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Sammanfattning.

| HVDC-stationer kan felstrémmar uppsta och bli mycket stora. Den storsta strommen som
kan uppsta kallas transient strom. For HVDC-Classic finns ett berakningsverktyg konstruerat av
ABB for att berdkna dessa strommar, men HVDC-Light saknar ett sadant. Ett sadant verktyg ska
darfor ocksa konstrueras for HVDC-Light.

Berékningsverktyget ska ta hansyn till foljande data:

AC-systemdata

DC-data

Transformatordata

Likriktardata

Pre-loaddata

Kabeldata

Elektrod och neutralledardata, nér det ar applicerbart

Berakningsverktyget ska efter inmatning returnera de maximala strommarna (transienterna)
for foljande utrustning:

AC-natbuss och kringliggande utrustning

AC-converter buss (ventilsidan av transformatorn) och kringliggande utrustning
Converter-omrade och kringliggande utrustning (converter, reaktorer och ventiler)
DC-poler och kringliggande utrustning

DC-kablar

Elektrod och neutral, nér det ar applicerbart

Ett berdkningsverktyg for HVDC-Light har tagits fram i Excel men dess tillforlitlighet ar inte
helt faststalld annu. For de enklaste berakningarna pa AC-sidan av kretsen stammer verktygets
berékningar dverens med de framtagna vardena ur simuleringarna, men 6vriga felstrommar ar
inte korrekta. Detta beror pa att verktyget inte bygger pa alla nédvandiga parametrar som kravs,
och inte tar hansyn till inverkan fran ett flertal olika faktorer, som ar nodvandiga for att fa ett
tillforlitligt resultat.

Vidare studier maste utforas pa HVDC-Light kretsen for att faststalla hur berakningarna ska se
ut och hur de transienta strommarna uppfor sig i kretsen.

Standardformler for kortslutningsstrommar var inte kompatibla for kretsen, eftersom det pa ett
flertal felstallen kommer att finnas bade AC- och DC-komponenter som paverkar de transienta
strommarna. Noggranna analyser maste darfor goras for att ta fram berakningsuttryck, som ar
anpassade for detta anvandningsomrade.
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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 ar insvangt och stabilt
HP Hogskolepoédng
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1. Inledning.

Detta dr en rapport for ett examensarbete som avslutar en 3 arig hogskoleutbildning pa 180 hp
till elektroingenjor med elkrafts inriktning. Rapporten riktas mot en bred publik saval med sma
som stora kunskaper inom kraftéverféring och HYDC. Allméan information om HVDC finns
darmed med i borjan av rapporten.

1.1 Bakgrund/Problembeskrivning.

ABB tillhandahaller HVDC-system till hela varlden i olika former och under olika
forhallanden. En viktig del i detta ar att kunna tillhandahalla driftsakra system som uppfyller de
krav som kunden staller.

Avdelningen TSD pa ABB arbetar med att utveckla och understéka HVDC-huvudkretsar, samt
att gora berakningar pa dessa.

HVDC-Light konfigurationen av en likriktare/vaxelriktare bygger pa en huvudkrets som kan
likrikta eller vaxelrikta den inkommande spanningen. Under drift kan huvudkretsen pafrestas av
transienta strommar (kortvariga toppstrommar) som uppstar vid kortslutning i olika delar av
kretsen. Dessa strommar kan vara mycket skadliga for utrustningen och systemets komponenter.
De ar saledes dimensionerande fér manga av kretsens komponenter och &r darmed mycket
viktiga att kanna till.

TSD vill veta hur stora de transienta strommarna i kretsen kan bli. Ett berdkningsverktyg skall
darfor tas fram i Excel for att kunna berékna de transienta strommarna som kan uppsta i kretsen.
En undersokning av kretsens komponenter, som kan paverka de transienta strémmarna och andra
faktorer som kan spela in, skall darfor utforas for att kunna ta fram korrekta berakningsuttryck.

1.2 Syfte/Mal/Avgransningar.

Syftet med projektet ar att faststalla de maximala, transienta strémmarna som kan uppsta i
HVDC-Light kretsen under olika férhallanden.

Malet med projektet ar att gora ett verktyg i Excel som beraknar de transienta strommarna dar
de kan uppsta. Detta ska sedan gora det mojligt att dimensionera systemet och dess komponenter
for att motsta pafrestningarna. Berakningsverktyget ska ersatta de tidigare metoderna for att fa
fram de transienta strémmarna, som gjordes genom forenklade handberakningar och simuleringar
i EMTDC/PsCAD.

