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HVDC Light -
likstromsoverforing
med spanningsstyva
stromriktare

Hittills har hogspédnd likstromsoverforing (HVDC) nédstan uteslutande an-

vints for att overfora mycket héga effekter dver langa avstand. HVDC

Light dr en ny teknologi som bygger pa spanningsstyva omriktare och IGBT

(Insulated Gate Bipolar Transistor) som utokar det ekonomiskt rimliga om-

radet for HVDC-overforing ner till enstaka megawatt. Forutom att vara ett

konkurrenskraftigt alternativ till konventionell viaxelstromsoverforing och

lokal generering, exempelvis i avligset beliigna samhiillen eller pa sma

oar, oppnas nya mdjligheter att forbattra spanningskvaliteten i vax-

elstromsnat.

tvecklingen av dagens teknik for
hogspand likstromsdverféring (HVDC)
inleddes i slutet av 1920-talet och borja-
de utnyttjas kommersiellt 1954, nar varl-
dens férsta HVDC-lank togs i drift mellan
Gotland och fastlandet. Den viktigaste in-
novationen pa omrédet har varit tyristor-
ventilen, som inférdes i bérjan av 1970-
talet.

Aven om intensivt utvecklingsarbete
under arens lopp har forfinat HVDC-tek-
niken som medfort lagre forluster, mer
avancerade styr- och skyddssystem, lagre
Overtonshalt, mindre buller etc, &r tekniken
i princip oférandrad sedan den forsta Got-
landsléanken.

Dessutom har dagens teknik vissa in-
neboende svagheter som ar relativt dyra
att atgérda och som i viss man begransar
anvandningen av HVDC. Den allvarligaste
svagheten &r behovet av roterande maski-
ner i det mottagande natverket, med atfol-
jande risk for kommuteringsfel, vilket inne-
béar att ingen effekt dverférs under flera

perioder.
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Spanningsstyva
stromriktare
HVDC utvecklades ursprungligen fran me-
toder som anvéandes i industriella drivsys-
tem. For att fastlagga utvecklingsriktning-
en for HVDC ar det darfor till nytta att stu-
dera narmare vad som hander inom den
sektorn.
Faskommuterad stromriktarteknik
(PCC), som for narvarande anvands vid
HVDC-6verforing, har i industriella drivsys-
tem nastan totalt ersatts av VSC-tekniken
(Voltage Sourced Converter). Den grund-
laggande skillnaden mellan dessa tva me-
toder é&r att VSC kraver komponenter som
ocksé kan bryta strommen, inte bara sluta
den som i fallet PCC.
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Eftersom strdbmmen i en VSC kan bry-
tas finns det inget behov av en kommute-
ringsspanning i det anslutna AC-natet.
Detta gor det enklare att reglera varvtalet
fér en motor, givetvis av stdrsta intresse
inom drivsystemtekniken.

En mgjlig tillampning av VSC-tekniken
pa HVDC-sidan skulle kunna vara att mata
"doda” vaxelstromsnét, dvs nat dar det
inte finns nagra roterande maskiner eller
dar kortslutningseffekten for befintliga ro-

terande maskiner ar mycket Iag.

Pulsbreddsmodulering

Om tillgangliga kopplingskomponenter
endast klarar lagfrekvent koppling, torde
FFC (Fundamental Frequency Commuta-
tion) komma att bli den féredragna tek-
niken. For att minska Overtonshalten
maste stromriktarna delas upp i flera
mindre stromriktare som arbetar med fas-
férskjutning. 12-, 24- eller 48-pulsdrift kan
uppnas péa detta satt, och dvertonsgene-
reringen kan reduceras i proportion till
pulstalet. | sddana fall kravs relativt kom-
plicerade transformatorer for anslutning av
omriktarna.

Om kopplingsutrustningen klarar hdgre
kopplingsfrekvenser ar PWM-tekniken
(Pulse Width Modulation) ett alternativ. |
detta fall krdvs endast en stromriktare, ef-
tersom véxelspanningen bildas genom
hogfrekvent omkoppling mellan tva fasta
spanningar. For att generera den 6nskade
grundtonsspénningen krévs lagpassfiltre-
ring. Transformatorarrangemanget ar i
detta fall mycket enkel och det behdvs inte
ens en stromriktartransformator 1, H.

