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Formali

Ritgerd pessi er unnin sem lokaverkefni til B.Sc. gradu i rafmagnsteeknifraedi vio Ha-
skolann 1 Reykjavik. Verkefnid er unnid 4 haustonn 2015. Umsjénakennari hofundar er
Ragnar Kristjansson lektor vid teekni- og verkfreedideild Haskola Islands. Verkefnid er
unnio fyrir Landsnet og felst i pvi ad skoda heppilegt val 4 saestreng dsamt endabtnadi
og teeknilega ttfaerslu 4 hugsanlegri saestrengstengingu milli Islands og Bretlands.

Hofundur vill pakka leidbeinanda sinum Magna Pér Pélssyni, doktor i rafmagnsverk-
fraedi og umsjonakennara sinum Ragnari Kristjanssyni fyrir ad vera avalt innan hand-
ar og veita goda leidsogn. P4 vill hofundur pakka fjoldskyldu sinni og tengdafjold-
skyldu fyrir 6metanlegan studning 4 medan ndmstima st6d. Einnig vill hofundur
pakka d6mmu sinni Erlu Jonsdoéttur fyrir yfirferd 4 verkefninu. Sérstakar pakkir fer
sambyliskona hofundar Brynja Rut Gudmundsdéttir fyrir alla pa polinmaedi og skiln-
ing sem htin hefur synt 4 namstima hofundar.

Reykjavik, 2. desember 2015

Guomundur Bjarnason
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Kafli 1
Inngangur

Lengi hefur moguleikinn 4 pvi ad tengja raforkukerfi Islands vid pad evrépska
med raforkuseestreng verid til athugunar og par hefur helst verid nefnd tenging vid
Bretland. Fram til pessa hefur tengingin ekki verid talin fjarhagslega hagkveem en 4
sidustu d&rum med teeknilegum framférum i honnun strengja og endabtinadar, préun 4
raforkuverdi i Evrépu og aukinni dherslu & nytingu endurnyjanlegra orkugjafa hefur
ahuginn & verkefninu aukist. A0 morgu er ad huga pegar kemur ad lagningu sliks
strengs og mikilveegt ad skoda alla peetti verkefnisins vel svo haegt sé ad byggja pad a

eins traustum grunni og mogulegt er.

“Seestrengur milli Islands og Bretlands yrdi um eda yfir 1.000 km langur og liklega
myndi hann fara nidur fyrir 1.000 metra dypi d stuttum kafla. Til ad flytja rafmagn
um jafn langan saestreng pyrfti ad nota jafnstraum d hdrri spennu. Med pekktri
teekni md audveldlega flytja um 1.000 MW um strenginn sem stundum er midad
vid { verkefninu” [1].

Seestrengurinn yrdi sd lengsti i heiminum en NorNed-strengurinn milli Noregs og
Hollands er sé lengsti sem er i rekstri i dag og er 580 km 4 lengd. Strengurinn pyrfti ad
standast strongustu geedakrofur og standa af sér tog-dlag vio lagningu nidur & mikio
dypi og einnig parf ad vera unnt ad taka strenginn upp til vidgerodar.



Kafli 1. Inngangur 1.1. Markmid og uppbygging verkefnis

1.1 Markmio og uppbygging verkefnis

[ verkefninu verdur skodad hvada gerd saestrengs sé heppileg og hvada kennisteerdir
rddi vali hans og hvernig - midad vid dkvednar umhverfisadsteedur og flutningskrofu.
Jafnframt verdur naudsynlegur endabtinadur skodadur til ad tengja slikan seestreng
vid AC kerfi og hvada atridi og kennisteerdir radi vali hans.

Verkefnid skiptist upp i sjo kafla ad inngangi og lokaordum medtoldum. I upphafi
er fario yfir freedileg hugtok 1 raforkuflutningi med dherslu 4 samanburdi jafnstraums
og ridstraums. Farid er yfir HVDC teeknina og helstu ttfeerslur tenginga. Skodadar
eru tveer megingerdir umbreyta sem notadir eru i HVDC kerfi dsamt helstu hugtokum
og bunadi peirra. Farid er yfir helstu gerdir seestrengja med aherslu 4 strengi sem
eru reknir 4 jafnstraum asamt deemum um saestrengsverkefni. Ad lokum er komid
me0 tillogu ad vali 4 streng og endabtnadi til notkunar 4 mogulegri tengingu islenska
raforkukerfisins vid pad breska.



Kafli 2
Raforkuflutningur

[ pessum kafla er byrjad 4 ad ttskyra almenna ttreikninga vardandi rafmagn og pa
adallega i tengslum vid raforkuflutning. Tekinn verdur fyrir munurinn & ridstraumi og
jafnststraumi dsamt helstu teekni vardandi AC flutningskerfi og DC flutningskerfi med
aherslu 4 DC par sem saestrengstengingin yroi rekin med jafnstraumsteekni.

2.1 Aflfleodi

211 Straumur
Straumur er fleedi hledslu & dkvedinni timaeiningu. Straumur hefur eininguna amper

[A] sem taknar 1 kdlomb [C] & sektindu. [2].

. dg
e 2.1
= (2.1)

Jafnstraumur
Jafnstraumur (DC) er straumur me0 fasta steerdargradu.

i

0 f

Mynd 2.1: Jafnstraumur [2]



Kafli 2. Raforkuflutningur 2.1. Aflflaedi

Ridstraumur

Straumur getur lika verid timahddur i(¢). Ridstraumur (AC) er sinuslaga og pad sama
gildir um ridspennu v(t). I Evrépu er tidnin 50 Hz sem pydir ad straumstefnan sveiflast
50 sinnum & sektndu.

1 i=Isinwt,t=0

\/ \ e

Mynd 2.2: Ridstraumur [2]

21.2 Afl

Raunafl er afl sem flaedir alltaf fré framleidslu i dlag og verdur eftir i dlagi, par sem pad

umbreytist { adra orku. Raunafl er tdknad med P og hefur eininguna watt [W].

Launafl hefur pa sérstoku eiginleika ad pad verdur ekki eftir i dlagi heldur flaedir fram
og til baka 1 kerfinu. Launafl er tdknad med () og hefur eininguna volt amper reactive
[Var]. Launafl er mikilveegt i AC kerfum pvi pad framkallar AC segulmégnun 1 teekjum
sem purfa span, t.d métorum [3].

Ef um hreint raundlag er ad reda er enginn fasamunur & milli spennu og straums.
Pé er talad um raunafl P. Spennan V er rms' gildi spennu yfir dlag og hefur eininguna

volt [V] og I er rms gildi straums i gegnum alag og hefur eininguna amper [A].
P=V-I (2.2)

[jofnu 2.3 er alagid tdknad med R og hefur eininguna [©2]. Til pess ad reikna tt afltop
ileidara er jofnu 2.2 umbreytt samkveemt 16gmali Ohms yfir { jofnu 2.2. Petta pydir ad
eftir pvi sem minni straumur rennur { leidaranum minnka topin { honum. Jafnan gefur
til kynna ad ef straumur er tvofaldadur pa fjorfaldist topin 1 leidaranum. Pessi top eru
oft kollud Shmsk top [4].

P=1*R (2.3)

'Root mean square



Kafli 2. Raforkuflutningur 2.1. Aflflaedi

Aflstudull

Heildaraflio i AC kerfum kallast syndarafl. Syndarafl er tdknad med S og hefur
eininguna volt amper [VA]. Aflprihyrningurinn 4 mynd 2.3 er notadur til pess ad reikna
syndaraflio og aflstudul, AS eda PF (Power factor) pess. Syndaraflid er tvinntala par

sem raunaflio er raunhlutinn og launaflio er pverhlutinn.

Hornid 4 milli vektora raunhluta og pverhluta er fasvikid 4 milli horns spennu § og
horns straums 3. Petta horn er kallad horn aflstudulsins. Pegar um spandlag er ad
reeda er talad um ad straumurinn sé 4 eftir spennu (e. lagging), sem pydir ad j er leegri
en ¢ og launaflsvektorinn visar upp. En fyrir rymdarélag er talad um ad straumurinn
sé 4 undan spennu (e. leading) og p4 visar launaflsvektorinn nidur [5]. Talad er um ad

spandlag éti launafl (launaflspegi) en rymdarélag framleidi launafl (launaflsgjafi).

Q = VIsin{d — B} var

P = Vlcos(d - g W
Mynd 2.3: AC aflstudull [5, bls. 55]

Aflstudullinn er reiknadur Gt med jofnu 2.4 og hefur eininguna per unit [pu]. Jofnur

2.6 og 2.5 syna hvernig reikna mé laun- og syndarafl tt fra hornafallareglum.

PF = cos(0) = cos(d — ) = g (2.4)

Q = P -tan(§ — B) (2.5)

S =P+ @ (2.6)

DC afl hefur ekki launhluta eins og AC og pvi er einungis um raunaflsfleedi ad reeda.
Aflstudullinn er alltaf 1 pu. Par sem DC flutningskerfi hefur hlutfallslega meira
raunaflsfleedi heldur en AC flutningskerfi hefur pad hlutfallslega meiri nytni [6].

2.1.3 Orka

Sa orka sem flyst sem raforka er margfeldi af timanum sem straumur rennur um
alag og magni aflsins sem eydist i pvi. Mezlieiningin & raforku eru vattstundir
[Wh]. Algengast er ad tala um kilévattstundir i samhengi um orkunotkun heimila
en megavattstundir [MWh] { samhengi idnadar. [4]



Kafli 2. Raforkuflutningur 2.1. Aflflaedi

2.1.4 Raforkukerfi

Raforkukerfi samanstanda af raforkuframleidslu, raforkuflutningskerfi og raforku-
dreifikerfi. Til pess a0 4tta sig betur & virkni raforkukerfa ma skoda petta myndraent
a mynd 2.4. Raforkuframleidslan fer fram i virkjuninni par sem spennan er heekkud
upp 1 hdspennu til pess ad flytja rafmagnid eftir hdspennulinum og/eda jardstrengjum.
Raforkan er annarsvegar flutt til orkufreks idnadar og hins vegar til dreifiveitna
par sem spennan er laekkud aftur og raforkunni dreift til notenda. Meirihluti
flutningsmannvirkja raforkukerfa eru loftlinur en litill hluti raforkuflutnings fer um

haspennujardstrengi [7].

Mynd 2.4: Einfaldad likan af raforkukerfi [7]

2.1.5 Skammbhlaupsafl

Skammbhlaupsafl er pad afl sem hleypur til jardar i priggja fasa skammhlaupi og er
notad sem meelikvardi 4 styrk raforkukerfisins 1 tilteknum punkti. Skammhlaupsaflid
er heest neest innmotunarstodum og er heerra eftir pvi sem kerfid er sterkara og
haekkar med malspennu. Porfin fyrir styranlega launaflsframleidslu til ad halda
spennunni innan rekstrarmarka minnkar pegar kerfio er sterkt og skammbhlaupsafl er
hatt. Einnig er spennan { peim tiltekna punkti sidur neem fyrir sveiflum 1 alagi [8].
Skammbhlaupsaflio SCL ma setja fram me0 eftirfarandi jofnu [9]:

2

E
SCL = 2% 2.7
7., (2.7)




Kafli 2. Raforkuflutningur 2.2. Samanburdur & AC og DC

bar sem E,. er AC spenna kerfisins og Z;, er thevenin vionam AC kerfisins. SCL segir
til um styrk AC kerfisins. Hlutfall skammhlaupsaflsins SCL og afl HVDC? kerfis ma
setja fram me9 eftirfarandi jofnu:

SCLIMV A]

SCR==p

(2.8)
Par sem P, er afl DC kerfisins. SCR segir til um hlutfallslegan styrk AC kerfisins m.v.
umbreytinn. Til pess ad setja skammbhlaupsaflio i samhengi vio afkastagetu HVDC
kerfisins er virkt gildi SCR skodad. Virka gildio ESCR tekur tillit til dhrifa btinadar 4
AC hlid endastodvar: sia, hlidtengdra péttabanka, samfasa launaflsvirkja o.fl. Sterkt
kerfi er skilgreint med ESCR heerra en 3, en veikt kerfi med ESCR 4 milli 2 og 3. Heetta
er 4 tidum truflunum i straumskiptingu LCC® umbreyta ef ESCR fer undir 2 vegna lags
skammbhlaupsafls [9].

2.1.6 Samtenging raforkukerfa

[ peim tilfellum par sem verid er ad tengja tvo sjélfstaed ridstraumskerfi med samfasa
AC tengingu parf tidni peirra ad vera st sama. Einnig er aflflutningurinn hadur
fasahorni 4 spennum kerfanna. Ef 6ll skilyrdi fyrir samfosun eru uppfyllt svo
sem reglur vardandi oryggi, areidanleika, tiOnistjornun, spennustyringu, stjérnun a
varaafli og fleiru, veltur samfoésunin & styrk kerfanna og fjolda samtenginga og hvort
heetta sé & stodugleikavandamalum. I flestum tilfellum er porf 4 fleiri en einni AC
tengingu til ad tryggja stodugleika. Ef notast er vid HVDC eru takmarkanir vardandi
stodugleikavandamal fjarleegdar og skilyrdin hér ad ofan latin heyra undir 16gsogu
sitthvors AC kerfisins. Til pess a0 tengja tvo adliggjandi raforkukerfi saman med DC
er svokollud Back-to-back tenging notud en fjoltengipunkta (e. multiterminal) tenging
notud til pess ad tengja fleiri en tvo kerfi saman [6]. Fjallad verdur betur um pessar
atfeerslur 1 kafla 3.

2.2 Samanburdur 4 AC og DC

A 19. 6ld var orkuidnadurinn métadur af einni steerstu deilu natima tekni. Petta
var deilan um hvort raforkukerfi skyldu vera honnud fyrir ridstraum (AC) eda jafn-
straum (DC). Petta var pegar idnbyltingin st60 sem heest { Bandarikjunum. Teeknileg
vandkvaedi DC tekninnar 4 peim tima og vegna pess hversu audveldlega var heegt ad
spennuheekka og -leekka AC spennu dsamt einfaldleika AC rafala og moétora vard til
pess ad AC tok yfirhondina. Munadi par miklu um tilkomu aflspennisins sem gerdi

ZHigh voltage direct current
35j4 nénari umfjollun um LCC { kafla 4.1



Kafli 2. Raforkuflutningur 2.2. Samanburdur & AC og DC

petta kleift. Moguleikinn & ad flytja rafmagn 4 harri spennu langar vegalengdir med
samsvarandi leegri straum gerdi AC meira adladandi en DC. Arid 1888 gaf Nikola Tesla
at grein sem atti eftir ad gjorbylta frampréun orkuidnadarins. Hann kynnti fjolfasa
AC kerfi til sogunnar, 4samt AC span- og samfasa métorunum. George Westinghouse
gerdi sér grein fyrir mikilveegi uppgodtvunarinnar og keypti einkaleyfid af honum sama
ar. Priggja fasa rafmagn vard fljétlega stadall fyrir AC flutnings- og framleidslukerfi.
Asteedan var st ad priggja fasa afls var heegt ad afla 4 skilvirkari hatt heldur en med
einum eda tveimur fosum. Einn kostur priggja fasa afls er ad pad er ekki timahad
p-e. sveiflast ekki. Til pess ad baeta enn frekar skilvirkni raforkukerfa i seinni tid med
pvi ad auka afl sem er til reidu samstundis (spinning reserve), minnka tviverknad i
fjarfestingum og minnka rafmagnsleysi, féru flutningsfyrirteeki ad samtengja kerfin sin
til ad auka gagnkveema hagsmuni. Petta gerdi monnum kleift ad flytja afl fra einu kerfi
par sem litil dlagsnotkun var til annars par sem alagsnotkunin var mikil og samnyta
pannig btinad til ad auka skilvirkni. Samtengingar 4 raforkukerfum hafa verid notadar
fra pvi um 1930 [10].

