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Kafli 1

Inngangur

Lengi hefur möguleikinn á því að tengja raforkukerfi Íslands við það evrópska
með raforkusæstreng verið til athugunar og þar hefur helst verið nefnd tenging við
Bretland. Fram til þessa hefur tengingin ekki verið talin fjárhagslega hagkvæm en á
síðustu árum með tæknilegum framförum í hönnun strengja og endabúnaðar, þróun á
raforkuverði í Evrópu og aukinni áherslu á nýtingu endurnýjanlegra orkugjafa hefur
áhuginn á verkefninu aukist. Að mörgu er að huga þegar kemur að lagningu slíks
strengs og mikilvægt að skoða alla þætti verkefnisins vel svo hægt sé að byggja það á
eins traustum grunni og mögulegt er.

“Sæstrengur milli Íslands og Bretlands yrði um eða yfir 1.000 km langur og líklega
myndi hann fara niður fyrir 1.000 metra dýpi á stuttum kafla. Til að flytja rafmagn
um jafn langan sæstreng þyrfti að nota jafnstraum á hárri spennu. Með þekktri
tækni má auðveldlega flytja um 1.000 MW um strenginn sem stundum er miðað
við í verkefninu” [1].

Sæstrengurinn yrði sá lengsti í heiminum en NorNed-strengurinn milli Noregs og
Hollands er sá lengsti sem er í rekstri í dag og er 580 km á lengd. Strengurinn þyrfti að
standast ströngustu gæðakröfur og standa af sér tog-álag við lagningu niður á mikið
dýpi og einnig þarf að vera unnt að taka strenginn upp til viðgerðar.
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Kafli 1. Inngangur 1.1. Markmið og uppbygging verkefnis

1.1 Markmið og uppbygging verkefnis

Í verkefninu verður skoðað hvaða gerð sæstrengs sé heppileg og hvaða kennistærðir
ráði vali hans og hvernig - miðað við ákveðnar umhverfisaðstæður og flutningskröfu.
Jafnframt verður nauðsynlegur endabúnaður skoðaður til að tengja slíkan sæstreng
við AC kerfi og hvaða atriði og kennistærðir ráði vali hans.

Verkefnið skiptist upp í sjö kafla að inngangi og lokaorðum meðtöldum. Í upphafi
er farið yfir fræðileg hugtök í raforkuflutningi með áherslu á samanburði jafnstraums
og riðstraums. Farið er yfir HVDC tæknina og helstu útfærslur tenginga. Skoðaðar
eru tvær megingerðir umbreyta sem notaðir eru í HVDC kerfi ásamt helstu hugtökum
og búnaði þeirra. Farið er yfir helstu gerðir sæstrengja með áherslu á strengi sem
eru reknir á jafnstraum ásamt dæmum um sæstrengsverkefni. Að lokum er komið
með tillögu að vali á streng og endabúnaði til notkunar á mögulegri tengingu íslenska
raforkukerfisins við það breska.
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Kafli 2

Raforkuflutningur

Í þessum kafla er byrjað á að útskýra almenna útreikninga varðandi rafmagn og þá
aðallega í tengslum við raforkuflutning. Tekinn verður fyrir munurinn á riðstraumi og
jafnststraumi ásamt helstu tækni varðandi AC flutningskerfi og DC flutningskerfi með
áherslu á DC þar sem sæstrengstengingin yrði rekin með jafnstraumstækni.

2.1 Aflflæði

2.1.1 Straumur

Straumur er flæði hleðslu á ákveðinni tímaeiningu. Straumur hefur eininguna amper
[A] sem táknar 1 kúlomb [C] á sekúndu. [2].

i =
dq

dt
(2.1)

Jafnstraumur

Jafnstraumur (DC) er straumur með fasta stærðargráðu.

Mynd 2.1: Jafnstraumur [2]
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Kafli 2. Raforkuflutningur 2.1. Aflflæði

Riðstraumur

Straumur getur líka verið tímaháður i(t). Riðstraumur (AC) er sínuslaga og það sama
gildir um riðspennu v(t). Í Evrópu er tíðnin 50 Hz sem þýðir að straumstefnan sveiflast
50 sinnum á sekúndu.

Mynd 2.2: Riðstraumur [2]

2.1.2 Afl

Raunafl er afl sem flæðir alltaf frá framleiðslu í álag og verður eftir í álagi, þar sem það
umbreytist í aðra orku. Raunafl er táknað með P og hefur eininguna watt [W].

Launafl hefur þá sérstöku eiginleika að það verður ekki eftir í álagi heldur flæðir fram
og til baka í kerfinu. Launafl er táknað með Q og hefur eininguna volt amper reactive
[Var]. Launafl er mikilvægt í AC kerfum því það framkallar AC segulmögnun í tækjum
sem þurfa span, t.d mótorum [3].

Ef um hreint raunálag er að ræða er enginn fasamunur á milli spennu og straums.
Þá er talað um raunafl P . Spennan V er rms1 gildi spennu yfir álag og hefur eininguna
volt [V] og I er rms gildi straums í gegnum álag og hefur eininguna amper [A].

P = V · I (2.2)

Í jöfnu 2.3 er álagið táknað með R og hefur eininguna [Ω]. Til þess að reikna út afltöp
í leiðara er jöfnu 2.2 umbreytt samkvæmt lögmáli Ohms yfir í jöfnu 2.2. Þetta þýðir að
eftir því sem minni straumur rennur í leiðaranum minnka töpin í honum. Jafnan gefur
til kynna að ef straumur er tvöfaldaður þá fjórfaldist töpin í leiðaranum. Þessi töp eru
oft kölluð óhmsk töp [4].

P = I2 ·R (2.3)
1Root mean square
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Kafli 2. Raforkuflutningur 2.1. Aflflæði

Aflstuðull

Heildaraflið í AC kerfum kallast sýndarafl. Sýndarafl er táknað með S og hefur
eininguna volt amper [VA]. Aflþríhyrningurinn á mynd 2.3 er notaður til þess að reikna
sýndaraflið og aflstuðul, AS eða PF (Power factor) þess. Sýndaraflið er tvinntala þar
sem raunaflið er raunhlutinn og launaflið er þverhlutinn.

Hornið á milli vektora raunhluta og þverhluta er fasvikið á milli horns spennu δ og
horns straums β. Þetta horn er kallað horn aflstuðulsins. Þegar um spanálag er að
ræða er talað um að straumurinn sé á eftir spennu (e. lagging), sem þýðir að β er lægri
en δ og launaflsvektorinn vísar upp. En fyrir rýmdarálag er talað um að straumurinn
sé á undan spennu (e. leading) og þá vísar launaflsvektorinn niður [5]. Talað er um að
spanálag éti launafl (launaflsþegi) en rýmdarálag framleiði launafl (launaflsgjafi).

Mynd 2.3: AC aflstuðull [5, bls. 55]

Aflstuðullinn er reiknaður út með jöfnu 2.4 og hefur eininguna per unit [pu]. Jöfnur
2.6 og 2.5 sýna hvernig reikna má laun- og sýndarafl út frá hornafallareglum.

PF = cos(θ) = cos(δ − β) =
P

S
(2.4)

Q = P · tan(δ − β) (2.5)

S =
√
P 2 +Q2 (2.6)

DC afl hefur ekki launhluta eins og AC og því er einungis um raunaflsflæði að ræða.
Aflstuðullinn er alltaf 1 pu. Þar sem DC flutningskerfi hefur hlutfallslega meira
raunaflsflæði heldur en AC flutningskerfi hefur það hlutfallslega meiri nýtni [6].

2.1.3 Orka

Sú orka sem flyst sem raforka er margfeldi af tímanum sem straumur rennur um
álag og magni aflsins sem eyðist í því. Mælieiningin á raforku eru vattstundir
[Wh]. Algengast er að tala um kílóvattstundir í samhengi um orkunotkun heimila
en megavattstundir [MWh] í samhengi iðnaðar. [4]
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Kafli 2. Raforkuflutningur 2.1. Aflflæði

2.1.4 Raforkukerfi

Raforkukerfi samanstanda af raforkuframleiðslu, raforkuflutningskerfi og raforku-
dreifikerfi. Til þess að átta sig betur á virkni raforkukerfa má skoða þetta myndrænt
á mynd 2.4. Raforkuframleiðslan fer fram í virkjuninni þar sem spennan er hækkuð
upp í háspennu til þess að flytja rafmagnið eftir háspennulínum og/eða jarðstrengjum.
Raforkan er annarsvegar flutt til orkufreks iðnaðar og hins vegar til dreifiveitna
þar sem spennan er lækkuð aftur og raforkunni dreift til notenda. Meirihluti
flutningsmannvirkja raforkukerfa eru loftlínur en lítill hluti raforkuflutnings fer um
háspennujarðstrengi [7].

Mynd 2.4: Einfaldað líkan af raforkukerfi [7]

2.1.5 Skammhlaupsafl

Skammhlaupsafl er það afl sem hleypur til jarðar í þriggja fasa skammhlaupi og er
notað sem mælikvarði á styrk raforkukerfisins í tilteknum punkti. Skammhlaupsaflið
er hæst næst innmötunarstöðum og er hærra eftir því sem kerfið er sterkara og
hækkar með málspennu. Þörfin fyrir stýranlega launaflsframleiðslu til að halda
spennunni innan rekstrarmarka minnkar þegar kerfið er sterkt og skammhlaupsafl er
hátt. Einnig er spennan í þeim tiltekna punkti síður næm fyrir sveiflum í álagi [8].
Skammhlaupsaflið SCL má setja fram með eftirfarandi jöfnu [9]:

SCL =
E2
ac

Zth
(2.7)

6



Kafli 2. Raforkuflutningur 2.2. Samanburður á AC og DC

Þar sem Eac er AC spenna kerfisins og Zth er thevenin viðnám AC kerfisins. SCL segir
til um styrk AC kerfisins. Hlutfall skammhlaupsaflsins SCL og afl HVDC2 kerfis má
setja fram með eftirfarandi jöfnu:

SCR =
SCL[MVA]

Pd[MW ]
(2.8)

Þar sem Pd er afl DC kerfisins. SCR segir til um hlutfallslegan styrk AC kerfisins m.v.
umbreytinn. Til þess að setja skammhlaupsaflið í samhengi við afkastagetu HVDC
kerfisins er virkt gildi SCR skoðað. Virka gildið ESCR tekur tillit til áhrifa búnaðar á
AC hlið endastöðvar: sía, hliðtengdra þéttabanka, samfasa launaflsvirkja o.fl. Sterkt
kerfi er skilgreint með ESCR hærra en 3, en veikt kerfi með ESCR á milli 2 og 3. Hætta
er á tíðum truflunum í straumskiptingu LCC3 umbreyta ef ESCR fer undir 2 vegna lágs
skammhlaupsafls [9].

2.1.6 Samtenging raforkukerfa

Í þeim tilfellum þar sem verið er að tengja tvö sjálfstæð riðstraumskerfi með samfasa
AC tengingu þarf tíðni þeirra að vera sú sama. Einnig er aflflutningurinn háður
fasahorni á spennum kerfanna. Ef öll skilyrði fyrir samfösun eru uppfyllt svo
sem reglur varðandi öryggi, áreiðanleika, tíðnistjórnun, spennustýringu, stjórnun á
varaafli og fleiru, veltur samfösunin á styrk kerfanna og fjölda samtenginga og hvort
hætta sé á stöðugleikavandamálum. Í flestum tilfellum er þörf á fleiri en einni AC
tengingu til að tryggja stöðugleika. Ef notast er við HVDC eru takmarkanir varðandi
stöðugleikavandamál fjarlægðar og skilyrðin hér að ofan látin heyra undir lögsögu
sitthvors AC kerfisins. Til þess að tengja tvö aðliggjandi raforkukerfi saman með DC
er svokölluð Back-to-back tenging notuð en fjöltengipunkta (e. multiterminal) tenging
notuð til þess að tengja fleiri en tvö kerfi saman [6]. Fjallað verður betur um þessar
útfærslur í kafla 3.

2.2 Samanburður á AC og DC

Á 19. öld var orkuiðnaðurinn mótaður af einni stærstu deilu nútíma tækni. Þetta
var deilan um hvort raforkukerfi skyldu vera hönnuð fyrir riðstraum (AC) eða jafn-
straum (DC). Þetta var þegar iðnbyltingin stóð sem hæst í Bandaríkjunum. Tæknileg
vandkvæði DC tækninnar á þeim tíma og vegna þess hversu auðveldlega var hægt að
spennuhækka og -lækka AC spennu ásamt einfaldleika AC rafala og mótora varð til
þess að AC tók yfirhöndina. Munaði þar miklu um tilkomu aflspennisins sem gerði

2High voltage direct current
3Sjá nánari umfjöllun um LCC í kafla 4.1
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Kafli 2. Raforkuflutningur 2.2. Samanburður á AC og DC

þetta kleift. Möguleikinn á að flytja rafmagn á hárri spennu langar vegalengdir með
samsvarandi lægri straum gerði AC meira aðlaðandi en DC. Árið 1888 gaf Nikola Tesla
út grein sem átti eftir að gjörbylta framþróun orkuiðnaðarins. Hann kynnti fjölfasa
AC kerfi til sögunnar, ásamt AC span- og samfasa mótorunum. George Westinghouse
gerði sér grein fyrir mikilvægi uppgötvunarinnar og keypti einkaleyfið af honum sama
ár. Þriggja fasa rafmagn varð fljótlega staðall fyrir AC flutnings- og framleiðslukerfi.
Ástæðan var sú að þriggja fasa afls var hægt að afla á skilvirkari hátt heldur en með
einum eða tveimur fösum. Einn kostur þriggja fasa afls er að það er ekki tímaháð
þ.e. sveiflast ekki. Til þess að bæta enn frekar skilvirkni raforkukerfa í seinni tíð með
því að auka afl sem er til reiðu samstundis (spinning reserve), minnka tvíverknað í
fjárfestingum og minnka rafmagnsleysi, fóru flutningsfyrirtæki að samtengja kerfin sín
til að auka gagnkvæma hagsmuni. Þetta gerði mönnum kleift að flytja afl frá einu kerfi
þar sem lítil álagsnotkun var til annars þar sem álagsnotkunin var mikil og samnýta
þannig búnað til að auka skilvirkni. Samtengingar á raforkukerfum hafa verið notaðar
frá því um 1930 [10].