Med PWM-tekniken kan fasvinkel eller
amplitud — inom vissa granser — véljas,
genom anpasshing av PWM-monstret.
Detta kan ske sa gott som momentant. Ef-
tersom PWM tilldter oberoende reglering
av aktiv och reaktiv effekt, kan en span-
ningsstyv PWM-omriktare nastan betrak-
tas som en ideal dverféringskomponent i
ett véxelstromsnat. Ur systemets syn-

punkt fungerar den som en motor eller ge-
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nerator utan massa och kan styra aktiv
och reaktiv effekt s& gott som momentant.
Dessutom, eftersom véaxelstrommen ar
styrbar, bidrar omriktaren inte till kortslut-
ningseffekten.

IGBT
Med tanke pa de fordelar som diskuterats
ovan kan man fraga sig varfor Gvergangen
frdn PCC-tekniken till VSC och PWM inte
skedde for lange sedan. Orsaken &r att
inga kommersiellt tillgangliga halvliedar-
komponenter tidigare har varit tillrackligt
bra.

En komponent som erbjuder intressan-
ta méjligheter for HVDC-tillampningar &r
IGBT (/nsulated Gate Bipolar Transistor).
IGBT ar en metalloxidhalvledare (MOS).
Den kraver darfér ett minimum av styr-
effekt (j@mférbar med den effekt som kravs
for att styra tyristorventiler. Effekten kan le-
vereras av dampningskretsar). Detta moj-
liggodr seriekoppling med god spénnings-
delning aven vid kopplingsfrekvenser i
kHz-omradet.

Utvecklingen av IGBT har varit mycket
snabb och spanningsomradet har nu natt
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grundtonsspédnningen i en spdnningsstyv omriktare
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2,5 kV, med &nda hogre spanningar pa
gang. Marknaden for IGBT véaxer snabbt,
nagot som 6kar kunskapsbasen for denna
teknik. IGBTn har hittills haft obetydlig an-
vandning i HVDC-tilldmpningar, eftersom
komponenternas kapacitet &nnu inte ar
jamfoérbar med den hos dagens PCTV-
komponenter (Phase Commutated Thyris-

tor Valves).

Hellsjon-projektet

Hellsjon-projektet ar varldens férsta VSC-
baserade HVDC-Overforingssystem K.
Stromriktarstationerna till denna testinstal-
lation med en nominell effekt pa 3 MW och
+10 kV DC, &r anslutna till olika delar av ett
befintligt 10 kV vaxelstréomsnat. Over-
foringen gér fran Hellsjon till Grangesberg i
Dalarna, och utnyttjar en 10 km lang 50 kV
AC-linje, som for tillfallet tagits ur drift EJ.

Stromriktare
Omriktaren i vardera stationen bestar av
brygga, reaktor, DC-kondensator och AC-
filter A.

Bryggan ar av sexpulstyp, pa tva niva-

er, med seriekopplade IGBT i varje ventil.

Varje IGBT ar utrustad med en antiparal-
lellkopplad diod. Ventilerna, DC-bussarna
och DC-kondensatorerna ar av laginduktiv
konstruktion, nadgot som minskar Over-
spanningen &ver ventilen vid brytning.
Hjalpspanningen till styrets drivkrets ham-
tas frdn spanningen over IGBTn. Halv-
ledarna kyls med avjoniserat vatten.

Tandnings- och slackningskommando-
na for varje enskild IGBT skickas fran kon-
trollrutrustningen (pa jordpotential) via en
fiberoptisk ledare.

Huvudférdelarna med en IGBT-baserad
omriktare ar féljande:
® Hogimpeditivt styre — endast ett mini-

mum av energi behdvs for koppling
® Hog kopplingfrekvens med laga kopp-

lingsforluster som foljd
Huvuduppgiften fér DC-kondensatorn ar
att erbjuda en laginduktiv vag for strom-
men vid slackning och energimagasin vid
styrning av effektflédet. Kondensatorn re-
ducerar dessutom Overtonerna pa DC-
sidan.

Omriktaren genererar karakteristiska
Overtoner bestdmda av kopplingsfrekven-
sen. Overtonsstrémmarna blockeras av

stromriktarens reaktor, och kvarvarande
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Testinstallationen vid Hellsjén. Vérldens férsta HVDC Light-éverféringsiink H
har kapaciteten 3 MW =10 kV och anvidnder en 10 km Idng AC-linje som fér
tillfdllet inte &r i reguljar drift.

1 AC-filter
2 Omriktarreaktorer
3 Ventiler och DC-utrustning

Overtoner i AC-busspénningen reduceras
darefter av ett hogpassfilter. Grundtons-
spanningen Over strémriktarreaktorn be-
stdmmer effektflodet mellan AC- och DC-

sidorna.