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

Pratt fyrir ad AC raforkukerfi hafi verid betri kostur i raforkuframleidslu, raforkuflutn-
ingskerfum og raforkudreifikerfum 20. aldar, eru parfir 21. aldar farnar ad reyna &
polmork AC kerfisins. DC flutningkerfi hafa nokkra kosti fram yfir AC flutningskerfi
sem munu koma sér vel til ad beeta raforkukerfin og meeta krofum um sifellt aukid
orkudryggi og aukna orkuporf. Krafa um raforkuframleidslu endurnyjanlegra orku-
gjafa til pess ad minnka losun koltvioxids er sifellt ad aukast og framleidslan feerist 4
afskekkt svaedi svo sem vatnsaflsvirkjanir uppi i fjollum eda vindmyllugarda tti 4 sjo.
Einnig ma buast vid aukinni raforkuframleislu med sélarsellum og jardhita i nanustu
framtid. Meo préun DC teekninnar er nti ordid hagkvaemara ad flytja rafmagnio langar
vegalengdir med HVDC teaekni sem bydur einnig upp 4 ad tengja saman tvo eda fleiri
6samfasa raforkukerfi. Engin top eru i DC flutningslinum og strengjum sem orsakast af
launvidondmi (rymdarahrif { strengjum og spandhrif { haspennulinum). Fjallad verdur
betur um HVDC kerfi { kafla 2.3. Pegar dkvordun er tekin um hvort nota skal AC eda
DC flutningskerfi er kostnadurinn, teeknileg ttfeersla, dreidanleiki og orkumagn sem
a a0 flytja pad sem reedur drslitum [12]. Hér & eftir verdur reett um helstu peetti sem

koma a0 slikri dkvoroun.



Kafli 2. Raforkuflutningur 2.2. Samanburdur & AC og DC

2.2.1 Flutningsmannvirki og kostnadur

Kostnadur flutningskerfa raedst af fjarfestingunni, p.e. efniskostnadi (mdostur, leidarar
o.p.h. ef um loftlinur er ad reda eda strengkostnad ef um jardstrengi er ad reeda),
lagningarkostnadi, rekstrarkostnadi og jafnvel liftimakostnadi (Magni P6r Pélson,
Landsnet, munnleg heimild, 2.des 2015). A mynd 2.6 eru synd einféldud burdarvirki
fyrir flutningskerfi sem rekin eru & harri spennu. A haegri hond er tvipéla DC
haspennulina med tvo leidara. Hun getur borid jafn mikid afl og tveggja rdsa
AC héspennulina med prja leidara af somu sterd ef gert er rdd fyrir svipudum
einangrunarkrofum fyrir toppgildi spennu. DC linan getur verid rekin & hélfu
afli ef annar péllinn er tekinn tdr rekstri timabundid vegna bilunar og parfnast
einungis eins pridja af leiourum sem AC linan parfnast. Megavattstundin [MWh]
er 6dyrari i DC tengingum pvi nytingin & pverkurdarflatarmali leidaranna er meiri
[13]. Flutningsmannvirki DC linunnar er fyrirferdaminna, tekur minna helgunarsvaedi,
parfnast einfaldari og 6dyrari burdarvirkja og minni kostnadur liggur i einangrurum
og leidurum pvi minna magn er af peim. [14].

S 1 6 6 | b

Mynd 2.6: Tveggja rdsa AC mastur og tviskauta DC mastur [6, bls. 3]

Stofnkostnadur DC flutningskerfis er mun heerri en AC flutningskerfis og liggur mesti
kostnadurinn i umbreytistodvunum sem breyta ur AC yfir i DC og 6fugt. Akvedin
takmork eru & flutningsgetu AC kerfa eftir pvi sem vegalengdin 4 aflflutningnum eykst
og parf ad fara 1 dyrar radstafanir til pess ad beeta tr pvi. Svokollud rymdarahrif [C]
i AC strengjum valda pvi ad straumflutningsgeta peirra takmarkast med vegalengd.
Spanéhrif [L] i AC haspennulinum valda einnig takmorkun & straumflutningsgetu
peirra. f AC haspennulinum sem eru lengri en 200 km fer brédurpartur spennunnar
a0 yfirvinna spennufall og fasahliorun vegna spandhrifa. Til pess a0 leidrétta ahrif C
og L parf ad koma fyrir spdlu-/péttavirkjum eda FACTS btinadi sem er kostnadarsamt
og pvi er DC 6dyrari kostur pegar vegalengdin er lengri en nillpunktsvegalengdin (e.
critical distance) [12]. Tekio skal fram ad nallpunktsvegalengdin er ekki fost vegalengd
heldur er htin had ymsu (spennustigi, fluttu afli o.p.h.).
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Investment cost Critical distance _ Total AC costs

I
I
: Total DC costs

DC
terminal — AC line costs

costs
[l OC line costs

AC

terminal

costs

Distance

Mynd 2.7: Samanburdur 4 stofnkostnadi DC og AC sem fall af vegalengd [15]

222 Top

Ohmsk t6p eru helstu orkutopin 1 loftlinum og koma pau til vegna vidnams leidarans.
Top i AC jardstrengjum eru ad hluta til 6hmsk top og ad hluta til top 1 einangruninni
sem eru hdd spennu strengsins i 60ru veldi og eru til stadar p6 litill eda enginn straum-
ur sé ad renna um strenginn. I AC strengjum parf ad huga ad pridja tappeettinum sem
eru top vegna strauma sem spanast upp i skermingu strengsins. Top i DC strengjum
eru leegri heldur en i AC strengjum somu lengdar og med sama aflflutning en par
eru 6hmsk top rddandi. Mynd 2.8 synir top 1 AC hédspennulinu (&n aflstyringar),
og tveimur gerdum af HVDC seestrengstengingum sem fall af lengd fyrir 1.000 MW
linur /strengi 4 800 MW aflfleedi (e. power flow). Topin i seestrengstengingunum eru
top 1 streng dsamt topum { endastodvum. Heerri top eru { VSC* endastodvum heldur
en { LCC endastodvum (sja nanar i kafla 4) [16]. Ekki er getid til um efni leidara en petta
gefur gréfa hugmynd um mismun 4 topum AC og DC kerfa sem fall af vegalengd.

4Sja nanari umfjollun um VSC { kafla 4.2
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= AC OHL
==LCC HVDC
= VSC HVDC

15071
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Mynd 2.8: Flutningstp sem fall af lengd m.v. 800 MW aflfleedi i AC loftlinu, LCC-HVDC og
VSC-HVDC med 1.000 MW malafl [16]

Rymdarahrif i strengjum

Eitt helsta vandamal vid flutning raforku um AC strengi eru rymdaréhrif sem leida
til launaflsframleidslu. Strengurinn hefur sambeerileg ahrif og hlidtengdur péttir
vegna einangrunar hans. Rymdin eykst linulega med lengd strengsins og launaflio
sem strengurinn framleidir takmarkar straumflutningsgetu hans. Langir AC strengir
framleida mun meira launafl heldur en peir taka vid og purfa pvi mikinn launstraum
til hledslu og afthledslu par sem umpo6lun a sér stad 50 sinnum a sektindu ef tidnin er
50 Hz. Pessi launstraumur beetist vid raunstrauminn sem parf ad flytja eftir strengnum
[12]. Pegar um jardstrengi 4 landi er ad raeda er heegt ad jafna ut launaflid med
pvi a0 koma upp launaflsvirkjum vid annan eda bada enda og i sumum tilfellum &
milli peirra lika [17]. I tilfelli saestrengja er ekki heegt ad koma fyrir launaflsvirkjum
i sjonum og par til nylega var hdmarksvegalengd AC saestrengja um 50 km. Meod
tilkomu krossbundis pélyetylens (XLPE) i seestrengjum med laegri rymdardhrif hefur
pessi hamarksvegalengd aukist upp 1 um 100 km, en tdpin i einangruninni eru hao
spennunni i 8dru veldi [6]. I DC strengjum er fleedi rafeindanna einungis i adra
attina olikt AC og pvi myndast ekki pessi rymdaréhrif eins og i AC strengjum. Par
sem rymdin kemur ekki vid sogu pegar notast er vido DC strengi eru freedilega engin
takmork 4 vegalengd. Pannig ma flytja raforku langar vegalengdir par sem 6hugsandi
veeri ad nota AC strengi [3].
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Mynd 2.9: Samanburdur & flutningsgetu AC og DC strengja [12]

Yfirborosleitni (e. Skin effect) i strengjum

Straumur sem rennur { leidara myndar segulsvid. Vid ridstraumsfleedi myndast
rafsegulsvid (e. emf). Eftir pvi sem tioni er heerri { leidara hafa rafeindirnar tilhneigingu
til pess a0 flytjast Gt 1 jadar leidarans sokum rafsegulsvidsins. Petta veldur pvi ad
straumurinn nytir ekki allt flatarmadl leidarans og veldur pvi topum. Fyrirbeeri petta
kallast yfirbordsleitni.

Par sem straumflaedid i DC leidara er ekki tionihd0 nyta rafeindirnar allt flatarmal
leidarans og adhrif yfirbordsleitni ef einhver eru auka dempun & svipulum straumum
(e. current transients) og harmoniskum yfirsveiflum a DC hlio [6].

Nandarhrif (e. Proximity effect) i strengjum

AC leidarar mynda breytilegt segulsvid pegar straumur rennur i peim. Nandarhrif
myndast pegar straumur i leidara hefur hrif 4 straumfleedio 1 neerliggjandi leidara og
veldur truflun 4 straumpéttleika leidarans sem hefur ahrif 4 viondm hans. Heegt er ad
einangra geira leidarans med pappirs- eda plastreemum eda me0 lakkeinangrun til pess
ad minnka ndndarhrif en ekki er heegt ad minnka yfirbordsleitni med pessum heetti 1
pradleidurum [18].

Jafnstraums- og ridstraumsvidnam leidara

Mikilveegur eiginleiki leidara er viondm hans. Jafnstraumsviondmid Ry tekur mid af
edliseiginleikum efnisins 1 leidaranum og er yfirleitt gefid upp m.v. dkvedid hitastig
[18].

Ry = Rao - (1 + (0 — 20)) (2.9)

bar sem :
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Kafli 2. Raforkuflutningur 2.2. Samanburdur & AC og DC

Ry er jafnstraumsviondm vid 20°C [Q2mm?/m]
Q9 er hitastigsfasti efnisins { leidaranum vio 20°C [1/K]
0 er hitastig leidarans [°C]

Tafla 2.1 synir jafnstraumsviondm nokkurra mismunandi leidarapversnida, baedi koar
og alleidara.

Til pess ad reikna ridstraumsvidndm leidara i AC streng er pad gert i tveimur
skrefum. Eftir ad buid er ad reikna tt jafnstraumsviondmio parf ad beeta vid ahrifum
yfirbordsleidni og nandarhrifa. AC-viondmid er alltaf heerra en DC-viondmio [19].

R = Ry[1 +ys + 1y, (2.10)
Par sem :
Ys er fasti vegna yfirbordsleitni
Ys er fasti vegna nandarhrifa

Tafla 2.1: Vidnamsgildi kopar- og élleidara vid 20°C skv. IEC 60228, Class 2 [18]

Kopar Al
Roo [Qmm?2/m] 0,01786 0,02874
ag [1/K] 0,00392 0,0042

Jafnstraumsvionam leidara vio Q/km  Q/km
20°C skv. IEC 60228, Class 2

400 mm? 0,0470  0,0778
500 mm? 0,0366  0,0605
630 mm? 0,0283  0,0469
800 mm? 0,0221  0,0367
1.000 mm? 0,0176  0,0291
1.200 mm? 0,0151  0,0247
1.600 mm? 0,0113  0,0186
2.000 mm? 0,000 0,0149
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Kafli 3
HVDC - Haspennu-jafnstraumstaekni

HVDC er tekni sem byggist 4 kraftrafeindateekni og er notud i ad tengja saman tvo
eda fleiri 6samfasa raforkukerfi eda kerfi med sitthvora tionina og aflflutning eftir
sestrengjum og/eda haspennulinum pegar flytja parf aflid langar vegalengdir [20].
Haegt er ad skipta HVDC teekni i tvo hluta, annars vegar point-to-point tengingar par
sem tveer endastodvar eru { kerfinu og hins vegar fjoltengipunkta (MTDC) tengingar
par sem fleiri en tveer endastodvar eru tengdar saman { kerfinu. Point-to-point tenging
pyoir i rauninni ad verid er ad flytja afl med DC haspennulinum eda strengjum fra
einum stad til annars. Point-to-point tengingar par sem notadar eru haspennulinur eru
flestar tvipdla, med einpdla virkni og eru vanalega hannadar til pess a0 veita hdmarks
sjalfsteedi 4 milli pola til pess ad fordast rafmagnsleysi [9]. HVDC teeknin var fyrst
tekin 1 notkun 4rid 1954 & milli Svipjédar og eyjunnar Gotland { Eystrasalti. A pessum
tima voru notadir kvikasilfurs-rofar! i af- og driduninni og var flutningurinn 20 MW
meo seestreng sem 14 90 km vegalengd. Merkur dfangi nadist arid 1972 pegar fyrsta
back-to-back (BB) 6samfasa tengingin i Eel River 4 milli Quebec og New Brunswick
var tekin i notkun. Parna voru tyristorar notadir sem rofar og téku vid kvikasilfurs-
rofunum. [9, 14]. Hefobundnar HVDC tengingar eru byggdar 4 dkvedinni tekni i
endastoovunum, CSC sem virkar pannig ad DC straumnum er haldid stodugum og
aflstefnunni vixlad med umpo6lun 4 spennu. Straumskipting & milli fasa umbreytanna
er hao linuspennunni & AC hlid. Teeknin er einkennd med skammstdfuninni LCC (e.
Line Commutated Converter) og tyristorar notadir sem rofar. Einnig eru kerfi svo sem
HVDC Light frd ABB og HVDC Plus fra Siemens sem byggjast & teekni sem var kynnt &
niunda dratugnum par sem straumskiptingin er einungis had umbreytinum sjalfum (e.
self commutated). Par er spennup6lunum haldid fostum en straumstefnunni vixlad til
pess ad vixla aflstefnu. Pessir taekni er einkennd med skammstofuninni VSC (e. Voltage
Source Converter) og eru notadir transistorar (vanalega IGBT) 1 af- og dridunina [6].

Mercury arc valves
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Kafli 3. HVDC - Haspennu-jafnstraumsteekni 3.1. Einpdla tenging

Eins og fram hefur komid er heppilegast ad nota HVDC tengingu i orkuflutning pegar
vegalengdin er mikil (> 100 km { tilfelli seestrengja) og verdur pvilogo ahersla 8 HVDC
teekni 1 pessu verkefni. HVDC flutningur virkar pannig ad AC afl sem framleitt er i
virkjun er umbreytt i DC afl med afridli f umbreytistod 4 sendienda. Padan er aflio flutt
yfir & méttokuenda par sem pvi er umbreytt i AC med &ridli. Undirstada teekninnar
liggur i endabtinadinum sem eru umbreytarnir sem breyta AC i DC og 6fugt. Flestir
umbreytar geta baedi unnid sem afridlar og aridlar. Petta gerir pad ad verkum ad heegt
er ad flytja afl i badar attir [6].

3.1 Einpéla tenging

[ einpsla®? HVDC tengingu er notadur einn leidari (strengur) til aflflutnings og jard-
vegur eda sjor notadur til pess ad loka hringrasinni med elektr6dum (e. electrodes).
Spennan { leidaranum er vanalega hofo neikveed vegna pess ad kérénuahrif i DC
haspennulinum eru toluvert leegri heldur en ef spennan veeri jdkveed. Margar
saestrengstengingar eru einpdla til pess ad minnka kostnad. Adferdin vid ad nota
jordina eda sjoinn til ad loka hringrasinni er umdeild af umhverfislegum &staedum.
Talio a0 petta geti valdio teeringu 4 malmhlutum vegna segulsvids sem myndast pegar
straumur rennur { leidara strengsins. [ sumum tilfellum er of mikid vidnam { jardvegi
eda sj0 og er pa notadur mdalmleidari med laga spennu og i saestrengstengingum er
notadur kapall sem null til pess a0 loka hringrasinni [9,14]. Einpo6la tenging er notud
par sem um raforkuflutning yfir langar vegalengdir med seestrengjum er ad raeda.