Mynd 2.5: Nikola Tesla (Westinghouse) og Thomas Edison (General Electric) [11]

Þrátt fyrir að AC raforkukerfi hafi verið betri kostur í raforkuframleiðslu, raforkuflutn-
ingskerfum og raforkudreifikerfum 20. aldar, eru þarfir 21. aldar farnar að reyna á
þolmörk AC kerfisins. DC flutningkerfi hafa nokkra kosti fram yfir AC flutningskerfi
sem munu koma sér vel til að bæta raforkukerfin og mæta kröfum um sífellt aukið
orkuöryggi og aukna orkuþörf. Krafa um raforkuframleiðslu endurnýjanlegra orku-
gjafa til þess að minnka losun koltvíoxíðs er sífellt að aukast og framleiðslan færist á
afskekkt svæði svo sem vatnsaflsvirkjanir uppi í fjöllum eða vindmyllugarða úti á sjó.
Einnig má búast við aukinni raforkuframleislu með sólarsellum og jarðhita í nánustu
framtíð. Með þróun DC tækninnar er nú orðið hagkvæmara að flytja rafmagnið langar
vegalengdir með HVDC tækni sem býður einnig upp á að tengja saman tvö eða fleiri
ósamfasa raforkukerfi. Engin töp eru í DC flutningslínum og strengjum sem orsakast af
launviðnámi (rýmdaráhrif í strengjum og spanáhrif í háspennulínum). Fjallað verður
betur um HVDC kerfi í kafla 2.3. Þegar ákvörðun er tekin um hvort nota skal AC eða
DC flutningskerfi er kostnaðurinn, tæknileg útfærsla, áreiðanleiki og orkumagn sem
á að flytja það sem ræður úrslitum [12]. Hér á eftir verður rætt um helstu þætti sem
koma að slíkri ákvörðun.
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Kafli 2. Raforkuflutningur 2.2. Samanburður á AC og DC

2.2.1 Flutningsmannvirki og kostnaður

Kostnaður flutningskerfa ræðst af fjárfestingunni, þ.e. efniskostnaði (möstur, leiðarar
o.þ.h. ef um loftlínur er að ræða eða strengkostnað ef um jarðstrengi er að ræða),
lagningarkostnaði, rekstrarkostnaði og jafnvel líftímakostnaði (Magni Þór Pálson,
Landsnet, munnleg heimild, 2.des 2015). Á mynd 2.6 eru sýnd einfölduð burðarvirki
fyrir flutningskerfi sem rekin eru á hárri spennu. Á hægri hönd er tvípóla DC
háspennulína með tvo leiðara. Hún getur borið jafn mikið afl og tveggja rása
AC háspennulína með þrjá leiðara af sömu stærð ef gert er ráð fyrir svipuðum
einangrunarkröfum fyrir toppgildi spennu. DC línan getur verið rekin á hálfu
afli ef annar póllinn er tekinn úr rekstri tímabundið vegna bilunar og þarfnast
einungis eins þriðja af leiðurum sem AC línan þarfnast. Megavattstundin [MWh]
er ódýrari í DC tengingum því nýtingin á þverkurðarflatarmáli leiðaranna er meiri
[13]. Flutningsmannvirki DC línunnar er fyrirferðaminna, tekur minna helgunarsvæði,
þarfnast einfaldari og ódýrari burðarvirkja og minni kostnaður liggur í einangrurum
og leiðurum því minna magn er af þeim. [14].

Mynd 2.6: Tveggja rása AC mastur og tvískauta DC mastur [6, bls. 3]

Stofnkostnaður DC flutningskerfis er mun hærri en AC flutningskerfis og liggur mesti
kostnaðurinn í umbreytistöðvunum sem breyta úr AC yfir í DC og öfugt. Ákveðin
takmörk eru á flutningsgetu AC kerfa eftir því sem vegalengdin á aflflutningnum eykst
og þarf að fara í dýrar ráðstafanir til þess að bæta úr því. Svokölluð rýmdaráhrif [C]
í AC strengjum valda því að straumflutningsgeta þeirra takmarkast með vegalengd.
Spanáhrif [L] í AC háspennulínum valda einnig takmörkun á straumflutningsgetu
þeirra. Í AC háspennulínum sem eru lengri en 200 km fer bróðurpartur spennunnar í
að yfirvinna spennufall og fasahliðrun vegna spanáhrifa. Til þess að leiðrétta áhrif C
og L þarf að koma fyrir spólu-/þéttavirkjum eða FACTS búnaði sem er kostnaðarsamt
og því er DC ódýrari kostur þegar vegalengdin er lengri en núllpunktsvegalengdin (e.
critical distance) [12]. Tekið skal fram að núllpunktsvegalengdin er ekki föst vegalengd
heldur er hún háð ýmsu (spennustigi, fluttu afli o.þ.h.).
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Kafli 2. Raforkuflutningur 2.2. Samanburður á AC og DC

Mynd 2.7: Samanburður á stofnkostnaði DC og AC sem fall af vegalengd [15]

2.2.2 Töp

Óhmsk töp eru helstu orkutöpin í loftlínum og koma þau til vegna viðnáms leiðarans.
Töp í AC jarðstrengjum eru að hluta til óhmsk töp og að hluta til töp í einangruninni
sem eru háð spennu strengsins í öðru veldi og eru til staðar þó lítill eða enginn straum-
ur sé að renna um strenginn. Í AC strengjum þarf að huga að þriðja tapþættinum sem
eru töp vegna strauma sem spanast upp í skermingu strengsins. Töp í DC strengjum
eru lægri heldur en í AC strengjum sömu lengdar og með sama aflflutning en þar
eru óhmsk töp ráðandi. Mynd 2.8 sýnir töp í AC háspennulínu (án aflstýringar),
og tveimur gerðum af HVDC sæstrengstengingum sem fall af lengd fyrir 1.000 MW
línur/strengi á 800 MW aflflæði (e. power flow). Töpin í sæstrengstengingunum eru
töp í streng ásamt töpum í endastöðvum. Hærri töp eru í VSC4 endastöðvum heldur
en í LCC endastöðvum (sjá nánar í kafla 4) [16]. Ekki er getið til um efni leiðara en þetta
gefur grófa hugmynd um mismun á töpum AC og DC kerfa sem fall af vegalengd.

4Sjá nánari umfjöllun um VSC í kafla 4.2
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Kafli 2. Raforkuflutningur 2.2. Samanburður á AC og DC

Mynd 2.8: Flutningstöp sem fall af lengd m.v. 800 MW aflflæði í AC loftlínu, LCC-HVDC og
VSC-HVDC með 1.000 MW málafl [16]

Rýmdaráhrif í strengjum

Eitt helsta vandamál við flutning raforku um AC strengi eru rýmdaráhrif sem leiða
til launaflsframleiðslu. Strengurinn hefur sambærileg áhrif og hliðtengdur þéttir
vegna einangrunar hans. Rýmdin eykst línulega með lengd strengsins og launaflið
sem strengurinn framleiðir takmarkar straumflutningsgetu hans. Langir AC strengir
framleiða mun meira launafl heldur en þeir taka við og þurfa því mikinn launstraum
til hleðslu og afhleðslu þar sem umpólun á sér stað 50 sinnum á sekúndu ef tíðnin er
50 Hz. Þessi launstraumur bætist við raunstrauminn sem þarf að flytja eftir strengnum
[12]. Þegar um jarðstrengi á landi er að ræða er hægt að jafna út launaflið með
því að koma upp launaflsvirkjum við annan eða báða enda og í sumum tilfellum á
milli þeirra líka [17]. Í tilfelli sæstrengja er ekki hægt að koma fyrir launaflsvirkjum
í sjónum og þar til nýlega var hámarksvegalengd AC sæstrengja um 50 km. Með
tilkomu krossbundis pólýetýlens (XLPE) í sæstrengjum með lægri rýmdaráhrif hefur
þessi hámarksvegalengd aukist upp í um 100 km, en töpin í einangruninni eru háð
spennunni í öðru veldi [6]. Í DC strengjum er flæði rafeindanna einungis í aðra
áttina ólíkt AC og því myndast ekki þessi rýmdaráhrif eins og í AC strengjum. Þar
sem rýmdin kemur ekki við sögu þegar notast er við DC strengi eru fræðilega engin
takmörk á vegalengd. Þannig má flytja raforku langar vegalengdir þar sem óhugsandi
væri að nota AC strengi [3].

11



Kafli 2. Raforkuflutningur 2.2. Samanburður á AC og DC

Mynd 2.9: Samanburður á flutningsgetu AC og DC strengja [12]

Yfirborðsleitni (e. Skin effect) í strengjum

Straumur sem rennur í leiðara myndar segulsvið. Við riðstraumsflæði myndast
rafsegulsvið (e. emf). Eftir því sem tíðni er hærri í leiðara hafa rafeindirnar tilhneigingu
til þess að flytjast út í jaðar leiðarans sökum rafsegulsviðsins. Þetta veldur því að
straumurinn nýtir ekki allt flatarmál leiðarans og veldur því töpum. Fyrirbæri þetta
kallast yfirborðsleitni.
Þar sem straumflæðið í DC leiðara er ekki tíðniháð nýta rafeindirnar allt flatarmál
leiðarans og áhrif yfirborðsleitni ef einhver eru auka dempun á svipulum straumum
(e. current transients) og harmonískum yfirsveiflum á DC hlið [6].

Nándarhrif (e. Proximity effect) í strengjum

AC leiðarar mynda breytilegt segulsvið þegar straumur rennur í þeim. Nándarhrif
myndast þegar straumur í leiðara hefur áhrif á straumflæðið í nærliggjandi leiðara og
veldur truflun á straumþéttleika leiðarans sem hefur áhrif á viðnám hans. Hægt er að
einangra geira leiðarans með pappírs- eða plastræmum eða með lakkeinangrun til þess
að minnka nándarhrif en ekki er hægt að minnka yfirborðsleitni með þessum hætti í
þráðleiðurum [18].

Jafnstraums- og riðstraumsviðnám leiðara

Mikilvægur eiginleiki leiðara er viðnám hans. Jafnstraumsviðnámið Rθ tekur mið af
eðliseiginleikum efnisins í leiðaranum og er yfirleitt gefið upp m.v. ákveðið hitastig
[18].

Rθ = R20 · (1 + α20(θ − 20)) (2.9)

Þar sem :
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R20 er jafnstraumsviðnám við 20◦C [Ωmm2/m]
α20 er hitastigsfasti efnisins í leiðaranum við 20◦C [1/K]
θ er hitastig leiðarans [◦C]

Tafla 2.1 sýnir jafnstraumsviðnám nokkurra mismunandi leiðaraþversniða, bæði koar
og álleiðara.

Til þess að reikna riðstraumsviðnám leiðara í AC streng er það gert í tveimur
skrefum. Eftir að búið er að reikna út jafnstraumsviðnámið þarf að bæta við áhrifum
yfirborðsleiðni og nándarhrifa. AC-viðnámið er alltaf hærra en DC-viðnámið [19].

R = Rθ[1 + ys + yp] (2.10)

Þar sem :
ys er fasti vegna yfirborðsleitni
ys er fasti vegna nándarhrifa

Tafla 2.1: Viðnámsgildi kopar- og álleiðara við 20◦C skv. IEC 60228, Class 2 [18]

Kopar Ál

R20 [Ωmm2/m] 0,01786 0,02874
α20 [1/K] 0,00392 0,0042

Jafnstraumsviðnám leiðara við
20◦C skv. IEC 60228, Class 2

Ω/km Ω/km

400 mm2 0,0470 0,0778
500 mm2 0,0366 0,0605
630 mm2 0,0283 0,0469
800 mm2 0,0221 0,0367
1.000 mm2 0,0176 0,0291
1.200 mm2 0,0151 0,0247
1.600 mm2 0,0113 0,0186
2.000 mm2 0,0090 0,0149
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Kafli 3

HVDC - Háspennu-jafnstraumstækni

HVDC er tækni sem byggist á kraftrafeindatækni og er notuð í að tengja saman tvö
eða fleiri ósamfasa raforkukerfi eða kerfi með sitthvora tíðnina og aflflutning eftir
sæstrengjum og/eða háspennulínum þegar flytja þarf aflið langar vegalengdir [20].
Hægt er að skipta HVDC tækni í tvo hluta, annars vegar point-to-point tengingar þar
sem tvær endastöðvar eru í kerfinu og hins vegar fjöltengipunkta (MTDC) tengingar
þar sem fleiri en tvær endastöðvar eru tengdar saman í kerfinu. Point-to-point tenging
þýðir í rauninni að verið er að flytja afl með DC háspennulínum eða strengjum frá
einum stað til annars. Point-to-point tengingar þar sem notaðar eru háspennulínur eru
flestar tvípóla, með einpóla virkni og eru vanalega hannaðar til þess að veita hámarks
sjálfstæði á milli póla til þess að forðast rafmagnsleysi [9]. HVDC tæknin var fyrst
tekin í notkun árið 1954 á milli Svíþjóðar og eyjunnar Gotland í Eystrasalti. Á þessum
tíma voru notaðir kvikasilfurs-rofar1 í af- og áriðuninni og var flutningurinn 20 MW
með sæstreng sem lá 90 km vegalengd. Merkur áfangi náðist árið 1972 þegar fyrsta
back-to-back (BB) ósamfasa tengingin í Eel River á milli Quebec og New Brunswick
var tekin í notkun. Þarna voru týristorar notaðir sem rofar og tóku við kvikasilfurs-
rofunum. [9, 14]. Hefðbundnar HVDC tengingar eru byggðar á ákveðinni tækni í
endastöðvunum, CSC sem virkar þannig að DC straumnum er haldið stöðugum og
aflstefnunni víxlað með umpólun á spennu. Straumskipting á milli fasa umbreytanna
er háð línuspennunni á AC hlið. Tæknin er einkennd með skammstöfuninni LCC (e.
Line Commutated Converter) og týristorar notaðir sem rofar. Einnig eru kerfi svo sem
HVDC Light frá ABB og HVDC Plus frá Siemens sem byggjast á tækni sem var kynnt á
níunda áratugnum þar sem straumskiptingin er einungis háð umbreytinum sjálfum (e.
self commutated). Þar er spennupólunum haldið föstum en straumstefnunni víxlað til
þess að víxla aflstefnu. Þessir tækni er einkennd með skammstöfuninni VSC (e. Voltage
Source Converter) og eru notaðir transistorar (vanalega IGBT) í af- og áriðunina [6].

1Mercury arc valves
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Kafli 3. HVDC - Háspennu-jafnstraumstækni 3.1. Einpóla tenging

Eins og fram hefur komið er heppilegast að nota HVDC tengingu í orkuflutning þegar
vegalengdin er mikil (> 100 km í tilfelli sæstrengja) og verður því lögð áhersla á HVDC
tækni í þessu verkefni. HVDC flutningur virkar þannig að AC afl sem framleitt er í
virkjun er umbreytt í DC afl með afriðli í umbreytistöð á sendienda. Þaðan er aflið flutt
yfir á móttökuenda þar sem því er umbreytt í AC með áriðli. Undirstaða tækninnar
liggur í endabúnaðinum sem eru umbreytarnir sem breyta AC í DC og öfugt. Flestir
umbreytar geta bæði unnið sem afriðlar og áriðlar. Þetta gerir það að verkum að hægt
er að flytja afl í báðar áttir [6].

3.1 Einpóla tenging

Í einpóla2 HVDC tengingu er notaður einn leiðari (strengur) til aflflutnings og jarð-
vegur eða sjór notaður til þess að loka hringrásinni með elektróðum (e. electrodes).
Spennan í leiðaranum er vanalega höfð neikvæð vegna þess að kórónuáhrif í DC
háspennulínum eru töluvert lægri heldur en ef spennan væri jákvæð. Margar
sæstrengstengingar eru einpóla til þess að minnka kostnað. Aðferðin við að nota
jörðina eða sjóinn til að loka hringrásinni er umdeild af umhverfislegum ástæðum.
Talið að þetta geti valdið tæringu á málmhlutum vegna segulsviðs sem myndast þegar
straumur rennur í leiðara strengsins. Í sumum tilfellum er of mikið viðnám í jarðvegi
eða sjó og er þá notaður málmleiðari með lága spennu og í sæstrengstengingum er
notaður kapall sem núll til þess að loka hringrásinni [9, 14]. Einpóla tenging er notuð
þar sem um raforkuflutning yfir langar vegalengdir með sæstrengjum er að ræða.
Einnig getur þetta verið fyrsta stig í þróun á tvípóla kerfi [21].

