensionerande för om den största strömmen kommer från ventilsidan av glättningsreaktorn.  

 

 

Fel 6. 

 

Neutralfel till jord på kabelsidan av glättningsreaktorn:  

     Kan endast uppstå vid en asymmetrisk konfiguration och är dimensionerande för all 

utrustning. 
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5.4 Felströmmarnas dimensioneringsområde. 

 

Tabell 1. och Tabell 2. visar vilken utrustning som påverkas av de specifika felfallen, för 

symmetrisk-respektive asymmetrisk konfiguration. 

 

 

    Tabell 1. Feltyper för en symmetrisk konfiguration [5]. 

 

 

 

 

 

 

      

Utrustning Feltyp 

AC-buss och kringliggande utrustning Trefasfel till jord på AC-bussen. 

Converter-buss (ventilsidan av 
transformatorn) och kringliggande 
utrustning  

Trefasfel till jord mellan transformatorn och 
converter-reaktorn. 

Converter-reaktor Polfel till pol på ventilsidan av glättningsreaktorn. 

IGBT:erna Polfel till jord på ventilsidan av 
glättningsreaktorn. 

(dimensionerande för dioderna med applicerad 
spänning över dem). 

Polfel till jord/neutral på ventilsidan av 
glättningsreaktorn. (Dimensionerande för 
dioderna utan applicerad spänning över dem). 

DC-pol och kringliggande utrustning 
på ventilsidan av glättningsreaktorn 
inklusive glättningsreaktorn 

Polfel till pol på linjesidan av glättningsreaktorn. 
(Beroende av vilken station den 
dimensionerande strömmen kommer från, DC-
kabeln eller AC-nätet). 

DC-pol och kringliggande utrustning 
på linjesidan av glättningsreaktorn 

Polfel till pol på linjesidan av glättningsreaktorn. 

DC-kablar Polfel till pol på linjesidan av glättningsreaktorn. 
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     Tabell 2. Feltyper för en asymmetrisk konfiguration [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Utrustning Feltyp 

AC-buss och kringliggande utrustning Trefasfel till jord på AC-bussen. 

Converter-buss (ventilsidan av 
transformatorn) och kringliggande utrustning  

Enfasfel till jord mellan transformatorn 
och converter-reaktorn. 

Converter-reaktorer Polfel till jord på linjesidan av 
glättningsreaktorn. Eller fel på den 
positiva/negativa ventilarmen. 

IGBT:erna Polfel till jord på ventilsidan av 
glättningsreaktorn. 

  (Dimensionerande för dioderna med 
applicerad spänning över dem). 

  Polfel till neutral på ventilsidan av 
glättningsreaktorn. (Dimensionerande 
för dioderna utan applicerad spänning 
över dem). 

  Fel på den positia/negativa 
ventilarmen. (Dimensionernade för 
dioderna utan applicerad spänning över 
dioderna). 

DC-pol och kringliggande utrustning Polfel till neutral på ventil/linjesidan av 
glättningsreaktorn. Beroende på vilken 
sida den dimensionerande strömmen 
kommer från, DC-kabeln eller AC-
nätet). 

DC-kablar Polfel till neutral på linjesidan av 
glättningsreaktorn. 
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6. Beräkningar. 
 

Följande formler används i beräkningsverktyget för att beräkna de transienta strömmarna. 

Formlerna bygger på standardformler för att beräkna kortslutningsströmmar[11] och på ABB 

dokumentet transient currents HVDC-Light [5].  

 

 

Beräkningsformler: 

 

AC-buss 

 

3N

th

U

 S
 = I

SC    och  22
3




 
U

 S
 = I

N

peak
SC  

 

Ith = Symmetriska kortslutningsströmmen  

Ipeak = Toppströmmen av kortslutningsströmmen 

UN = Nominella fas till fas rms spänningen för AC-systemet. 

Ssc = Maximal kortslutningskapaciteten för AC-systemet. 