De avgréansningar som finns ar att undersékningen bara réor HVDC-Light konfigurationen och
att projektet &r tidsbegrénsat till 15 veckor.
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2. Metod/Tillvagagangssatt.

Projektet kommer att genomfdras genom att studera HVDC-Light:s huvudkrets, och hur dess
olika komponenter kan paverka inflytandet av de transienta strommarna. En litteraturstudie
kommer att utforas, for att inforskaffa information om transienta strommar och dess inverkan pa
komponenter och utrustning. Med hjalp av att studera systemets komponenter och uppbyggnad
kommer det att tas fram uttryck for berdkning av de transienta strommarna. Det finns redan
fardiga uttryck som ABB anvénder sig av och som vi ska granska och se om de stdmmer, om inte
ska vi rétta dem.

Arbetsgangen kommer att bygga pa studier av féregaende berékningsverktyg for HVDC-
Classic och dess utrakningar, samt de berékningar som nu anvénds av ABB for att berdkna de
transienta strommarna i HVDC-Light.

Simuleringar och de aktuella uttrycken som anvands, samt tester i det foregaende
berékningsverktyget, kommer att ligga som grund for hur det nya verktyget kommer att se ut.

3. HVDC-teknologi.

HVDC &r en ABB innovation och star for Hight Voltage Direct Current (h6gspand
likstrom) som innebér att energi 6verfors fran punkt A till punkt B med hogspand
likstrom. Denna overforingsteknik anvands framst nar det ar langa avstand mellan
stationerna. En HVDC-lank kan anvandas for sammankoppling av asynkrona nat, d.v.s.
nat som har olika spanningsnivaer eller olika frekvenser, men dven nat som inte ligger i
fas med varandra[1]. Overféringsstationen (rectifiern) likriktar vixelspanningen, effekt
overfors och i andra &nden av HVDC-lanken vid mottagarstationen (invertern)
vaxelriktas spanningen tillbaka och effekt sands ut pa véxelspanningsnatet.

Den framsta anledningen till att likstrom anvénds istéllet for vaxelstrom vid langa
overforingar ar att overforingsforlusterna blir betydligt 1agre vid likstromsoverforing,
vilken i sin tur leder till att det rent ekonomiskt ar mycket fordelaktigt gentemot
véxelspanningséverforingar.

Likstromsoverforing var den forsta typen av 6verforingssystem som borjade anvandes i ett
tidigt skede vid kraftoverforing. Véxelstromsoverforingssystem kom senare att spela en viktig
roll eftersom att det forr i tiden inte fanns behov av lika héga effekter, men utvecklingen av
likstromsoverforing slutade aldrig att fortga.

Under tidigt 1930-tal steg intresset aterigen for anvandandet av likstrmséverféring da man
var i behov av mer effekt och ett satt att 6verfora den en langre striacka. Ar 1954 konstruerades
den foérsta kommersiella HVYDC-lanken av ABB mellan det svenska fastlandet och 6n Gotland[3].
Sedan dess har likstroms 6verforing helt tagit over kraftoverforingar vid langre Gverforings
distanser.

Under 1970-talet tog HVDC ett nytt steg i utvecklingen i och med den nya tyristorhalvledaren,
som &n idag anvands och ar mycket effektiv[8]. ABB:s HVDC-6verféring som anvander sig av
tyristorer kallas HVDC-Classic (se Figur 1). Vanligtvis har HVDC-Classic dverfoéringar en
kraftoverforing pa mer &n 100 MW (Megawatt) men manga har kapabilitet att dverfora mycket
mera. Manga Classic dverforingar har en kraftoverforing i omradet 1000-3000 MW (Megawatt).
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Figur 1. Forenklad bild aven HVDC-classic station.
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3.1 HVDC-Light.

Under 1990 utvecklade ABB en ny kraftoverforingsteknik inom HVDC som kom att kallas
HVDC-Light (se Figur 2). Den nya teknologin skiljde sig lite fran den klassiska HVDC, framst
genom att de klassiska tyristorerna blev ersatta med IGBT-moduler[2]. HVDC-Light har sedan
dess utvecklats och forbattrats konstant. Generation 1 hade en konverterings forlust pa 3 % och
var beroende av hogfrekventa filter. Generation 4 som nu anvénds har endast en
konverteringsforlust pa 0,9 % och har inget behov av hogfrekventa filter[6].