Mynd 3.1: Einpóla HVDC tenging [13]

2Monopolar
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Kafli 3. HVDC - Háspennu-jafnstraumstækni 3.2. Tvípóla tenging

3.2 Tvípóla tenging

Á mynd 3.2 má sjá tvípóla3 HVDC tengingu, sem er algengasti tengingarmátinn.
Flestar DC háspennulínur eru tvípóla [6]. Í tvípóla HVDC tengingu eru tveir leiðarar,
annar þeirra er plúspóll en hinn mínuspóll. Sæstrengir eru látnir liggja nálægt hvor
öðrum svo þeir eyði út segulsviði hvors annars. Þetta lágmarkar umhverfisáhrif og
kemur í veg fyrir tæringarhættu á málmum. Í hverri umbreytistöð eru tveir umbreytar
með sömu málspennu, raðtengdir á DC hlið en hliðtengdir á AC hlið í gegnum spenni.
Samtengingin á milli umbreytanna (núllpunktur) er jarðbundin í annan eða báða enda
með elektróðu. Þessar elektróður eru til þess að auka áreiðanleika kerfisins. Í jafnvægi
(e. steady state) rennur straumurinn í lúppu eftir rásinni og enginn straumur að renna
eftir núllinu (e. ground return). Ef bilun verður á öðrum pólnum getur hinn póllinn
unnið áfram með jarðtengingunni og annað hálfu málálagi eða meira [9, 14].

Mynd 3.2: Tvípóla HVDC tenging [13]

3Bipolar
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Kafli 3. HVDC - Háspennu-jafnstraumstækni 3.3. Back-to-back tenging

3.3 Back-to-back tenging

Back-to-back HVDC tengingar eru notaðar í samtengingar á stórum aðliggjandi AC
kerfum með HVDC. Þá eru umbreytarnir staðsettir nálægt hvor öðrum og oft í sömu
umbreytistöð. Þetta gerir AC kerfunum kleift að vinna á sitthvorri tíðninni og sitthvoru
fasahorninu og hægt er að hafa mun betri stjórn á aflflæðinu á milli kerfanna [3]. Back-
to-back kerfi geta bæði verið hönnuð fyrir einpóla eða tvípóla virkni [6].

Mynd 3.3: Back-to-back tenging [13]

3.4 Fjöltengipunkta tenging

Með fjöltengipunkta4 HVDC tengingu er verið að tengja saman þrjár eða fleiri
umbreytistöðvar. Með þessu er verið að lágmarka þau töp sem verða við riðbreyting-
una og eins að minnka kostnað, en um leið auka áreiðanleika og notkunareiginleika.
Hægt er að nota fjöltengipunkta tengingar til að t.d tengja saman vindmyllur úti á sjó
og flytja aflið frá þeim að landi [6].

Mynd 3.4: Multiterminal tenging [13]

4Multiterminal

17



Kafli 4

Endastöðvar

HVDC tæknin byggist upp á tveimur megingerðum umbreyta, LCC og VSC. Hefð-
bundna útfærslan sem notuð er í dag er LCC með týristoralokum en sú tækni er
eldri og komin er meiri reynsla af henni. LCC táknar að straumskipting á milli fasa
umbreytanna er háð AC línuspennunni. Flestar HVDC tengingar sem eru í rekstri í dag
byggjast á þessari tækni og er hún notuð í aflflutninga upp í 10.000 MW [20]. LCC er
útfærsla af CSC sem virkar þannig að straumnum er haldið stöðugum og aflstefnunni
víxlað með umpólun á spennu [6]. VSC tæknin var kynnt opinberlega árið 1997 og hafa
miklar framfarir farið fram í henni undanfarin ár. VSC einkennist af því að spennunni
er ekki umpólað heldur er straumstefnunni víxlað til þess að breyta aflstefnunni. Þetta
þarfnast rofa sem geta hleypt straum í gegnum sig í báðar áttir og eru því notaðir IGBT
transistorar. Möguleiki á aflflutningi VSC er frá 50 upp í 2.500 MW [20].

18



Kafli 4. Endastöðvar 4.1. Line Commutated Converters (LCC)

4.1 Line Commutated Converters (LCC)

Flestar HVDC tengingar í dag nota CSC tækni í endastöðvum. Þessi tækni er
gömul og áreiðanleg og býður upp á skilvirkan aflflutning í þúsundum megawatta.
Helstu kostirnir við þessa tækni eru að lítil töp eru við aflstefnubreytingu. Til þess
að breyta um aflstefnu er spennunni umpólað því að ekki er mögulegt að breyta
straumstefnunni. Algengast er að notuð sé svokölluð 12-púlsa umriðun en þá eru tvær
6-púlsa umriðunarbrýr tengdar saman á hvorum enda. Eins og sjá má á mynd 3.2 eru
vanalega tveir 12-púlsa umbreytar á hvorri endastöð.

Mynd 4.1: 12-púlsa umbreytir með þremur fjórföldum lokum [13]

Algengasta útfærslan byggist upp á straumskiptingu sem er háð línuspennu AC
megin, LCC með týristora-lokum (e. thyristor valves) [3]. Straumskiptingin virkar
þannig að straumurinn flyst frá einum fasa til annars í samfasa (e. synchronized)
skotröð. Sérhver loki er samsettur úr raðtengdum týristorum (sjá mynd 4.1). Tæknin
hefur ákveðna vankanta. Straumskiptingin gerir kröfur um sterkt net með hátt
skammhlaupsafl. Þriggja fasa skammhlaupsgeta sem þarf að vera í boði frá netinu
á tengipukti endastöðva er í minnsta lagi tvöfalt málafl umbreytisins [13]. Þetta
takmarkar möguleikann á því að raforkukerfi með veikt net geti notað þessa tækni. Til
að sporna gegn truflunum í straumskiptingu er rafall eða SVC búnaður nauðsynlegur
þeim megin sem áriðun á sér stað til þess að afla spennu í straumskiptinguna. Auk þess
eru þéttabankar hafðir bæði við afriðil og áriðil því að umbreytarnir þurfa töluvert
magn af launafli. Yfirsveiflur myndast við straumskiptinguna og þarf stórar síur til
þess að dempa þær [6].
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Kafli 4. Endastöðvar 4.1. Line Commutated Converters (LCC)

Mynd 4.2: Skýringarmynd af hefðbundnu CSC-HVDC [13]

4.1.1 Týristorar

Mynd 4.3: Tákn týristors

Mikilvægasti búnaður LCC umbreytis er týristorinn.
Týristor byggist á hálfleiðaratækni og er notaður sem
tvístöðurofi með leiðandi og leiðnilaust ástand í kraftraf-
eindarásum. Týristorinn hegðar sér þannig að hann leiðir
aðeins í aðra áttina eins og díóða nema hægt er að stjórna
hvenær hann er leiðandi. Hann hefur anóðu og katóðu líkt
og díóða en að auki hefur hann þiðja tengipunktinn sem
kallast hlið (e. gate). Ef hliðið er tengt við katóðuna leiðir
týristorinn ekki, jafnvel þótt að anóðan sé jákvæð. Þá er
talað um að týristorinn sé lokaður (e. blocked). Til þess að týristorinn leiði í gegnum
sig þá þarf hann að uppfylla tvö skilyrði [3]:

• Anóðan þarf að vera jákvæð

• Straumur Ig þarf að flæða inn á hliðið í að minnsta kosti nokkrar míkrósekúndur.
Í rauninni er settur stuttur jákvæður spennupúls Eg inn á hliðið á mynd og oft
gagnlegt að láta hann vara í nokkrar millisekúndur.

Um leið og leiðni byrjar, missir hliðið alla frekari stjórn. Leiðnin stöðvast ekki fyrr
en straumurinn sem rennur í gegnum týristorinn verður núll. Í grundvallaratriðum
hegðar týristor sér eins og díóða fyrir utan þann eiginleika að hliðið býður upp á þann
möguleika að hægt er að láta týristorinn byrja að leiða hvar sem er á kúrfunni. Þessi
eiginleiki gefur týristorum gríðarlega yfirburði fram yfir díóður. Hann gerir það að
verkum að ekki er einungis hægt að afriða AC yfir í DC heldur einnig áriða DC yfir í
AC [3].
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Kafli 4. Endastöðvar 4.1. Line Commutated Converters (LCC)

Vegna hárrar spennu á flutningskerfinu eru týristorarnir raðtengdir til þess að auka
málspennu þeirra. Margir raðtengdir týristorar byggja upp HVDC týristora-loka (e.
thyristor valve). Til þess að dreifa „off-state“ loka-spennunni jafnt yfir hvert týristora-
stig (e. thyristor level) og verja lokann gegn di/dt og dv/dt álagi, (e. stress) er sett
sérstök deyfirás (e. snubber circuit) yfir hvert týristora-stig [14].

4.1.2 6-púlsa umriðun

Afriðun og áriðun í HVDC tækni byggist upp á þriggja fasa heilbylgju brú sem einnig
er þekkt sem 6-púlsa eða Graetz brú. Brúin samanstendur af sex týristora-lokum
sem eru tengdir við eftirvaf þriggja fasa umbreytispennis [13]. Ástæðan fyrir því að
brúin er kölluð 6-púlsa er vegna þess að straumflæðið í gegnum týristorana byrjar á
sex mismunandi augnablikum (sex straumskiptingar) á einum vinnuhring sem er sá
sami og tíðni raforkukerfisins. Útkoman er harmonísk gára (e. ripple) með sexfalda
grunntíðni í DC útgangsspennu. Hér mun ég tala um hvern týristora-loka sem týristor
til einföldunar. Til þess að greina fræðilega virkni 6-púlsa umbreyta þarf að gera ráð
fyrir eftirfarandi [14]:

• DC straumurinn Id er fasti

• Lokarnir eru kjörrofar (e. ideal switches)

• AC kerfið er sterkt (óendanlega)

Í leiðniástandi rennur straumur Id í gegnum einn af týristorum í efri röð (Q1, Q2 og
Q3), og einn í neðri röð (Q4, Q5 og Q6). Umbreytirinn vinnur á „lagging“ aflstuðli
vegna þess að skothorni inn á týristoranna er seinkað í samræmi við spennu til þess að
stýra DC spennunni [6].

Mynd 4.4: 6-púlsa umriðun [3, bls. 522]

21



Kafli 4. Endastöðvar 4.1. Line Commutated Converters (LCC)

Með því að breyta skothorninu um nokkrar gráður má sjórna meðalspennu DC megin
með fasastýringu (e. phase control). Þessu sambandi er lýst með jöfnu 4.1, þar sem
Ed er gildi DC spennunnar með tilliti til AC fasa-fasa spennunnar E og skothorni α á
týristorunum.

Ed = 1, 35Ecosα (4.1)

Samkvæmt jöfnu 4.1 verður Ed lægri eftir því sem α stækkar. Einnig er gott að
hafa í huga að ef Ed verður jafnstór eða minni en ER, þá verður álagsstraumurinn
ósamfelldur. Þetta er vegna þess að straumstefna getur ekki umpólast eins og við
venjulegar aðstæður því týristorarnir leiða bara í aðra áttina. Í útreikningum verður
straumurinn núll við þessar aðstæður og að sama skapi verður aflflæðið núll [3].

Vinnusvið umbreytanna er á bilinu 0◦ til 180◦, sem þýðir að horninu á straumnum
sem skotið er inn á týristoranna er breytt frá 0◦ til 180◦ til að stjórna því hvenær þeir
leiða. Umbreytirinn vinnur sem afriðill á milli 0◦ og 90◦, en sem áriðill á milli 90◦ og
180◦. Þegar skothornið α= 0 þá hefur týristor sambærilega virkni og díóða. Í 90◦ verður
umpólun á DC spennunni og verður neikvæð eftir því sem hornið stækkar eins og sjá
má á mynd 4.5. Þessi umpólun veldur því að stefna aflflæðisins víxlast [3].

Mynd 4.5: Hamur umbreytis sem fall af skothorni α [22, bls. 128]

Vinnusviðinu er vanalega haldið á milli 15◦ og 165◦, því að DC spennan nær hámarki
við 15◦ og 165◦ en er núll við 90◦. Ástæðan fyrir þessu er sú að ef skothornið er of
lágt við afriðun getur orðið rof í DC spennunni við misskot inn á týristor af völdum
skyndilegrar spennubreytingar. Ef skothornið er haft yfir 165◦ getur straumskiptingin
frá einum týristor yfir á annan glatast með þeim afleiðingum að straumurinn byggist
mjög hratt upp, þangað til aflrofi leysir út. Við einstakar aðstæður er skothorni haldið
undir 150◦ til að viðhalda fullnægjandi öryggi kerfisins [3].
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Kafli 4. Endastöðvar 4.1. Line Commutated Converters (LCC)

4.1.3 Samband spennu, straums og afls

Í hefðbundnu HVDC kerfi eru spólur L1 og L2 notaðar sem „buffer“ á milli gáru-
lausu DC spennunnar Ed og bylgjóttu útganganna á umbreytunum. Þannig verður
spennumismunurinn á milli E1G og Ed, yfir spóluna L1. Eins verður mismunurinn á
milli spennu E2G og Ed, yfir L2. Spólurnar minnka einnig harmonísku AC straumana
sem flæða inn á DC tenginguna [3].

Mynd 4.6: Umbreytir 1 vinnur sem afriðill og umbreytir 2 sem áriðill [3, bls. 806]

Ef við gerum ráð fyrir að engin skörun (e. overlap) eigi sér stað í straumskiptingunni
má sjá bylgjuformið á E1G á mynd 4.7. Eins má sjá bylgjuformið á E2G á mynd 4.8. Hér
hefur verið ákveðið að vera innan marka vinnusvæðis og gert ráð fyrir skothornunum
α1= 15◦ á afriðlinum og α2= 150◦ á áriðlinum. Þá er DC línuspennan [3]:

Ed = 1, 35E1cosα1 = 1, 35E1cos15◦ = 1, 304E1 (4.2)

Eins er:
Ed = 1, 35E2cosα2 (4.3)

Í tilfelli DC flutningslína er skothorn afriðilsmegin α1 einfaldlega táknað með α og
skothorn áriðilsmegin α2 táknað með β. Þá er ekki talað um seinkun α2 = 150◦ með
tilliti til núllpunkts á skothorni afriðils heldur flýtihorn β = 30◦(sjá mynd 4.8) [3].

Mynd 4.7: Bylgjuform E1G með skothornið α=15◦ [3, bls. 807]
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Gildið á β tengist α2 með eftirfarandi jöfnu:

β = 180− α2 (4.4)

Hafa skal í huga að spenna áriðilsins er núll þegar β = 90◦ og í hámarki þegar β = 0◦.

Mynd 4.8: Bylgjuform E2G með skothornið β=30◦ [3, bls. 807]

Samband spennu, strauma og afls í einfölduðu HVDC kerfi á mynd 4.6 má lýsa með
eftirfarandi jöfnum [3]

P = EdId (4.5)

Ed = 1, 35E1cosα (4.6)

I1 = I2 = 0, 816Id (4.7)

Q1 = P · tanα (4.8)

Q2 = P · tanβ (4.9)

Þar sem :
P er raunaflsflutningur [W]
Ed er DC línuspenna [V]
Id er DC línustraumur [A]
I1, I2 eru virk straumgildi á AC línu 1 og 2 [A]
E1, E2 eru virk spennugildi á AC línu 1 og 2 [V]
Q1, Q2 er launaflið sem umbreytarnir éta [Var]
α er seinkunarhorn afriðilsins [◦]
β er flýtihorn áriðilsins [◦]
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4.1.4 Dæmi

Hægt er að gera einfalt líkan af hefðbundnu LCC-CSC HVDC kerfi og reikna hlut-
fallslegar stærðir á spennum og straumum í kerfinu. Til þess að halda halda
launaflinu sem umbreytarnir éta í lágmarki reynum við að láta α og β stefna á
0◦. Af hagkvæmnisástæðum og með því að gera ráð fyrir skörun (e. overlap) í
straumskiptingunni er virkt1(e. effective) gildi α um það bil 25◦, á meðan β er um
það bil 35◦. Í þessu líkani er gert ráð fyrir að flutt séu 2 kA á 500 kV spennu. Engin töp
eru í kerfinu. Notaðar eru jöfnur úr kafla 4.1.3.