Einnig getur petta verid fyrsta stig { préun & tvipdla kerfi [21].

| |
=QD=FA\ N3=CD=
=QD=FA\ V==

Mynd 3.1: Einpéla HVDC tenging [13]

ZMonopolar
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Kafli 3. HVDC - Haspennu-jafnstraumsteekni 3.2. Tvipola tenging

3.2 Tvipéla tenging

A mynd 3.2 md sjd tvipéla® HVDC tengingu, sem er algengasti tengingarmatinn.
Flestar DC haspennulinur eru tvipéla [6]. T tvipsla HVDC tengingu eru tveir leidarar,
annar peirra er plaspéll en hinn minuspoll. Seestrengir eru latnir liggja naleegt hvor
o0rum svo peir eydi Ut segulsvidi hvors annars. Petta lagmarkar umhverfiséhrif og
kemur i veg fyrir teeringarheettu 4 malmum. I hverri umbreytistod eru tveir umbreytar
med somu malspennu, radtengdir 4 DC hlid en hlidtengdir & AC hlid 1 gegnum spenni.
Samtengingin 4 milli umbreytanna (nallpunktur) er jardbundin { annan eda bada enda
med elektrédu. Pessar elektrédur eru til pess ad auka areidanleika kerfisins. Tjafnveegi
(e. steady state) rennur straumurinn i lappu eftir rdsinni og enginn straumur ad renna
eftir ndllinu (e. ground return). Ef bilun verdur 4 60rum pélnum getur hinn péllinn

unnid dfram med jardtengingunni og annad hélfu malalagi eda meira [9, 14].

I l
=QID=Fa\ A=QD=
=QID=FA\ V EOE
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a@ﬁlﬁ Y EQE
I

Mynd 3.2: Tvip6la HVDC tenging [13]

SBipolar
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Kafli 3. HVDC - Haspennu-jafnstraumsteekni

3.3. Back-to-back tenging

3.3 Back-to-back tenging

Back-to-back HVDC tengingar eru notadar i samtengingar & storum adliggjandi AC
kerfum med HVDC. P4 eru umbreytarnir stadsettir ndleegt hvor 66rum og oft i somu
umbreytistdd. Petta gerir AC kerfunum kleift ad vinna 4 sitthvorri tidninni og sitthvoru
fasahorninu og haegt er ad hafa mun betri stjorn a aflflaedinu & milli kerfanna [3]. Back-

to-back kerfi geta baedi verid honnud fyrir einpdla eda tvipola virkni [6].
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Mynd 3.3: Back-to-back tenging [13]

3.4 Fjoltengipunkta tenging

Med fjoltengipunkta* HVDC tengingu er verid ad tengja saman prjar eda fleiri
umbreytistodvar. Med pessu er verid ad ldgmarka pau top sem verda vid ridbreyting-
una og eins a0 minnka kostnad, en um leid auka areidanleika og notkunareiginleika.
Haegt er ad nota fjoltengipunkta tengingar til ad t.d tengja saman vindmyllur ati 4 sjo

og flytja aflid frd peim a0 landi [6].
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Mynd 3.4: Multiterminal tenging [13]
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Kafli 4

Endastoovar

HVDC teeknin byggist upp 4 tveimur megingerdoum umbreyta, LCC og VSC. Hefo-
bundna ttfeerslan sem notud er i dag er LCC med tyristoralokum en sa tekni er
eldri og komin er meiri reynsla af henni. LCC taknar ad straumskipting 4 milli fasa
umbreytanna er had AC linuspennunni. Flestar HVDC tengingar sem eru i rekstriidag
byggjast & pessari teekni og er hiin notud i aflflutninga upp 1 10.000 MW [20]. LCC er
utfeersla af CSC sem virkar pannig ad straumnum er haldid stodugum og aflstefnunni
vixlad med umpoélun & spennu [6]. VSC taeknin var kynnt opinberlega arid 1997 og hafa
miklar framfarir farid fram { henni undanfarin dr. VSC einkennist af pvi ad spennunni
er ekki umpolad heldur er straumstefnunni vixlad til pess a0 breyta aflstefnunni. Petta
parfnast rofa sem geta hleypt straum i gegnum sig i badar attir og eru pvi notadir IGBT
transistorar. Moguleiki 4 aflflutningi VSC er fra 50 upp 1 2.500 MW [20].
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Kafli 4. Endastodvar 4.1. Line Commutated Converters (LCC)

4.1 Line Commutated Converters (LCC)

Flestar HVDC tengingar 1 dag nota CSC teekni i endastodvum. Pessi tekni er
gomul og dreidanleg og bydur upp & skilvirkan aflflutning i piisundum megawatta.
Helstu kostirnir vid pessa teekni eru ad litil top eru vid aflstefnubreytingu. Til pess
ad breyta um aflstefnu er spennunni umpoélad pvi ad ekki er mogulegt ad breyta
straumstefnunni. Algengast er a0 notud sé svokollud 12-ptilsa umridun en pa eru tveer
6-ptlsa umridunarbryr tengdar saman 4 hvorum enda. Eins og sjd md 4 mynd 3.2 eru
vanalega tveir 12-ptilsa umbreytar a hvorri endastoo.

Thyristor Module

T

R o o il

Single Double Quadruple

Valve Valve Thyristors

Mynd 4.1: 12-pulsa umbreytir med premur fjérféldum lokum [13]

Algengasta tutfeerslan byggist upp 4 straumskiptingu sem er had linuspennu AC
megin, LCC me0 tyristora-lokum (e. thyristor valves) [3]. Straumskiptingin virkar
pannig ad straumurinn flyst frd einum fasa til annars i samfasa (e. synchronized)
skotrod. Sérhver loki er samsettur Gr radtengdum tyristorum (sjd mynd 4.1). Teeknin
hefur dkvedna vankanta. Straumskiptingin gerir krofur um sterkt net med hatt
skammbhlaupsafl. Priggja fasa skammhlaupsgeta sem parf ad vera i bodi frd netinu
a tengipukti endastodva er 1 minnsta lagi tvofalt malafl umbreytisins [13]. Petta
takmarkar moguleikann & pvi ad raforkukerfi med veikt net geti notad pessa taekni. Til
ad sporna gegn truflunum {1 straumskiptingu er rafall eda SVC btinadur naudsynlegur
peim megin sem aridun & sér stad til pess ad afla spennu i straumskiptinguna. Auk pess
eru péttabankar hafdir baedi vid afridil og aridil pvi a0 umbreytarnir purfa toluvert
magn af launafli. Yfirsveiflur myndast vid straumskiptinguna og parf stérar siur til
pess ad dempa peer [6].
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HVDC-CSC R <

Converter
Transformers

ac ac Filters

Outdoor

Indoor

Thyristor Valves

Mynd 4.2: Skyringarmynd af hefdbundnu CSC-HVDC [13]

4.1.1 Tyristorar

Mikilveegasti bunadur LCC umbreytis er tyristorinn.

Tyristor byggist 4 halfleidarateekni og er notadur sem

tvistodurofi med leidandi og leidnilaust dstand 1 kraftraf- Anoda
eindardsum. Tyristorinn hegdar sér pannig ad hann leidir

adeins i adra attina eins og di6da nema haegt er ad stjérna HIid
hveneer hann er leidandi. Hann hefur an6du og katédu likt Katésa

og di6da en ad auki hefur hann pidja tengipunktinn sem
kallast hlio (e. gate). Ef hlidid er tengt vid katéduna leidir
tyristorinn ekki, jafnvel p6tt ad anédan sé jakveed. P4 er

Mynd 4.3: Takn tyristors

talad um ad tyristorinn sé lokadur (e. blocked). Til pess ad tyristorinn leidi i gegnum
sig pa parf hann ad uppfylla tvo skilyroi [3]:

e Anddan parf ad vera jakveed

e Straumur /, parf ad fleeda inn 4 hlidid 1 ad minnsta kosti nokkrar mikrésekindur.
f rauninni er settur stuttur jakveedur spennuptls E, inn & hlidid 4 mynd og oft

gagnlegt a0 lata hann vara i nokkrar millisektindur.

Um leid og leidni byrjar, missir hlidid alla frekari stjorn. Leidnin stodvast ekki fyrr
en straumurinn sem rennur i gegnum tyristorinn verdur null. I grundvallaratridum
hegdar tyristor sér eins og didda fyrir utan pann eiginleika ad hlidid bydur upp 4 pann
moguleika ad haegt er ad lata tyristorinn byrja ad leida hvar sem er 4 karfunni. Pessi
eiginleiki gefur tyristorum gridarlega yfirburdi fram yfir di6dur. Hann gerir pad ad
verkum ad ekki er einungis heegt ad afrida AC yfir i DC heldur einnig drida DC yfir {
AC [3].
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Vegna harrar spennu 4 flutningskerfinu eru tyristorarnir radtengdir til pess ad auka
malspennu peirra. Margir radtengdir tyristorar byggja upp HVDC tyristora-loka (e.
thyristor valve). Til pess a0 dreifa , off-state” loka-spennunni jafnt yfir hvert tyristora-
stig (e. thyristor level) og verja lokann gegn di/dt og dv/dt dlagi, (e. stress) er sett
sérstok deyfirds (e. snubber circuit) yfir hvert tyristora-stig [14].

4.1.2 6-pulsa umridun

Afridun og aridun 1 HVDC teekni byggist upp 4 priggja fasa heilbylgju brti sem einnig
er pekkt sem 6-ptlsa eda Graetz bri. Brain samanstendur af sex tyristora-lokum
sem eru tengdir vid eftirvaf priggja fasa umbreytispennis [13]. Astedan fyrir pvi ad
briin er kollud 6-ptlsa er vegna pess ad straumfledid i gegnum tyristorana byrjar &
sex mismunandi augnablikum (sex straumskiptingar) 4 einum vinnuhring sem er sa
sami og tioni raforkukerfisins. Utkoman er harmonisk gdra (e. ripple) med sexfalda
grunntioni { DC atgangsspennu. Hér mun ég tala um hvern tyristora-loka sem tyristor
til einfoldunar. Til pess a0 greina fraedilega virkni 6-ptilsa umbreyta parf ad gera rad
tyrir eftirfarandi [14]:

e DC straumurinn I; er fasti
e Lokarnir eru kjorrofar (e. ideal switches)
o AC Kkerfio er sterkt (6endanlega)

[ leidnidstandi rennur straumur I, { gegnum einn af tyristorum 1 efri r6d (Q1, Q2 og
Q3), og einn i nedri r6d (Q4, Q5 og Q6). Umbreytirinn vinnur & ,lagging” aflstudli
vegna pess a0 skothorni inn 4 tyristoranna er seinkad i samraemi vid spennu til pess ad
styra DC spennunni [6].

e 4o
§ T*rm Tkoz T*ﬁm
®
3-phase 1y
line . Ly Igl IR R
® ) lL] |
’C
® & i i B
T?ozz T L o5 T Qs

Mynd 4.4: 6-ptlsa umridun [3, bls. 522]
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Med pvi a0 breyta skothorninu um nokkrar gradur mé sjérna medalspennu DC megin
med fasastyringu (e. phase control). Pessu sambandi er lyst med jofnu 4.1, par sem
Eq er gildi DC spennunnar me9 tilliti til AC fasa-fasa spennunnar E og skothorni o &

tyristorunum.

E;=1,35Ecosa 4.1)

Samkveemt jofnu 4.1 verdur E; legri eftir pvi sem « steekkar. Einnig er gott ad
hafa 1 huga a0 ef E; verdur jafnstér eda minni en Ep, pd verdur dlagsstraumurinn
6samfelldur. Petta er vegna pess ad straumstefna getur ekki umpélast eins og vid
venjulegar adsteedur pvi tyristorarnir leida bara i adra 4ttina. | dtreikningum verdur

straumurinn nall vid pessar adsteedur og ad sama skapi verdur aflfleedid nall [3].

Vinnusvid umbreytanna er & bilinu 0° til 180°, sem pydir ad horninu 4 straumnum
sem skotid er inn & tyristoranna er breytt fra 0° til 180° til ad stjérna pvi hveneer peir
leida. Umbreytirinn vinnur sem afridill 4 milli 0° og 90°, en sem 4aridill 4 milli 90° og
180°. Pegar skothornid a= 0 pa hefur tyristor sambeerilega virkni og di6da. I 90° verdur
umpo6lun 4 DC spennunni og verdur neikveed eftir pvi sem hornid steekkar eins og sja

ma 4 mynd 4.5. Pessi umpo6lun veldur pvi ad stefna aflfleedisins vixlast [3].

Vdc [pu]

1.04
Afridunarhamur
0 L a

o 90° 180°
Aridunarhamur

-1.04

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

Vinnusvidinu er vanalega haldio a4 milli 15° og 165°, pvi ad DC spennan neaer hamarki
vid 15° og 165° en er ntll vid 90°. Astaedan fyrir pessu er st ad ef skothornid er of
lagt vid afridun getur ordid rof i DC spennunni vid misskot inn & tyristor af voldum
skyndilegrar spennubreytingar. Ef skothornid er haft yfir 165° getur straumskiptingin
fra einum tyristor yfir & annan glatast med peim afleidingum ad straumurinn byggist
mjog hratt upp, pangad til aflrofi leysir at. Vid einstakar adsteedur er skothorni haldio
undir 150° til ad vidhalda fullneegjandi oryggi kerfisins [3].
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4.1.3 Samband spennu, straums og afls

[ hefdbundnu HVDC kerfi eru spolur L, og L, notadar sem ,buffer” & milli garu-
lausu DC spennunnar FE; og bylgjéttu ttganganna 4 umbreytunum. Pannig verdur
spennumismunurinn 4 milli F;¢ og Ey, yfir sp6luna L;. Eins verdur mismunurinn 4
milli spennu Esy¢ og Ey, yfir Ly. Spélurnar minnka einnig harmonisku AC straumana
sem fleeda inn & DC tenginguna [3].

converter 1 converter 2

network 1 5 - — - network 2
Y -®
I ¥a1 ¥a3 fos Qz2y a6y Q43 Iz
P ———C) W O
line ! ~ p E P ; b line
C —2)- “1G d [ > " 26 2)—+————0
valtage Iy O— voltage E,
@ | D
i %04 Xos %2 / \ Q5¥ Q3y Q1Y
i & @
&y Te &
firing angle o, (or &) firing angle a2 (or )

Mynd 4.6: Umbreytir 1 vinnur sem afridill og umbreytir 2 sem 4ridill [3, bls. 806]

Ef vid gerum rad fyrir ad engin skorun (e. overlap) eigi sér stad { straumskiptingunni
maé sja bylgjuformio &4 E,¢ 4 mynd 4.7. Eins ma sjd bylgjuformid 4 Es; 4 mynd 4.8. Hér
hefur verid dkvedid ad vera innan marka vinnusvaedis og gert rad fyrir skothornunum

a;=15° & afridlinum og a,= 150° 4 aridlinum. P4 er DC linuspennan [3]:
E;=1,35Fcosay = 1,35FE1cos15° = 1,304 F, 4.2)
Eins er:
E;=1,35F5c0809 (4.3)

I tilfelli DC flutningslina er skothorn afridilsmegin «, einfaldlega tdknad med o og
skothorn &ridilsmegin o, tdknad med 3. P4 er ekki talad um seinkun o, = 150° med
tilliti til nallpunkts & skothorni afridils heldur flytihorn 8 = 30°(sjd mynd 4.8) [3].

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Qé Q1
fires fires fires fires fires fires fires
a=15° 0o Y
———{ 06, Q1—=++-Q}, Q2+=Q2, 03*'-'—03 04->i'—04 05-’*-'-05 06->|

Qs5, 06 ) | |
conductmg 'conducllng conducnng conducting’ conducung conducnng conductmg

1.414 E.T

"000"000

o_f\ so_J\ 120_k/1ao_]\ 300

AL

Mynd 4.7: Bylgjuform E; med skothornid a=15° [3, bls. 807]

o
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Gildio a S tengist a; med eftirfarandi jofnu:
B =180 — ay (4.4)

Hafa skal i huga ad spenna 4ridilsins er null pegar 5 = 90° og { hamarki pegar 3 = 0°.

