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EFFEK3F SPANDINGESTROM
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HVORFORNVENDBAEKSELSTR2M

Detmesteaf elsystemeter opbyggetmedvekselstram

@ GENERATION

A Nemtat flytte energimellemforskellige
spaendingsniveaudtransformerg

A Nemtat laveafbrydere derkanafbrydeen
normaldriftsstrameller en stor strami tilfaelde
af enkortslutningi nettet @ COMMERCIAL & INDUSTRIAL

Nemtat opbyggeet formasketvekselstrgmsnet F
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TRANSFORMERE

Skiftespaendingsnivearet ACnet

:“““““" S Energieroverfares
Vil v Magnetfeltet
k:* £ =~y | |._. Jernkernenmellemde
I to elektriskesystemer
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—1 Ingenelektrisk
. -’ forbindelsemellemde

to systemer

©

o .
SpaendingsniveauebDK1 %@BlngsmveaueDKz
400

. . - 400 kV .Q kV
Storeffekt=>Hgjspeending 150 KV e‘:» . 132 kV
- Mlndr_estrﬂm | Y. § O . 50 kV
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TREFASHRANSFORMER 400/150 KV

PPN
PR 400 kV

IR
RERY 150 kV

Elektrisksolering Papirvikletom
elektriskdedere oliefyldttank

\§! Olienanvendeogsasom
il kelemiddel

DK1 DK2
400¢ 150 kv 400¢ 132 kV
150¢ 60 kV 132¢ 50 kV
60¢ 10 kV 50¢ 10 kV
10 kVg400V 10 kVg 400 V




ENERGINET

ACAFBRYDERE

Vekselstramsafbrydere findes | mange starrelser

A Sma afbrydere i hjemmet til at

& teende/slukke for lys og
| — apparater
- A Ca. 8 m hgje 400 kV afbrydere:

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

A Udkoble i tilfeelde af
kortslutningsstregm

Kortslutningsstremmekalhurtigt udkobles
saAGnettet ikkekollapser




ACAFBRYDERE

Funktion

IIine

Usystem

L

<

o To Do Do I

ENERGINET

"¢ ¥ Lo an sl A
‘ Y

a 0.05 01 015 02

Kortslutning => strammen gges e
Relee sender trigignal til afbryderen

Afbryderen begynder at abne fysbuemellem kontakter
Strammen nar nulpunkt 3ysbueslukker

Kontaktafstand tilstraekkelig til at klare spaendingen over
afbryderen(undgé gentsending og tilbagetaending)

Courrnt (A)

Totalt 5070 ms fra kortslutning til strammen er afbrudt
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AGAFBRYDER C:\"-j>H
Ofte Sk-gasfyldte

Opbygning400 kVafbryder
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ACSTATIONDPBYGNING

“ Samleskinne
N2 N2 N2 Afbryder Adskiller
O O O« Strgmtransformer
- (0) <0 0 «=— Speendingstransformer
T T h — Adskiller

Jordslutter

SamleskinneKnudepunkimellemforskelligeforbi

Afbryder Afbrydestram(driftsstramellerfejlstra Adskillerena
Adskiller Storafstandmellemanlaeg der eri drift KUNabnes
der skalarbejdespa Makunabnes stramlgdilst: narderikke
Jordslutter Sikrefjordforbindelseil anlaeg dersk: garstrgmi
arbejdespa dem

StromtransformerMaler strammen F.eks 2000/
Speendingstransformekialer speendingenF.eks
400kV/100 V
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DRIFTSFORSTYRESRSERIGE 2008-26
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AGCGSTATIONSAMLESKINNE

Samleskinnefegller
bryderforsager

Enkeltsamleskinne

Enkeltsamleskinne
- Alleforbindelsemudkobles

Dobbeltsamleskinneenkelt

Dobbeltsamleskinng afbryder

enkeltaforyder - ¢halvdelers af

forbindelsernaudkobles
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AGSTATIONSAMLESKINNE