Styrning

Stomriktarens styrsystem berdknar span-
ning-tid-ytan  6ver stromriktarreaktorn
som kréavs for att andra strdommen som fly-
ter genom reaktorn fran dess aktuella
varde till referensvardet. Stromordern Hill
regulatorn beréknas fran den instéllda ef-
fekt/strom-ordern eller fran insignaler frén
DC-spéanningsregulatorn. En referens-
spanning berdknas som till fas och amplitud
ar identisk med grundtonskomponenten i
bryggans utspénning U,. Pulsmonstret
genereras av PWM.

Referensspanningen jamférs med en
sagtandad barvag. Om referensspanning-
en ar hdgre &n barvagen ansluts fastermi-
nalen till den positiva DC-terminalen. Om
den i stallet ar lagre ansluts fasterminalen

till den negativa DC-terminalen.
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4 Styrutrustning
5 Kylsystem

Den aktiva effekten P som flyter mellan
omriktaren och AC-néatet styrs genom f6r-
andring av fasvinkeln d mellan grundtons-
spanningen fran omriktaren Ug och AC-
busspanningen U,. Med antagande av en
forlustfri reaktor beréknas P i enlighet med
féljande ekvation:

Uy~ U, -siné
X

P

dar X, &r reaktansen for omriktarreaktorn.

Det reaktiva effektflodet Q berdknas via
amplituden for U, i enlighet med ekvatio-
nen nedan. Amplituden regleras via
pulsbredden pa stromriktarbryggans ut-

spanning.

Uy - (Ug-U,- coso)
X,

Q=

Den maximala grundtonsspénningen som
kan genereras av omriktaren beror pa DC-

spanningen.

Drift
Stromriktarstationen kan fijarrstyras och
fiarrdvervakas fran bada stationerna eller
fran vilkken punkt som helst via telefonled-
ning.

Dé 6verforingen ska startas upp, span-
ningssatts stationerna var for sig. Efter-
som AC-brytarna ar slutna, spannings-
satts aven DC-bussarna via bryggans an-
tiparallellkopplade dioder. Nar ventilernas
styrdon laddats kan stromriktarna i de
b&da stationerna sammankopplas via
kopplare p& DC-sidan. Den forsta omrikta-
ren som deblockeras kommer att styra
DC-spéanningen, darefter kan den andra
omriktaren deblockeras och dverfdring av
aktiv effekt kan inledas.

Normalt reglerar vardera stationen sitt
reaktiva effektfldde oberoende av den
andra stationen. Emellertid méaste flodet
av aktiv effekt till DC-nétet balanseras, vil-
ket innebéar att den aktiva effekten som
l&mnar natet maste vara lika med den ak-
tiva effekten som kommer in i ntet, minus
forlusterna i systemet. Varje skillnad hér-
vidlag skulle innebéra att DC-spanningen i
systemet snabbt skulle dka eller minska.
For att na denna effektbalans styr den ena
stationen DC-spanningen. Detta innebar
att den andra stationen kan stélla in god-
tycklig effekt inom de granser som galler
for systemet, varvid den station som styr
spanningen kommer att justera sin ef-
fektsignal for att sékerstélla att balansen
(dvs konstant DC-sp&nning) uppréatthalls.
Detta innebar att balans uppnas utan tele-
kommunikation stationerna emellan, helt
enkelt utgdende fran méatning av DC-spén-

ningen.

Systemstorningar

Om en stréomriktare blockeras vid hog last
nar effekten fore blockeringen flyter fran
DC-nétet till ett AC-nat, kommer energin
som &r lagrad i kretsens induktanser att
ladda DC-kondensatorerna, med féljd att
DC-spanningen okar. Stationen som styr
DC-spéanningen kommer att reagera

genom att sénka eller till och med reverse-



ra flodet av aktiv effekt till DC-systemet, i
syfte att uppratthéalla konstant DC-span-
ningsniva. Omriktaren i drift kan fortsatta
agera som en SVC (Static Var Compensa-
tor) och reglera det erforderliga flodet av
reaktiv effekt.

| héndelse av att flodet av aktiv effekt
fore felet skulle g& i motsatt riktning kom-
mer DC-spénningen att sjunka da en
strémriktare blockerar. Strémriktaren som
ar kvar i drift kommer darvid att reglera och
aterstélla DC-spénningen och samtidigt
reglera det erforderliga flodet av reaktiv
effekt.

| handelse av ett jordfel i AC-systemet
kommer strdmregulatorn att snabbt mins-
ka grundtonsspanningen fran bryggan, i
syfte att minska strommen till vardet fore

felet.