A2,
2

99999

conducting conducting | conducting | conducting | conducting | conducting | conducting
Qs5, Q6 a = 150° ———=QB, Q1 >|=Q1, Q2>|=Q2, Q3>|=Q3, Q4 >|= Q4, Q5-=[= Q5, Q6|
\ A A A A A A

Q1 Q2 Qs Q4 Qs Q6 Qi1

6
(]
fires fires fires fires fires fires fires

Mynd 4.8: Bylgjuform E5; med skothornid 5=30° [3, bls. 807]

Samband spennu, strauma og afls i einfoldudu HVDC kerfi 4 mynd 4.6 ma lysa med

eftirfarandi jofnum [3]

P = El, 4.5)
E; =1,35F cosa (4.6)
[1 = [2 - O, 816Id (47)
Q1 = P - tana (4.8)
Q2 = P -tanf (4.9)
Par sem :
P er raunaflsflutningur [W]
E, er DC linuspenna [V]
1, er DC linustraumur [A]
1, I, eru virk straumgildi 4 AC linu 1 og 2 [A]
Ey, B, eru virk spennugildi 4 AC linu 1 og 2 [V]
Q1, Q2 er launaflid sem umbreytarnir éta [Var]
o er seinkunarhorn afridilsins [°]
16 er flytihorn &ridilsins [°]
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414 Deemi

Heegt er ad gera einfalt likan af hefdbundnu LCC-CSC HVDC kerfi og reikna hlut-
fallslegar steerdir & spennum og straumum i kerfinu. Til pess ad halda halda
launaflinu sem umbreytarnir éta i ldgmarki reynum vid ad lata a og [ stefna &
0°. Af hagkveemnisdsteedum og med pvi ad gera rad fyrir skorun (e. overlap) {
straumskiptingunni er virkt'(e. effective) gildi o um pad bil 25°, 4 medan 3 er um
pad bil 35°. T pessu likani er gert rad fyrir ad flutt séu 2 kA & 500 kV spennu. Engin top
eru i kerfinu. Notadar eru jofnur tr kafla 4.1.3.

AFRIDILL ARIPDILL
1y =1,6 kA L, Id=2kA L To=1,6 kA
C—— @_rv-v-\_ o
P = 1000 MW
E,~410 kVo——] * Ed = 500 kV ‘* 0 £, ~450 kV
O_ﬂ —_—0
Q;~470 MVa ‘%"@ © _-_I—_ Q2= 700 MVar
Py =1000 MW @ iopeciive) = 25° 'Bieﬂectwe) = 35° P;=1000 MW
Mynd 4.9: Einfaldad likan af HVDC kerfi [3, bls. 808]
Ey=1,35F cosa Ey=1,35Fcosf3 I =1,=0,8161,
500kV =1, 35E;c0s25° 500kV = 1,35Ec0s35° = 0,816 - 2000
E, =410kV Ey, = 450kV =1,6kA
P=FE;l, @1 = P - tana Q2 = P -tanp
= 500kV - 2000A = 1000 - tan25° = 1000 - tan35°
= 1000MW = 470Mwvar = 700Muvar

Sja ma ad launaflsporf umbreytanna er toluverd en hiin er had fluttu afli frd afridlinum

a0 aridlinum og skothorni tyristoranna.

1Virkt gildi skothornanna veltur 4 eftirfarandi:
e Raunverulegu skothorni a og 3
e Horni skorunar g

e Horni slokknunar (e. extinction angle) v
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4.1.5 Bunadur LCC umbreytistédva

Meginstod HVDC tengingarinnar er endabtnadurinn par sem af- og aridun 4 sér
stad. Hefdbundin point-to-point tenging parf beedi afridil og &ridil og er haegt ad
styra aflfleedinu 1 badar attir. A0 auki vid umbreytana sjalfa parf umbreytistod nokkra

aukahluti til pess ad virka sem skyldi. Peir helstu eru taldir upp hér.

Umbreytar

Umbreytarnir sja um AC/DC og DC/AC umridunina, og samanstanda annadhvort
af einni eda tveimur priggja fasa 6-pulsa umridunarbrim. Haegt er ad tengja DC
tengipunkt tveggja 6-ptlsa bria med radtengdum AC spennugjofum med 30° fasa-
hlidrun til pess ad auka DC spennuna og dempa harmonisku yfirsveiflurnar 4 AC
strumnum og DC spennunni. Petta kallast 12-pulsa rekstur. I 12-pulsa rekstri eru
harmonisku yfirsveiflurnar 4 linustraumnum af stigi (e. order) 12n + 1. Fasahliorun
upp 4 30° naest med pvi ad feeda adra brina med stjornutengdu eftirvafi 4 umridun-
arspenni og hina med prihyrningstengdu eftirvafi ( sjd mynd 4.10. Einn mikilveegur
eiginleiki pessarar 30° hlidrunar er a0 yfirsveiflur af stigi 6n & 1 p.e. fimmta, sjdbunda
o.s.frv. yfirsveifla & straumum sem umbreytarnir mynda, ndlla hvor adra 1t 4 forvafi
umridunarspennanna og birtast pvi ekki & AC hlid. Einnig minnka gérur & DC
spennunni. Flest LCC-HVDC byggjast upp a 12-ptlsa rekstri til pess ad minnka
porfina a4 stum sem pyrfti { 6-ptlsa afridun [3,13].

Direct voltage Alternating current

NN T (a) 6-pulse Y-A bridge

5 N N . :
an 1 60° = / \
Y A o ! \\ /

PV VN 7N (b) 6-pulse Y-Y bridge

- }___ i \
30° | (c) 12-pulse bridge
PE—
" 172 cycle Note: overlap neglected

o 1 clcleﬁ_ _

Mynd 4.10: Bylgjuform jafnspennu og ridstraums [9]
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AC aflrofar

AC aflrofarnir sja um ad rjifa HVDC kerfi0 fra netinu i bilanatilfellum. Peir eru baedi
afridils- og aridilsmegin. Peir eru ekki notadir pegar bilanir eiga sér stad 4 DC hlid par
sem stjornbtnadur umbreytanna er flj6tari ad bregdast vid bilunum. Aflrofinn parf ad
geta polad hamarks dlagsstraum, rofid bilanastraum og skaffad umridunarspenninum
orku [9,21].

Launaflgjafar

LCC umbreytar eru { edli sinu launaflspegar (sbr. demid { kafla 4.1.4). T jafnleegu
astandi neyta peir launafls sem nemur um 50 % pess raunafls sem flutt er um DC
strenginn. [ timabundnu (transient) astandi getur pad jafnvel verid meira. Pess
vegna er naudsynlegt ad hafa launaflsgjafa naleegt umbreytunum. [ sterkum AC
kerfum er vanalega hlidtengdir péttabankar (e. shunt capacitors) notadir sem launafls-
gjafar. Hluti af launaflinu sem er ttvegad getur verid fra samfasa launaflsvirki (e.
synchronous condenser) eda SVC bunadi. Einnig geta péttarnir i AC yfirsveiflusiunum

veit hluta pess launafls sem umbreytirinn parfnast [9].

AC yfirsveiflusiur

AC yfirsveiflusia (e. harmonic filter) sér um ad dempa yfirsveiflur sem umbreytirinn
veldur & spennu og straum & AC hlid. Pessar yfirsveiflur myndast vegna sveifluforms
klippistraumanna og geta ollid ofhitnun & rafala og truflunum i fjarskiptakerfi eda
valdid samsveiflun (e. resonance) sem getur valdid yfirspennu og / eda yfirstraum
og 6valvisum (og 6timabeerum) tutleysingum i AC kerfinu. Siurnar samanstanda af

péttum og spélum og geta titvegad hluta launafls sem hver umbreytir gleypir.

AC bus
h h
1L 13 L High pass filter

1

— Branches tuned for 111
and 13™ harmonics

Mynd 4.11: Hefdbundin uppsetning & AC siukerfi [9]
Af peirri 50 % launaflsutjofnun sem porf er 4 veitir sfukerfid um 30 % [9]. Ahrifin

sem Yyfirsveiflurnar hafa 4 AC kerfid ef peer komast 6hindrad inn 4 kerfid velta 4

yfirsveiflu-samvionami kerfisins (e. harmonic impedance), sem erfitt er ad akvarda.
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Pad er sibreytilegt pvi rekstrarskilyrdi kerfisins eru breytileg. A mynd 4.11 ma4 sja
skyringarmynd af hefdbundnu siukerfi og 4 mynd 4.12 m4 sja mynd af raunverulegu
siukerfi 12-ptilsa umbreyti. Samvidnam sfunnar er ad lagmarki a 11. og 13. yfirsveiflu

og hahleypisian er med lagt samvionam fyrir yfirsveiflur 4 hérri tidni [3,9,21].

Basslink HVDC — AC Filters

Mynd 4.12: AC siur [9]

Umridunarspennar

Umridunarspennir (e. converter transformer) sér um ad afla spennu frd AC kerfinu
yfir & DC kerfid, dsamt pvi a0 skilja kerfin 1 sundur. Uppsetning spennisins getur verio
a prenna vegu: a) Priggja fasa, tveggja vindinga, b) Einfasa, priggja vindinga, og c)
Einfasa, tveggja vindinga. Spennarnir eru hlidtengdir 4 AC hlid med nullid jardtengt.
A DC hlig eru peir stjornu og prihyrningstengdir med fljstandi ndlli. Priggja vindinga
umridunarspennir er notadur pegar tveir 6 ptlsa umridlar eru radtengdir til ad mynda
12 ptlsa titgang. Spennarnir eru hannadir pannig ad peir poli DC spennuélag og aukin
top vegna idustrauma sem orsakast af yfirsveiflustraumum [6,14]. Par sem spennan &
AC hlid getur veri0 breytileg yfir daginn eru spennarnir sem tegjast afridlinum ttbtnir
toppum (e. taps) svo ad inngangsspennan gefi dseettanlega jafna ttgangsspennu. Eins
eru tappar 4 spennunum sem tengjast ariolinum [3].

Utjéfnun og DC siur

Utjofnunarspélur (e. smoothing reactor) minnka garur 4 DC straumnum til pess
a0 koma 1 veg fyrir ad hann verdi 6samfelldur pegar aflfledio er litid. Einnig
sja atjofnunarspdlur dasamt DC yfirsveiflusiu um ad vernda umbreytinn ef truflun

verdur { straumskiptingu med pvi ad takmarka ort ris 4 straumfleedi inn { umbreytinn
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[6]. Harmonisku yfirsveiflurnar 4 spennu falla mestmegnis yfir atjofnunarsiurnar.
DC sfurnar eru hannadar til pess ad dempa meirihluta harmoniskra yfirsveifla DC
straums svo ad harmoniskir straumar sem fleeda inn i DC strenginn séu innan
vikmarka. Utjofnunarspélurnar, DC siurnar og DC strengurinn virka sem spennudeilir
fyrir harmonisku spennusveiflurnar. Ad jafnadi parf minni DC sfun eftir pvi sem
atjofnunarspélurnar eru steerri. Hins vegar er sterd utjofnunarspéla hdd 6drum
pattum sem taldir verda upp hér [9]:

e Steerd ttjofnunarspoélu hefur rikjandi dhrif & garur braarstraumsins; garurnar eru

minni eftir pvi sem spoélan er steerri.

o Utjofnunarspélurnar, siurnar og strengurinn mynda samvidndm med DC branni
sem getur medsveiflast (e. resonant) sem afleiding af harmoniskum spennusveifl-
um. AOJ jafnadi er petta ekki vandamal 4 heerri yfirsveiflum (12., 24.,...) en
harmoniskar yfirsveiflur sem myndast 4 lagri tioni (2., 4., 6.,...) geta myndad haa
harmoniska strauma ef virkt samviondm er lagt &4 pessum tionum. Hair harmon-

iskir straumar 4 lagri tioni geta valdid truflunum & stjorn- og fjarskiptakerfum.

e Steerd utjofnunarspélu hefur dhrif 4 likurnar 4 pvi ad truflanir verdi i straum-
skiptingu vid spennuleekkun (e. dip) 4 AC spennu.

e Steerri Gtjofnunarspola takmarkar bilanastraum vid afridil.

Basslink HVDC - DC Wall Bushing and DC Reactor gré

Mynd 4.13: Utjéfnunarsia [23]
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HVDC stjérnbtinadur

[ hefdbundinni point-to-point tengingu er megin tilgangur stjornbtinadar eftirfarandi
[14]:

e Stjorna aflfleedi 4 milli endastodva.
e Vernda btinad gegn spennuadlagi sem orsakast af bilunum.

e Koma jafnveegi 4 AC kerfid 1 samreemi vid rekstrarham DC kerfisins.

Elektr6dur

Flestar LCC tengingar eru hannadar pannig ad jordin er notud sem nullpunktur.
Tengingin til jardar parf ad vera goo til pess ad ldgmarka straumpéttleika og stigul

yfirbordsspennu. Leidarinn sem jardtengir umbreytana kallast elektréda [9].

Ground Electrode
(conventional)

D e %

?\471/‘41‘1"/_ =
Deep Hole Electrode
up to some 500 m
(in converterstation area) lg

Mynd 4.14: Elektr6dur [23]
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4.2 Voltage Source Converters (VSC)

VSC teeknin einkennist af pvi ad DC spennan er med fasta spennupdla. Aflfleedinu er
sndid vio med pvi ad breyta straumstefnunni. Med pvi ad tengja stéra DC pétta baedi
a afridunar- og ariounar-enda DC linunnar eda strengsins ma na fram stodugri DC
spennu. Par sem straumurinn 1 VSC rennur i badar attir purfa umbreyta-lokarnir ad
vera tvidtta. Notadir eru hdlfleidarar sem heegt er ad hafa meiri stjérn 4 og pa adallega
moguleikann & ad stodva leidnina 4n pess ad straumurinn purfi ad fara nidur i nall
eins og & tyristor. Notadir eru IGBT (e. insulated gate bipolar transistor) transistorar
i ntverandi VSC HVDC kerfi. IGBT hafa tveer frelsisgradur (kveikt og slokkt) sem
gerir pad ad verkum ad haegt er ad kveikja og slokkva moérgum sinnum 1 hverri lotu og
minnka yfirsveiflur i ttgangi. Petta veldur pvi ad umbreytistddin tekur minna plass

pvi ad minni porf er & yfirsveiflusium.

StakPak

IGBT Valve J_
Ot - =
E{é !!* I oy

Mynd 4.15: IGBT upprodun transistora-loka [13]

Moguleikinn 4 pvi ad slokkva 4 hélfleidaranum bydur upp a rekstur fyrir framleidslu
eda neyslu launafls eda med 60rum ordum er haegt ad stjérna raun- og launaflsflaedi
6had hvort 60ru hratt og 6rugglega. Einnig er haegt ad stjérna launaflinu 4 sitthvorri
endastodinni 6hdd DC spennunni. Petta gerir pad ad verkum ad heegt er ad stadsetja
umbreyta ndnast hvar sem er i AC raforkukerfinu par sem peir reida sig ekki &
skammbhlaupsafl og péttabanka til pess ad tryggja areidanlega straumskiptingu. Par af
leidandi er haegt ad nota VSC i veikum raforkukerfum eda einangrudum med9 litla eda
enga framleidslu. Einnig bydur petta upp & moguleikann 4 , black start” m.6.0 hegt
er ad nota umbreytana til pess ad mynda jafnlaegt sett af priggja fasa spennum ekki
6svipad samfasa rafala. Vankantar vid VSC teekni hafa verido mikil top i umriduninni
vegna straumskiptingar 4 hdarri tioni og meiri top 1 transistorunum i leididstandi 1
samanburdi vio tyristora [13,21]. VSC teeknin var upphaflega einungis notud i DC
strengjum en ekki DC haspennulinum vegna pess ad yrdi skammhlaup 4 DC linunni
eru transistora-lokarnir mun vidkveemari heldur en tyristora-lokar i LCC taekninni pvi

tyristorarnir eru vardir med tutjofnunarspoélu [14]. Préunin hefur p6 verid 1 p4 att ad na
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er VSC teeknin notud { loftlinum lika. Fyrsta slika verkefnid var Caprivi Link { Namibiu
fra 2010 [24].