Mynd 4.9: Einfaldað líkan af HVDC kerfi [3, bls. 808]

Ed = 1, 35E1cosα Ed = 1, 35E1cosβ I1 = I2 = 0, 816Id

500kV = 1, 35E1cos25◦ 500kV = 1, 35E1cos35◦ = 0, 816 · 2000

E1 = 410kV E2 = 450kV = 1, 6kA

P = EdId Q1 = P · tanα Q2 = P · tanβ

= 500kV · 2000A = 1000 · tan25◦ = 1000 · tan35◦

= 1000MW = 470Mvar = 700Mvar

Sjá má að launaflsþörf umbreytanna er töluverð en hún er háð fluttu afli frá afriðlinum
að áriðlinum og skothorni týristoranna.

1Virkt gildi skothornanna veltur á eftirfarandi:

• Raunverulegu skothorni α og β

• Horni skörunar µ

• Horni slokknunar (e. extinction angle) γ

25



Kafli 4. Endastöðvar 4.1. Line Commutated Converters (LCC)

4.1.5 Búnaður LCC umbreytistöðva

Meginstoð HVDC tengingarinnar er endabúnaðurinn þar sem af- og áriðun á sér
stað. Hefðbundin point-to-point tenging þarf bæði afriðil og áriðil og er hægt að
stýra aflflæðinu í báðar áttir. Að auki við umbreytana sjálfa þarf umbreytistöð nokkra
aukahluti til þess að virka sem skyldi. Þeir helstu eru taldir upp hér.

Umbreytar

Umbreytarnir sjá um AC/DC og DC/AC umriðunina, og samanstanda annaðhvort
af einni eða tveimur þriggja fasa 6-púlsa umriðunarbrúm. Hægt er að tengja DC
tengipunkt tveggja 6-púlsa brúa með raðtengdum AC spennugjöfum með 30◦ fasa-
hliðrun til þess að auka DC spennuna og dempa harmonísku yfirsveiflurnar á AC
strumnum og DC spennunni. Þetta kallast 12-púlsa rekstur. Í 12-púlsa rekstri eru
harmonísku yfirsveiflurnar á línustraumnum af stigi (e. order) 12n ± 1. Fasahliðrun
upp á 30◦ næst með því að fæða aðra brúna með stjörnutengdu eftirvafi á umriðun-
arspenni og hina með þríhyrningstengdu eftirvafi ( sjá mynd 4.10. Einn mikilvægur
eiginleiki þessarar 30◦ hliðrunar er að yfirsveiflur af stigi 6n ± 1 þ.e. fimmta, sjöunda
o.s.frv. yfirsveifla á straumum sem umbreytarnir mynda, núlla hvor aðra út á forvafi
umriðunarspennanna og birtast því ekki á AC hlið. Einnig minnka gárur á DC
spennunni. Flest LCC-HVDC byggjast upp á 12-púlsa rekstri til þess að minnka
þörfina á síum sem þyrfti í 6-púlsa afriðun [3, 13].

Mynd 4.10: Bylgjuform jafnspennu og riðstraums [9]

26



Kafli 4. Endastöðvar 4.1. Line Commutated Converters (LCC)

AC aflrofar

AC aflrofarnir sjá um að rjúfa HVDC kerfið frá netinu í bilanatilfellum. Þeir eru bæði
afriðils- og áriðilsmegin. Þeir eru ekki notaðir þegar bilanir eiga sér stað á DC hlið þar
sem stjórnbúnaður umbreytanna er fljótari að bregðast við bilunum. Aflrofinn þarf að
geta þolað hámarks álagsstraum, rofið bilanastraum og skaffað umriðunarspenninum
orku [9, 21].

Launaflgjafar

LCC umbreytar eru í eðli sínu launaflsþegar (sbr. dæmið í kafla 4.1.4). Í jafnlægu
ástandi neyta þeir launafls sem nemur um 50 % þess raunafls sem flutt er um DC
strenginn. Í tímabundnu (transient) ástandi getur það jafnvel verið meira. Þess
vegna er nauðsynlegt að hafa launaflsgjafa nálægt umbreytunum. Í sterkum AC
kerfum er vanalega hliðtengdir þéttabankar (e. shunt capacitors) notaðir sem launafls-
gjafar. Hluti af launaflinu sem er útvegað getur verið frá samfasa launaflsvirki (e.
synchronous condenser) eða SVC búnaði. Einnig geta þéttarnir í AC yfirsveiflusíunum
veit hluta þess launafls sem umbreytirinn þarfnast [9].

AC yfirsveiflusíur

AC yfirsveiflusía (e. harmonic filter) sér um að dempa yfirsveiflur sem umbreytirinn
veldur á spennu og straum á AC hlið. Þessar yfirsveiflur myndast vegna sveifluforms
klippistraumanna og geta ollið ofhitnun á rafala og truflunum í fjarskiptakerfi eða
valdið samsveiflun (e. resonance) sem getur valdið yfirspennu og / eða yfirstraum
og óvalvísum (og ótímabærum) útleysingum í AC kerfinu. Síurnar samanstanda af
þéttum og spólum og geta útvegað hluta launafls sem hver umbreytir gleypir.

Mynd 4.11: Hefðbundin uppsetning á AC síukerfi [9]

Af þeirri 50 % launaflsútjöfnun sem þörf er á veitir síukerfið um 30 % [9]. Áhrifin
sem yfirsveiflurnar hafa á AC kerfið ef þær komast óhindrað inn á kerfið velta á
yfirsveiflu-samviðnámi kerfisins (e. harmonic impedance), sem erfitt er að ákvarða.

27



Kafli 4. Endastöðvar 4.1. Line Commutated Converters (LCC)

Það er síbreytilegt því rekstrarskilyrði kerfisins eru breytileg. Á mynd 4.11 má sjá
skýringarmynd af hefðbundnu síukerfi og á mynd 4.12 má sjá mynd af raunverulegu
síukerfi 12-púlsa umbreyti. Samviðnám síunnar er að lágmarki á 11. og 13. yfirsveiflu
og háhleypisían er með lágt samviðnám fyrir yfirsveiflur á hárri tíðni [3, 9, 21].

Mynd 4.12: AC síur [9]

Umriðunarspennar

Umriðunarspennir (e. converter transformer) sér um að afla spennu frá AC kerfinu
yfir á DC kerfið, ásamt því að skilja kerfin í sundur. Uppsetning spennisins getur verið
á þrenna vegu: a) Þriggja fasa, tveggja vindinga, b) Einfasa, þriggja vindinga, og c)
Einfasa, tveggja vindinga. Spennarnir eru hliðtengdir á AC hlið með núllið jarðtengt.
Á DC hlið eru þeir stjörnu og þríhyrningstengdir með fljótandi núlli. Þriggja vindinga
umriðunarspennir er notaður þegar tveir 6 púlsa umriðlar eru raðtengdir til að mynda
12 púlsa útgang. Spennarnir eru hannaðir þannig að þeir þoli DC spennuálag og aukin
töp vegna iðustrauma sem orsakast af yfirsveiflustraumum [6, 14]. Þar sem spennan á
AC hlið getur verið breytileg yfir daginn eru spennarnir sem tegjast afriðlinum útbúnir
töppum (e. taps) svo að inngangsspennan gefi ásættanlega jafna útgangsspennu. Eins
eru tappar á spennunum sem tengjast áriðlinum [3].

Útjöfnun og DC síur

Útjöfnunarspólur (e. smoothing reactor) minnka gárur á DC straumnum til þess
að koma í veg fyrir að hann verði ósamfelldur þegar aflflæðið er lítið. Einnig
sjá útjöfnunarspólur ásamt DC yfirsveiflusíu um að vernda umbreytinn ef truflun
verður í straumskiptingu með því að takmarka ört ris á straumflæði inn í umbreytinn

28



Kafli 4. Endastöðvar 4.1. Line Commutated Converters (LCC)

[6]. Harmonísku yfirsveiflurnar á spennu falla mestmegnis yfir útjöfnunarsíurnar.
DC síurnar eru hannaðar til þess að dempa meirihluta harmonískra yfirsveifla DC
straums svo að harmonískir straumar sem flæða inn í DC strenginn séu innan
vikmarka. Útjöfnunarspólurnar, DC síurnar og DC strengurinn virka sem spennudeilir
fyrir harmonísku spennusveiflurnar. Að jafnaði þarf minni DC síun eftir því sem
útjöfnunarspólurnar eru stærri. Hins vegar er stærð útjöfnunarspóla háð öðrum
þáttum sem taldir verða upp hér [9]:

• Stærð útjöfnunarspólu hefur ríkjandi áhrif á gárur brúarstraumsins; gárurnar eru
minni eftir því sem spólan er stærri.

• Útjöfnunarspólurnar, síurnar og strengurinn mynda samviðnám með DC brúnni
sem getur meðsveiflast (e. resonant) sem afleiðing af harmonískum spennusveifl-
um. Að jafnaði er þetta ekki vandamál á hærri yfirsveiflum (12., 24.,...) en
harmonískar yfirsveiflur sem myndast á lágri tíðni (2., 4., 6.,...) geta myndað háa
harmoníska strauma ef virkt samviðnám er lágt á þessum tíðnum. Háir harmon-
ískir straumar á lágri tíðni geta valdið truflunum á stjórn- og fjarskiptakerfum.

• Stærð útjöfnunarspólu hefur áhrif á líkurnar á því að truflanir verði í straum-
skiptingu við spennulækkun (e. dip) á AC spennu.

• Stærri útjöfnunarspóla takmarkar bilanastraum við afriðil.

Mynd 4.13: Útjöfnunarsía [23]
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HVDC stjórnbúnaður

Í hefðbundinni point-to-point tengingu er megin tilgangur stjórnbúnaðar eftirfarandi
[14]:

• Stjórna aflflæði á milli endastöðva.

• Vernda búnað gegn spennuálagi sem orsakast af bilunum.

• Koma jafnvægi á AC kerfið í samræmi við rekstrarham DC kerfisins.

Elektróður

Flestar LCC tengingar eru hannaðar þannig að jörðin er notuð sem núllpunktur.
Tengingin til jarðar þarf að vera góð til þess að lágmarka straumþéttleika og stigul
yfirborðsspennu. Leiðarinn sem jarðtengir umbreytana kallast elektróða [9].

Mynd 4.14: Elektróður [23]
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4.2 Voltage Source Converters (VSC)

VSC tæknin einkennist af því að DC spennan er með fasta spennupóla. Aflflæðinu er
snúið við með því að breyta straumstefnunni. Með því að tengja stóra DC þétta bæði
á afriðunar- og áriðunar-enda DC línunnar eða strengsins má ná fram stöðugri DC
spennu. Þar sem straumurinn í VSC rennur í báðar áttir þurfa umbreyta-lokarnir að
vera tvíátta. Notaðir eru hálfleiðarar sem hægt er að hafa meiri stjórn á og þá aðallega
möguleikann á að stöðva leiðnina án þess að straumurinn þurfi að fara niður í núll
eins og á týristor. Notaðir eru IGBT (e. insulated gate bipolar transistor) transistorar
í núverandi VSC HVDC kerfi. IGBT hafa tvær frelsisgráður (kveikt og slökkt) sem
gerir það að verkum að hægt er að kveikja og slökkva mörgum sinnum í hverri lotu og
minnka yfirsveiflur í útgangi. Þetta veldur því að umbreytistöðin tekur minna pláss
því að minni þörf er á yfirsveiflusíum.

Mynd 4.15: IGBT uppröðun transistora-loka [13]

Möguleikinn á því að slökkva á hálfleiðaranum býður upp á rekstur fyrir framleiðslu
eða neyslu launafls eða með öðrum orðum er hægt að stjórna raun- og launaflsflæði
óháð hvort öðru hratt og örugglega. Einnig er hægt að stjórna launaflinu á sitthvorri
endastöðinni óháð DC spennunni. Þetta gerir það að verkum að hægt er að staðsetja
umbreyta nánast hvar sem er í AC raforkukerfinu þar sem þeir reiða sig ekki á
skammhlaupsafl og þéttabanka til þess að tryggja áreiðanlega straumskiptingu. Þar af
leiðandi er hægt að nota VSC í veikum raforkukerfum eða einangruðum með litla eða
enga framleiðslu. Einnig býður þetta upp á möguleikann á „black start“ m.ö.o hægt
er að nota umbreytana til þess að mynda jafnlægt sett af þriggja fasa spennum ekki
ósvipað samfasa rafala. Vankantar við VSC tækni hafa verið mikil töp í umriðuninni
vegna straumskiptingar á hárri tíðni og meiri töp í transistorunum í leiðiástandi í
samanburði við týristora [13, 21]. VSC tæknin var upphaflega einungis notuð í DC
strengjum en ekki DC háspennulínum vegna þess að yrði skammhlaup á DC línunni
eru transistora-lokarnir mun viðkvæmari heldur en týristora-lokar í LCC tækninni því
týristorarnir eru varðir með útjöfnunarspólu [14]. Þróunin hefur þó verið í þá átt að nú
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er VSC tæknin notuð í loftlínum líka. Fyrsta slíka verkefnið var Caprivi Link í Namibíu
frá 2010 [24].

4.2.1 Tveggja-stigs umriðun

Til þess að átta sig á grunnvirkni VSC umriðunar er gott að skoða virkni fyrstu
kynslóðar VSC umbreytis. Á mynd 4.16 má sjá aðalstraumrás (hálfbylgjubrú) á einum
af þremur fösum tveggja stigs VSC umbreytis ásamt útgangsmerki rásarinnar á AC
hlið. Á myndinni er gefið til kynna að spennugjafi sé á DC hlið með fasta spennu óháð
magni og stefnu straums. Spennupólarnir eru fastir og miðpunktur á milli þéttanna
á DC hlið notaður sem viðmiðun (e. reference) fyrir AC útgangsspennuna. Kveikt og
slökkt er á lokunum á víxl til að mynda stakrænan útgang af tveimur spennustigum
(+Vdc/2 eða -Vdc/2). „Anti-parallel“ díóða er hliðtengd við rafeindarofa (vanalega
IGBT transistor) og myndar loka (e. valve) ásamt því að tryggja að spennan yfir
brúna hafi einungis einn pól á meðan straumurinn getur flætt í gegnum lokann í báðar
áttir. „Anti-parallel“ díóðurnar í báðum lokum mynda óstýrða afriðunarbrú ef slökkt
er á transistorunum. Transistorarnir þurfa að virka þannig að einungis er kveikt á
öðrum þeirra í einu því að ef þeir myndu báðir leiða í einu myndi verða skammhlaup
á DC þéttunum. Þar sem slökkva þarf á þeim sem er leiðandi áður en kveikt er á
hinum er slökkt á þeim báðum í nokkrar míkrósekúndur. Þá rennur straumurinn eftir
díóðunum [25].

Mynd 4.16: Tveggja-stigs VSC umriðun [25]

Þegar t = 0 og kveikt er á efri transistornum en slökkt á þeim neðri þá er AC
tengipunkturinn tengdur við plúspól DC þéttanna í gegnum efri lokann með tilliti til
miðpunkts á milli þéttanna og útgangsspennan er sú sama og yfir efri þéttinn, +Vdc/2.
Straumurinn getur runnið í báðar áttir [25].