IGBT-transistorn som ersatt tyristorena ar en hybridkomponent. Den ar en utmarkt ledare
(bipolér transistor) och pa grund av sitt laga framspanningsfall ar den utmarkt for att hantera
stora strommar. En IGBT har dven en spanningsstyrd kapacitiv port (som en MOSFET
komponent). Nar en IGBT jobbar som likriktare arbetar den med tva olika spanningsnivaer och
ar darmed en mycket passande komponent da den har en valdigt snabb skiftningskapacitet. En
IGBT kan tanda och slacka 2000 ganger per sekund om sa kravs till skillnad fran en tyristor som
bara kan tanda och slacka vid den ingaende sinuskurvans nollgenomgangar. Den kan dven med
hjélp av systemets 6vriga komponenter skapa en perfekt sinuskurva. Denna egenskap gor att
HVDC-Light kan arbeta dven om det mottagande natet har havererat, da HVDC-Light dverfor
likspanningen och sedan sjalv skapar den ndédvandiga sinuskurvan[1]. Detta & mdojligt genom
anvandning av pulsbreddsmodulering. Med pulsbreddsmodulering &r det mojligt att skapa vilken
fasvinkel eller amplitud som 6nskas upp till en viss niva.

Bade HVDC-Classic och HVDC-Light har férmagan att éverfora effekt i bada riktningarna
mellan stationerna, men en stor fordel med HVDC-Light &r att den enkelt kan styra de aktiva och
reaktiva effekterna oberoende av varandra for att halla spanningen och frekvensen stabil.[2] En
annan stor fordel med HVDC-Light ar dessutom dess formaga att stabilisera AC-spanningen pa
terminalerna. Detta ar framforallt viktigt vid 6verforingar fran vindkraftverk dar variationer av
vindhastigheten kan orsaka foérédande spanningsvariationer [2].

Converter-reactor

\

DC-poler

;

Transformator

Ventiler

A

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

4.1 AC-buss.

AC-bussen &r den forsta delen av en HVDC-Light station. Det ar en trefas vaxelspanningsbuss
mellan natet och en transformator. Transformatorn transformerar antingen upp véxelspénningen
eller ned den beroende pa om det ska vara en hogre eller lagre spanning efter transformatorn. Pa
transformatorn finns en lindningskopplare som anvands for att valja antalet lindningsvarv och pa
sa vis kunna bestamma vilken spanning som ska fas ut. Vilken sida av transformatorn som
lindningskopplaren ska sitta pa beror pa var det blir billigast att ha den [4].

4.2 Converter-buss.

Converter-bussen ar mellan transformatorn och converter reaktorn. Har finns en PLC-reaktor
som ar ett hogfrekvensfilter.

4.3 Converter-reaktor.

Converter-reaktorn ar en av de viktigaste komponenterna i en spanningslikriktare. Reaktorns
huvuduppgifter ar att bistda med ett sétt att kontrollera den aktiva och reaktiva effekten [8]. Den &r
placerad pa ventilarmarna, en pa varje arm och anvénds for att i kombination med nat och
transformatorimpedanserna fa ned kortslutningsstrémmarna pa ventilerna. Converter-reaktorn
bestar av en BR2-kondensator som i kombination med reaktorerna ska begransa den 2:a
harmoniska stromkomponenten i den cirkulerande strommen som uppstar mellan fasbenen [4].

4.4 Ventil.

Ventilerna bestar av kaskadkopplade celler. Cellen bestar av IGBT:er med tillhérande dioder
och en kondensator som anvands till energilagring [4]. Det &r i ventilerna spanningen likriktas
och antalet celler bestammer hur hog DC-spanningen kommer bli.

4.5 DC-pol.
DC-polen ar placerad efter ventilerna och det ar pa den som effekten 6verfors till

mottagarstationen [4].

4.6 DC-kabel.

DC-kablarna for HVDC é&r generellt mycket effektivare vid langa 6verforingsavstand én AC-
kablar, sarskilt vid hog effekt 6verforing [8]. Detta beror pa att DC-kablar inte har nagon
kapacitiv laddningsstrom. Det innebar att all kapacitet av transmissionsledningen kan anvandas
for 6verforing av aktiv effekt [8]. DC-kablarna har heller inte nagra magnetiska forluster.
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4.7 Glattningsreaktor pa DC-pol.

Det sitter vid behov en seriekopplad glattningsrektor pa DC-polen [4]. Hela laststrommen
flyter genom denna reaktor och dess uppgift ar att eliminera spar av AC-sinuskurvan pa
likspanningen och att forhindra stromtoppar ut pa éverféringslinjen.