 

Converter-buss 

 

Z

3 / U
 = I

sc

c
th    och  2 2 

Z

3 / U
 = I

sc

c
peak     

 

Uc = Fas till fas rms spänning på convrter-bussen 

Zsc = Fasimpedansen på ventilsidan av transformatorn + AC-nätets reaktans på 

ventilsidan av transformatorn 

 

Converter-reaktorn 

 

0
2

I
Z

3  U
 = I

v
th 




   och  022

2
I 

Z

3  U
 = I

v
peak 




 

 

Uv = Fas till fas rms spänning på ventilbussen  

Z = Zsc + Zr där Zr är reaktorimpedansen 

I0 = Strömmen innan fel genom converter reaktorn 

 

DC-pol 

 

Polfel till jord på ventilsidan av glättningsreaktorn: 

 

0I
Z

3 / U
 = I

v
th     och  022 I 

Z

3 / U
 = I

v
peak   

 

Polfel till pol på linjesidan av glättningsreaktorn: 
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02 v

DC

peak I2
Z

3 / U
 = I   

 

         
 

 
 

 

ZDC = Z + Zg där Zg = impedansen på glättningsreaktorn. 

Iv0 = Peakströmmen genom dioden innan felet. 

 

 
Beräkningarna bygger till största del på spänningar och impedanser för att kunna beräkna 

felströmmarna i kretsen, vilket stämmer överens med standardformler för att beräkna 

kortslutningsströmmar. 

 

En faktor för den maximala temporära överspänningen (kTOV) har även använts för att 

kompensera för den överspänning som uppstår vid överföringen av reaktiv effekt. Beräkningar 

för denna faktor är de samma som HVDC-Classic verktyget använder sig av. 

 

 

)(sincos

)2
0

(

2
0

1
1

0

1

Q
c

Qj
sc

Sj
sc

S

QU
d

Qj
d

P

UU

U

TOV
k







 

 

 
Ssc Kortslutningseffekt på AC-nätet i förhållande till nominell AC-buss spänning (MVA) 

  Impedansförhållande för AC-nätet vid fundamental frekvens (grader). 

U0 AC-buss spänning före fel infinner sig (pu av nominell AC-buss spänning). 

Pd Total DC-effekt (MW, >0 för likriktare, <0 for växelriktare). 

Qd Total reaktiv effektkonsumtion av omvandlaren. 

Qc Reaktiv effekt från shuntelement vid nominell AC-buss spänning och frekvens (Mvar, >0 

för kapacitiv, <0 för reaktiv.) 

DQ Minskning av reaktiv effekt i shuntelementen efter ``total load rejection``, genom 

bortkoppling av kapacitanser eller inkoppling av reaktorer (Mvar, >0). 
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7. Systemdata för simuleringar och beräkningar. 
 

Följande avsnitt innehåller dokumentation som samlats in för att stå till grund för 

beräkningarna av de transienta strömmarna. Tabell 3 är en tabell med standardvärden som är 

nödvändiga för att kunna beräkna dessa. Dessa värden kan dock inte redovisas i rapporten på 

grund av sekretesskrav. 

 

Tabell 3. Typisk indata till HVDC-Light kretsen    

 

 

8. Simuleringar på station 1/station 2. 
 

Simuleringar har utförts på en modifierad modell av överföringsstationerna station 1 och 

station 2, i programmet PsCAD, även kallat EMTDC. 

Simuleringarna har utförts för två olika scenarion.  

Vid scenario ett genererar stationerna maximal reaktiv effekt från AC-nätet. Scenario två 

bygger på samma parametrar som scenario ett men här är det reaktiva effektutbytet med nätet 

obefintligt. Se bilaga 2 och 3 för simulerings illustrationer. 

 

 

Main circuit data, common data   

Station 1 

  

Station 2 

 

Bridge type    

Maximum short circuit current kA    

 Nominal AC bus voltage kV    

Max AC bus voltage kV    

Nominal frequency Hz   

Nominal d.c. voltage (UdN), pole-ground, mean 

value 

kV   

29 

320 

29 

 

Rated active power, sending net MW   

Rated active power, receiving net MW   

Converter reactor arm inductance (Lv
 
) mH  

35.9 

 

    

Converter bus voltages    

Nominal converter bus voltage (Ucnom) kV     

Maximum converter bus voltage (Uc,max) kV     

   

Transformer data    

Transformer rated power Str  MVA    

Transformer reactance %              

Transformer ratio kV/kV   

    

Reactive power   

AC filter size (on a.c. net side) MVAr    

Reactive power absorption limit (at PacN), Qmin  MVAr  
 

 

Reactive power generation limit (at PacN), Qmax 
 

MVAr 
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9. Resultat. 
 