Systemtest vid fabrik

Var och en av stromriktarna togs i drift se-
parat och drevs sedan som en SVC, med
férbrukning och generering av reaktiv ef-
fekt. Alla styr- och dvervakningsfunktioner
verifierades pa detta satt. Darefter anslots
de bada omriktarna till varandra pa DC-
sidan for att bli en DC-6verféringslank som
matades fran samma 10 kV AC-sp&nning
och provades med hog belastning av aktiv
effekt innan de levererades till installa-
tionsplatsen. Aktiv effekt flot fran AC-néatet
till DC-sidan via en strémriktare, och till-
baka till AC-sidan via den andra stréomrik-
taren. AC-natet behdvde darmed bara
kompensera for effektskillnaden (dvs for-

lusterna i kretsen).

Drifterfarenheter

Overfoéringslanken har varit i provdrift
sedan mitten av mars 1997 och omfattan-
de testprogram har genomforts. Drifterfa-
renheterna ar uteslutande positiva. Over-
féringen ar mycket stabil och uppvisar
onskad prestanda, saval vid kontinuerliga
som transienta forhallanden. Matningarna
visar att omriktarna kommer att uppfylla
kraven pa ljudniva, dvertoner, telefonstor-

ningar och elektromagnetisk emission.
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VSC HVDC-éverféringsldnken mellan Hellsjén och Grédngesberg. (4]

Effekten P kan flyta i endera riktningen, sdsom framgar av pilarna.

Egenskaper for

VSC HVDC-6verforing
VSC-baserade O6verféringslankar ar val
lampade for en mangd olika tilldmpningar
dar konventionell HVDC-teknik idag inte
kan konkurrera av ekonomiska eller tek-
niska skal.

Enkelheten i en VSC-krets tilldter en
kompakt och robust mekanisk konstruk-
tion med stromriktarutrustningen installe-
rad i enkla moduler @. En VSC-baserad
stromriktarstation med en nominell ef-

fekt upp till 20 MW vid lagre spénning

an 30 kV tar upp en yta mindre an
250 m2,

Tack vare sin moduléra konstruktion
kan utrustningen installeras och kopplas
upp redan i fabrik och testas noggrant fére
leverans. De tekniska férenklingarna, som
mindre filter, inga eller enklare transfor-
matorer, mindre kopplingsutrustning och
péatagligt enklare anlaggningsarbete bidrar
till litet utrymmesbehov och enkel hante-
ring.

Anlaggningsbyggnaden utgér fran en
uppsattning standardstorlekar och fardiga

Huvudutrustning i en typisk éverféringsldnk a

1 Filter
2 Strémriktarreaktor
3 Strémriktarventil

4 DC-kondensator
5 Anslutning till kabel
6 Strémriktare

6| [ sl 5 [ [ ]
I A IS
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Modell av en typisk layout fér en strémriktarstation pd 20 MW

1 AC-filter
2 AC-anslutningar
3 Strémriktarreaktorer

Jamférelse mellan typiska kostnader féor AC- och DC-é6verféring och
lokal dieselgenerering (utgdngspunkt: 20 MW)

C Kostnad per kWh
D Avstand fran AC-nétet

Beige Lokal dieselgenerering
Bla AC plus luftledning

Rad HVDC Light med kabel
Grén  Energikostnad for AC-nét

— O
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standardritningar, ndgot som minskar det
tilAmpningsspecifika konstruktionsarbe-
tet. Praktiskt taget all utrustning for ett
normalt projekt kan specificeras fran férsta
borjan.

De enkla kretslésningarna goér det
dessutom mojligt att konstruera en station
som inte behdver stédngas av for reguljart
underhall. Rutinunderhall kan begransas
till utrustningsinspektion, tex av pumpar,
flaktar, hartsflaskor och batterier. Integre-
rade diagnossystem avsldjar automatiskt
fel sa att de snabbt kan atgéardas.

Tillampningar

Erfarenheten fran installationen i Hellsjon
har gett viktig information och ger en god
bild av vilka anlaggningsstorlekar som
skulle kunna installeras inom den narmas-
te framtiden. For narvarande pekar allt mot
effektomradet upp till ca 50 MW fér VSC-
baserade HVDC-system. Bland tankbara
tilldmpningar kan ndmnas matning till av-
lagset belagna férbrukare och anslutning
av avlagset belagna kraftverk. Aven "back-
to-back”-anslutning av sma foérbrukare
som befinner sig mellan asynkrona vax-
elstromsnat kommer att bli ekonomiskt

rimligt.