5. Transienta strommar.

Vid uppstart eller under drift kan fel ske i en krets som kan leda till kortslutning. Det hér
projektet bygger pa att kortslutningen sker vid ”steady state”. Det som hinder vid dessa tillfdllen
ar att det uppstar en kraftig strompeak (transient strém). Transienterna ar mycket snabba och kan
jamforas med signaler av hoga frekvenser (mikrovagor) och de har ett stort energivarde [12].
Dessa transienter kraver ett insvangningsforlopp innan strommen aterigen stabiliseras till sin
normala niva (steady state) [12]. Anledningen till att undersoka hur stora de transienta
strommarna kan bli, ar for att ta reda pa hur hdga strommar systemet ska klara av. Allt i systemet
som paverkas av de transienta strommarna maste dimensioneras efter dessa, for att utrustningen
inte ska riskera att bli skadad. De transienta strommarna anvands dven som grund for
installningarna pa skyddsutrustning men det tas inte upp i den har rapporten.

Berakningar och simuleringar gors utifran en kombination av vérsta fall scenarion. Féljande
data ar exempel pa dessa [5]:

e Maximal kortslutningskapacitet
e Maximal spanning vid felstallena (max AC-spanning eller max modulationsindex)
e  Maximalt kraftutbyte fran natet
o AC-systemets frekvens ska vara det minimala steady state vardet givet i
specifikationen
e Entolerans ska tas hansyn till pa induktanserna och huvudkretsutrustningen
e Lastvinkeln
e DC-kablarnas data ska ge vérsta falls kabelurladdning vid polfel

5.1 Transienta strommar i HVDC-Lights huvudkrets.

| HVDC-Light kretsen kan olika typer av fel ske pa ett flertal stéallen vilket skapar tansienter
med mycket varierande amplitud. Beroende pa vid vilket felstélle i kretsen felet uppstar, kan de
transienta strommarna paverkas av olika faktorer och komponenter. Reaktorerna i kretsen samt
transformatorimpedansen fungerar som strombegransningar och paverkar darfor de transienta
strommarna avsevart.
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5.2 Symmetrisk/asymmetrisk konfiguration.

| HVDC-Light anvands antingen en symmetrisk eller asymmetrisk konfiguration [8].
Symmetrisk konfiguration innebdr att systemet har tva poler som har samma spanning och
belastning over sig, dock positiv/negativ (se Figur 3).

Asymmetrisk konfiguration innebér att systemet har en pol och en neutral ledare, dvs. att
systemet antingen kan overfora positiv eller negativ spanning, inte bada samtidigt (se Figur 4).
Den asymmetriska konfigurationen &r anvandbar da det ar krav pa hog palitlighet till systemet.

De transienta strommarnas storlek &r beroende av vilken typ av konfiguration kretsen bygger
pa och det ar darfor mycket viktigt att ta hansyn till detta.

| |
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poc . T ] |U
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L L | v
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|
Lt
|

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

5.3 Felstallen.

Felstéllen fran Figur 4. beskrivs nedan [5]:
Fel 1.

Trefasfel till jord pa AC-sidan av transformatorn.

Fel 2.

2.1 - Trefasfel till jord pa converter-bussen:

Vid en symmetrisk konfiguration ar trefasfelet dimensionerande for converter-bussen och dess
kringliggande utrustning.
Felet ar inte dimensionerande for ndgon utrustning vid en asymmetrisk konfiguration.

2.2 - Enfasfel till jord pa converter-bussen:

Felet ar inte dimensionerande for nagon utrustning vid en symmetrisk konfiguration.
Vid en asymmetrisk konfiguration ar enfasfelet dimensionerande for dioderna med applicerad
spanning och converter-bussen med kringliggande utrustning.
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Fel 3.

3.1 - Enfasfel till jord pa den positiva/negativa ventilbussen:
Vid en asymmetrisk konfiguration ar felet dimensionerande for converter-reaktorn och &r ett
av de dimensionerande fallen for dioderna.

3.2 — Enfasfel till jord pa neutralventilsbussen:
Felet &r inte dimensionerande fér nagon utrustning

Fel 4.

4.1 — Polfel till jord pa ventilsidan av glattningsreaktorn:
Felet ar dimensionerande for dioderna med applicerad spanning.

4.2 — Polfel till jord pa linjesidan av glattningsreaktorn:
Felet ar inte dimensionerande for nagon utrustning.

Fel 5.