T T T T Samleskinnefegller
D A A Tobryder bryderforsager

1 1 il 1 -  Enesamleskinn@idkobles
alleforbindelserfortsati drift

Vedligeholdf
samleskinneadskillere

- Udkoblingaf samleskinne>
enkeltskinne=>stgrrerisiko

— T — T T Tobryder - Store stationeppdeled flere
4 | L 4+ | 4+~ | 4+ med sektioner
sektionering
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AGSTATION, ARRLERSIS

Energinemalsaetning SFegasi badeAlSog GIS gjeblikket @getkortslutningseffekt

400 kWhettet.
- Ingen SFéfter 2050 LeverandgreplanleeggeSFéfrie

_ o lgsninaeinden2030 Store stationeskaldim. til
- Levetidpéca. 40ar g 63 KA fremtiden
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HVORFORNVENDBAEVNSTREAM

Narder ersamangefordele vedvekselstramhvorfor sa
brugejeaevnstrgntil energigern@

Vekselstrom og lange
spkabler er en darlig
kombination!
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ACKABLEROPLADEAFLADES

Etkabelvirkersomen kondensator
Skabpladegafladespas ms

’ N
\ _g,,,/ Reaktiv effekt

Kabelleengdéordobles=>dobbeltsastor kondensator
(starrestrgm)
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LANGE ARABLERIEDHAJISPANDING

Vekselstrgnog langehgjspaendingskableiverudfordringer

Strgm til opladning/afladning af AC kabler stiger med:
A @get kabelleengde (dobbelt strom ved dobbelt kabellaengde) \

A @get AGpaending (ca. 3 gange sa stor stram ved 400 kV som
ved 132 kV)

Reaktive stram kan ikke undgas og optager noget kapacitet i kablet

L
—— e —

Kompenseringf kablermedspoler(shuntreaktorey

Ikkevelegnettil sgkabler
250 A 250
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HVDC GENERELT



HVORFOR DC | STEDET FOR AC?

A Fordele ved DC i forhold til AC:
A Lange kabler giver ingen problemer (f.eks. lange Sﬂkah
A Mere effektiv for meget lange transmissionsforbindelser
A Forbinde to A@et, som ikke er synkrone
A Effektflowkan kontrolleres
A Fejli et A@et vil ikke direkte blive overfert til andre-Aét
A Ulemper ved DC i forhold til AC:
A Konvertere mellem AC og DC er komplicerede, kostbare og kraever mere vedligeAdBlidsiyr
A Afbrydere for DC er meget mere komplicerede og kostbare eradbi@lere
A /Endring af spsendingsniveau er meget mere kompliceret end transformerett&iC
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HVDC TEKNOLOGIER

A LineCommutatedConverterc LCC
A KaldEogs@urrentSQurce Convertey CSC

A ok OFGIRET DYSEE

i

A Har vaeret anvendt siden 1954:
A 1954c¢ ca. 1970: Kviksglvventiler
A Efter 1970: Tyristorer

A VoltageSource Convertey VSC

A Har vaeret anvendt siden 1997

A Baseret pa transistorer

Al SN £t SOSNF YRDANJ KI NJ 3A S
A Hitachi: HVDC Light
A Siemens:HVDC Plus
A GE: HVDQViaxSine




HVDU-ORBINDELSHMANMARK

Interconnections

e AC In operation

Nomay e= e= AC Approved
es=s DC In operation
== == DCApproved
X/Y MW = import/export
Skagerrak Sweden
1,700/1,700 MW
Konti-Skan
680/740 MW
+
Denmark
- -
— B Presund
- H#oN #1,300/1,700 MW
- - " \ Storebalt
- 7 600/600
-
@ TViking Link s = ~
- 1,400/1,300 MW ’ ! ¢ S
2023 ’ 1 ~
4 |
p (] 1} # Kriegers Flak CGS
’ V] 400/400 MW
1,500/1,780 MW 2019
COBRAcable  2021'2,500/2,500 MW 4