I Tabell 4. och Tabell 5. framställs resultat av de simulerade och beräknade felströmmarna för 

två olika scenarion. I simulering 1 genererar stationen maximal reaktiv effekt från nätet, medan 

det i simulering 2 inte utbyts någon reaktiv effekt med nätet överhuvudtaget. 

 

 

Tabell 4. Simulering 1 för station 1/staion 2 vid maximal generering av reaktiv effekt. 

Simulering 1  

Equipment   Fault current station 1   fault currents station 2 

    Simulated Calculated   simulated calculated   

AC network bus and associated 
equipment Dynamic current, peak 74,96 89,08 kA 172,72  178,2  kA 

Filter bus and associated 
equipment Dynamic current, peak 14,4  16,1 kA 19,68  19,7  kA 

Converter reactor 
 Dynamic current, peak 5,96  6,5 kA 8,18  23,4  kA 

Fault current on the valve side of 
the smoothing reactor Dynamic current, peak 5,94  13,1  kA 8,33  15,6  kA 

IGBT valves 
 Dynamic current, peak 5,85  6,20 kA 7,68  7,4  kA 

Pole bus equipment 
 Dynamic current, peak 16,44  28,8 kA 20,04 30,1  kA 

  

 

Tabell 5. Simulering 2 för station 1/station 2 (ingen reaktiv effektöverföring). 

Simulering 2 

Equipment   Fault current station 1   fault currents station 2 

    Simulated Calculated   simulated calculated   

AC network bus and associated 
equipment Dynamic current, peak 73,18  89,08 kA 172,14 178,2  kA 

Filter bus and associated 
equipment Dynamic current, peak 13,82  15,2 kA 19,19 19,5  kA 

Converter reactor 
 Dynamic current, peak 6,48  6,2 kA 8,24 23,1  kA 

Fault current on the valve side of 
the smoothing reactor Dynamic current, peak 6,27  12,3  kA 8,08 15,4  kA 

IGBT valves 
 Dynamic current, peak 6,05  5,9 kA 6,78 7,4  kA 

Pole bus equipment 
 Dynamic current, peak 16,5  27,1 kA 20,34 29,8  kA 

 

  

10. Analys. 

I projektbeskrivningen fanns det beskrivet att ett beräkningsverktyg skulle skapas för att 

beräkna de transienta strömmarna för HVDC-Light. Formler för att beräkna dessa strömmar 

fanns beskrivna men fler faktorer krävdes för att få dem att stämma bättre. En del av projektet 

gick ut på att ta reda på dessa faktorer och lägga till dem i verktyget som skulle skapas. 

Faktorerna skulle tas fram med hjälp av ABB-dokumentet main circuit design for HVDC-Light 

[4] och genom studerande av kortslutningsströmmar. När verktyget var färdigställt skulle det 

verifieras med hjälp av simuleringar i PsCAD. Det visade sig då ganska snart att 

beräkningsresultaten inte stämde bra överens med simuleringsresultaten. Detta beror på avsaknad 

av viktiga parametrar samt ofullständiga beräkningsuttryck, då de inte tar hänsyn till alla faktorer 

som spelar in. För HVDC-Classic finns ett färdigt verktyg som beräknar de transienta 
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strömmarna. Verktyget bygger på mycket noggranna studier som tagits fram av flera kunniga 

personer på ABB under en längre tid. En beskrivning av dessa studier finns i ABB-dokumentet 

transient currents HVDC-Classic [9]. För HVDC-Light har inga sådana omfattande studier gjorts. 

För att kunna skapa ett beräkningsverktyg som kan beräkna de transienta strömmarna i HVDC-

Light behöver det först göras en ordentlig studie om alla felfallen som kan uppstå, och se vilka av 

dem som stationen bör dimensioneras efter.  

Exempel på hur en studie av felströmmen i en tyristorventil kan gå tillväga i HVDC-Classic 

finns beskrivet i ABB-dokumentet transient current studies, HVDC-Classic [7]. På ett liknande 

sätt behöver studier göras för HVDC-Light fast för en ventil med IGBT:r. 