5.1 — Polfel till pol/neutral pa ventilsidan av glattningsreaktorn:

Felet ar dimensionerande for dioderna och utrustningen pa ventilsidan av glattningsreaktorn.
Det ar dven dimensionerande for glattningsreaktorn om den storsta strommen kommer fran
linje/kabelsidan av glattningsreaktorn.

5.2 — Polfel till pol/neutral pa linjesidan av glattningsreaktorn:
Felet ar dimensionerande for utrustningen pa linjesidan av glattningsreaktorn. Det ar dven
dimensionerande for om den storsta strommen kommer fran ventilsidan av glattningsreaktorn.

Fel 6.

Neutralfel till jord pa kabelsidan av glattningsreaktorn:
Kan endast uppsta vid en asymmetrisk konfiguration och ar dimensionerande for all
utrustning.
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5.4 Felstrommarnas dimensioneringsomrade.

Tabell 1. och Tabell 2. visar vilken utrustning som paverkas av de specifika felfallen, for
symmetrisk-respektive asymmetrisk konfiguration.

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

Utrustning Feltyp

AC-buss och kringliggande utrustning | Trefasfel till jord pa AC-bussen.

Converter-buss (ventilsidan av

transformatorn) och kringliggande Trefasfel till jord mellan transformatorn och
utrustning converter-reaktorn.

Converter-reaktor Polfel till pol pa ventilsidan av glattningsreaktorn.
IGBT:erna Polfel till jord pa ventilsidan av

glattningsreaktorn.
(dimensionerande for dioderna med applicerad
spanning 6ver dem).

Polfel till jord/neutral pa ventilsidan av
glattningsreaktorn. (Dimensionerande for
dioderna utan applicerad spanning 6ver dem).

DC-pol och kringliggande utrustning | Polfel till pol pa linjesidan av glattningsreaktorn.
pa ventilsidan av glattningsreaktorn | (Beroende av vilken station den

inklusive glattningsreaktorn dimensionerande strommen kommer fran, DC-
kabeln eller AC-natet).

Polfel till pol pa linjesidan av glattningsreaktorn.

DC-pol och kringliggande utrustning
pa linjesidan av glattningsreaktorn

DC-kablar Polfel till pol pa linjesidan av glattningsreaktorn.
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Tabell 2. Feltyper for en asymmetrisk konfiguration [5].

Utrustning

Feltyp

AC-buss och kringliggande utrustning

Trefasfel till jord pa AC-bussen.

Converter-buss (ventilsidan av
transformatorn) och kringliggande utrustning

Enfasfel till jord mellan transformatorn
och converter-reaktorn.

Converter-reaktorer

Polfel till jord pa linjesidan av
glattningsreaktorn. Eller fel pa den
positiva/negativa ventilarmen.

IGBT:erna

Polfel till jord pa ventilsidan av
glattningsreaktorn.
(Dimensionerande for dioderna med
applicerad spanning éver dem).

Polfel till neutral pa ventilsidan av
glattningsreaktorn. (Dimensionerande
for dioderna utan applicerad spanning
over dem).

Fel pa den positia/negativa
ventilarmen. (Dimensionernade for
dioderna utan applicerad spanning dver
dioderna).

DC-pol och kringliggande utrustning

Polfel till neutral pa ventil/linjesidan av
glattningsreaktorn. Beroende pa vilken
sida den dimensionerande strémmen
kommer fran, DC-kabeln eller AC-
natet).

DC-kablar

Polfel till neutral pa linjesidan av
glattningsreaktorn.
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6. Berdkningar.
Foljande formler anvands i berdkningsverktyget for att berdkna de transienta strommarna.

Formlerna bygger pa standardformler for att berdkna kortslutningsstrommar[11] och pa ABB
dokumentet transient currents HVDC-Light [5].

Berakningsformler:

AC-buss

S S
ln= x och | oeak= s .9../2
“TU, 3 U 3

lth = Symmetriska kortslutningsstrommen

lpeak = TOppstrommen av kortslutningsstrommen

Un = Nominella fas till fas rms spanningen for AC-systemet.
Ssc = Maximal kortslutningskapaciteten for AC-systemet.