' 700/700 MW 2023} 3,500/3,500 MW
2019
A ] KONTEK
I 600/600 MW

The Netherlands 2023 Germany

ENERGINET

Navn Type Konfiguration Bipol Retur DGsp. kV MW
KontiSkan 1+2 LCC 2 X ASM Ja Elektrode 285 380+360
Skagerrak 1+2 LCC 2 x ASM Ja Elektrode 250 250+250
Skagerrak 3+4 LCC, VS( 2 x ASM Ja Elektrode 350, 500 500+700
COBRAcable VSC SM +/-320 700
Storebaelt LCC ASM Metallisk retur 400 600
Kontek LCC ASM Elektrode 400 600
Kriegers Flak  VSC BtB 150 400
Viking Link VSC Ridgid BP Ja Omk. for MP drift +/-515 700+700

Bornholm

w/so MW

LCC: Line Commutated Converter
VSC: Voltage Source Converter

ASM: Asymmetrical monopole
SM: Symmetrical monopole
BP:Bipole

BtB Backio-Back converter




SAMMENLIGNING LCC OG VSC

ENERGINET

LCC VSC

Kontrol af aktiv effekt (+) +
AC spaendingsregulering Kobl. Agiltre (RPC) PQdiagram
Svagt AC net - +
Black net start - +
Multi-terminal/DCnet - +
Semiconductor Tyristor IGBT
DC kabler MI (oliepapir) PEX

(Kontek 50Hz PEX)
Kommuteringsfejl Ja Nej

Skifte effektretning

Skifte polaritet

Skifte stramretning
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HVD@REGULERINGSFUNKTIQXER)

Aktiveffekt
- Planregulerindgtimeplanfra NordPoo)
- Frekvensregulering
- FSM _
- LFSM
- Ngdeffekt(P);frekvensafvigelseller systemvaern
- Runbacksystemveern P agram
Reaktiveffekt N
- Speendingsreqgulerir(tylvarregulering =

- Koblingmedreaktorer sikremaksimalidynamisk
reguleringsomrade

- Nadeffekt(Q)
- Reaktistramefter netfejl (Fault Ride Through)

o (MVAR
4
4
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Voltage Source Converter
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VSCGC HOVEDKOMPONENTER

IGBT valve (+)

100k Phase Smoothing
AC reactor reactor DC cable (*)
substation IR )
Converter
transformer
Pre-insertion
resistor with
Zﬁt?hs Pha.t?,e Smoothing
e reactor reactor DC cable ()
Y Y Y A - .
Control | __
system Telecommunication
T | to other end
< |
N
Local |
SCADA |
|

Remolé control
SCADA
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VSCOPOLOGIES

Symmetricamonopole Bipolewith metallic return
+320kVDC « > 4525KkVDC
COBRAcable : Energiger J
| |
> 320kvDC < - S
e [
| |
Asymmetrianonopole > 525kvbC <
+500kVDC
‘i
Fordelevedbipol:
(SK4) - To HVD®@ablertil hgjspaending
< - Etreturkabel(laverespaending
! 0kVDC - Vedfejl paenkonvertereller ét kabel

misteskun halvdeleraf effekten
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VSCOPOLOGIES

Ri i i I . . . .
gidbipo ‘i stswoc Rigidbipolewith HSS fomonopolaroperation
+515kvDC
Viking Link
<
-515kvDC

-015kvDC



VIKING LINK ENERGINET

Rigidbipolewith HSS fomonopolaroperation

+515kVDC

2 x 700 MW

-515kvDC

OkvDC

STATCOM

0 MW

_’
@—%—1
0 MW

]

I
]

T
]
]

I
]

B 1Xx700 MW [

» <
-515kvDC
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TO UAFHANGIGE MONOPOLER

A Kabler: 4 kabler og 2 udlaegningeurfdles

parvis)

+Udc D
AC . .
A Stor forsyningssikkerhed
A Usandsynligt at samme haendelse kan pavirke

DC Ua.
begge poler
A Symmetriske monopoler (f.eks-320 kV)

+Udc
AC
A Kanikkekobles sammen med MTDC i
Nordsgenlfipol, 525 kV)

A Asymmetriskenonopoler
A Kan kobles sammen med MTDC i Nordsgen

AC
'Udc

Symmetriskeénonopoler

+Udc
AC

AC
0 kV
0 kV

AC

Hi Ik

'Udc
Asymmetriskenonopoler
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BIPOIMEDMETALLISKRETURDMR)