 

11. Slutsats och framtida arbete.  

Ett beräkningsverktyg har skapats i Excel som är gjort utifrån de beräkningarna som finns 

beskrivna i kapitel 7. Med en jämförelse mellan de beräknade transienta strömmarna i 

beräkningsverktyget och de simulerade i PsCAD går det se att felet på AC-bussen och converter-

bussen inte skiljer sig åt allt för mycket. Det är felen närmast ventilerna som är mer komplicerade 

att beräkna och de bör därför undersökas mer noggrant. Det är också dessa fel som är viktigast att 

verifiera eftersom att ventilerna är känsligast mot höga strömmar. Felströmmarna vid ventilerna 

är särskilt svåra att bestämma eftersom felströmmarna där påverkas av både AC- och DC-sidan. 

På grund av tidsbrist och otillräckliga kunskaper har inte några fullständiga formler som tar 

hänsyn till allt detta tagits fram. Arbetets syfte är inte fullständigt uppfyllt då 

beräkningsverktyget inte är tillräckligt tillförlitligt. 

Framtida arbete:   

För att kunna skapa ett beräkningsverktyg som ska klara att beräkna de transienta strömmarna 

i HVDC-Light behöver det först göras en ordentlig studie om alla felfallen som kan uppstå. ABB 

bör därför göra liknande studier som de gjorde för HVDC-Classic för att få fram den 

informationen.  Ett dokument bör skapas för HVDC-Light som visar tydligt hur alla felfallen 

beter sig och vad de påverkar.   

 

Följande bör göras: 

 Rita upp ett noggrant schema över kretsen för att se alla faktorer som kan påverka 
felströmmarna och var de dimensionerande felströmmarna uppstår. 

 Ta fram noggranna härledningar för att beräkna kortslutningsströmmarna.  
 

 Uppdatera beräkningsverktyget för transienta strömmar i HVDC-Light med de framtagna 
formlerna.  
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Bilaga 1 simulerings parametrar. 
 
 

 

Tabell 1. Beskrivning av parametrar i simuleringarna [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Parameter 

name 

Description 

ipccabc1g 3-phase AC network bus currents, on the 

grid side of the AC breaker, station 2 

ipccabc2g 3-phase AC network bus currents, on the 

grid side of the AC breaker, station 1 

ivabc1 3-phase converter bus currents, station 2 

ivabc2 3-phase converter bus currents,  station 1 

ivpabc1 3-phase valve currents, positive arm,  

station 2 

ivpabc2 3-phase valve currents, positive arm,  

station 1 

ivnabc1 3-phase valve currents, negative arm,  

station 2 

ivnabc2 3-phase valve currents, negative arm,  

station 1 

uDnabc1 3-phase voltages over negative valve arm,  

station 2 

uDnabc2 3-phase voltages over negative valve arm,  

station 1 

idn1 Negative pole bus current (cable side of 

pole bus faults),  station 2 

idn2 Negative pole bus current (cable side of 

pole bus faults),  station 1 

idn1v Negative pole bus current (valve side of 

pole bus faults),  station 2 

idn2v Negative pole bus current (valve side of 

pole bus faults),  station 1 

icrpabc1 3-phase positive arm converter reactor 

currents, line side,  station 2 

icrpabc2 3-phase positive arm converter reactor 

currents, line side,  station 1 

icrnabc1 3-phase negative arm converter reactor 

currents, line side,  station 2 

icrnabc2 3-phase negative arm converter reactor 

currents, line side,  station 1 
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Bilaga 2 simulering 1. 
 

Grafernas Y-axel visar strömmen i kA och X-axeln visar tiden i sekunder. 

 

Maximal generering av reaktiv effekt från AC-nätet.  

 

2.1 Trefasfel till jord på AC-bussen. 

 

 
 

Figur 1. Strömkurva vid trefasfel till jord på AC-bussen (station 1) vid tfel=0,030s 

 

 

 
 

Figur 2. Strömkurva vid trefasfel till jord på AC-bussen (station 2) vid tfel=0,030s 
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2.2 Trefasfel till jord på converter-bussen. 

 

 
 

Figur 3 Strömkurva vid trefasfel till jord på converter-bussen (station 1) vid tfel=0,027s 

 

 
 

Figur 4. Strömkurva vid trefasfel till jord på converter-bussen (station 2) vid tfel=0,020s 
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2.3 Enfasfel till jord på ventilsidan av converter-reaktorn. 