Converter-buss

_U./+B

th ™

och |peak:U°/\/§-2-\/§

sC sC

U, = Fas till fas rms spanning pa convrter-bussen
Zs. = Fasimpedansen pa ventilsidan av transformatorn + AC-natets reaktans pa
ventilsidan av transformatorn

Converter-reaktorn

== N och =N 22 4
I 5.7 0 I peak 5.7 0
Uy = Fas till fas rms spanning pa ventilbussen
Z =72 + Z, dér Z, ar reaktorimpedansen
lo = Strdommen innan fel genom converter reaktorn
DC-pol
Polfel till jord pa ventilsidan av glattningsreaktorn:

th:UV/Z\/§+IO OCh Ipeak:UV/Z\/g'Z‘\/E‘FIO

Polfel till pol pa linjesidan av glattningsreaktorn:

12
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U /3

peak —

-2-\/§+IV0

DC

3
U=2'UDC.\£

Zpc = Z + Zy dar Zy = impedansen pa glattningsreaktorn.
lvo = Peakstrémmen genom dioden innan felet.

Berakningarna bygger till storsta del pa spanningar och impedanser for att kunna berakna
felstrommarna i kretsen, vilket stammer dverens med standardformler for att berdkna
kortslutningsstrommar.

En faktor for den maximala temporara dverspanningen (krtov) har dven anvants for att
kompensera for den 6verspanning som uppstar vid 6verforingen av reaktiv effekt. Berdkningar
for denna faktor &r de samma som HVDC-Classic verktyget anvénder sig av.

RO

k =1+ 73 - - -
| |02 Syosg Sy sing+j(Q-AQ)

TOV :‘Uo

Ssc  Kortslutningseffekt pA AC-natet i forhallande till nominell AC-buss spanning (MVA)
0 Impedansforhallande for AC-natet vid fundamental frekvens (grader).

U0  AC-buss spanning fore fel infinner sig (pu av nominell AC-buss spanning).

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

Qd Total reaktiv effektkonsumtion av omvandlaren.

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

for kapacitiv, <0 for reaktiv.)
DQ  Minskning av reaktiv effekt i shuntelementen efter “total load rejection™", genom
bortkoppling av kapacitanser eller inkoppling av reaktorer (Mvar, >0).

13
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7. Systemdata for simuleringar och berékningar.

Foljande avsnitt innehaller dokumentation som samlats in for att sta till grund for

berdkningarna av de transienta strommarna. Tabell 3 dr en tabell med standardvéarden som &r
nodvandiga for att kunna berakna dessa. Dessa véarden kan dock inte redovisas i rapporten pa

grund av sekretesskrav.

Tabell 3. Typisk indata till HYDC-Light kretsen

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 (Ugn), pole-ground, mean kv
Rated active power, sending net MW
Rated active power, receiving net MW
Converter reactor arm inductance (L) mH
Converter bus voltages
Nominal converter bus voltage (Ucom) kV
Maximum converter bus voltage (U¢ max) kv
Transformer data
Transformer rated power Sy MVA
Transformer reactance %
Transformer ratio kV/kV
Reactive power
AC filter size (on a.c. net side) MV Ar
Reactive power absorption limit (at Paen), Qmin MV Ar
Reactive power generation limit (at Pacn), Qmax MVAr

8. Simuleringar pa station 1/station 2.

Simuleringar har utforts pa en modifierad modell av 6verféringsstationerna station 1 och
station 2, i programmet PsCAD, &ven kallat EMTDC.

Simuleringarna har utforts for tva olika scenarion.

Vid scenario ett genererar stationerna maximal reaktiv effekt fran AC-natet. Scenario tva
bygger pa samma parametrar som scenario ett men har &r det reaktiva effektutbytet med natet

obefintligt. Se bilaga 2 och 3 for simulerings illustrationer.
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9. Resultat.

| Tabell 4. och Tabell 5. framstalls resultat av de simulerade och beraknade felstrémmarna for

tva olika scenarion. | simulering 1 genererar stationen maximal reaktiv effekt fran natet, medan

det i simulering 2 inte utbyts nagon reaktiv effekt med natet Gverhuvudtaget.

Tabell 4. Simulering 1 for 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 for station 1/station 2 (ingen reaktiv effektoverforing).
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 59 | kA 6,78 7,4 kA
Pole bus equipment