Sma, isolerade,

avldgset beldagna forbrukare
Isolerade samhéllen &r ofta inte anslutna
till det nationella elnatet utan far istallet for-
lita sig pa dyr lokal genereringskapacitet.
VSC HVDC-konceptet kommer att géra
det ekonomiskt rimligt for manga av dessa
samhéllen att bli anslutna till det nationel-
la elnatet och darmed fa tillgang till billig
och miljovanligt producerad elkraft. Ett
annat miljomassigt plus ar att det gar att
anvanda nedgravd extruderad DC-kabel.
Hellsjon-projektet har visat att kostnaden
for underjordisk dverféring med denna ka-
beltyp kommer att ligga i samma storleks-
ordning som for luftledningar . Vad mera
ar, det mottagande natet kan vara passivt,
eftersom VSC genererar en AC-spénning



som kan regleras till sdval amplitud som

frekvens.

Matning till 6ar

Sméa Gar maste ofta forlita sig pé dyra lo-
kala dieselkraftverk. Genom att installera
en VSC-lank och dra en billig extruderad
kabel kan billig elkraft importeras fran fast-
landet och den lokala dieselgeneratorn

kan stangas av.

Innerstadsmatning

Det ar dyrt att Oka transmissionskapacite-
ten genom att dra in nya AC-linjer i stads-
karnan och i manga fall &r det svart att
Overhuvudtaget f& markagarens tillstand
for sédana installationer. En DC-kabel tar
inte bara mindre utrymme an en vax-
elstromsluftledning, utan den kan &ven
Overfora mer effekt &n en AC-lank. Detta &r
ofta den enda rimliga |6sningen for stads-

karnor som behover mer effekt.

Lokala smaskaliga kraftverk
Lokala smaskaliga kraftverk, som exem-
pelvis sma vattenkraftverk och vindkraft-
verk, har tidigare inte varit ekonomiskt rim-
liga pé grund av de héga driftkostnaderna
och den laga dverforingskapaciteten i vax-
elstrémsnéatet.

En VSC-6verforingslank okar kapacite-
ten och minskar 6verfoéringskostnaderna.
Detta innebar att sma lokala kraftverk kan
anslutas till det nationella natet eller till av-
lagset belagna férbrukare och déarmed op-
timera anvandningen av férnybara ener-

gikallor.

Off-shore-anlaggningar

Oljeplattformar av idag facklar av 6ver-
skottsgas istéllet for att anvéanda den foér
generering av elkraft som kan éverforas till
fastlandsnéatet. Orsaken ar att dagens
Overféringssystem inte erbjuder ekono-
miskt rimliga I6sningar. VSC-l6sningen, i
kombination med extruderade HVDC-
kablar, ar ett fullt rimligt alternativ.som
skulle 1&ta oss slippa elda upp en vardefull

resurs.
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Multiterminal system

DC-spénningen frdn en spanningsstyv
strémriktare har alltid samma polaritet, vil-
ket gor det enkelt att integrera anlaggning-
en i ett system med flera terminaler. Ett
godtyckligt antal VSCer kan anslutas till
DC-bussen med fast polaritet, for att bilda
ett maskat DC-system med samma topo-

logi som ett AC-system.

Avtappning

Avtappningar, vilka representerar ett spe-
cialfall av ett multiterminalsystem ingar na-
turligt i ett VSC-system Som alternativ till
en avtappning langs linjen kan skarmleda-
ren i ett stort bipolart HVDC-6verforings-
system anvandas som en separat VSC-

overforing.

Sammanfattning
Kontinuerlig utveckling av krafthalvledare,
framfor allt pa IGBT-sidan, har lett fram till
HVDC Light, ett lageffekts VSC-baserat
HVDC-6verféringssystem som &ar en eko-
nomiskt rimlig [6sning for ménga olika till-
lAmpningar.
HVDC Light lovar vidare effektkvalitet-
férbattringar, eftersom metoden elimine-
rar problemet med spéanningsfall langs
ldnga AC-lankar. | kombination med nya
styralgoritmer erbjuder metoden &aven for-
béattrade prestanda med avseende pa va-
riationer i AC-spanningen (flicker).
Bland 6vriga férdelar som gor VSC-ba-
serad HVDC-6verféring mycket attraktivt
ar:
® Passiva AC-forbrukare kan matas fran
en DC-spanningskalla.
® Aktiv och reaktiv effekt kan regleras var
for sig.

® \/SC-stromriktare bidrar inte till kortslut-
ningseffekten.

® Inget behov av snabb kommunikation
mellan stationerna.

o Kompakt layout och litet utrymmes-
behov.

Genom att kombinera alla dessa férdelar

har HVDC Light positionerat sig som ett

mycket intressant alternativ till lokal kraft-
generering och konventionell AC-6ver-

féring.
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