4.21 Tveggja-stigs umridun

Til pess ad 4tta sig 4 grunnvirkni VSC umridunar er gott ad skoda virkni fyrstu
kynslédar VSC umbreytis. A mynd 4.16 ma sja adalstraumras (hélfbylgjubra) 4 einum
af premur fosum tveggja stigs VSC umbreytis dsamt ttgangsmerki rdsarinnar & AC
hlid. A myndinni er gefid til kynna ad spennugjafi sé 4 DC hlid med fasta spennu 6had
magni og stefnu straums. Spennupélarnir eru fastir og midpunktur & milli péttanna
a DC hlid notadur sem vidmidun (e. reference) fyrir AC ttgangsspennuna. Kveikt og
slokkt er & lokunum 4 vixl til a0 mynda stakreenan ttgang af tveimur spennustigum
(+Vac/2 eda -V4./2). ,Anti-parallel” diéda er hlidtengd vid rafeindarofa (vanalega
IGBT transistor) og myndar loka (e. valve) asamt pvi ad tryggja ad spennan yfir
brina hafi einungis einn p6él & medan straumurinn getur fleett { gegnum lokann i badar
attir. ,, Anti-parallel” di6durnar i baAdum lokum mynda 6styrda afridunarbra ef slokkt
er & transistorunum. Transistorarnir purfa ad virka pannig ad einungis er kveikt 4
00rum peirra i einu pvi ad ef peir myndu badir leida i einu myndi verda skammhlaup
a DC péttunum. Par sem slokkva parf 4 peim sem er leidandi 4dur en kveikt er &
hinum er slokkt & peim badum i nokkrar mikrésekiandur. P4 rennur straumurinn eftir
di6dunum [25].

V(I(‘
+

Vv
Vi | >
o

|

& T Y Va(r _ﬁ
2 2

Mynd 4.16: Tveggja-stigs VSC umridun [25]
Pegar t = 0 og kveikt er 4 efri transistornum en slokkt & peim nedri pa er AC
tengipunkturinn tengdur vid plaspél DC péttanna 1 gegnum efri lokann med tilliti til
midpunkts & milli péttanna og ttgangsspennan er st sama og yfir efri péttinn, +V,./2.
Straumurinn getur runniod 1 badar attir [25].

Pegar t = t; og slokkt er 4 baedi efri og nedri transistornum veltur p6lun AC spennunar
a pvi i hvora 4ttina straumurinn rennur. Ef straumur rennur fré plas pél DC péttanna
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yfir & AC tengipunktinn pegar t = t;, hleypir nedri di6dan straum i gegnum sig og
AC udtgangsspennan fer tr +V,./2 yfir i -V,4./2 p.e.a.s. umpélun & AC spennunni
hefur att sér stad vegna pess ad slokkt var 4 efri transistornum. Hins vegar ef
straumstefnan er frd AC tengipunktinum yfir 4 plaspél DC péttanna og slokkt er &
efri transistornum helst spennan 1 +V,./2 og p6lunin helst 6breytt pratt fyrir ad slokkt

sé 4 efri transistornum [25].

bPegar t = t; og slokkt er & efri transistornum en kveikt 4 peim nedri pad er AC
tengipunkturinn tengdur vid minusp6l DC péttanna i gegnum nedri lokann me? tilliti
til midpunkts 4 milli péttanna og ttgangsspennan er st sama og yfir nedri péttinn,

-V4./2. Straumurinn getur runnid i badar attir [25].

4.2.2 Proun VSC tekninnar

VSC skiptist 1 prjar megingerdir; tveggja-, priggja-, og marg-stigs (e. two-, three- and
multi-level) umbreyta. Tveggja-stiga uppbygging getur skipt a4 milli tveggja stakra
spennustiga, £;/2 og -FE4/2, 4 medan priggja-stiga hefur pa viobot ad skipta & milli
nullpunkts og minnka harmoniskar truflanir. Palsviddarmétun (PWM) er notud til
pess a0 framkalla rétt Gtgangsmerki. Marg-stigs uppbygging getur skipt & milli margra
spennustiga [21].

Topologies: Two-Level Three-Level Multilevel

T WA NI

GTO/IGCT IGBT in PP IGBT Module

Electronic
Devices:

Mynd 4.17: Préun VSC [26]

Yfir prjar kynslo6dir VSC teekninnar H VDCLight® fra ABB hafa innihaldid baedi
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tveggja og priggja stiga umbreyta. Fyrsta kynsl6d var tveggija stigs umbreytir med

pulsviddarmétun & fullu spennustigi. Onnur kynsl6d var priggja stigs umbreytir par

sem topin voru minnkud, en 4 kostnad fleiri IGBT transistora. I pridju kynsléd var

fario aftur i tveggja stigs umbreyti med feerri transistorum, en tdpum haldid nidri med

bestun a skiptimerki (e. switching pattern) og betri honnun 4 IGBT transistorum.

[ nyjustu kynsléd teekninnar er tveggja stigs umbreytir notadur eins og i fyrstu

kynsl6dinni. Med pvi ad radtengja saman smeerri tveggja stigs holf (e. cells) er CTL

(e. Cascaded two-level) umbreytir fenginn. Petta gerir pad ad verkum ad heegt er ad

mynda nanast sinuslaga ttgangsspennu tr ariolinum dsamt pvi ad lag skiptitioni (e.

switching frequency) { hverju hélfi minnkar topin 4 endabtinadi 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 H VDCLight®, 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].

Med proun & CTL er verid ad rdda bot 4 morgum takmorkunum VSC tekninnar an

pess ad pad hafi dhrif 4 rekstraradgerdir forvera hans. Taeknin er skalanleg upp i haestu

rekstrarspennu. Topin eru minnkud nidur i u.p.b. 1% & hvorn umbreyti [27].

YT

Mynd 4.18: Einlinumynd af CTL [27]

A mynd 4.18 ma sja ad & hverjum fasa eru tveir armar, annar jakveedur og hinn
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neikveedur. Armarnir tengja plas- og minusp6l DC teins vid AC tein umbreytisins.
Sérhver armur samanstendur af n- mérgum tveggja stiga holfum (e. cells). Sérhvert
holf er tveggja stigs halfbylgjubrt med tveimur lokum. Ef rekstrarspennan er 4320
kV er vanalega n = 38 holf 4 hvorn arm. Skiptitidonin & hverju hélfi er um f,. = 150
Hz. Pannig verdur skiptitioni & hvern fasa fs, = 2 - n - fouwe = 11,4 kHz fyrir n = 38
holf & hvern arm. Petta er u.p.b. 10 sinnum hradari skiptitioni heldur en 4 tveggja
stigs umbreyti. Vegna pess hversu l4g skiptitionin er 4 hvert holf eru IGBT skiptitopin
minnkud til muna saman borid vid tveggja stigs umbreyti. Einnig eru top vegna
yfirsveifla minnkud dsamt leionitopum med 4,5 kV SPT + IGBT teekni. Heildartopin
eru u.p.b. 1% eins og sja ma 4 mynd 4.19 [27].

1.8%
m Total Other Losses
1.6% —i @ Total Filter Losses
1 .49 m Total Reactor Losses
o 0 Total Transformer Losses
1.2% 0 Total Valve Losses
1.0% e
0.8%
0.6%
0.4%
0.2%
0.0% .
2-level CTL

Mynd 4.19: Hefébundin tp i endastédvum VSC [27]

4.2.3 Stjérnun a aflstefnu

bPar sem holfin (e. cells) sjd um ad halda DC spennupéluninni fastri en leyfa
straumfleedi 1 badar attir er stefnu raunaflsins breytt med straumstefnu. Til pess
a0 einfalda tutreikninga er VSC spennan V; tengd vid AC spennulind V; i gegnum
spanvidndm X. A mynd 4.20 m4 sjé fasagraf par sem spennurnar eru syndar sem
vektorar. A myndinni er V, vektorinn lengri heldur en V; sem taknar ad umbreytirinn
framleidir launafl Gt 4 netid. Vektorinn V5 er 4 undan V; sem tdknar a0 raunaflio fleedir
fra DC til AC (arioill) [25].
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Im A

Mynd 4.20: Fasagraf sem synir framleidslu launafls og raunafls 4 AC netid [25]

Raunaflsflaedi

Ef spennuvektor V; er ,lagging” fleedir raunaflio frd DC til AC hlidar (aridill).
Ef spennuvektor V; er ,leading” fleedir raunaflio frd AC til DC hlidar (afridill).

Launaflsflaedi

Til pess ad stjorna launaflsfleedinu 4 milli loka og spennis méd heekka og leekka

spennumuninn 4 milli V5 og V.

Ef V, < V4, er umbreytirinn launaflspegi
Ef V, >V}, framleidir umbreytirinn launafl 4 AC netid

A mynd 4.21 ma sja fasagraf par sem VSC umbreytir er notadur sem launaflsttjafnari
(e. reactive power compensator). Spenna umbreytisins V; og spenna netsins V, eru i
fasa. Pegar spennuvektorarnir eru jafn storir er engin framleidsla launafls Gt 4 netid og
umbreytirinn er ekki launaflspegi p.e.a.s ekkert straumflaedi [25].

Ef V; er minni en V, er straumurinn 90° 4 undan spennu p.e umbreytirinn er
rymdarélag og par af leidandi er talad um ad hann framleidi launafl (launaflsgjafi).
Pegar V; er steerri en V, pd er straumurinn 90° 4 eftir spennunni p.e umbreytirinn
er spanalag og par af leidandi er talad um ad hann éti launafl (launaflspegi) Pessi
rekstrarhamur er hlidsteedur fullkomnu samfasa launaflsvirki (e. rotating synchronous
compensator) sem oftast er talad um sem STATCOM. Umbreytirinn hefur mjog litla

tregdu (e. inertia) og er pvi vidbragdstiminn ndnast samstundis [25].
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Mynd 4.21: Fasagraf sem synir stjornun 4 launafli [25]

Utreikningar 4 raun-, laun- og syndarafli eru eftirfarandi [25]:

Grunngildi 4 syndaraflinu reiknast:

SbZP—I—jQ:\/g'VQ'TI (4.10)

Raunafl og launaflid eru skilgreint sem:

Vo - Vi sind
p— g 4.11
< (4.11)
o= 2 (Nh-cos0 — V) (4.12)
X
Par sem :
) er fasahorn 4 milli V5 og V3
X erw- L
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4.3 Samanburdur 4 LCC-CSC og VSC

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

LCC-CSS

VSC

Nota hélfleidara sem pola baedi jdkvaeda

og neikvaeda spennu (Tyristorar)

Nota hélfleidara sem leida straum 1{
badar attir (IGBT transistorar)

Mikil aflflutningsgeta

Leegri aflflutningsgeta

bolir yfiralag

bolir illa yfirdlag

Lagmarks skammhlaupsafl kerfis > 2x

maélafl umbreyta

Parfnast ekki lagmarks skammhlaups-
afls

Heetta 4 truflun i straumskiptingu

Engin heetta 4 truflun 1 straumskiptingu

,Black start” parfnast frekari bunadar

,Black start” geta

barf AC og DC siur

Overulegar harmoniskar

parf ekki siur

yfirsveiflur,

Grofari stjornun 4 launafli

Finni stjérnun 4 launafli

Endastodvar taka mikid landsvaedi

Fyrirferdarlitlar endastoovar, 50-60% af
LCC-CSC [29]

Parf umridunarspenna

Nota hefobundna spenna

Leegri top i endastodvum (~ 0,7% 4

hvorn umbreyti) [16]

Meiri top 1 endastodvum (= 1 — 2% &
hvorn umbreyti) [16,27]

bPyggur launafl af netinu

Er ekki
launaflsgjafi

launaflspegi, getur verid

Meiri 4reidanleiki

Laegri dreidanleiki

Pekkt teekni, 16ng reynsla

Mikil préun & sér stad 1 teekninni

Aflstefnu breytt med umpdélun

Aflstefnu breytt med pvi ad breyta
straumstefnu

Pappirs-einangradir strengir (pola heerri

Pappirs-einangradir og PEX strengir

spennu) (pola leegri spennu)
ﬂ,
YT
A & % ¥ ¥ ¥ {
l E 5 & v ¥ ¥ ‘ {

(a) LCC-CSC HVDC

V

(b) VSC HVDC

Mynd 4.22: Einfaldadar skyringarmyndir & LCC-CSC og VSC HVDC kerfum [28]

38



Kafli 4. Endastodvar 4.3. Samanburdur 4 LCC-CSC og VSC

Benefits of HVDC PLUS

4

\
R 1
B i

uuuuu

nnnnn

89 10-2011

Mynd 4.23: Samanburdur 4 landsveaedi endastédva LCC (HVDC Classic) og VSC (HVDC Plus)
[23]

DC Station Neptune — with DC Cable 500 kV %Iﬂ

Valve Hall

DC Hall

AC Switchgear

AC Filters

Mynd 4.24: 500 kV, 660 MW LCC endastdd i Bandarikjunum [23]
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Onshore Station Layout — @élgre
Example 400 MW, +/- 200 kV

DC Switchyard

Converter 5
Cable Sealing End

Converter Hall

W N
J\T/é onverter AC Yard, % Z__~" Control & Protection

Insertion Resistors™ Auxiliaries, Spares
~>.  Neutral Reactors

Converter Transformer
3-Phase / ODAN

Mynd 4.25: £200 kV, 400 MW VSC endastdd [23]

A myndum 4.22-4.25 er syndur samanburdur 4 endastodvum LCC og VSC dsamt
btnadi peirra. AC yfirsveiflusiurnar i LCC endast6dinni taka mikid plass og pvi
tekur LCC meira landsveedi. Utgangsspenna VSC umbreyta inniheldur éverulegar
harmoniskar yfirsveiflur og pvi eru AC siur ekki naudsynlegar til ad meeta krofum um
takmorkun harmoniskra yfirsveifla & AC netid [27].
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Saestrengir

Ekki sidur mikilveegur hluti HVDC kerfisins er flutningsmidillinn sem flytur orkuna.
Eins og hefur komid fram eru HVDC kerfi baedi notud 4 landi og nedansjavar. Pa eru
strengir notadir { badum tilfellum nema ef flytja skal mikla orku, langar vegalengdir

yfir land en pé eru haspennulinur yfirleitt notadar vegna leegri kostnadar.

[ nedansjavarflutningi 4 raforku eru saestrengir notadir. Sestrengir eru sérstaklega
smidadir til pess ad pola mikid dlag 1 framleidslu, medhondlun, flutningi, uppsetningu
og rekstri. Peir hafa flokna uppbyggingu sem samanstendur af mérgum mismunandi
l6gum. Leidarinn er vafinn inn i morg 10g af einangrandi efni eda steyptur inn i
einangrun tur gerfiefnum. Utan um einangrunina koma svo 16g til verndar henni og
yst er kdpa sem ver strenginn gegn hnjaski. Mekaniskt dlag 4 saestrengi er mjog 6likt
pvi dlagi sem er & hefdbundna jardstrengi. Pvi er mikilveegt ad seestrengir séu sterkir

tyrir mekanisku alagi [18].