Dynamic current, peak 16,5 27,1 | kA 20,34 29,8 kA

10. Analys.

| projektbeskrivningen fanns det beskrivet att ett berdkningsverktyg skulle skapas for att
berdkna de transienta strommarna fér HYDC-Light. Formler for att berédkna dessa strommar

fanns beskrivna men fler faktorer kravdes for att fa dem att stiamma battre. En del av projektet
gick ut pa att ta reda pa dessa faktorer och lagga till dem i verktyget som skulle skapas.
Faktorerna skulle tas fram med hjalp av ABB-dokumentet main circuit design for HVDC-Light
[4] och genom studerande av kortslutningsstrommar. Nar verktyget var fardigstallt skulle det
verifieras med hjalp av simuleringar i PSCAD. Det visade sig da ganska snart att
berdkningsresultaten inte stamde bra éverens med simuleringsresultaten. Detta beror pa avsaknad
av viktiga parametrar samt ofullstandiga berakningsuttryck, da de inte tar hansyn till alla faktorer
som spelar in. For HYDC-Classic finns ett fardigt verktyg som beréknar de transienta
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strommarna. Verktyget bygger pa mycket noggranna studier som tagits fram av flera kunniga
personer pa ABB under en langre tid. En beskrivning av dessa studier finns i ABB-dokumentet
transient currents HVDC-Classic [9]. For HVDC-Light har inga sadana omfattande studier gjorts.
For att kunna skapa ett berakningsverktyg som kan berékna de transienta strommarna i HVDC-
Light behdver det forst goras en ordentlig studie om alla felfallen som kan uppsta, och se vilka av
dem som stationen bor dimensioneras efter.

Exempel pa hur en studie av felstrommen i en tyristorventil kan ga tillvaga i HVDC-Classic
finns beskrivet i ABB-dokumentet transient current studies, HVDC-Classic [7]. Pa ett liknande
sétt behover studier goras for HVDC-Light fast for en ventil med IGBT:r.

11. Slutsats och framtida arbete.

Ett berakningsverktyg har skapats i Excel som ar gjort utifran de berékningarna som finns
beskrivna i kapitel 7. Med en jamforelse mellan de berdknade transienta strommarna i
berakningsverktyget och de simulerade i PsCAD gar det se att felet pa AC-bussen och converter-
bussen inte skiljer sig at allt for mycket. Det ar felen narmast ventilerna som ar mer komplicerade
att berdkna och de bor darfor undersokas mer noggrant. Det ar ocksa dessa fel som ar viktigast att
verifiera eftersom att ventilerna ar k&nsligast mot hoga strommar. Felstrommarna vid ventilerna
ar sarskilt svara att bestamma eftersom felstrommarna dar paverkas av bade AC- och DC-sidan.

Pa grund av tidsbrist och otillrackliga kunskaper har inte nagra fullstandiga formler som tar
hansyn till allt detta tagits fram. Arbetets syfte ar inte fullstandigt uppfyllt da
berakningsverktyget inte ar tillrackligt tillforlitligt.

Framtida arbete:

For att kunna skapa ett berdkningsverktyg som ska klara att berékna de transienta strommarna
i HVDC-Light behover det forst goras en ordentlig studie om alla felfallen som kan uppsta. ABB
bor darfor gora liknande studier som de gjorde for HVDC-Classic for att fa fram den
informationen. Ett dokument bor skapas for HVDC-Light som visar tydligt hur alla felfallen
beter sig och vad de paverkar.
Foljande bor goras:

e Rita upp ett noggrant schema 6ver kretsen for att se alla faktorer som kan paverka
felstrommarna och var de dimensionerande felstrommarna uppstar.

e Ta fram noggranna harledningar for att berédkna kortslutningsstrommarna.

e Uppdatera berédkningsverktyget for transienta strommar i HVDC-Light med de framtagna
formlerna.
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Bilaga 1 simulerings parametrar.

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

Parameter Description
name

ipccabclg 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

ivabcl 3-phase converter bus currents, station 2

ivabc2 3-phase converter bus currents, station 1

ivpabcl 3-phase valve currents, positive arm,
station 2

ivpabc?2 3-phase valve currents, positive arm,
station 1

ivnabcl 3-phase valve currents, negative arm,
station 2

ivnabc2 3-phase valve currents, negative arm,
station 1

uDnabcl 3-phase voltages over negative valve arm,
station 2

uDnabc2 3-phase voltages over negative valve arm,
station 1

idnl 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

idnlv 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

icrpabcl 3-phase positive arm converter reactor
currents, line side, station 2

icrpabc2 3-phase positive arm converter reactor
currents, line side, station 1

icrnabcl 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 strommen i KA och X-axeln visar tiden i sekunder.

Maximal generering av reaktiv effekt fran AC-natet.