 

 
 

Figur 5. Strömkurva vid enfasfel till jord på ventilsidan av converter-reaktorn (station 1) vid 

tfel=0,020s 

 

 
 

Figur 6. Strömkurva vid enfasfel till jord på ventilsidan av converter-reaktorn (station 2) vid 

tfel=0,020s 
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2.4 Polfel till jord på ventilsidan av DC-glättningsreaktorn. 

 

 
 

Figur 7. Strömkurva vid polfel till jord på ventilsidan av DC-glättningsreaktorn (station 1) vid 

tfel=0,038s 

 

 
 

Figur 8. Strömkurva vid polfel till jord på ventilsidan av DC-glättningsreaktorn (station 2) vid 

tfel=0,030s 
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2.5 Diodströmmar vid polfel till jord på ventilsidan av DC-glättningsreaktorn. 

 

 
 

Figur 9. Ström genom dioderna vid polfel till jord på ventilsidan av DC-glättningsreaktorn 

(station 1) vid tfel=0,038s 

 

 
 

Figur 10. Ström genom dioderna vid polfel till jord på ventilsidan av DC-glättningsreaktorn 

(station 2) vid tfel=0,030s 

 

 

 

 



Transienta strömmar i HVDC-Light 

Karlstads universitet         2012-06-07 

 

6 

 

2.6 Polfel till pol på linjesidan av DC-glättningsreaktorn. 

 

 
 

Figur 11. Strömkurva vid polfel till pol på linjesidan av DC-glättningsreaktorn (station 1) vid 

tfel=0,020s 

 

 
 

Figur 12. Strömkurva vid polfel till pol på linjesidan av DC-glättningsreaktorn (station 2) vid 

tfel=0,023s 
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Bilaga 3 simulering 2. 
 

Följande simuleringar är utförda utan något utbyte av reaktiv effekt med AC-nätet. 

 

3.1 Trefasfel till jord på AC-bussen. 

 

 
 

Figur 1. Strömkurva vid trefasfel till jord på AC-bussen (station 1) vid tfel=0,027s 

 

 
 

Figur 2. Strömkurva vid trefasfel till jord på AC-bussen (station 2) vid tfel=0,03s 
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3.2 Trefasfel till jord på converter-bussen. 

 

 
 

Figur 3. Strömkurva vid trefasfel till jord på converter-bussen (station 1) vid tfel=0,021s 

 

 
 

Figur 4. Strömkurva vid trefasfel till jord på converter-bussen (station 2) vid tfel=0,023s 
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3.3 Enfasfel till jord på ventilsidan av converter-reaktorn. 

 

 
 

Figur 5. Strömkurva vid enfasfel till jord på ventilsidan av converter-reaktorn (station 1) vid  

tfel=0,021s 

 

 
 

Figur 6. Strömkurva vid enfasfel till jord på ventilsidan av converter-reaktorn (station 2) vid 

tfel=0,029s 
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3.4 Polfel till jord på ventilsidan av DC-glättningsreaktorn. 

 

 
 

Figur 7. Strömkurva vid polfel till jordfel ventilsidan av DC-glättningsreaktorn (station 1) vid 

tfel=0,039s 

 

 
 

Figur 8. Strömkurva vid polfel jord på ventilsidan av DC-glättningsreaktorn (station 2) vid 

tfel=0,026s 
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3.5 Diodströmmar vid polfel till jord på ventilsidan av DC-glättningsreaktorn. 

 

 
 

Figur 9. Ström genom dioderna vid polfel till jord på ventilsidan av DC-glättningsreaktorn 

(station 1) vid tfel = 0,039 s 

 

 
 

Figur 10. Ström genom dioderna vid polfel till jord på ventilsidan av DC-glättningsreaktorn  

(station 2) vid tfel=0,026s 
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3.6 Polfel till pol på linjesidan av DC-glättningsreaktorn. 

 

 
 

Figur 11. Strömkurva vid polfel till pol på linjesidan av DC-glättningsreaktorn (station 1) vid 

tfel=0,023s 

 

 
 

Figur 12. Strömkurva vid polfel till pol på linjesidan av DC-glättningsreaktorn (station 2) vid 

tfel=0,022s 

 

 
 