Seestrengir hafa verid framleiddir, préadir og notadir i yfir hundrad ar. Peir eru
adallega notadir i aflflutningi & borpalla, til og fra vindmyllugérdoum og eyjum og
samtengingar 4 sjalfsteedum raforkukerfum. Honnun seestrengja er margvisleg og
mikil verkfreedikunnatta sem liggur ad baki. I pessum kafla eru saestrengir teknir
tyrir og igrundadir. Skodud verdur uppbygging saestrengja dsamt helstu gerdum
seestrengja med pad ad markmidi ad skoda hvada gerd saestrengs sé heppileg og hvada

kennisteerdir radi vali hans til ad tengja saman Island og Bretland.
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5.1 Uppbygging sastrengja

Seestrengir eru byggdir upp af mérgum légum mimunandi efna. Pessi 16g eru breytileg
eftir pvi hvada tilgangi strengurinn pjonar. Helstu 16gin eru:

e Leidari

e Einangrun

Stalvirakapa

Vatnsvarnarkdpa

Kapuvorn

5.1.1 Leidarar

Leidarar haspennustrengja eru annad hvort ar ali (Al) eda kopar (Cu) og fer pad m.a.
eftir edli verkefnisins hvor malmurinn er notadur. Meirihluti leidara i seestrengjum
eru Ur kopar p6 svo ad peir séu dyrari en &l pvi peir hafa leegra edlisviondm og parf
pvi minna pverskurdarflatarmal til pess a0 flytja strauminn. Hins vegar eru tilfelli par
sem 4lid er kosid fram yfir koparinn. Alid hefur heerra teringarpol og er 1 sumum
tilfellum kosid fram yfir koparinn i saestrengjum vegna pess. I sumum verkefnum
hentar 4li0 betur i dkvedinn hluta af strengnum og koparinn i adra hluta. Einnig er
moguleiki 4 ad nota 4lleidara i djipa og kalda hluta leidarinnar og koparleidara i heitari
hluta leidarinnar 4 endunum. Haegt er ad skeyta saman &l- og koparleidara. [18]. Til
eru margar Utfeerslur 4 leidurum seestrengja (sja mynd 5.1). Algengustu ttfeerslunum
ma skipta { fjora flokka; Gegnheill leidari', Margpeettur leidari?, Profil-leidari® og
Lidskiptur (Milliken) leidari*

Gegnheill leidari

Leidarinn er framleiddur tr gegnheilum madalmpeetti og er notadur i strengi med
pverskurdarflatarmél upp i u.p.b. 400 mm?. Peir eru audveldir i framleidslu og
hafa g60a langsum vatnspéttnieiginleika®. Gegnheilir leidarar eru ekki hafdir 4 heerri
spennu en 150 kV og i lagspennukapla med prjd eda fjora kjarna i einum kapli eru lika
notadir lidskiptslaga gegnheilir leidarar [18].

1Solid conductor

2Conductor stranded from round wires
3Profiled Wire conductor

*Segmental conductor (Milliken conductor)
*longitudinal water tightness
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Margpeettur leidari

betta er algengasta ttfeerslan a saestrengjum. Morgum smaum leidurum er sniid og
pjappad saman og mynda einn stéran leidara. Med pvi ad pjappa peim saman na peir
ao fylla upp 1 92% af heildar pverskurdarflatarmélinu. Leidni méalmsins minnkar vid
sampjoppunina. Oftast eru pessir leidarar hannadir samkvaemt stadlinum IEC 60228,
Class 2 og henta beedi i AC flutning og DC flutning. Haegt er ad minnka nandarhrif 1

margpeettum leidurum med pvi ad einangra smdu adliggjandi leidarana [18].

Proéfil-leidari

Logun profilleidara veldur pvi ad pverskurdarflatarmal leidarans neer allt ad 96%
fyllingu af heildar pverskurdarflatarmélinu og jafnvel meira.  stéra HVDC strengi
eru i flestum tilvikum notadir profilleidarar. IEC 60228 neer ekki yfir leidara tr
profilleidurum. Kopar-profilleidara er heegt ad framleida i ndnast hvada formi sem

er med svokalladri Conform adferd, sem er dkvedin tegund af prystimétun [18].

Holur leidari fyrir oliufyllta strengi

Oliufylltir (LPOF) eda vokvaftylltir (SCFF) leidarar innihalda olfu { midjunni. Olian
hefur laga seigju og flaedir um leidararann endilangann. Haft er fleedi 4 oliunni sem

keelir leidarann og meetir hitapennslu 1 leidaranum [18].

Milliken leidari

Pessir leidarar eru notadir til pess ad ldgmarka yfirbordsleioni og nandarhrif og auka
straumflutningsgetu. Milliken leidarar eru framleiddir tr hefdbundnum margpeettum
leidurum sem er rdllad saman i prihyrningslaga kokusneidarform. Sneidunum er
svo radad saman til a0 mynda hringlaga leidara og sidan er sntid upp a pa. Tveir
nedstu leidararnir & mynd 5.1 eru Milliken leidarar. Eins og sja ma 4 myndinni eru
peir annadhvort holir i midju eda ekki. Milliken leidarar eru pekktir sem lidskiptir
(e. segmental) leidarar. Sneidarnar eru yfirleitt fimm til sex og eru einangradar fra
hvor annarri med pappir eda lakki. Milliken leidarar eru dyrir { framleidslu og eru pvi

einungis notadir i koparleidara med pverskurdarflatarmalid 1.200 mm?* eda meira [18].
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Tafla 5.1: Notkunareiginleikar leidara

LeiOari Notkun

Gegnheill Takmarkast vid 400 mm? og 150 kV
Margpeettur  Algengustu leidarar seestrengja. Leionieiginleikar lagir { samanburdi vid adra
Proéfil-leidari Notadur i stéra HVDC strengi vid mikinn aflflutning

Holur Holur ad innan par sem olia fleedir eftir honum endilongum
Milliken Notadur { AC strengi

Gegnheill leidari  Gegnheill sporéskju- Gegnheill holur

(hringlaga) laga leidari leidari

Marghasttur leidar Profil-leidari Holur profilleidari

Lidskiptur leidari Lidskiptur holur leidari

Mynd 5.1: Helstu gerdir leidara [18, bls. 11]

5.1.2 Gerdir strengja (einangrun)

Haspennustrengir eru flokkadir tt frd einangrun peirra. Einangrunin er sa pattur sem
skiptir skopum vardandi flutningsgetu par sem hd spenna er a strengjunum og pvi
naudsynlegt ad notast vid hdgeeda einangrun svo ad strengurinn poli spennuna. Par
ad auki parf einangrunin ad vera sterk fyrir hnjaski, pola hitabreytingar og endast
vel. T meira en 150 4r hefur sifelld préun verid & einangrunarefnum & sestrengjum

og jardstrengjum. Einangrunarefnin sem notud eru i saestrengi eru pau sdomu og

notud eru { jardstrengi p6 ad framleidslu- og lagningarskilyrdi séu énnur. { dag eru
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raforkuseestrengir sem reknir eru 4 medalharri spennu og hdspennu, framleiddir med

nokkrum mismunandi einangrunarefnum [18]. Strengirnir eru flokkadir eftirfarandi:

e Polyetylen einangrun

bPverbundin pélyetylen einangrun (XLPE)

Prystim6tud einangrun

Vokvafylltir strengir

Eftirgegndreypt (pappirs)einangrun

Gasfylltir strengir

Tafla 5.2: Hamarks rekstrarhitastig & strengjum [18]

Rekstarhitastig Hitastig vid skammhlaup

LDPE 70°C 125°C
XLPE 90°C 250°C
EPR 90°C 250°C
Gegndreyptur pappir 50-55°C
Oliu-pappir 85-90°C

XLPE strengir med prystimétada einangrun (e. Extruded XLPE)

XLPE stendur fyrir pverbundna pdlyetylen einangrun (e. cross-linked polyethylene)
og hafa strengir med slika einangrun verid notadir med mjog gédum &rangri i
haspennu-jardstrengi & AC spennu i dratugi. Pessir strengir eru oft kalladir PEX
strengir. Prystimotun 4 einangrun strengsins gerir pad ad verkum ad yfirbord leidarans
liggur pétt vid einangrunina. Prystimétad XLPE hefur lengi verid dkjosanlegasti
kosturinn { strengi vegna lags framleidslukostnadar, mikils dreidanleika og hentugra
raf- og mekaniskra eiginleika. Hins vegar eru seestrengir med eftirgegndreypta
einangrun eda vokvafylltir strengir notadir 1 flestar HVDC uppsetningar i dag. Megin-
asteedurnar eru peer ad ekki er heegt ad yfirfeera XLPE fyrir AC beint yfir 4 DC an
pess ad gera sérstakar rddstafanir og einnig hefur eftirspurnin eftir DC strengjum
ekki verid mikil, pa sérstaklega seestrengjum. Strengframleidendum pétti notkun
polyetylens ekki adladandi fyrr en HVDC verkefnum fér ad fjdlga og préun pess
fér ad svara kostnadi. Préunin hefur verid mikil allt frd midjum tifunda aratugi og
hafa miklar rannséknir farid i ad yfirstiga dkvedid vandamdl sem hefur verid vid
notkun XLPE i DC strengi. Petta vandamal kallast riimhledsla (e. space charge) 1

45



Kafli 5. Seestrengir 5.1. Uppbygging seestrengja

einangraranum sem olli truflunum & dreifingu rafsvids leidarans. Petta gat valdio
pvi ad péttleiki rafsvidsins gat vaxid svo mikid 4 dkvednum stad { strengnum ad pad
skemmdi einangrunina.  dag er talid ad menn skilji petta fyrirbeeri og geti spornad
gegn pvi og er talid ad prystimétadir HVDC strengir bjodi upp 4 mikla yfirburdi
yfir hefdbundna pappirs-einangrada strengi. Leidarinn getur verid & heerra hitastigi
(sja toflub.2), sem veldur pvi ad strengurinn getur verid sampjappadri fyrir sama
aflflutning. Einnig eru samsetningar 4 prystimétudum XLPE strengjum mun einfaldari
og notkun pessara strengja er umhverfisveenni pvi ekki er heetta 4 ofuleka eins og 1
vokvafylltu strengjunum [6]. Heaesta spenna & prystimétudum DC strengjum i dag er
320 kV en med nyjustu teekni er mogulegt ad reka prystimétada HVDC strengi & 525
kV og flytja upp 12,6 GW [30].

Ny taekni i prystimétudum HVDC strengjum

Préun prystimétadra XLPE strengja hefur stadid yfir fra midjum tfunda aratug og voru
peir upphaflega reknir & 80 kV spennu. Strengirnir hafa préast og eftir kynningu &
150 kV og 200 kV spennum hafa peir ekki verid gefnir tt fyrir heerri spennu en £320
kV. Parna var einangrunin helsta vandamalid. Eftir miklar rannséknir & moérgum
einangunarefnum er baid ad préa nyja gerd XLPE einangrunar med hamorkun &
mekaniskum, efnis- og rafeiginleikum. A0 auki vid ad fullneegja geedakrofum HVAC
strengja hefur einangrunin ldga DC leioni til pess ad sporna gegn varmatopum. Leidni
einangrunarefna haekka med rafsvidi og hitastigi, pannig eykur heerri leidni dheettuna
& varmatapi og rafbilun. A mynd 5.2 m4 sja ad med teekninni sem notud er i dag eykst
dheettan & varmatapi i 600 kV en med nyjustu tekni er dheettan hverfandi 4 jafnvel
mun heerri spennu. Petta er forsenda fyrir pvi ad haegt sé ad framleida strengi sem
reknir eru & heerri spennu sem d0ur fyrr var 6mogulegt. Pessi nyja gerd einangrunar
er geedd peim kosti ad htin er einungis litilega frabrugdin ntverandi XLPE einangrun
svo ekki parf ad gera draskiskar breytingar a framleidsluadferdum strengsins. Petta
hefur opnad fyrir pann moguleika ad framleida hagaeda prystimétada HVDC strengi
asamt tengimuffum fyrir land og sj6 sem reknir eru & allt ad 525 kV spennu [30].
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Mynd 5.2: Samanburdur 4 nyjustu og ntiverandi teekni i leidni einangrunar [30]

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

Pessi gerd strengja er mest notud { HVDC kerfum. Strengirnir eru kalladir MI (Mass
Impregnated) strengir. MI strengir geta flutt 1.000 MW afl 4 hvorn streng & 500 kV
spennu, sem samsvarar 2.000 MW i tvipdla tengingu [31]. Fram til dagsins i dag hafa
MI strengir verid eini valkosturinn ef reka & strenginn 4 500 kV DC spennu. Peir eru
pyngri en XLPE strengir og peir purfa steerra pversnid fyrir sama afl og flutt veeri eftir
XLPE streng [18]. MI strengir eru notadir baedi { LCC og VSC tengingum. Einangrunin
samanstendur af sérsttkum pappir sem er vafid upp { morg 16g. Pappirinn er
gegndreyptur i seigfljétandi efnablondu med mikilli segju. Segjan er h6fd mikil til pess
ad enginn vokvi fljoti Gt { umhverfid, jafnvel p6tt miklar skemmdir verdi & strengnum.
Gert er a0 fyrir ad einangrarinn (e. dielectric) elti breytingar 4 rimmali strengsins sem
er fall af hitastigi. Pad er ndnast ekkert rek a4 gegndreypta efninu og par af leidandi
eru fredilega engin takmork 4 lengd strengsins. Straumpéttleiki laekkar med aukinni
spennu p.e. eftir pvi sem einangrun strengsins er pykkari [6].

Gasfylltir strengir

z

Ef hitastig breytist snogglega er heetta 4 ad holrim myndist i einangraranum {
eftirgegndreyptum strengjum. Pessi holram geta valdid hlutafhledslu (e. partial
discharge) og par af leidandi 6timabeerri hrérnun. Med pvi ad nota einangrandi gas
(almennt er notad kofnunarefni), undir dkvednum prystingi er heegt ad sporna gegn

pessari heettu. Gasinu er deelt i sérstaka rds (holrim) inni i leidaranum [6].
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Vokvafylltir strengir

Heegt er ad auka geedi pappirseinangrunar i strengjum meo0 lagseigju einangrunaroliu.
A tiltekinni spennu getur verid fullnaegjandi ad hafa minni pykkt 4 einangrunarlaginu
sem aftur leyfir hita sem myndast i leidaranum ad fleeda i umhverfid. Petta gerir
strenginn mjog hddan hitastigi umhverfisins sem gerir pad a0 verkum ad ekki er
haegt ad tryggja jofnun 4 hitahada rimmali strengsins nema { stuttar vegalengdir. Ein
dhugaverd lausn 4 pessu er ,tveggja kjarna flatur oliustrengur” sem notadur var {
tyrsta dfanga Konti-Skan HVDC strengsins milli Svipjédar og Danmerkur arid 1965.
Hann var lagdur 4 23 km vesturhluta tengingarinnar. Pessi gerd strengs var einnig
valin { KONTEK tenginguna milli Danmerkur og Pyskalands. S& strengur er 172 km
a0 lengd par sem meirihluti leidarinnar (120 km) eru lagdir 1 jord og hefur 600 MW
malafl & 400 kV spennu. Med pessari honnun er jofnun 4 raimmadli strengsins néd.
Ef aukning verdur 4 hitastigi leidarans verdur hringlaga aflogun pversnidsins, sem
myndar ram fyrir einangrunaroliuna. Pegar leidarinn kélnar fer pversnidio aftur 1 flat-
elipsu-laga form. Oliuprystingi er haldid i um 6 béorum og pannig komio i veg fyrir
loftbélumyndun i einangraranum [6].

