Tamja en tyristorkopplad kondensators
funktion och tillampning foér inkoppling till
Bit nat
VBIK Ludvika 22 sept 2025




Underlag till foredraget

m Patent, artiklar och

broschyrer som togs fram
pa ASEA/ABB-tiden.

m Referenslistor.




Vem ar Harry Frank

Militarson (Boden) Chalmerist (Goteborg)
Utvecklingsingenjor tyristorteknik ASEA

Byggt upp en division till 60% marknadsandel FACTS
Flyttat en verksamhet fran Stockholm till Ludvika
Forskningschef for ABB Corporate Research

Ansvar affarsutveckling energi inom ABB SE
Energiutskottet Kungl. Vetenskapsakademien (KVA)

Polhemspriset (1990)

m |[VAs Guldmedalj (1991)

© ABM 3

Ledamot av Kungl. Vetenskapsakademien (KVA)
Ledamot av Kungl. Ingenjorsvetenskapsakademien (IVA)
Hedersdoktor Chalmers 2001

Adjungerad professor pa Malardalens Hogskola

(1969-1979)
(1980-1990)
(1990-1994)
(1994-2003)
(2003-2008)
(2008 —




Kondensatorn

Brytarens varsta

belastning




Kondensatorstrom- och spanning
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Tyristorkopplad kondensator (TSC)
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Den svaraste komponenten att koppla in oc
ur jamfort med en reaktor eller ett
motstand ar en kondensator

o3

m Fler tyristorer i serie an for en
reaktorstyrning

m DC-spanning over kondensatorn vid

h

urkoppling g

m Transienter vid inkoppling



Tyristorkopplad kondensator (TSC)
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m Feltandning som kan aventyra
kondensatorerna och tyristorerna pga
for hog spanning

m Styrpuls vid noll spanning over
tyristorerna

m Vilken polaritet har
kondensatorspanningen vid urkoppling

m Blockera tredje overtonen




Inkoppling av en konsensator fran noll spénning
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In-och urkoppling av en uppladdad

kondensator och ompolarisering
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Ompolarisering
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= Vi holl kondensatorn uppladdad till full
spanning och ompolariserade den var
20e sekund.

m Vi gjorde test att kondensatorn inte
kunde halla likspanning at ett hall en
langre tid.

m Vid forsaljning av forsta utility till AEP
1976 bad dom oss ta bort detta.

m Det gick utmarkt. Borde ha tankt pa det
sjalva innan.







Magnetiskt tandsystem
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MAGNETIC
TRIGGERING SYSTEM

The SVS at Hasle is furnished with an
electromagnetic gating system for the
thyristors where the energy is supplied
from a power source at ground potential.
This feature makes it possible to start
up even against zero voltage on the
terminals, which is very important when
operating the TCR in the fixed reactor
mode.

Primary conductor
Windin
il ° Electricall
rically
/D:@— D| triggered
thyristors
Core
I i *—— Transformer

Gate control i

and protection I

Magnetic triggering system




Tyristorkopplad kondensator (TSC)
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Den svaraste komponenten att koppla in och
ur jamfort med en reaktor eller ett
motstand

o3

m Fler tyristorer i serie an for en
reaktorstyrning - OK

m Uppratthalla en DC-spanning over
kondensatorn efter urkoppling- Bortagen €#-=

® Transienter vid inkoppling - SeriereaktoTr



Tyristorkopplad kondensator (TSC)
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m Feltandning som kan aventyra
kondensatorerna och tyristorerna pga
hog spanning - Feltandningsskydd

m Styrpuls vid noll spanning over
tyristorerna — Magnetisk tandsystem

m Vilken polaritet har
kondensatorspanningen vid urkoppling

- Minns sista strompulsens polaritet

m Blockera tredje overtonen —Styrpuls
enbart pa en tyristor i taget




51 ars produktionshojande effekt i
Smedjebacqgens ljusbagsugn




Ljusbagsugn
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Ljusbagsugnen i Smedjebacken 1974




Spanningsfall i ljusbagsugn utan kompensering
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Reaktiva effekten fran en ljusbagsugn
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Registrering fran Smedjebackens ljusbagsugn
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Samband reaktiv effekt och

spanningsfall
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Losning pa spanningsvariationen
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m Motbacka den induktiva reaktiva effekten fran

ljusbagsugnen med kapacitiv reaktiv effekt

® En kondensator ar ett kapacitivt element

m Kondensatorerna kapacitiva reaktiva effekt maste nu

folja den induktiva reaktiva effekten fran
ljlusbagsugnen pa millisekunders niva

m Om detta gar att genomfora sa kommer man att

kunna hoja spanningen pa ugnen och oka
produktionen

m Ett tyristorpar antiparallellkopplade kan

astadkomma detta




Kondensatorburk
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Ljusbagsugnskompensering
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Berakningsverktyg
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Raknedosa T-50
Raknestickan




Tyristorkopplade kondensatorer = TSC
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Prototype with TSC 1970
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TYCAP med TSC
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CAPACITORS