AC

AC

A Topolkableroget returkabel

A Udkoblingvedfejl
A Konverterfejl BipolA monopol
A Enkeltfejl p&polkabei BipolA monopol
A Fejlpdbeggepolkabler Bipoltrip
A Bundlingaf kabler?
A FejlpADMR:
A Risikdor bipoltrip (afheengicaf balanceriny
A Kanstartesop somridgid bipol somradielforbindelse
A Hverkonverterkanhavehvertsit offshore A@et
A Simpleregrid-formingkontrol
A Ikkebehovfor effektbalanceringnellempoler
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BUNDLEDEABLER

Diskussiomm derkantilladesbundlingaf kablernetil Danmark

_ 4525KkDC A Bundledekablerer billigereat installere

- A Risikdor at mankanmiste helekapaciteten
E Energiger % (1200 MW DK2)hvisf.eks et anker
I 0kvdC gdelaeggemere end ekabel
A I tyskfarvandskalkablernebundlesaht.
e magnetfeltet(forstyrrelseaf magnetkompay

& oo oo

Option 1 Option 2
Bundled Unbundled with two metallic
returns
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VSCGC HOVEDKOMPONENTER

IGBT valve (+)

100k Phase Smoothing
AC reactor reactor DC cable (*)
substation IR )
Converter
transformer
Pre-insertion
resistor with
Zﬁt?hs Pha.t?,e Smoothing
e reactor reactor DC cable ()
Y Y Y A - .
Control | __
system Telecommunication
T | to other end
< |
N
Local |
SCADA |
|

Remolé control
SCADA
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REV 400 KV AGTATION

400 kv
AC
substation

400 kV GHanleeg

To-bryder station
Opdelt i to sektioner

ra
A E

FELT 10 FELT 9 FELT8 FELT7 FELT 6 FELT 5 S1_KA FELT 4 FELT3 FELT 2 FELT 131 JS1 T wl
> -

T T F l
—— L S2fh SEgio U2 )
| | " " = |
| I -Q_! |
oy s : : opst 2 53 2 s3 opsT 2 I
b L
B A
4 - - | ) s ira o]
i =T Hl | I I T3 T3 o
e —————— | | 1S3 1 S3_1 s2_1is1.1 gy
; ? | | 5+ Y
1 | [ 43 [ As 1
;IE I
alg ~lg |
| | [ |
| | - |
RO SR VORI AL ISR U L. NSy UL [ L S |
| | ‘_?F
| |
| |
| |
1 | VA pren VA
*+=H
uT2
w ww
DN ; - > 5 m ¥ by § M §
Qe o B n 8 93 3 o 8 3
. B 2B 3 R 3 B
— N3 El N3 3 = 3 =z
2 3 3 E E} E-
55 8 g



ERGINELT




ENLERGINET

Orientering P ; — JPK/20236-01
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REVSING

400 kV Algellem400 kV statiorog
konvertertransformere

Kanleveres GlSundtagenpre-insertion
restistor

COMWERTER POLE 1

|
N T e T T !
! N Indkoblingsmodstand _ —l |
| iy | med bypassfbryder Adskiller |1 -
I I | | Afbryder Overspaencilmgs %
JI_ || | . nm afleder . .'.-L i, pagﬂa
". T i I J_ ro R Mut =1
E I ] 2 h‘.", -
JI £ | T | )
N T ||| . AN = F
I | IJordslutter Spaendings —DG‘I' ~
e | _ _ twansformer | ]
a Il
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INDKOBLINGSMODSTAND

COBRAcable SK4

PIR medadskillertil PIR med 400 k&fbrydertil
forbikobling forbikobling
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KONVERTERTRANSFORMERE

Kanplaceresop af bygning(Viking)eller fritstaende(COBRAg SK4)

Onshore: Tren-fasedetransformerepr. pol Offshore platform:
Reserve transformer: Toparallelletrefasedetransformere
- OHurtigt flyttes paplads pr. pol €.eks 70% rating ptrf.)