2.1 Trefasfel till jord pa AC-bussen.

Station2 : Graphs -

. ipccabc2g .
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Figur 1. Stromkurva vid trefasfel till jord pa AC-bussen (station 1) vid t=0,030s

Station1 : Graphs -
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Figur 2. Stromkurva vid trefasfel till jord pa AC-bussen (station 2) vid t=0,030s
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2.2 Trefasfel till jord pa converter-bussen.
S2P1 : Graphs -
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Figur 3 Stromkurva vid trefasfel till jord pa converter-bussen (station 1) vid t=0,027s
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Figur 4. Stromkurva vid trefasfel till jord pa converter-bussen (station 2) vid tg=0,020s
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2.3 Enfasfel till jord pa ventilsidan av converter-reaktorn.
StationZ : Graphs =
W jcrnabcZy b
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Figur 5. Stromkurva vid enfasfel till jord pa ventilsidan av converter-reaktorn (station 1) vid

tre1=0,020s
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Figur 6. Stromkurva vid enfasfel till jord pa ventilsidan av converter-reaktorn (station 2) vid

t:e1=0,020s



Transienta strommar i HVDC-Light
Karlstads universitet 2012-06-07

2.4 Polfel till jord pa ventilsidan av DC-glattningsreaktorn.

Stationz : Graphs -
= jdn2v '
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Figur 7. Stromkurva vid polfel till jord pa ventilsidan av DC-gléattningsreaktorn (station 1) vid
t5e1=0,038s
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Figur 8. Stromkurva vid polfel till jord pa ventilsidan av DC-gléattningsreaktorn (station 2) vid
t5ei=0,030s
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2.5 Diodstrommar vid polfel till jord pa ventilsidan av DC-glattningsreaktorn.
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Figur 9. Strém genom dioderna vid polfel till jord pa ventilsidan av DC-gléattningsreaktorn
(station 1) vid t;=0,038s
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Figur 10. Strém genom dioderna vid polfel till jord pa ventilsidan av DC-glattningsreaktorn
(station 2) vid t;=0,030s
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2.6 Polfel till pol pa linjesidan av DC-glattningsreaktorn.
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Figur 11. Stromkurva vid polfel till pol pa linjesidan av DC-glattningsreaktorn (station 1) vid
tte1=0,020s
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Figur 12. Stromkurva vid polfel till pol pa linjesidan av DC-glattningsreaktorn (station 2) vid
tre1=0,023s
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Bilaga 3 simulering 2.
Foljande simuleringar &r utférda utan nagot utbyte av reaktiv effekt med AC-natet.
3.1 Trefasfel till jord pa AC-bussen.
Station2 : Graphs -
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Figur 1. Stromkurva vid trefasfel till jord pa AC-bussen (station 1) vid t=0,027s
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Figur 2. Stromkurva vid trefasfel till jord pa AC-bussen (station 2) vid t=0,03s




Transienta strommar i HVDC-Light
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3.2 Trefasfel till jord pa converter-bussen.
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Figur 3. Stromkurva vid trefasfel till jord pa converter-bussen (station 1) vid t=0,021s
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Figur 4. Stromkurva vid trefasfel till jord pa converter-bussen (station 2) vid tg=0,023s
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3.3 Enfasfel till jord pa ventilsidan av converter-reaktorn.
Station2 : Graphs -
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Figur 5. Stromkurva vid enfasfel till jord pa ventilsidan av converter-reaktorn (station 1) vid

tei=0,021s
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Figur 6. Stromkurva vid enfasfel till jord pa ventilsidan av converter-reaktorn (station 2) vid

tre1=0,029s
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3.4 Polfel till jord pa ventilsidan av DC-glattningsreaktorn.

Station2 : Graphs -
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Figur 7. Stromkurva vid polfel till jordfel ventilsidan av DC-glattningsreaktorn (station 1) vid
tre1=0,039s
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Figur 8. Stromkurva vid polfel jord pa ventilsidan av DC-glattningsreaktorn (station 2) vid
tre1=0,026s
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3.5 Diodstrommar vid polfel till jord pa ventilsidan av DC-glattningsreaktorn.

52P1 : Graphs -
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Figur 9. Strém genom dioderna vid polfel till jord pa ventilsidan av DC-gléattningsreaktorn
(station 1) vid t; = 0,039 s
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Figur 10. Strém genom dioderna vid polfel till jord pa ventilsidan av DC-glattningsreaktorn
(station 2) vid t;=0,026s
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3.6 Polfel till pol pa linjesidan av DC-glattningsreaktorn.
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Figur 11. Stromkurva vid polfel till pol pa linjesidan av DC-glattningsreaktorn (station 1) vid
t5e1=0,023s
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Figur 12. Strémkurva vid polfel till pol pa linjesidan av DC-glattningsreaktorn (station 2) vid
tfe|:0,0228