THYRISTORSWITCH

REACTORS

2 X 3,5 Mvar
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Tyristorstyrd reaktor = TCR
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Indirect vs Direct compensation
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Indirect system Direct system




Indirect vs Direct compensation
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Indirect system Direct system




Indirect vs Direct compensation
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Indirect vs Direct compensation
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Indirect system
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Indirect vs Direct compensation
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Domnarvets Jarnverk
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60 Mvar TSC in 9 steps

Borlange 60 Mvar
TSC 1972
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20 KV

240 MVA

Smedjebackens

Jarnverk

35 Mvar TSC 1974

Forberedd for utbyggnad till
49 Mvar




- Matning av reaktiv effekt med en

Hallgenerator
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Tyristorventilen och styrsystemet
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Ett tyristorskap av 10 st 6ppen
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Kondensatorstegen med tillhorande reaktor




Kondensatorstegen med tillhorande reaktor
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Utokade med tva tyristorkopplade steg

T 3

2 X 3,5 Mvar







Produktionsvinst med TYCAP

Fixed bank 6 Mvar

Without With
TYCAP TYCAP
Uy, kV 21.4 21.4
Ug, kV 18.2 20.1
P, MW 29 355
P.E 0.73 0.99

Without TYCAP | With TYCAP I
Melt- Melt-
dovn Average dison Average
time pREE time el
min MW min MW
Basket 1 56 24.4 49 28.0
Basket 2 34 26.4 30 30.0
Basket 3 28 27.6 23 33.6
Total 118 25.7 102 29.8
baskets
1to3
‘Gain’ - - 16 4.1
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Registrering fran Smedjebackens ljusbagsugn

1
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TYCAP switched out, P=29 MW



Tyristorventil 1,1 kV
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Busbar flashover protection
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viI aseater

Ut ivida varlden

Starten pa
erovringen av
hela variden
med
tyristorstyrda
shuntkonden-
satorer
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viK.

VD-kommentar o -
Kompensering av reaktiv effekt &r
en av vara "'spjutspetsprodukter”
inom kraftomradet.

Det ar sallan man traffar pa af-
farsomraden dar man sjélv i s3
hég grad kan skapa efterfrdgan
genom missionarsarbete bade
inom industri och gentemot kraft-
bolagen, framhaller Percy Barne-




Smedjebackens tyristorkopplade
kondensatorer banade vagen till
att den tekniken accepterades
aven for kraftbolagen. 1978 kom
den forsta hos AEP i USA.
Redan 1982 var 800 kV inmutad
hos Hydro Quebec!




1986
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MARKET SHARES ON SVC:
COMBINED TCR/TSC

BBC

12%
1.400 Mvar

Siemens Westinghouse
1% 135 Mvar 10% 1.100 Mvar

NUMBER OF PLANTS

BBC
S5 Siemens

Westing-
house
2




Market share SVC 1990
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ASEA

Others
No¥fa

1)
Ansaléé’
3%
GE Alstom
3%

Westinghouse
4%

Toshiba
4%

AEG
5%

5%

Siemens 12%
10%
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Kombination TSC/TCR
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HQ - SVC -115/+330 Mvar each 1982
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LAB-Lloyd Aereo Boliviano 1981
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Two SVC 1981
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SEK 1$ =4.50 SEK $

ASEA TRANSMISSION

The first SVS installed in the Argentine
500/220 kV transmission system

(832509)

ASEA TRANSMISSION

SVC to stabilize 800 kV transmission
system in Venezuela

EDELCA



TCS/TCR solution for NYPA

NYPA = New York Power Authority

Optimum solution cost-losses
based on the spec for

Niagara Mohawk USA

Leeds substation
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wiagaan moume %ﬁ;iﬁ?l’fi —.— 1 Optimering av Leeds substation
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Niagara Mohawk USA (NIMO)

-300/+¥270 Mvar

Transformer
23% Capacitors
7%

] — Thyristors Others

11%

i 13%
_M Finance Cooling system
2% o%
Labour Reactors
8% 6%
= =] [ Civil works Freight

20% 5%
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NIAGARA MOHAWK POWER CORP.

LEEDS S/S , N..

345kV, -300/+270Mvar SVC

345kV

? ? i 1
30Mvar

165Mvar 165Mvar 120Mvar 120Mvar
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A static var compensator (SVC) rated at 300 Mvar inductive to 270 Mvar capacitive

HITACHI supplied by Hitachi Energy was commissioned in 1988 in the Leeds 345 kV

substation of Niagara Mohawk Power Company near Catskill, N.Y. The

Hitachi Energy compensator, which was installed on a turn-key basis, performs the dual task of

providing dynamic voltage control as well as power oscillation damping for a
double circuit 345 kV transmission system stretching some 300 kilometers (185
miles) from the Marcy substation near Utica, N.Y. to East Fishkill, where power is
fed into Con Edison’s New York City cable network. With this investment, the
power transfer capability from the north into the New York area has been boosted
bv a considerable amount.

News & Events > Customer Stories > Leeds

e




Firande 50 % marknadsandel
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NR - manniskorna i Vasteras
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