- Kantilsluttesalletre stederudenflytning
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Viking: 400 / 290 kV

Viklingskobleholderkonstantspaendingpa
konverterenvedvariationaf 400 k\speendingen

Asynkrormonopol DCoffsetpaspaendingerpa
konvertersiden

Tertizervikling 20 kMil egenforsyning
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GENNEMFARINGHRATRANSFORMERE

. il | | ol e | ol . . / - 8
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VKLgennemfgringra transformere
direkteindi ventilhal

SK4, AQennemfgringjordslutter
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N

VENTILHAL

HVDC Light
generation 4
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VENTILHAL

COBRAcable
Siemens Energy
HVDC Plus
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VSC MMC KONVERTER

Flam 3 5 1 o o i
143+ d2 l " — T Uniau
e B0, B9 (]

P, Q er gt

Ung?U AT E‘tv;] Ju )] (s

- 41l

R O
[ [

ENERGINET

Voltage Source Converter
Modular Multtlevel Converter

Sub module

1 1 o
I 1 P ———— 4.
1 SMI |1 sMi |1 smi| 1
1 1 1 A
1 1 ~ 1 - 1 k¥ "
1 SM2 || —] SM2 | SM2|
! [ - R K
1 1 TR Upper arm
1 1 1
1 SMr SMn |, SMn | | Submodule
1 1 1
1 L, L; |
1
1

Lower arm

Viking Link: 232 submodulgsverarm
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MMC SUBMODULES

Siemens Energy, HVDC Plus
A Standard. D. ¢ QS NJ
A Kondensator

A Bypassyristor (DCfejl)

A Bypass switcHejlramt SM)

A RedundantsMm
A FejlramteSMudskiftesvedrevision

Hitachi
- Presspack
=" |G|3TSIO
\/ \//
G
- Ikkebehovfor
tyristor
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PLACERINGFFARMREAKTORER

Tf] TLJ] Tf] ; 1117 5{ ;3 ; 1117
3 3 3 B B e
T?T ) 1 T@Eﬂﬁ B & B
L e e = A e =
e e FIT L 1 11 T
Reaktopa AGside ReaktompaDGside

(Hitachi, GE) (Siemens Energy)



VAGGENNEMFORINGER

w !—\r:

e -

-

VKLgennemfﬂring/entiIHa! reaktorhal

(stramtransformerg

Outdoor

b468

ENLERGINET

Indoor

9031

S615(F lash ever distancel

388 Center of gravity

Bushing Data:

fashing {ype

SF6 irsulated

Material Lomposite
Rated Voltage 515 Wy,
Lightning Impulse Iae 4]
Swidching Impulze 458 ]
Ory Fower Frequency i W
OC withsdand velbage 2 boars T34 by,
Rated Current atoe A
Palarity Reversal +69 Wy
Min Creepage Disharce, Outdeors 25233 rm
Min Creepags Distarce, ledeers 14400 M
Filling Pressure at 20°C 0.51 NPa gbs.
Mass ab filling densidy appr. [305 kg
Mass emply appr. 1438 by

SK4 D@ennemfgring
ventilhaludendgars
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REAKTORHAL 1 ﬂT

1600 1840

tenter of
gravity

3365

I shabic: 2000 N

nax. forces
to terminds
dynamic: 500 N

| LV terminal
RTV.coaed ngme plate

|

6930

135
3215

MC1
|_MC2

L1117

ator type
(25-1550

3510

00100000 000 O
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DCHALOGKABELENDEMUFFE

N
" IReaktorhal |l Hegnmellem
ﬂ’(logs m2) w; ..LeellktorhalogDG
B o 0
RS
~ 7 DGhal T T
(1236 m2y ,'—"5_‘ s 4 |
i 51 T T ———__ AlSadskillere
—= i s RS o % jordsluttere
| &3 : — maletransformere
& / : P2
@5 l %;‘J : "
@g V P = ] 7

DCkabelendemuffeegetrum, porcelaen

Vaeggennemfgringl DGhal
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HOJSPANDINGS
TESAFDCKABEL

Efterinstallationaf DGkabletskal
~ det testes medhgjspaending

~ Testudstyrekreevermegetplads

JPK/20236-01 52
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KONTROLBYGNINEDERS EHAGE