Þegar t = t1 og slökkt er á bæði efri og neðri transistornum veltur pólun AC spennunar
á því í hvora áttina straumurinn rennur. Ef straumur rennur frá plús pól DC þéttanna
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yfir á AC tengipunktinn þegar t = t1, hleypir neðri díóðan straum í gegnum sig og
AC útgangsspennan fer úr +Vdc/2 yfir í -Vdc/2 þ.e.a.s. umpólun á AC spennunni
hefur átt sér stað vegna þess að slökkt var á efri transistornum. Hins vegar ef
straumstefnan er frá AC tengipunktinum yfir á plúspól DC þéttanna og slökkt er á
efri transistornum helst spennan í +Vdc/2 og pólunin helst óbreytt þrátt fyrir að slökkt
sé á efri transistornum [25].

Þegar t = t1 og slökkt er á efri transistornum en kveikt á þeim neðri þá er AC
tengipunkturinn tengdur við mínuspól DC þéttanna í gegnum neðri lokann með tilliti
til miðpunkts á milli þéttanna og útgangsspennan er sú sama og yfir neðri þéttinn,
-Vdc/2. Straumurinn getur runnið í báðar áttir [25].

4.2.2 Þróun VSC tækninnar

VSC skiptist í þrjár megingerðir; tveggja-, þriggja-, og marg-stigs (e. two-, three- and
multi-level) umbreyta. Tveggja-stiga uppbygging getur skipt á milli tveggja stakra
spennustiga, Ed/2 og -Ed/2, á meðan þriggja-stiga hefur þá viðbót að skipta á milli
núllpunkts og minnka harmonískar truflanir. Púlsvíddarmótun (PWM) er notuð til
þess að framkalla rétt útgangsmerki. Marg-stigs uppbygging getur skipt á milli margra
spennustiga [21].

Mynd 4.17: Þróun VSC [26]

Yfir þrjár kynslóðir VSC tækninnar HVDCLight R© frá ABB hafa innihaldið bæði
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tveggja og þriggja stiga umbreyta. Fyrsta kynslóð var tveggja stigs umbreytir með
púlsvíddarmótun á fullu spennustigi. Önnur kynslóð var þriggja stigs umbreytir þar
sem töpin voru minnkuð, en á kostnað fleiri IGBT transistora. Í þriðju kynslóð var
farið aftur í tveggja stigs umbreyti með færri transistorum, en töpum haldið niðri með
bestun á skiptimerki (e. switching pattern) og betri hönnun á IGBT transistorum.
Í nýjustu kynslóð tækninnar er tveggja stigs umbreytir notaður eins og í fyrstu
kynslóðinni. Með því að raðtengja saman smærri tveggja stigs hólf (e. cells) er CTL
(e. Cascaded two-level) umbreytir fenginn. Þetta gerir það að verkum að hægt er að
mynda nánast sínuslaga útgangsspennu úr áriðlinum ásamt því að lág skiptitíðni (e.
switching frequency) í hverju hólfi minnkar töpin á endabúnaði til muna [20].

“In the CTL converter, the valve becomes the most significant piece of equipment
in terms of complexity, space requirement, cost and losses. Based on ABB’s operati-
onal experience in the previous generations of HVDCLight R©, a half-bridge cell
configuration has been selected in order to minimize included components and
thereby increase reliability. Furthermore, losses and cost will consequently also
be decreased.” [20].

Með þróun á CTL er verið að ráða bót á mörgum takmörkunum VSC tækninnar án
þess að það hafi áhrif á rekstraraðgerðir forvera hans. Tæknin er skalanleg upp í hæstu
rekstrarspennu. Töpin eru minnkuð niður í u.þ.b. 1% á hvorn umbreyti [27].

Mynd 4.18: Einlínumynd af CTL [27]

Á mynd 4.18 má sjá að á hverjum fasa eru tveir armar, annar jákvæður og hinn
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neikvæður. Armarnir tengja plús- og mínuspól DC teins við AC tein umbreytisins.
Sérhver armur samanstendur af n- mörgum tveggja stiga hólfum (e. cells). Sérhvert
hólf er tveggja stigs hálfbylgjubrú með tveimur lokum. Ef rekstrarspennan er ±320
kV er vanalega n = 38 hólf á hvorn arm. Skiptitíðnin á hverju hólfi er um fswc = 150
Hz. Þannig verður skiptitíðni á hvern fasa fsw = 2 · n · fswc = 11,4 kHz fyrir n = 38
hólf á hvern arm. Þetta er u.þ.b. 10 sinnum hraðari skiptitíðni heldur en á tveggja
stigs umbreyti. Vegna þess hversu lág skiptitíðnin er á hvert hólf eru IGBT skiptitöpin
minnkuð til muna saman borið við tveggja stigs umbreyti. Einnig eru töp vegna
yfirsveifla minnkuð ásamt leiðnitöpum með 4,5 kV SPT + IGBT tækni. Heildartöpin
eru u.þ.b. 1% eins og sjá má á mynd 4.19 [27].

Mynd 4.19: Hefðbundin töp í endastöðvum VSC [27]

4.2.3 Stjórnun á aflstefnu

Þar sem hólfin (e. cells) sjá um að halda DC spennupóluninni fastri en leyfa
straumflæði í báðar áttir er stefnu raunaflsins breytt með straumstefnu. Til þess
að einfalda útreikninga er VSC spennan V2 tengd við AC spennulind V1 í gegnum
spanviðnám X. Á mynd 4.20 má sjá fasagraf þar sem spennurnar eru sýndar sem
vektorar. Á myndinni er V2 vektorinn lengri heldur en V1 sem táknar að umbreytirinn
framleiðir launafl út á netið. Vektorinn V2 er á undan V1 sem táknar að raunaflið flæðir
frá DC til AC (áriðill) [25].
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Mynd 4.20: Fasagraf sem sýnir framleiðslu launafls og raunafls á AC netið [25]

Raunaflsflæði

Ef spennuvektor V1 er „lagging“ flæðir raunaflið frá DC til AC hliðar (áriðill).
Ef spennuvektor V1 er „leading“ flæðir raunaflið frá AC til DC hliðar (afriðill).

Launaflsflæði

Til þess að stjórna launaflsflæðinu á milli loka og spennis má hækka og lækka
spennumuninn á milli V2 og V1.

Ef V2 < V1, er umbreytirinn launaflsþegi
Ef V2 > V1, framleiðir umbreytirinn launafl á AC netið

Á mynd 4.21 má sjá fasagraf þar sem VSC umbreytir er notaður sem launaflsútjafnari
(e. reactive power compensator). Spenna umbreytisins V1 og spenna netsins V2 eru í
fasa. Þegar spennuvektorarnir eru jafn stórir er engin framleiðsla launafls út á netið og
umbreytirinn er ekki launaflsþegi þ.e.a.s ekkert straumflæði [25].

Ef V1 er minni en V2 er straumurinn 90◦ á undan spennu þ.e umbreytirinn er
rýmdarálag og þar af leiðandi er talað um að hann framleiði launafl (launaflsgjafi).
Þegar V1 er stærri en V2 þá er straumurinn 90◦ á eftir spennunni þ.e umbreytirinn
er spanálag og þar af leiðandi er talað um að hann éti launafl (launaflsþegi) Þessi
rekstrarhamur er hliðstæður fullkomnu samfasa launaflsvirki (e. rotating synchronous
compensator) sem oftast er talað um sem STATCOM. Umbreytirinn hefur mjög litla
tregðu (e. inertia) og er því viðbragðstíminn nánast samstundis [25].
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Mynd 4.21: Fasagraf sem sýnir stjórnun á launafli [25]

Útreikningar á raun-, laun- og sýndarafli eru eftirfarandi [25]:
Grunngildi á sýndaraflinu reiknast:

Sb = P + jQ =
√

3 · V 2 · I
∗
1 (4.10)

Raunafl og launaflið eru skilgreint sem:

P =
V2 · V1 · sinδ

X
(4.11)

Q =
V2 · (V1 · cosδ − V2)

X
(4.12)

Þar sem :
δ er fasahorn á milli V2 og V1
X er ω · L
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4.3 Samanburður á LCC-CSC og VSC

Tafla 4.1: Helsti munur á eiginleikum LCC-CSS og VSC [16, 28]

LCC-CSS VSC

Nota hálfleiðara sem þola bæði jákvæða
og neikvæða spennu (Týristorar)

Nota hálfleiðara sem leiða straum í
báðar áttir (IGBT transistorar)

Mikil aflflutningsgeta Lægri aflflutningsgeta

Þolir yfirálag Þolir illa yfirálag

Lágmarks skammhlaupsafl kerfis > 2x
málafl umbreyta

Þarfnast ekki lágmarks skammhlaups-
afls

Hætta á truflun í straumskiptingu Engin hætta á truflun í straumskiptingu

„Black start“ þarfnast frekari búnaðar „Black start“ geta

Þarf AC og DC síur Óverulegar harmonískar yfirsveiflur,
þarf ekki síur

Grófari stjórnun á launafli Fínni stjórnun á launafli

Endastöðvar taka mikið landsvæði Fyrirferðarlitlar endastöðvar, 50-60% af
LCC-CSC [29]

Þarf umriðunarspenna Nota hefðbundna spenna

Lægri töp í endastöðvum (≈ 0, 7% á
hvorn umbreyti) [16]

Meiri töp í endastöðvum (≈ 1 − 2% á
hvorn umbreyti) [16, 27]

Þyggur launafl af netinu Er ekki launaflsþegi, getur verið
launaflsgjafi

Meiri áreiðanleiki Lægri áreiðanleiki

Þekkt tækni, löng reynsla Mikil þróun á sér stað í tækninni

Aflstefnu breytt með umpólun Aflstefnu breytt með því að breyta
straumstefnu

Pappírs-einangraðir strengir (þola hærri
spennu)

Pappírs-einangraðir og PEX strengir
(þola lægri spennu)

(a) LCC-CSC HVDC (b) VSC HVDC

Mynd 4.22: Einfaldaðar skýringarmyndir á LCC-CSC og VSC HVDC kerfum [28]
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Mynd 4.23: Samanburður á landsvæði endastöðva LCC (HVDC Classic) og VSC (HVDC Plus)
[23]

Mynd 4.24: 500 kV, 660 MW LCC endastöð í Bandaríkjunum [23]
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Mynd 4.25: ±200 kV, 400 MW VSC endastöð [23]

Á myndum 4.22-4.25 er sýndur samanburður á endastöðvum LCC og VSC ásamt
búnaði þeirra. AC yfirsveiflusíurnar í LCC endastöðinni taka mikið pláss og því
tekur LCC meira landsvæði. Útgangsspenna VSC umbreyta inniheldur óverulegar
harmonískar yfirsveiflur og því eru AC síur ekki nauðsynlegar til að mæta kröfum um
takmörkun harmonískra yfirsveifla á AC netið [27].
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Kafli 5

Sæstrengir

Ekki síður mikilvægur hluti HVDC kerfisins er flutningsmiðillinn sem flytur orkuna.
Eins og hefur komið fram eru HVDC kerfi bæði notuð á landi og neðansjávar. Þá eru
strengir notaðir í báðum tilfellum nema ef flytja skal mikla orku, langar vegalengdir
yfir land en þá eru háspennulínur yfirleitt notaðar vegna lægri kostnaðar.

Í neðansjávarflutningi á raforku eru sæstrengir notaðir. Sæstrengir eru sérstaklega
smíðaðir til þess að þola mikið álag í framleiðslu, meðhöndlun, flutningi, uppsetningu
og rekstri. Þeir hafa flókna uppbyggingu sem samanstendur af mörgum mismunandi
lögum. Leiðarinn er vafinn inn í mörg lög af einangrandi efni eða steyptur inn í
einangrun úr gerfiefnum. Utan um einangrunina koma svo lög til verndar henni og
yst er kápa sem ver strenginn gegn hnjaski. Mekanískt álag á sæstrengi er mjög ólíkt
því álagi sem er á hefðbundna jarðstrengi. Því er mikilvægt að sæstrengir séu sterkir
fyrir mekanísku álagi [18].

Sæstrengir hafa verið framleiddir, þróaðir og notaðir í yfir hundrað ár. Þeir eru
aðallega notaðir í aflflutningi á borpalla, til og frá vindmyllugörðum og eyjum og
samtengingar á sjálfstæðum raforkukerfum. Hönnun sæstrengja er margvísleg og
mikil verkfræðikunnátta sem liggur að baki. Í þessum kafla eru sæstrengir teknir
fyrir og ígrundaðir. Skoðuð verður uppbygging sæstrengja ásamt helstu gerðum
sæstrengja með það að markmiði að skoða hvaða gerð sæstrengs sé heppileg og hvaða
kennistærðir ráði vali hans til að tengja saman Ísland og Bretland.
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5.1 Uppbygging sæstrengja

Sæstrengir eru byggðir upp af mörgum lögum mimunandi efna. Þessi lög eru breytileg
eftir því hvaða tilgangi strengurinn þjónar. Helstu lögin eru:

• Leiðari

• Einangrun

• Stálvírakápa

• Vatnsvarnarkápa

• Kápuvörn

5.1.1 Leiðarar

Leiðarar háspennustrengja eru annað hvort úr áli (Al) eða kopar (Cu) og fer það m.a.
eftir eðli verkefnisins hvor málmurinn er notaður. Meirihluti leiðara í sæstrengjum
eru úr kopar þó svo að þeir séu dýrari en ál því þeir hafa lægra eðlisviðnám og þarf
því minna þverskurðarflatarmál til þess að flytja strauminn. Hins vegar eru tilfelli þar
sem álið er kosið fram yfir koparinn. Álið hefur hærra tæringarþol og er í sumum
tilfellum kosið fram yfir koparinn í sæstrengjum vegna þess. Í sumum verkefnum
hentar álið betur í ákveðinn hluta af strengnum og koparinn í aðra hluta. Einnig er
möguleiki á að nota álleiðara í djúpa og kalda hluta leiðarinnar og koparleiðara í heitari
hluta leiðarinnar á endunum. Hægt er að skeyta saman ál- og koparleiðara. [18]. Til
eru margar útfærslur á leiðurum sæstrengja (sjá mynd 5.1). Algengustu útfærslunum
má skipta í fjóra flokka; Gegnheill leiðari1, Margþættur leiðari2, Prófíl-leiðari3 og
Liðskiptur (Milliken) leiðari4

Gegnheill leiðari

Leiðarinn er framleiddur úr gegnheilum málmþætti og er notaður í strengi með
þverskurðarflatarmál upp í u.þ.b. 400 mm2. Þeir eru auðveldir í framleiðslu og
hafa góða langsum vatnsþéttnieiginleika5. Gegnheilir leiðarar eru ekki hafðir á hærri
spennu en 150 kV og í lágspennukapla með þrjá eða fjóra kjarna í einum kapli eru líka
notaðir liðskiptslaga gegnheilir leiðarar [18].

1Solid conductor
2Conductor stranded from round wires
3Profiled Wire conductor
4Segmental conductor (Milliken conductor)
5longitudinal water tightness
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Margþættur leiðari

Þetta er algengasta útfærslan á sæstrengjum. Mörgum smáum leiðurum er snúið og
þjappað saman og mynda einn stóran leiðara. Með því að þjappa þeim saman ná þeir
að fylla upp í 92% af heildar þverskurðarflatarmálinu. Leiðni málmsins minnkar við
samþjöppunina. Oftast eru þessir leiðarar hannaðir samkvæmt staðlinum IEC 60228,
Class 2 og henta bæði í AC flutning og DC flutning. Hægt er að minnka nándarhrif í
margþættum leiðurum með því að einangra smáu aðliggjandi leiðarana [18].