5.1.3 Stdlvirakdapa (e. armoring)

Einn fyrirferdamesti byggingarpattur saestrengja er stdlvirakdpan. Hun verndar
strenginn beedi fyrir tog-dlagi og veitir mekaniska vorn. Vid lagningu strengsins
myndast togkraftur vegna pyngdar strengsins og einnig vid 160rétta hreyfingu lagn-
ingarskipsins. Honnun saestrengs 1 hverju verkefni fyrir sig midast vid ad uppfylla
akvednar krofur um stodugleika togkrafts og mekaniska vorn fyrir skemmdum &
strengnum vegna utanadkomandi pétta svo sem veidarfeera, fyrir hvern hluta lagn-
ingarleidarinnar. Stalvirarnir sem mynda kdpuna eru 2-8 mm i pvermadl og eru vafdir
utan um strenginn. Hver stélvir hefur dkvedna lengd (e. pitch) sem midast vid hvad
hver hringur utan um strenginn er langur. Einn hringur er & milli 10 til 30 sinnum
lengri en pvermadl strengsins undir kdpunni. Honnun kdpunnar hefur mikil dhrif &
eiginleika strengsins svo sem beygjustifni (e. bending stiffness), stodugleika togkrafts
(e. tensional stability), vindinsjafnveaegi (e. torsion balance), og val 4 adferdum vid
medhondlun og uppsetningu. Gormlaga (e. helical) stalvirakdpa umbreytir togkrafti
yfir i vindingskraft sem reynir ad sntia strengnum. A strengjum sem hafa langa
lagningarleid eru virar stalvirakdpunnar ndnast samsida as strengsins og geta tekio
vi0 togkrafti 4n pess ad byggja upp of mikinn vindingskraft. Pannig er stoougleiki
togkrafts mjog har. A langri lagningarleid eykst afur 4 méti 6aeskileg beygjustifni
strengsins. Strengir me0 styttri lagningarleid hafa almennt laga beygjustifni. Peir hafa
stutt , pitch” og taka pvi ekki mikid af togkraftinum heldur flyst hann & leidarann
i stadinn. Pvi parf ad dkvarda pad midad vid reiknadan togkraft, stodugleikamork
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togkrafts & leidarann og krofur um hdmarks vindingvid lagningu. Strengur med eitt lag
af stalvirakdpu getur einungis tekio vid vindingskrafti i pa att sem kapulagio , opnast”.
Tveggja laga stalvirakapa (DWA) par sem 16gin hafa sitthvora stefnu 4 virunum veitir
mun betri vorn gegn utanadkomandi 6flum auk pess sem vindingskraftar hvors lags
tyrir sig eyda hvor 60rum tt. Par af leidandi eru saestrengir sem liggja 4 miklu dypi

utbunir slikum stélvirakapum [18].

5.1.4 Vatnsvarnarkdapa (e. water-blocking sheath)

Vatnsvarnarkdpan ver einangrunarlagid fyrir vatni svo pad haldi einangrunarstyrk
sinum. Kapan er oftast ir mélmi { haspennustrengjum. Notad er 4l, bly, kopar og
adrir malmar 1 ymsum formum. Bly hefur lengi verid notad i pessum tilgangi pvi
pad er algerlega vatns- og rakapétt ef pad er vel heppnad i framleidslu. Blykapan
myndar einnig umlykju til pess ad vernda umhverfid utan strensins t.d fyrir oliuleka
i oliustrengjum. Blykdpan getur einnig aukio stodugleika strengsins & sjdvarbotni pvi

htn pyngir strenginn [18].

5.1.5 Kapuvorn (e. outer serving)

Kéapuvornin sér um ad verja stalvirakdpuna fyrir teeringu vid lestun, lagningu og pegar
strengurinn er grafinn nidur i sjdvarbotninn. Kdpuvornin 1 strengjum 1 dag er yfirleitt
buin til Gr garni sem vafid er { morg 16g. Vanalega er gerd rond & kdpuvornina til pess
a0 adgreina strenginn fra 60rum strengjum og til ad gera strenginn synilegri ROV®

myndavélum [18].

5.2 Daemi um sastrengsverkefni

Eftir pvi sem samtengingum raforkukerfa med endurnyjanlega orkugjafa fjolgar,
minnkar porfin 4 reiduafli framleiddu tr jardefnaeldsneyti. Petta er si préun sem
a sér stad 1 Evropu par sem Evrépusambandid hefur gefid 1t tilskipanir um ad
minnka losun grédurhtisalofttegunda um 20 % fra 1990 til arsins 2020 [32]. Teeknin {
seestrengsverkefnum er 1 sifellri préun og meiri reynsla og pekking kemur med hverju
verkefni. Mogulegur strengur milli Islands og Bretlands yrdi s lengsti { heiminum
eda um 1.000 km langur en hann yrdi ekki sd dypsti. I undirbuningi eru verkefni
i vestanverdri Evrépu sem sld lengdarmet lengstu ntverandi seestrengslagna en par
ber ad nefna NordLink sem lagdur verdur 623 km leid milli Noregs og Pyskalands og
NSN Link sem lagdur verdur 750 km leid milli Noregs og Bretlands. Verkefnin eiga

storan patt 1 a0 auka orkudryggi 1 peim 16ndum sem saestrengirnir tengja saman og

6Remotely Operated underwater Vehicle
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sameina nytingu 4 endurnyjanlegum orkugjofum. Med NordLink tengingunni mun
afl unnio ar sélar- og vindorku 1 Pyskalandi verda flutt yfir til Noregs og afl unnio ar
vatnsorku verda flutt til Pyskalands. Eins mun afl unnid ar vindorku verda flutt fra
Bretlandi til Noregs pegar framleidsla er mikil og orkuporf litil 1 Bretlandi og svo mun
Noregur afla Bretlandi afl pegar lygnt er 1 vedri hja Bretunum. Baedi verkefnin munu
stydjast vio VSC teeknina og verda rekin 4 +525 kV spennu med aflflutning upp 4
1.400 MW. Gert er rad fyrir ad uppsetningu peirra ljtiki 4 &runum 2020 og 2021. T baedi
verkefnin verda notadir MI strengir med tvipdla (e. bipolar) tengingu [33-35]. Peer
seestrengslagnir sem nu eru i rekstri byggja flest 4 LCC-CSC taekninni en svo virdist
vera sem ad VSC teeknin sé ad proéast 1 ad verda notud i fleiri seestrengsverkefnum {
komandi framtid. Hér verdur fjallad um pau verkefni sem eru neerteekust mogulegri
tengingu milli [slands og Bretlands p.a.s lengstu sastrengstengingu heims NorNed og
dypstu seestrengstengingu hims SAPEL

5.2.1 NorNed

NorNed er 580 km long HVDC sastrengstenging sem liggur 4 milli Feda i Noregi
yfir Nordursjé ad hafnarborginni Eemshaven i Hollandi. Strengurinn tengir saman
raforkukerfi landanna sem stjérnad er af Statnett i Noregi og TenneT i Hollandi.
Kostnadi vid strenginn og skiptingu 4 peim tekjum sem hann myndi afla verdi skipt til
helminga 4 milli flutningsfyrirteekjanna. Strengurinn er sa lengsti { heimi og var tekinn
{ notkun pann 6. mai arid 2008 eftir nokkurra dra undirbuaning og prju ar af mikilli og

ndkveemri vinnu vid verkfreedi, framleidslu, préfun og verkframkveemdir [36,37].

Strengkerfid

Strengurinn flytur 700 MW & 4450 kV spennu. Utferslan 4 flutningskerfinu er kollud
,einfaldadur tvipoll” (e.simplified bipole). Petta er honnun sem notud var fyrst i Cross
Channel link (1961-1984). NorNed er fyrsta verkefnid sem notar pessa ttfeerslu 4 +450
kV spennu. Hugmyndin med pessari ttfeerslu er ad kostnadur endastédva midast vid
eitt sett af umridunarspennum og einungis einn 12 pulsa afridil med jarobindingu
i midjunni (sjd mynd 5.3). Spennumunurinn 4 milli péla er pvi 900 kV. Petta gerir
pad ad verkum ad tiltdlulega ldgur straumur rennur um leidarann og par af leidandi
eru lag top. Heildartopin i kerfinu eru einungis um 4,2 % vid fullt dlag eda 700
MW & moéttokuenda. Upphaflega pegar jakveed nidurstada fékkst um raunheefni
strengsins arid 1992 var kostnadarmat byggt 4 einpodla tengingu med elekr6dum i
si6. Ofyrsjaanleg ahrif segulsvids 4 teeringu malmhluta i nalegd vid elektrédurnar
olli ménnum dhyggjum dsamt pvi ad hugsanlega geeti segulsvid strengsins haft dhrif
a attavita par sem hdmarks fravik voru 5° og dypt sjavar ekki nema 8-10 m vida vid

strendur Hollands. Einnig hofou menn dhyggjur af dhrifum segulsvids strengsins &
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sjavarlif. Pessi dhyggjuefni og fleiri til leiddu menn i a0 endurhugsa honnun NorNed
og flutningseiginleika hans. Sérstakur tveggija kjarna (2x790 mm?) FMI (e. flat mass-
impregnated) strengur (sjd mynd 5.4) var hannadur og lagdur vid strendur Hollands
og Pyskalands (270 km) par sem takmarkanir & segulsvidi eru til stadar. Strengurinn
samanstendur af tveimur heilum ein-kjarna strengjum med sameiginlega stélvirakdpu
og 450 kV madlspennu hvor. Kostir pessa strengs ad undanskildinni ldgmorkun a
segulsvidi eru peir ad heaegt er ad medhondla hann & einu sntiningsbordi (e. turntable)
a skipinu sem leggur strenginn 4samt pvi ad einungis parf ad grafa einn skurd en ekki
tvo. Okosturinn vid strenginn er ad erfidara er ad medhondla hann pegar verid er ad
leggja hann og mogulegar vidgerdir 4 honum vegna pess ad tveggja kjarna streng er
einungis haegt ad beygja 4 einn veg. Strengkerfinu var skipt i tvo hluta, grunna hlutann
sem ABB sa um og djipa hlutann sem Nexans Norway AS sa um [36,37].

Pole 1

|
@ Z§ 6-pulse group
3
= —— neutral H
‘l i
Zﬁ 6-pulse group

b

Pole 2

Mynd 5.3: Einfaldadur tvipoll [36]

Underground
cable

Submarine cable

Mynd 5.4: Gerdir strengja [36]

Djapi hlutinn

Strengkerfid 4 djtipa hlutanum samanstendur af:
o 2x oliufylltir péttiendar 450 kV.
e 2x 1,5 km Ml strengur i gong L 450 kV 1x760 mm?.

o 2x tengimuffur til ad tengja saman seestreng og streng i gongum.
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e 2x 156 km MI seestrengur L 450 kV 1x700 mm?.

A dypsta hluta leidarinnar (Norwegian trench og ytri hluti Fedafjord) neer dypid nidur
4 410 m undir sjdvarmdl. Parna er notadur ein-kjarna strengur vegna sjénarmida um
hugsanlegar vidgerdir 4 strengnum. Strengurinn liggur fra Feda 1 Noregi { gegnum 1,4
km 16ng gong nidur i tengiklefa (e. jointing chamber). Strengurinn sem notadur er {
gongin er 760 mm? MI strengur frd Nexans. Pverskurdarflatarmél hans er meira heldur
en { sestrengnum sem hann tengist vegna hitamyndunar 1 gongunum. Par tengist
hann vid 700 mm? MI seestreng sem liggur 150 m i mikré-gongum nidur & hafsbotn
u.p.b 45 m undir sjagvarmadli. Padan liggur strengurinn um 156 km ut Fedafjord par
sem hann tengist saestreng frd ABB [36,37].

MI strengurinn sem liggur & dypri hluta leidarinnar hafdi verid préadur i 15 ar og
vottadur fyrir flutning 4 800 MW 4 500 kV spennu samkveemt Electra nr. 72. Mekanisk
préfun 4 strengnum leyfdi lagningu nidur & 500 m dypi samkveemt Electra nr. 68
[36,37].

Eemshaven Feda

11>

'EEMHMD

W) D . =45km  =75km  =75km  =75km | =150 km =156 km |
- - : ’ .

..........

ABB Nexans

Mynd 5.5: Lengdir strengja [36]

Koparleidari (copper conductor)

Innra leidilag (conductor screen)

Einangrun (insulation)

Ytra leidilag (insulation screen)

Efnisboradi (fabrick tape)

Blykapa (lead sheath,F3)

Pélyetylen kapa (polyethylene sheath), MDPE
Undirlagsbordi (bedding tape)

9 Styrktarvaf (reinforcement)

10 Undirlagsboradi (bedding tape)

11 Stalvirakapa (Armour, galvanized steel wires), tvé 169
12 Ytri kdpa/PP garn (outer serving/PP yarn)

Lo N« S S

Mynd 5.6: Efnispaettir MI strengs [36]

Grunni hlutinn
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Meirihluti leidarinnar sem strengurinn liggur (420 km) er grunn (< 70 m). Strengkerfio

a grunna hlutanum samanstendur af:

e Ein-kjarna MI strengpar liggur um 154 km leid yfir Nordursj6. Honnun strengs-

ins er svipud héonnun strengsins sem liggur & dypri hlutanum.
e Tveggja-kjarna FMI strengur liggur um 270 km.

Tveggja kjarna FMI strengurinn hefur tvofalda stalvirakdpu par sem virarnir liggja
i sitthvora 4ttina { hvorri kdpu fyrir sig (sj4 mynd 5.4). Ohmsk top vegna aukinnar
hitamyndunar, pvi leidararnir liggja pétt saman eru lagmorkud med pvi ad hafa
pverskurdarflatarmalid steerra (790 mm?) samanborid vid ein-kjarna strenginn (700
mm?). Fylgst er med hitastigi strengsins 4 28 km kafla vid strendur Hollands med
ljésleidara i kapunni. Jardstrengirnir sem liggja ad endastddinni i Eemshaven um 1.500
m leid hafa einungis eitt lag af stalvirakdapu og eru 790 mm? og liggja i opnum skurdi

a milli FMI landtdkunnar og umbreytistodvarinnar [36,37].

Endastodvarnar

Endastodvarnar eru LCC-CSC tyristorastyrdar en eru Ovenjulegar ad pvi leyti ad
einungis er einn 12-ptlsa umbreytir 4 hvorum enda. [ Feda tengist AC hluti
endastodvarinnar 300 kV AIS dtitengivirki. I Eemshaven tengist AC hlutinn 380 kV
GIS virki med jardstrengjum og AC sfur eru innandyra [36,37].

5.2.2 SAPEI

SAPEI er 1.000 MW LCC HVDC sastrengstenging sem tengir saman eyjuna Sardiniu
og meginland Italiu. Strengurinn er merkilegur fyrir peer sakir ad hann er sa strengur
sem liggur nidur & mesta dypi af ollum seestrengjum. Par sem dypst er liggur
strengurinn 4 1.620 metra dypi. Strengurinn er i eigu og rekinn af flutningsfyrirteekinu
Terna. Strengurinn var tilbtinn { lok ars 2010 og var lagdur til viobotar vid gamla
tengingu sem kallast SACOI og samanstendur af £200 kV, 300 MW HVDC héaspennu-
linu og seestreng. Pessi tenging var komin ad polmérkum & flutningsgetu og hlutar
hennar btnir ad nad efnahagslegum liftima sinum. Endastodvar SAPEI eru stadsettar
i nordvestur hluta eyjunnar i Fiume Santo vid SACOI endastddina og notar somu sjo-
elektr6du-stodina (an6duna) en endastddin & meginlandi [taliu er stadsett i Latina,

sudur af Rém [38].

Strengkerfid

Strengurinn flytur 1.000 MW 4 +500 kV spennu. Utferslan 4 flutningskerfinu er
tvipdla tenging med pann moguleika ad vera rekid & halfum afkdstum (500 MW)
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i einpdla tengingu, med annad hvort leidara eda sjo til pess ad loka hringrasinni.
Strengurinn samanstendur af MI strengjum med mismikid pverskurdarflatarmal og
mismunandi leidaraefni (4l og kopar), til pess ad uppfylla ymsar krofur vardandi
uppsetningu og umhverfisskilyrdi. Uppsetningu kerfisins m4 sja d mynd 5.7. Télurnar
a myndinni standa fyrir eftirfarandi [38]:

e 1. Endamaffa (e. Cable Termination)

o 2. Tengimiffa (sjor/land) (e. Sea/Land Joint)

e 3. Breytimuffa (e. Transition Joint (max. depth 200 m))
e 4. Djtipsjavarmuffa (e. Deep water Joint)

e 5. Tengimiffa (land) (e. Land Joint)

e 6. 5j6 elektr6da: Andda (e. Sea Electrode: Anode)

e 7. 5j6 elektr6da: Kat6da (e. Sea Electrode: Cathode)

FIUME SANTO LATINA

%@@@@@@

O > !
CD—;

31km |
8km 14 km
Low water i Low water
Land Gable|  gepth Cable High water depth Cable depth Cable Land Cable

Conductor Copper Copper Aluminium| Aluminium Copper Copper
Cross section

(mmz) 1400 1000 1150 1150 1000 1400
Length ~1 ~ 150 ~150 ~85 ~40 ~14

(km)
M(?r:() water depth . 400 1620 1400 200 -

Mynd 5.7: Skyringarmynd af SAPEI tengingunni [38]

Alleidari er notadur 4 djapsjdvarhluta leidarinnar og er pad i fyrsta skipti sem élleidari
er notadur i verkefni af pessu tagi. Avinningurinn 4 pvi ad nota &l { stadin fyrir
kopar er sd ad strengurinn er léttari sem heldur stodugleika togkrafts 4 strenginn vio
lagningu undir vidmidunarmérkum. A mynd 5.7 méa sjd ad notadur er 1.400 mm?
kopar jardstrengur & sitthvorum enda tengingarinnar. Einnig er notadur koparleidari
en pversnid hans er 1.000 mm? & peim hluta leidarinnar sem er undir 400 m dypt.