Prófíl-leiðari

Lögun prófílleiðara veldur því að þverskurðarflatarmál leiðarans nær allt að 96%
fyllingu af heildar þverskurðarflatarmálinu og jafnvel meira. Í stóra HVDC strengi
eru í flestum tilvikum notaðir prófílleiðarar. IEC 60228 nær ekki yfir leiðara úr
prófílleiðurum. Kopar-prófílleiðara er hægt að framleiða í nánast hvaða formi sem
er með svokallaðri Conform aðferð, sem er ákveðin tegund af þrýstimótun [18].

Holur leiðari fyrir olíufyllta strengi

Olíufylltir (LPOF) eða vökvafylltir (SCFF) leiðarar innihalda olíu í miðjunni. Olían
hefur lága seigju og flæðir um leiðararann endilangann. Haft er flæði á olíunni sem
kælir leiðarann og mætir hitaþennslu í leiðaranum [18].

Milliken leiðari

Þessir leiðarar eru notaðir til þess að lágmarka yfirborðsleiðni og nándarhrif og auka
straumflutningsgetu. Milliken leiðarar eru framleiddir úr hefðbundnum margþættum
leiðurum sem er rúllað saman í þríhyrningslaga kökusneiðarform. Sneiðunum er
svo raðað saman til að mynda hringlaga leiðara og síðan er snúið upp á þá. Tveir
neðstu leiðararnir á mynd 5.1 eru Milliken leiðarar. Eins og sjá má á myndinni eru
þeir annaðhvort holir í miðju eða ekki. Milliken leiðarar eru þekktir sem liðskiptir
(e. segmental) leiðarar. Sneiðarnar eru yfirleitt fimm til sex og eru einangraðar frá
hvor annarri með pappír eða lakki. Milliken leiðarar eru dýrir í framleiðslu og eru því
einungis notaðir í koparleiðara með þverskurðarflatarmálið 1.200 mm2 eða meira [18].
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Tafla 5.1: Notkunareiginleikar leiðara

Leiðari Notkun

Gegnheill Takmarkast við 400 mm2 og 150 kV
Margþættur Algengustu leiðarar sæstrengja. Leiðnieiginleikar lágir í samanburði við aðra
Prófíl-leiðari Notaður í stóra HVDC strengi við mikinn aflflutning
Holur Holur að innan þar sem olía flæðir eftir honum endilöngum
Milliken Notaður í AC strengi

Mynd 5.1: Helstu gerðir leiðara [18, bls. 11]

5.1.2 Gerðir strengja (einangrun)

Háspennustrengir eru flokkaðir út frá einangrun þeirra. Einangrunin er sá þáttur sem
skiptir sköpum varðandi flutningsgetu þar sem há spenna er á strengjunum og því
nauðsynlegt að notast við hágæða einangrun svo að strengurinn þoli spennuna. Þar
að auki þarf einangrunin að vera sterk fyrir hnjaski, þola hitabreytingar og endast
vel. Í meira en 150 ár hefur sífelld þróun verið á einangrunarefnum á sæstrengjum
og jarðstrengjum. Einangrunarefnin sem notuð eru í sæstrengi eru þau sömu og
notuð eru í jarðstrengi þó að framleiðslu- og lagningarskilyrði séu önnur. Í dag eru
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raforkusæstrengir sem reknir eru á meðalhárri spennu og háspennu, framleiddir með
nokkrum mismunandi einangrunarefnum [18]. Strengirnir eru flokkaðir eftirfarandi:

• Pólýetýlen einangrun

• Þverbundin pólýetýlen einangrun (XLPE)

• Þrýstimótuð einangrun

• Vökvafylltir strengir

• Eftirgegndreypt (pappírs)einangrun

• Gasfylltir strengir

Tafla 5.2: Hámarks rekstrarhitastig á strengjum [18]

Rekstarhitastig Hitastig við skammhlaup

LDPE 70◦C 125◦C
XLPE 90◦C 250◦C
EPR 90◦C 250◦C
Gegndreyptur pappír 50-55◦C
Olíu-pappír 85-90◦C

XLPE strengir með þrýstimótaða einangrun (e. Extruded XLPE)

XLPE stendur fyrir þverbundna pólýetýlen einangrun (e. cross-linked polyethylene)
og hafa strengir með slíka einangrun verið notaðir með mjög góðum árangri í
háspennu-jarðstrengi á AC spennu í áratugi. Þessir strengir eru oft kallaðir PEX
strengir. Þrýstimótun á einangrun strengsins gerir það að verkum að yfirborð leiðarans
liggur þétt við einangrunina. Þrýstimótað XLPE hefur lengi verið ákjósanlegasti
kosturinn í strengi vegna lágs framleiðslukostnaðar, mikils áreiðanleika og hentugra
raf- og mekanískra eiginleika. Hins vegar eru sæstrengir með eftirgegndreypta
einangrun eða vökvafylltir strengir notaðir í flestar HVDC uppsetningar í dag. Megin-
ástæðurnar eru þær að ekki er hægt að yfirfæra XLPE fyrir AC beint yfir á DC án
þess að gera sérstakar ráðstafanir og einnig hefur eftirspurnin eftir DC strengjum
ekki verið mikil, þá sérstaklega sæstrengjum. Strengframleiðendum þótti notkun
pólýetýlens ekki aðlaðandi fyrr en HVDC verkefnum fór að fjölga og þróun þess
fór að svara kostnaði. Þróunin hefur verið mikil allt frá miðjum tíunda áratugi og
hafa miklar rannsóknir farið í að yfirstíga ákveðið vandamál sem hefur verið við
notkun XLPE í DC strengi. Þetta vandamál kallast rúmhleðsla (e. space charge) í
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einangraranum sem olli truflunum á dreifingu rafsviðs leiðarans. Þetta gat valdið
því að þéttleiki rafsviðsins gat vaxið svo mikið á ákveðnum stað í strengnum að það
skemmdi einangrunina. Í dag er talið að menn skilji þetta fyrirbæri og geti spornað
gegn því og er talið að þrýstimótaðir HVDC strengir bjóði upp á mikla yfirburði
yfir hefðbundna pappírs-einangraða strengi. Leiðarinn getur verið á hærra hitastigi
(sjá töflu5.2), sem veldur því að strengurinn getur verið samþjappaðri fyrir sama
aflflutning. Einnig eru samsetningar á þrýstimótuðum XLPE strengjum mun einfaldari
og notkun þessara strengja er umhverfisvænni því ekki er hætta á oíuleka eins og í
vökvafylltu strengjunum [6]. Hæsta spenna á þrýstimótuðum DC strengjum í dag er
320 kV en með nýjustu tækni er mögulegt að reka þrýstimótaða HVDC strengi á 525
kV og flytja upp í 2,6 GW [30].

Ný tækni í þrýstimótuðum HVDC strengjum

Þróun þrýstimótaðra XLPE strengja hefur staðið yfir frá miðjum tíunda áratug og voru
þeir upphaflega reknir á 80 kV spennu. Strengirnir hafa þróast og eftir kynningu á
150 kV og 200 kV spennum hafa þeir ekki verið gefnir út fyrir hærri spennu en ±320
kV. Þarna var einangrunin helsta vandamálið. Eftir miklar rannsóknir á mörgum
einangunarefnum er búið að þróa nýja gerð XLPE einangrunar með hámörkun á
mekanískum, efnis- og rafeiginleikum. Að auki við að fullnægja gæðakröfum HVAC
strengja hefur einangrunin lága DC leiðni til þess að sporna gegn varmatöpum. Leiðni
einangrunarefna hækka með rafsviði og hitastigi, þannig eykur hærri leiðni áhættuna
á varmatapi og rafbilun. Á mynd 5.2 má sjá að með tækninni sem notuð er í dag eykst
áhættan á varmatapi í 600 kV en með nýjustu tækni er áhættan hverfandi á jafnvel
mun hærri spennu. Þetta er forsenda fyrir því að hægt sé að framleiða strengi sem
reknir eru á hærri spennu sem áður fyrr var ómögulegt. Þessi nýja gerð einangrunar
er gædd þeim kosti að hún er einungis lítilega frábrugðin núverandi XLPE einangrun
svo ekki þarf að gera draskískar breytingar á framleiðsluaðferðum strengsins. Þetta
hefur opnað fyrir þann möguleika að framleiða hágæða þrýstimótaða HVDC strengi
ásamt tengimúffum fyrir land og sjó sem reknir eru á allt að 525 kV spennu [30].
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Mynd 5.2: Samanburður á nýjustu og núverandi tækni í leiðni einangrunar [30]

MI strengir (Eftirgegndreypt (pappírs)einangrun (e. Paper-Insulated Mass-Impregnated))

Þessi gerð strengja er mest notuð í HVDC kerfum. Strengirnir eru kallaðir MI (Mass
Impregnated) strengir. MI strengir geta flutt 1.000 MW afl á hvorn streng á 500 kV
spennu, sem samsvarar 2.000 MW í tvípóla tengingu [31]. Fram til dagsins í dag hafa
MI strengir verið eini valkosturinn ef reka á strenginn á 500 kV DC spennu. Þeir eru
þyngri en XLPE strengir og þeir þurfa stærra þversnið fyrir sama afl og flutt væri eftir
XLPE streng [18]. MI strengir eru notaðir bæði í LCC og VSC tengingum. Einangrunin
samanstendur af sérstökum pappír sem er vafið upp í mörg lög. Pappírinn er
gegndreyptur í seigfljótandi efnablöndu með mikilli segju. Segjan er höfð mikil til þess
að enginn vökvi fljóti út í umhverfið, jafnvel þótt miklar skemmdir verði á strengnum.
Gert er ráð fyrir að einangrarinn (e. dielectric) elti breytingar á rúmmáli strengsins sem
er fall af hitastigi. Það er nánast ekkert rek á gegndreypta efninu og þar af leiðandi
eru fræðilega engin takmörk á lengd strengsins. Straumþéttleiki lækkar með aukinni
spennu þ.e. eftir því sem einangrun strengsins er þykkari [6].

Gasfylltir strengir

Ef hitastig breytist snögglega er hætta á að holrúm myndist í einangraranum í
eftirgegndreyptum strengjum. Þessi holrúm geta valdið hlutafhleðslu (e. partial
discharge) og þar af leiðandi ótímabærri hrörnun. Með því að nota einangrandi gas
(almennt er notað köfnunarefni), undir ákveðnum þrýstingi er hægt að sporna gegn
þessari hættu. Gasinu er dælt í sérstaka rás (holrúm) inni í leiðaranum [6].
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Vökvafylltir strengir

Hægt er að auka gæði pappírseinangrunar í strengjum með lágseigju einangrunarolíu.
Á tiltekinni spennu getur verið fullnægjandi að hafa minni þykkt á einangrunarlaginu
sem aftur leyfir hita sem myndast í leiðaranum að flæða í umhverfið. Þetta gerir
strenginn mjög háðan hitastigi umhverfisins sem gerir það að verkum að ekki er
hægt að tryggja jöfnun á hitaháða rúmmáli strengsins nema í stuttar vegalengdir. Ein
áhugaverð lausn á þessu er „tveggja kjarna flatur olíustrengur“ sem notaður var í
fyrsta áfanga Konti-Skan HVDC strengsins milli Svíþjóðar og Danmerkur árið 1965.
Hann var lagður á 23 km vesturhluta tengingarinnar. Þessi gerð strengs var einnig
valin í KONTEK tenginguna milli Danmerkur og Þýskalands. Sá strengur er 172 km
að lengd þar sem meirihluti leiðarinnar (120 km) eru lagðir í jörð og hefur 600 MW
málafl á 400 kV spennu. Með þessari hönnun er jöfnun á rúmmáli strengsins náð.
Ef aukning verður á hitastigi leiðarans verður hringlaga aflögun þversniðsins, sem
myndar rúm fyrir einangrunarolíuna. Þegar leiðarinn kólnar fer þversniðið aftur í flat-
elipsu-laga form. Olíuþrýstingi er haldið í um 6 börum og þannig komið í veg fyrir
loftbólumyndun í einangraranum [6].

5.1.3 Stálvírakápa (e. armoring)

Einn fyrirferðamesti byggingarþáttur sæstrengja er stálvírakápan. Hún verndar
strenginn bæði fyrir tog-álagi og veitir mekaníska vörn. Við lagningu strengsins
myndast togkraftur vegna þyngdar strengsins og einnig við lóðrétta hreyfingu lagn-
ingarskipsins. Hönnun sæstrengs í hverju verkefni fyrir sig miðast við að uppfylla
ákveðnar kröfur um stöðugleika togkrafts og mekaníska vörn fyrir skemmdum á
strengnum vegna utanaðkomandi þátta svo sem veiðarfæra, fyrir hvern hluta lagn-
ingarleiðarinnar. Stálvírarnir sem mynda kápuna eru 2-8 mm í þvermál og eru vafðir
utan um strenginn. Hver stálvír hefur ákveðna lengd (e. pitch) sem miðast við hvað
hver hringur utan um strenginn er langur. Einn hringur er á milli 10 til 30 sinnum
lengri en þvermál strengsins undir kápunni. Hönnun kápunnar hefur mikil áhrif á
eiginleika strengsins svo sem beygjustífni (e. bending stiffness), stöðugleika togkrafts
(e. tensional stability), vindinsjafnvægi (e. torsion balance), og val á aðferðum við
meðhöndlun og uppsetningu. Gormlaga (e. helical) stálvírakápa umbreytir togkrafti
yfir í vindingskraft sem reynir að snúa strengnum. Á strengjum sem hafa langa
lagningarleið eru vírar stálvírakápunnar nánast samsíða ás strengsins og geta tekið
við togkrafti án þess að byggja upp of mikinn vindingskraft. Þannig er stöðugleiki
togkrafts mjög hár. Á langri lagningarleið eykst afur á móti óæskileg beygjustífni
strengsins. Strengir með styttri lagningarleið hafa almennt lága beygjustífni. Þeir hafa
stutt „pitch“ og taka því ekki mikið af togkraftinum heldur flyst hann á leiðarann
í staðinn. Því þarf að ákvarða það miðað við reiknaðan togkraft, stöðugleikamörk
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togkrafts á leiðarann og kröfur um hámarks vindingvið lagningu. Strengur með eitt lag
af stálvírakápu getur einungis tekið við vindingskrafti í þá átt sem kápulagið „opnast“.
Tveggja laga stálvírakápa (DWA) þar sem lögin hafa sitthvora stefnu á vírunum veitir
mun betri vörn gegn utanaðkomandi öflum auk þess sem vindingskraftar hvors lags
fyrir sig eyða hvor öðrum út. Þar af leiðandi eru sæstrengir sem liggja á miklu dýpi
útbúnir slíkum stálvírakápum [18].

5.1.4 Vatnsvarnarkápa (e. water-blocking sheath)

Vatnsvarnarkápan ver einangrunarlagið fyrir vatni svo það haldi einangrunarstyrk
sínum. Kápan er oftast úr málmi í háspennustrengjum. Notað er ál, blý, kopar og
aðrir málmar í ýmsum formum. Blý hefur lengi verið notað í þessum tilgangi því
það er algerlega vatns- og rakaþétt ef það er vel heppnað í framleiðslu. Blýkápan
myndar einnig umlykju til þess að vernda umhverfið utan strensins t.d fyrir olíuleka
í olíustrengjum. Blýkápan getur einnig aukið stöðugleika strengsins á sjávarbotni því
hún þyngir strenginn [18].

5.1.5 Kápuvörn (e. outer serving)

Kápuvörnin sér um að verja stálvírakápuna fyrir tæringu við lestun, lagningu og þegar
strengurinn er grafinn niður í sjávarbotninn. Kápuvörnin í strengjum í dag er yfirleitt
búin til úr garni sem vafið er í mörg lög. Vanalega er gerð rönd á kápuvörnina til þess
að aðgreina strenginn frá öðrum strengjum og til að gera strenginn sýnilegri ROV6

myndavélum [18].

5.2 Dæmi um sæstrengsverkefni

Eftir því sem samtengingum raforkukerfa með endurnýjanlega orkugjafa fjölgar,
minnkar þörfin á reiðuafli framleiddu úr jarðefnaeldsneyti. Þetta er sú þróun sem
á sér stað í Evrópu þar sem Evrópusambandið hefur gefið út tilskipanir um að
minnka losun gróðurhúsalofttegunda um 20 % frá 1990 til ársins 2020 [32]. Tæknin í
sæstrengsverkefnum er í sífellri þróun og meiri reynsla og þekking kemur með hverju
verkefni. Mögulegur strengur milli Íslands og Bretlands yrði sá lengsti í heiminum
eða um 1.000 km langur en hann yrði ekki sá dýpsti. Í undirbúningi eru verkefni
í vestanverðri Evrópu sem slá lengdarmet lengstu núverandi sæstrengslagna en þar
ber að nefna NordLink sem lagður verður 623 km leið milli Noregs og Þýskalands og
NSN Link sem lagður verður 750 km leið milli Noregs og Bretlands. Verkefnin eiga
stóran þátt í að auka orkuöryggi í þeim löndum sem sæstrengirnir tengja saman og

6Remotely Operated underwater Vehicle
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sameina nýtingu á endurnýjanlegum orkugjöfum. Með NordLink tengingunni mun
afl unnið úr sólar- og vindorku í Þýskalandi verða flutt yfir til Noregs og afl unnið úr
vatnsorku verða flutt til Þýskalands. Eins mun afl unnið úr vindorku verða flutt frá
Bretlandi til Noregs þegar framleiðsla er mikil og orkuþörf lítil í Bretlandi og svo mun
Noregur afla Bretlandi afl þegar lygnt er í veðri hjá Bretunum. Bæði verkefnin munu
styðjast við VSC tæknina og verða rekin á ±525 kV spennu með aflflutning upp á
1.400 MW. Gert er ráð fyrir að uppsetningu þeirra ljúki á árunum 2020 og 2021. Í bæði
verkefnin verða notaðir MI strengir með tvípóla (e. bipolar) tengingu [33–35]. Þær
sæstrengslagnir sem nú eru í rekstri byggja flest á LCC-CSC tækninni en svo virðist
vera sem að VSC tæknin sé að þróast í að verða notuð í fleiri sæstrengsverkefnum í
komandi framtíð. Hér verður fjallað um þau verkefni sem eru nærtækust mögulegri
tengingu milli Íslands og Bretlands þ.a.s lengstu sæstrengstengingu heims NorNed og
dýpstu sæstrengstengingu hims SAPEI.

5.2.1 NorNed

NorNed er 580 km löng HVDC sæstrengstenging sem liggur á milli Feda í Noregi
yfir Norðursjó að hafnarborginni Eemshaven í Hollandi. Strengurinn tengir saman
raforkukerfi landanna sem stjórnað er af Statnett í Noregi og TenneT í Hollandi.
Kostnaði við strenginn og skiptingu á þeim tekjum sem hann myndi afla verði skipt til
helminga á milli flutningsfyrirtækjanna. Strengurinn er sá lengsti í heimi og var tekinn
í notkun þann 6. maí árið 2008 eftir nokkurra ára undirbúning og þrjú ár af mikilli og
nákvæmri vinnu við verkfræði, framleiðslu, prófun og verkframkvæmdir [36, 37].

Strengkerfið

Strengurinn flytur 700 MW á ±450 kV spennu. Útfærslan á flutningskerfinu er kölluð
„einfaldaður tvípóll“ (e.simplified bipole). Þetta er hönnun sem notuð var fyrst í Cross
Channel link (1961-1984). NorNed er fyrsta verkefnið sem notar þessa útfærslu á±450
kV spennu. Hugmyndin með þessari útfærslu er að kostnaður endastöðva miðast við
eitt sett af umriðunarspennum og einungis einn 12 púlsa afriðil með jarðbindingu
í miðjunni (sjá mynd 5.3). Spennumunurinn á milli póla er því 900 kV. Þetta gerir
það að verkum að tiltölulega lágur straumur rennur um leiðarann og þar af leiðandi
eru lág töp. Heildartöpin í kerfinu eru einungis um 4,2 % við fullt álag eða 700
MW á móttökuenda. Upphaflega þegar jákvæð niðurstaða fékkst um raunhæfni
strengsins árið 1992 var kostnaðarmat byggt á einpóla tengingu með elekróðum í
sjó. Ófyrsjáanleg áhrif segulsviðs á tæringu málmhluta í nálægð við elektróðurnar
olli mönnum áhyggjum ásamt því að hugsanlega gæti segulsvið strengsins haft áhrif
á áttavita þar sem hámarks frávik voru 5◦ og dýpt sjávar ekki nema 8-10 m víða við
strendur Hollands. Einnig höfðu menn áhyggjur af áhrifum segulsviðs strengsins á
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sjávarlíf. Þessi áhyggjuefni og fleiri til leiddu menn í að endurhugsa hönnun NorNed
og flutningseiginleika hans. Sérstakur tveggja kjarna (2x790 mm2) FMI (e. flat mass-
impregnated) strengur (sjá mynd 5.4) var hannaður og lagður við strendur Hollands
og Þýskalands (270 km) þar sem takmarkanir á segulsviði eru til staðar. Strengurinn
samanstendur af tveimur heilum ein-kjarna strengjum með sameiginlega stálvírakápu
og 450 kV málspennu hvor. Kostir þessa strengs að undanskildinni lágmörkun á
segulsviði eru þeir að hægt er að meðhöndla hann á einu snúningsborði (e. turntable)
á skipinu sem leggur strenginn ásamt því að einungis þarf að grafa einn skurð en ekki
tvo. Ókosturinn við strenginn er að erfiðara er að meðhöndla hann þegar verið er að
leggja hann og mögulegar viðgerðir á honum vegna þess að tveggja kjarna streng er
einungis hægt að beygja á einn veg. Strengkerfinu var skipt í tvo hluta, grunna hlutann
sem ABB sá um og djúpa hlutann sem Nexans Norway AS sá um [36, 37].

Mynd 5.3: Einfaldaður tvípóll [36]

Mynd 5.4: Gerðir strengja [36]

Djúpi hlutinn

Strengkerfið á djúpa hlutanum samanstendur af:

• 2x olíufylltir þéttiendar 450 kV.

• 2x 1,5 km MI strengur í göng L 450 kV 1x760 mm2.

• 2x tengimúffur til að tengja saman sæstreng og streng í göngum.
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• 2x 156 km MI sæstrengur L 450 kV 1x700 mm2.

Á dýpsta hluta leiðarinnar (Norwegian trench og ytri hluti Fedafjord) nær dýpið niður
á 410 m undir sjávarmál. Þarna er notaður ein-kjarna strengur vegna sjónarmiða um
hugsanlegar viðgerðir á strengnum. Strengurinn liggur frá Feda í Noregi í gegnum 1,4
km löng göng niður í tengiklefa (e. jointing chamber). Strengurinn sem notaður er í
göngin er 760 mm2 MI strengur frá Nexans. Þverskurðarflatarmál hans er meira heldur
en í sæstrengnum sem hann tengist vegna hitamyndunar í göngunum. Þar tengist
hann við 700 mm2 MI sæstreng sem liggur 150 m í míkró-göngum niður á hafsbotn
u.þ.b 45 m undir sjávarmáli. Þaðan liggur strengurinn um 156 km út Fedafjord þar
sem hann tengist sæstreng frá ABB [36, 37].

MI strengurinn sem liggur á dýpri hluta leiðarinnar hafði verið þróaður í 15 ár og
vottaður fyrir flutning á 800 MW á 500 kV spennu samkvæmt Electra nr. 72. Mekanísk
prófun á strengnum leyfði lagningu niður á 500 m dýpi samkvæmt Electra nr. 68
[36, 37].

Mynd 5.5: Lengdir strengja [36]

Mynd 5.6: Efnisþættir MI strengs [36]

Grunni hlutinn
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Meirihluti leiðarinnar sem strengurinn liggur (420 km) er grunn (< 70 m). Strengkerfið
á grunna hlutanum samanstendur af:

• Ein-kjarna MI strengpar liggur um 154 km leið yfir Norðursjó. Hönnun strengs-
ins er svipuð hönnun strengsins sem liggur á dýpri hlutanum.

• Tveggja-kjarna FMI strengur liggur um 270 km.

Tveggja kjarna FMI strengurinn hefur tvöfalda stálvírakápu þar sem vírarnir liggja
í sitthvora áttina í hvorri kápu fyrir sig (sjá mynd 5.4). Óhmsk töp vegna aukinnar
hitamyndunar, því leiðararnir liggja þétt saman eru lágmörkuð með því að hafa
þverskurðarflatarmálið stærra (790 mm2) samanborið við ein-kjarna strenginn (700
mm2). Fylgst er með hitastigi strengsins á 28 km kafla við strendur Hollands með
ljósleiðara í kápunni. Jarðstrengirnir sem liggja að endastöðinni í Eemshaven um 1.500
m leið hafa einungis eitt lag af stálvírakápu og eru 790 mm2 og liggja í opnum skurði
á milli FMI landtökunnar og umbreytistöðvarinnar [36, 37].

Endastöðvarnar

Endastöðvarnar eru LCC-CSC týristorastýrðar en eru óvenjulegar að því leyti að
einungis er einn 12-púlsa umbreytir á hvorum enda. Í Feda tengist AC hluti
endastöðvarinnar 300 kV AIS útitengivirki. Í Eemshaven tengist AC hlutinn 380 kV
GIS virki með jarðstrengjum og AC síur eru innandyra [36, 37].

5.2.2 SAPEI

SAPEI er 1.000 MW LCC HVDC sæstrengstenging sem tengir saman eyjuna Sardiníu
og meginland Ítalíu. Strengurinn er merkilegur fyrir þær sakir að hann er sá strengur
sem liggur niður á mesta dýpi af öllum sæstrengjum. Þar sem dýpst er liggur
strengurinn á 1.620 metra dýpi. Strengurinn er í eigu og rekinn af flutningsfyrirtækinu
Terna. Strengurinn var tilbúinn í lok árs 2010 og var lagður til viðbótar við gamla
tengingu sem kallast SACOI og samanstendur af ±200 kV, 300 MW HVDC háspennu-
línu og sæstreng. Þessi tenging var komin að þolmörkum á flutningsgetu og hlutar
hennar búnir að ná efnahagslegum líftíma sínum. Endastöðvar SAPEI eru staðsettar
í norðvestur hluta eyjunnar í Fiume Santo við SACOI endastöðina og notar sömu sjó-
elektróðu-stöðina (anóðuna) en endastöðin á meginlandi Ítalíu er staðsett í Latina,
suður af Róm [38].

Strengkerfið

Strengurinn flytur 1.000 MW á ±500 kV spennu. Útfærslan á flutningskerfinu er
tvípóla tenging með þann möguleika að vera rekið á hálfum afköstum (500 MW)
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í einpóla tengingu, með annað hvort leiðara eða sjó til þess að loka hringrásinni.
Strengurinn samanstendur af MI strengjum með mismikið þverskurðarflatarmál og
mismunandi leiðaraefni (ál og kopar), til þess að uppfylla ýmsar kröfur varðandi
uppsetningu og umhverfisskilyrði. Uppsetningu kerfisins má sjá á mynd 5.7. Tölurnar
á myndinni standa fyrir eftirfarandi [38]:

• 1. Endamúffa (e. Cable Termination)

• 2. Tengimúffa (sjór/land) (e. Sea/Land Joint)

• 3. Breytimúffa (e. Transition Joint (max. depth 200 m))

• 4. Djúpsjávarmúffa (e. Deep water Joint)

• 5. Tengimúffa (land) (e. Land Joint)

• 6. Sjó elektróða: Anóða (e. Sea Electrode: Anode)

• 7. Sjó elektróða: Katóða (e. Sea Electrode: Cathode)

Mynd 5.7: Skýringarmynd af SAPEI tengingunni [38]

Álleiðari er notaður á djúpsjávarhluta leiðarinnar og er það í fyrsta skipti sem álleiðari
er notaður í verkefni af þessu tagi. Ávinningurinn á því að nota ál í staðin fyrir
kopar er sá að strengurinn er léttari sem heldur stöðugleika togkrafts á strenginn við
lagningu undir viðmiðunarmörkum. Á mynd 5.7 má sjá að notaður er 1.400 mm2

kopar jarðstrengur á sitthvorum enda tengingarinnar. Einnig er notaður koparleiðari
en þversnið hans er 1.000 mm2 á þeim hluta leiðarinnar sem er undir 400 m dýpt.
Álleiðarinn sem notaður er í um 235 km leiðarinnar niður á allt að 1.620 m dýpi er
1.150 mm2 [38].
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Lagningaskipið "Giulio Verne"var notað til þess að leggja strenginn. Hann var
lagður í fjórum skrefum á hvern pól. Þyngd strengsins var á köflum nálægt þeirri
hámarksþyngd sem skipið þoldi eða um 7.000 tonn. Mesta áraunin var það mekaníska
álag sem myndast vegna dýptar sjávar. Á dýpstu köflunum var tog upp á 50 tonn.
Strengurinn var grafinn niður eftirá á báðum endum strengsins um 200 km leið á hvorn
pól. Dýpi hafsbotnsins sem strengurinn var grafinn náði frá landgrunni að 600 m dýpt
sem er sjaldgæft fyrir svona mikla dýpt. Strengurinn er grafinn niður til þess að verja
hann fyrir hnjaski. Notuð var sérstök vél sem grefur strenginn niður um 30 - 100 cm
í sjávarborninn með því að sprauta vatni á strenginn með miklum krafti svo hann
grófst niður í sandinn á þeim hluta leiðarinnar sem lítið er um grjót. Á erfiðari hluta
leiðarinnar var notuð önnur vél sem skar í grjótið til að búa til skurð [38].

Elektróðurnar hafa anóðu á öðrum enda tengingarinnar og katóðu á hinum endanum
(sjá mynd 5.7). Anóðan er staðsett í Fiume Santo er tengd elektróðu sem upphaflega
var notuð í SACOI tengingunni. Anóðan var styrkt úr því að þola 1.500 A straum upp
í 2.500 A [38].
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Tillaga að vali á streng og endabúnaði

Eins og fram hefur komið er úr tveimur megingerðum umbreyta að velja. Annars
vegar er það hin hefðbundna LCC-HVDC tækni sem ABB og Siemens kalla HVDC
Classic sem notuð hefur verið í fjölda ára. Þessi tækni er aðallega notuð í mikla
aflflutninga yfir langar vegalengdir á landi eða sjó og til þess að tengja saman aðskilin
raforkukerfi þar sem óhagstæðara eða ómögulegt er að nota hefðbundna AC tækni.
Tæknin býður upp á meiri aflflutning heldur en VSC tæknin (HVDC Light frá ABB og
HVDC PLUS frá Siemens) en þess ber að geta að notaðar eru HVDC háspennulínur
í mestu aflflutningana á LCC tækninni. Þrátt fyrir að töp séu örlítið minni í LCC
umbreytum, þarf stóra þéttabanka til þess að mæta launaflsþörf þeirra og síur sem
dempa yfirsveiflur sem myndast við straumskiptingu og vernda umbreytinn ef bilun
verður í straumskiptingu í týristorum. Einnig þarf tiltölulega sterkt net til þess að
halda straumskiptingunni réttri. VSC tæknin leysir þessi vandamál af hólmi með
sjálfstæðri stjórnun á raun- og launafli, ásamt því að vera fyrirferðaminni því ekki
er þörf fyrir síur þar sem ekki eru notaðir týristorar heldur IGBT transistorar. IGBT
transistorarnir hafa góða og kvika afkastagetu vegna hárrar skiptitíðni. Eins og kom
fram í kafla 5.2 er fyrirhugað að nota VSC tæknina í tvær stórar sæstrengstengingar
sem eru í undirbúningi í Evrópu, NordLink og NSN Link. Ein af ástæðum þess að VSC-
HVDC tæknin er notuð er sú að endastöðvarnar hafa STATCOM virkni til þess að sjá
fyrir launaflsþörf netsins þegar á við [41]. Fleiri kostir eru við notkun VSC tækninnar
svo sem að mynda þriggja fasa AC spennu út frá DC spennunni („Black start“ geta)
og ekki er hætta á truflun í straumskiptingu vegna lágs skammhlaupsafls. Töpin eru
hins vegar örlítið hærri í VSC umbreytunum vegna lægri aflgetu IGBT transistoranna
og hárrar skiptitíðni.
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Í [20] eru settar fram töflur með endabúnaði og hefðbundinni flutningsgetu strengja
ásamt heildartöpum fyrir misjafnar vegalengdir. Búið er að velja stærð strengs í réttu
hlutfalli framleiðslukostnaðar og efnahagslegu mati á töpum. Til dæmis ef valið er
stærra þverskurðarflatarmál er kostnaðurinn meiri, en töpin lægri og fyrir ákveðna
lengd, líftíma strengs og mat á töpum má finna ákveðið kjörgildi [20].

Í töflunum er talað um symmetric modules. Þarna gerir höfundur ráð fyrir að átt sé
við symmetrical monopole tengingu sem er tengimáti ekki ósvipaður tvípóla tengingu
LCC kerfis nema þetta á við VSC kerfi og einungis 1 umbreytir á hvorri endastöð.

Mynd 6.1: Umbreytir M11 valinn [20]

Mynd 6.2: ±500 kV samhverfar stöðvaeiningar, dæmigerð gildi [20]

Mynd 6.3: Flutningsgeta strengja af misjafnri vegalengd, dæmigerð gildi fyrir ±500 kV
samhverfar stöðvaeiningar [20]
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Þegar verið er að velja umbreyta og strengi í sæstrengstengingu þarf að taka tillit til
hvers verkefnis fyrir sig. Því þarf að meta raunafls-/launaflsþörf, töp, lengd strengs,
þverskurðarflatarmál strengs og uppsetningu á hverju verkefni fyrir sig. Almennt er
hagkvæmara að velja lægri spennu og hærri straum fyrir stuttar vegalengdir. Fyrir
lengri vegalengdir er í flestum tilfellum hagkvæmara að velja hærri spennu, jafnvel
þótt að hærri DC spenna auki kostnað endabúnaðar [20]. Hér hefur eining M11 verið
valin því þar er spennan ±500 kV á DC hlið og mögulegur aflflutningur á sendienda
1.244.7 MW og rúmlega 1.100 MW á móttökuenda.

6.1 Afl- og orkutöp

Til þess að gefa sér grófa hugmynd um árleg heildartöp í DC flutningskerfinu þ.a.s
orkutöp í streng ásamt töpum í endastöðvum á árlegum grundvelli miðað við 60 %
nýtni má setja upp langæislínu nálgaða með fjórum stöplum. Nálgunin er sú að álagið
sé 900 MW 15 % tímans, 700 MW 20 % tímans o.s.frv. (sjá mynd 6.4) [39].

Töpin í umbreytistöðvum með VSC tækni eru í þessu dæmi höfð 1 % [27] á hvorn
umbreyti og 0,7 % [16] á hvorn umbreyti með LCC tækni. Viðnám leiðara í töflu 6.1
er miðað við 50 ◦C því það er u.þ.b. hámarks rekstrarhitastig MI strengs og er reiknað
með jöfnu 2.9. Miðað er við 1.200 mm2 koparleiðara úr töflu 2.1.

Tafla 6.1: Gildi sem notuð eru í mat á töpum

Viðnám leiðara R(50◦C) = 0,016876 Ω/km
Lengd strengs 1.000 km

Þversnið leiðara 1.200 mm2

Málspenna ±500 kV
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Mynd 6.4: Langæislína

Á mynd 6.5 má sjá samanburð á heildarafltöpum sem fall af aflflæði um 1.000 km langa
sæstrengstengingu með LCC tæknina annars vegar og VSC tæknina hins vegar. Hér
er ekki um raunverulegt dæmi að ræða heldur einungis raunhæf gildi sem höfundur
setti inn til þess að gefa gróft mat á mögulegum töpum tengingar á milli Íslands og
Bretlands.
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Mynd 6.5: Afltöp (MW) í streng og endastöðvum sem fall af fluttu afli um strenginn
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Mynd 6.6: Afltöp (%) í streng og endastöðvum sem fall af fluttu afli um strenginn

Tafla 6.2: Orkutöp á árlegum grundvelli

Aflflutningur [MW] LCC HVDC VSC HVDC

900 7,5% (67,3 MW) · 1.314 klst 8,1% (72,7 MW) · 1.314 klst
700 6,1% (42,9 MW) · 1.752 klst 6,7% (47,1 MW) · 1.752 klst
600 5,5% (32,7 MW) · 4.380 klst 6,1% (36,3 MW) · 4.380 klst
500 4,8% (23,9 MW) · 1.314 klst 5,4% (26,9 MW) · 1.314 klst

Alls 5,9% (338 GWh/ár) 6,5% (372 GWh/ár)

Ljóst er að það eru margir þættir sem hafa árif á árleg orkutöp, sem dæmi má nefna að
ef spennan er ±450 kV í staðinn fyrir ±500 kV hækka heildarorkutöpin í 7 % (LCC) og
7,6 % (VSC). Sé hún hins vegar±525 kV í staðinn fyrir±500 kV lækka heildarorkutöpin
í 5,5 % (LCC) og 6,1 % (VSC). Þess má geta til samanburðar að orkutöp í íslenska
flutningskerfinu árið 2014 voru tæp 2,1 % [40].
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6.2 Tillaga

Tillaga höfundar er sú að notuð verði CTL-VSC tækni í umbreytistöðvum. Þó svo að
meiri reynsla sé á LCC tækninni og hún hafi sannað áreiðanleika sinn er þróun á VSC
tækninni orðin mjög samkeppnishæf hvað varðar töp í endastöðvum. Helstu ástæður
fyrir vali á VSC fram yfir LCC eru eftirfarandi:

• Engin krafa um lágmarksskammhlaupsafl.

• Landsvæði VSC endastöðva tekur einungis um 58% landsvæðis sem LCC enda-
stöð tæki.

• Hröð aflstefnubreyting.

• Kvik (e. dynamic) stjórnun launafls í báðum endastöðvum.

• „Black start“ geta.

• Möguleiki á að nota XLPE strengi í komandi framtíð.

Í komandi framtíð er von á miklum yfirburðum í nýjustu tækni XLPE sæstrengja fram
yfir klassísku MI strengina. Þessir yfirburðir felast í hærra rekstrarhitastigi (50-55◦C
fyrir MI strengi en 90◦C fyrir XLPE) og meiri aflflutningsgetu á kíló og metra [30].
Fleiri framleiðendur eru af XLPE strengjum svo það gæti þýtt samkeppnishæfara verð.
Tillaga höfundar er að notaðir verði MI strengir með prófíl-leiðara reknir á ±450 - 525
kV spennu í tvípóla tengingu vegna áreiðanleika þeirra og eins og staðan er í dag eru
þetta einu strengirnir sem notaðir eru í tengingar á svo hárri spennu. Þannig mætti
reka tenginguna á hálfu málafli ef annar strengurinn yrði tekinn tímabundið úr rekstri
til viðgerðar til dæmis. Tvípóla tengingin kemur einnig til vegna umhverfisáhrifa. Á
grynnri hlutanum er mælt með að notaður sé koparleiðari og á dýpsta hlutanum (sjá
mynd 6.7) er ákjósanlegt að nota álleiðara því hann er léttari og því minna tog-álag á
hann.
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Mynd 6.7: Dýpi hafsbotns á milli Íslands og Bretlands [42]

Mælt er með að strengurinn sé grafinn niður í allt að 1,5 m dýpt í sjávarbotninn til
þess að verja hann fyrir hnjaski niður að þeirri dýpt sem tækjabúnaður til greftrar
leyfir. Ekki fundust heimildir til þess að meta straumflutningsgetu MI strengja út
frá þversniði og umhverfishitastigi. Höfundi reyndist ómögulegt að nálgast töflur
með hækkunar/lækkunarstuðlum fyrir MI strengi eins og til eru fyrir AC strengi
(XLPE) þar sem flutningsgetan er gefin upp með viðmiðunaraðstæðum og svo eru
aðrar töflur með stuðlum til lækkunar/hækkunar á þessari flutningsgetu ef aðstæður
eru frábrugðnar viðmiðunaraðstæðunum. Í kaflanum um afl- og orkutöp hér að
framan er notaður 1.200 mm2 koparstrengur í útreikningana. Í SAPEI tengingunni
er aflflutningurinn 1.000 MW á ±500 kV spennu. Þar er notaður 1.150 mm2 álstrengur
á bróðurpart leiðarinnar og er því 1.200 mm2 strengurinn miðaður út frá þversniði
hans. Meðalhitastig Tyrrenahafs þar sem SAPEI strengurinn liggur má gera ráð fyrir
að sé töluvert hærra heldur en í Norður Atlantshafi svo sú flutningsgeta sem SAPEI
strengurinn er miðaður við ætti að vera meiri í kaldari sjó hér á norðurslóðum. Einnig
er möguleiki á að nota minna þversnið á streng milli Íslands og Bretlands en ekki gáfust
nægar upplýsingar fyrir nákvæmum útreikningum á þversniði. Ein leið er að reikna
flutningsgetuna frá grunni en tímarammi þessa verkefnis var ekki nægjanlega mikill
til þess. Höfundur telur að þetta væri áhugavert efni í annað lokaverkefni.
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HVDC tengingum fer sífjölgandi um allan heim. Aukin krafa um nýtingu endur-
nýjanlegra orkugjafa kallar á meiri aflflutningsgetu á milli kerfa. Á Íslandi er 72%
raforkunnar framleidd með vatnsaflsvirkjunum [43]. Þetta þýðir að Íslendingar geta
geymt orkuna þ.e. flutt orkuna út t.d á daginn þegar verðið er hátt á meginlandi
Evrópu, og skrúfað fyrir vatnsaflsvirkjanirnar á nóttunni og flutt inn orku á lágu
verði líkt og Norðmenn gera. Bretarnir reiða sig í auknu magni á vindorku sem getur
verið óáreiðanleg. Það sem Bretar sækjast eftir er sveigjanleiki vatnsorkunnar, þ.e.
geta keypt raforku þegar lygnt er í veðri. Athuganir gefa til kynna að raforkusala
um sæstreng kunni að vera samkeppnishæf við erlenda raforkuvinnslu og arðbær
íslenskum raforkuvinnsluaðilum [1].

Í Kerfisáætlun Landsnets 2015-2024 kemur fram að styrkja þarf raforkukerfið til þess
að geta sinnt flutningi að endastöð og þarf afhendingarstaðurinn tvær tengingar þar
sem önnur tengingin ræður við allan flutninginn til þess að uppfylla kröfu um fullt
afhendingaröryggi (n-1). Enn er margt óljóst varðandi styrkingarþörfina og getur
staðsetning, stærð og eðli nýrra virkjana haft mikil áhrif.
Skoðaðir hafa verið nokkrir mögulegir landtökustaðir fyrir sæstrenginn, frá Suður-
landi að Austfjörðum. Landtökustaðir þar á milli eru missterkar blöndur af þessum
tveimur. Ef staðsetning endastöðvar væri á Suðurlandi þyrfti strengurinn að vera
lagður umtalsvert lengri leið heldur en ef afhendingastaðurinn væri fyrir austan. Aftur
á móti þyrfti ekki að fara í eins mikla uppbyggingu á flutningskerfinu að endastöð
því sterkasti hluti kerfisins og stór hluti orkuframleiðslu er á Suðurlandi (Þjórsár-
Tungnaársvæðið). Nægjanlegt er að byggja tvöfaldar 220 kV línur milli virkjanasvæða
á Norðausturlandi og Suðurlands eða að byggðalínan verði öll styrkt úr 132 kV upp
í 220 kV. Ef endastöðin væri staðsett á Austfjörðum myndi það krefjast mikillar upp-
byggingar í flutningskerfinu með tvöföldum tengingum að afhendingarstað til þess
að viðhalda n-1 afhendingaröryggi um strenginn. Núverandi tengingar frá Þjórsár-
Tungnaársvæðinu að Austurlandi eru veikar og vegna 1.000 MW flutningskrafna er
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ekki nóg að uppfæra kerfið úr 132 kV upp í tvöfaldar 220 kV línur vegna spennufalls
í kerfinu. Samkvæmt Kerfisáætlun Landsnets þarf 400 kV flutningskerfi til þess
að annast flutninginn hvort sem línurnar yrðu tvöfaldar samliggjandi yfir hálendið
eða einfaldar línur lægju að afhendingarstað eftir byggðalínuleið. Flutningskerfið
innanlands þarf bæði að vera búið undir útflutning og innflutning raforku [8].

Ef miðað er við landtökustað á Suðurlandi er skammhlaupsaflið í Búrfelli við minnsta
álag 2015 á 220 kV afhendingarspennu 3.387 MVA. Ef miðað er við landtökustað
á Austfjörðum er skammhlaupsaflið í Fljótsdal við minnsta álag 2015 á 220 kV
afhendingarspennu 2.553 MVA. Ef málafl endastöðvarinnar er 1.000 MVA er styrkur
kerfisins yfir tvöföldu afli umbreytisins svo það er ekki takmarkandi þáttur í ákvörðun
um hvort nota skuli LCC eða VSC tækni. Reikna má SCR fyrir báða landtökustaði
með formúlu 2.8 til þess að meta ESCR miðað við 1.000 MW málafl umbreytisins.
Ef miðað er við landtökustað á Austfjörðum er ESCR = 2,55 og myndi flokkast sem
veikt kerfi. Á Suðurlandi væri ESCR = 3,4 og væri því sterkt kerfi. Tekið skal fram að
styrkingar í flutningskerfinu (nýjar línur) og aukin orkuvinnsla (fleiri virkjanir) myndi
auka skammhlaupsaflið.

Þrátt fyrir vaxandi notkun HVDC tenginga um allan heim og mikillar reynslu og
þekkingar á jafnstraumstækninni, krefst hver ný HVDC tenging verulegrar verkfræði-
hönnunar vegna sérkenna hverrar tengingar. Einnig er ör þróun í tækninni sem felur í
sér sífella uppfærslu á hönnun strengja og endastöðva.
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