Alleidarinn sem notadur er i um 235 km leidarinnar nidur & allt ad 1.620 m dypi er
1.150 mm? [38].
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Lagningaskipid "Giulio Verne'var notad til pess ad leggja strenginn. Hann var
lagour 1 fjorum skrefum & hvern pdl. Pyngd strengsins var a koflum nalegt peirri
hamarkspyngd sem skipid poldi eda um 7.000 tonn. Mesta draunin var pad mekaniska
dlag sem myndast vegna dyptar sjavar. A dypstu koflunum var tog upp 4 50 tonn.
Strengurinn var grafinn nidur eftird 4 bAdum endum strengsins um 200 km lei¢ 4 hvorn
pol. Dypi hafsbotnsins sem strengurinn var grafinn nadi frd landgrunni ad 600 m dypt
sem er sjaldgeeft fyrir svona mikla dypt. Strengurinn er grafinn nidur til pess a0 verja
hann fyrir hnjaski. Notud var sérstok vél sem grefur strenginn nidur um 30 - 100 cm
i sjdvarborninn med pvi ad sprauta vatni 4 strenginn med miklum krafti svo hann
grofst nidur { sandinn & peim hluta leidarinnar sem litid er um grjét. A erfidari hluta

leidarinnar var notud énnur vél sem skar 1 grj6tio til ad baa til skurd [38].

Elektr6durnar hafa an6du 4 60rum enda tengingarinnar og katédu & hinum endanum
(sja mynd 5.7). Anddan er stadsett i Fiume Santo er tengd elektr6du sem upphaflega
var notud i SACOI tengingunni. Anédan var styrkt Gr pvi ad pola 1.500 A straum upp
12.500 A [38].
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Eins og fram hefur komid er Gr tveimur megingerdum umbreyta ad velja. Annars
vegar er pad hin hefdbundna LCC-HVDC tekni sem ABB og Siemens kalla HVDC
Classic sem notud hefur verid { fjolda ara. Pessi teekni er adallega notud i mikla
aflflutninga yfir langar vegalengdir 4 landi eda sjé og til pess ad tengja saman adskilin
raforkukerfi par sem 6hagstaedara eda 6mogulegt er ad nota hefdbundna AC tekni.
Taeknin bydur upp 4 meiri aflflutning heldur en VSC teeknin (HVDC Light fra ABB og
HVDC PLUS fra Siemens) en pess ber ad geta ad notadar eru HVDC haspennulinur
i mestu aflflutningana & LCC teekninni. Préatt fyrir ad top séu orlitid minni i LCC
umbreytum, parf stéra péttabanka til pess a0 meeta launaflsporf peirra og siur sem
dempa yfirsveiflur sem myndast vid straumskiptingu og vernda umbreytinn ef bilun
verdur { straumskiptingu { tyristorum. Einnig parf tiltolulega sterkt net til pess ad
halda straumskiptingunni réttri. VSC teeknin leysir pessi vandamal af hélmi meod
sjlfsteedri stjornun & raun- og launafli, 4samt pvi ad vera fyrirferdaminni pvi ekki
er porf fyrir siur par sem ekki eru notadir tyristorar heldur IGBT transistorar. IGBT
transistorarnir hafa géda og kvika afkastagetu vegna hdérrar skiptitioni. Eins og kom
fram 1 kafla 5.2 er fyrirhugad ad nota VSC teeknina i tveer stérar seestrengstengingar
sem eru i undirbtiningi i Evrépu, NordLink og NSN Link. Ein af d4steedum pess ad VSC-
HVDC teeknin er notud er st ad endastodvarnar hafa STATCOM virkni til pess ad sja
tyrir launaflsporf netsins pegar a vio [41]. Fleiri kostir eru vid notkun VSC teekninnar
svo sem a0 mynda priggja fasa AC spennu tt frd DC spennunni (,,Black start” geta)
og ekki er heetta & truflun i straumskiptingu vegna ldgs skammhlaupsafls. Topin eru
hins vegar 6rlitid heerri { VSC umbreytunum vegna leegri aflgetu IGBT transistoranna
og hérrar skiptitioni.
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[ [20] eru settar fram toflur med endabtinadi og hefdbundinni flutningsgetu strengja

asamt heildartopum fyrir misjafnar vegalengdir. Btiid er ad velja steerd strengs 1 réttu

hlutfalli framleidslukostnadar og efnahagslegu mati 4 topum. Til deemis ef valio er

steerra pverskurdarflatarmal er kostnadurinn meiri, en topin leegri og fyrir dkvedna

lengd, liftima strengs og mat 4 topum ma finna dkvedid kjorgildi [20].

[ toflunum er talad um symmetric modules. Parna gerir hofundur rad fyrir ad att sé

vid symmetrical monopole tengingu sem er tengimati ekki dsvipadur tvipéla tengingu

LCC kerfis nema petta 4 vido VSC kerfi og einungis 1 umbreytir 4 hvorri endastod.

HVDC Light®

symmetric modules 580A,

AC Currents

1140A,, | 1740A,

(H1S0MVe LML

DC

F 4320 KV, N VT4
Voltages et :

F+640KV,, | MI3

M2 i M3

M5 | M6

M8 | M9

Mi2

M14 | M15

Mynd 6.1: Umbreytir M11 valinn [20]

Symmetric base modules

DC voltage (pole to ground) KV e
Base power MWVA

AC current AC

 M10 @1 )i M12
0 :

500

667

: 580

: 50

: 500
1,311 | 2,001

1,140 1,740

Mynd 6.2: £500 kV samhverfar stodvaeiningar, deemigerd gildi [20]

Converter be e e Sending Receiving power (MW)
voltage ! current cable power
types kv A FCuinmme | MW Back-to-back | 50km i 100km 200km 400km 800km 1,600 km
M10 500 627 300 16330 6210 16187 16163  i611.6 16021 5832 |
500 e 1200 124” s 121901215?12121 1 s 1 s S
5500 1,881 52.400 1,898.9 | 1,863.1 1,860.3 1,857.5 1,851.8 1,840.5 1,817.8 17726

Mynd 6.3: Flutningsgeta strengja af misjafnri vegalengd, deemigerd gildi fyrir £500 kV

samhverfar stodvaeiningar [20]
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Pegar veri0 er ad velja umbreyta og strengi 1 saestrengstengingu parf ad taka tillit til
hvers verkefnis fyrir sig. Pvi parf ad meta raunafls-/launaflsporf, top, lengd strengs,
pverskurdarflatarmadl strengs og uppsetningu 4 hverju verkefni fyrir sig. Almennt er
hagkveemara ad velja leegri spennu og heerri straum fyrir stuttar vegalengdir. Fyrir
lengri vegalengdir er i flestum tilfellum hagkveemara ad velja heerri spennu, jafnvel
pott ad heerri DC spenna auki kostnad endabtinadar [20]. Hér hefur eining M11 verid
valin pvi par er spennan £500 kV & DC hlid og mogulegur aflflutningur 4 sendienda
1.244.7 MW og ramlega 1.100 MW & mottokuenda.

6.1 Afl- og orkutop

Til pess a0 gefa sér grofa hugmynd um érleg heildartop i DC flutningskerfinu p.a.s
orkutdp 1 streng dsamt topum 1 endastodvum & arlegum grundvelli midad vid 60 %
nytni ma setja upp langeeislinu ndlgada med fjéorum stoplum. Nélgunin er st ad dlagio
sé 900 MW 15 % timans, 700 MW 20 % timans o.s.frv. (sja mynd 6.4) [39].

Topin 1 umbreytistoovum med VSC teekni eru i pessu deemi hofo 1 % [27] & hvorn
umbreyti og 0,7 % [16] & hvorn umbreyti med LCC taekni. Viondm leidara 1 toflu 6.1
er midad viod 50 °C pvi pad er u.p.b. hdmarks rekstrarhitastig MI strengs og er reiknad
med jofnu 2.9. Midad er vid 1.200 mm? koparleidara ur toflu 2.1.

Tafla 6.1: Gildi sem notud eru { mat a topum

Vionam leidara R(50°C) = 0,016876 €2/km

Lengd strengs 1.000 km
Pversnid leidara 1.200 mm?
Malspenna +500 kV

58



Kafli 6. Tillaga a0 vali 4 streng og endabtinadi 6.1. Afl- og orkutop

PIMW]

15%  20% 50% 15% t [Kist]

Mynd 6.4: Langeeislina

A mynd 6.5 m4 sja samanburd 4 heildarafltopum sem fall af aflfleedi um 1.000 km langa
seestrengstengingu med LCC teeknina annars vegar og VSC teeknina hins vegar. Hér
er ekki um raunverulegt deemi a0 reeda heldur einungis raunheef gildi sem hofundur
setti inn til pess ad gefa gréft mat 4 mogulegum topum tengingar & milli fslands og
Bretlands.
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Mynd 6.5: Afltép (MW) i streng og endastodvum sem fall af fluttu afli um strenginn

59



Kafli 6. Tillaga a0 vali 4 streng og endabtinadi 6.1. Afl- og orkutop
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Mynd 6.6: Afltop (%) i streng og endastodvum sem fall af fluttu afli um strenginn

Tafla 6.2: Orkutdp 4 arlegum 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% (239 MW) - 1.314 klst  5,4% (26,9 MW) - 1.314 Klst
Alls 5,9% (338 GWh/4r) 6,5% (372 GWh/4r)

Ljost er ad pad eru margir peaettir sem hafa arif 4 arleg orkutop, sem deemi ma nefna ad
ef spennan er +450 kV i stadinn fyrir £500 kV haekka heildarorkutépin i 7 % (LCC) og
7,6 % (VSC). Sé han hins vegar £525 kV i stadinn fyrir £500 kV laekka heildarorkutopin
155 % (LCC) og 6,1 % (VSC). Pess ma geta til samanburdar ad orkutop 1 islenska
flutningskerfinu arid 2014 voru tep 2,1 % [40].
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6.2 Tillaga

Tillaga hofundar er st ad notud verdi CTL-VSC teekni i umbreytistodvum. P6 svo ad
meiri reynsla sé 4 LCC teekninni og htin hafi sannad areidanleika sinn er préun a4 VSC
teekninni ordin mjog samkeppnishaef hvad vardar top 1 endastodvum. Helstu dsteedur
fyrir vali 4 VSC fram yfir LCC eru eftirfarandi:

e Engin krafa um lagmarksskammbhlaupsafl.

e Landsveedi VSC endastodva tekur einungis um 58% landsveedis sem LCC enda-
stoo teeki.

e Hroo aflstefnubreyting.

e Kvik (e. dynamic) stjérnun launafls i bAdum endastodvum.
o ,Black start” geta.

e Moguleiki 4 ad nota XLPE strengi { komandi framtid.

[ komandi framtid er von 4 miklum yfirburdum { nyjustu teekni XLPE szestrengja fram
yfir klassisku MI strengina. Pessir yfirburdir felast i haerra rekstrarhitastigi (50-55°C
tyrir MI strengi en 90°C fyrir XLPE) og meiri aflflutningsgetu a kilé og metra [30].
Fleiri framleidendur eru af XLPE strengjum svo pad geeti pytt samkeppnisheefara verd.
Tillaga hofundar er ad notadir verdi MI strengir med profil-leidara reknir & £450 - 525
kV spennu 1 tvipdla tengingu vegna areidanleika peirra og eins og stadan er i dag eru
petta einu strengirnir sem notadir eru i tengingar & svo hérri spennu. Pannig meetti
reka tenginguna 4 héalfu malafli ef annar strengurinn yrdi tekinn timabundid tr rekstri
til vidgerdar til deemis. Tvipéla tengingin kemur einnig til vegna umhverfisdhrifa. A
grynnri hlutanum er meelt med ad notadur sé koparleidari og & dypsta hlutanum (sja
mynd 6.7) er dkjosanlegt a0 nota élleidara pvi hann er léttari og pvi minna tog-alag &
hann.
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Bathymetry Nordic Seas

Scotland

(© Department of Mathematics, University of Oslo, 1995

Mynd 6.7: Dypi hafsbotns & milli slands og Bretlands [42]

Meelt er med ad strengurinn sé grafinn nidur i allt ad 1,5 m dypt i sjavarbotninn til
pess ad verja hann fyrir hnjaski nidur ad peirri dypt sem tekjabtnadur til greftrar
leyfir. Ekki fundust heimildir til pess ad meta straumflutningsgetu MI strengja 1t
fra pversnidi og umhverfishitastigi. Hofundi reyndist 6mogulegt ad nalgast toflur
med haekkunar/leekkunarstudlum fyrir MI strengi eins og til eru fyrir AC strengi
(XLPE) par sem flutningsgetan er gefin upp med vidmidunaradsteedum og svo eru
adrar toflur med studlum til leekkunar /haekkunar 4 pessari flutningsgetu ef adsteedur
eru frébrugdnar vidmidunaradstedunum. [ kaflanum um afl- og orkutop hér ad
framan er notadur 1.200 mm? koparstrengur { ttreikningana. [ SAPEI tengingunni
er aflflutningurinn 1.000 MW & £500 kV spennu. Par er notadur 1.150 mm? alstrengur
a brodurpart leidarinnar og er pvi 1.200 mm? strengurinn midadur ut fra pversnidi
hans. Medalhitastig Tyrrenahafs par sem SAPEI strengurinn liggur ma gera rad fyrir
a0 sé toluvert heerra heldur en i Nordur Atlantshafi svo st flutningsgeta sem SAPEI
strengurinn er midadur vid eetti ad vera meiri { kaldari sj6 hér 4 nordurslédum. Einnig
er moguleiki 4 ad nota minna pversnid 4 streng milli fslands og Bretlands en ekki géfust
neegar upplysingar fyrir ndkveemum tutreikningum & pversnidi. Ein leid er ad reikna
flutningsgetuna fra grunni en timarammi pessa verkefnis var ekki neegjanlega mikill

til pess. Hofundur telur ad petta veeri dhugavert efni { annad lokaverkefni.
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HVDC tengingum fer sifjdlgandi um allan heim. Aukin krafa um nytingu endur-
nyjanlegra orkugjafa kallar 4 meiri aflflutningsgetu & milli kerfa. A Islandi er 72%
raforkunnar framleidd med vatnsaflsvirkjunum [43]. Petta pydir ad Islendingar geta
geymt orkuna p.e. flutt orkuna 1t t.d 4 daginn pegar verdid er hatt & meginlandi
Evrépu, og skrafad fyrir vatnsaflsvirkjanirnar 4 néttunni og flutt inn orku & lagu
verdi likt og Nordmenn gera. Bretarnir reida sig { auknu magni 4 vindorku sem getur
veri0 Odreidanleg. Pad sem Bretar seekjast eftir er sveigjanleiki vatnsorkunnar, p.e.
geta keypt raforku pegar lygnt er i vedri. Athuganir gefa til kynna ad raforkusala
um seestreng kunni ad vera samkeppnisheef vid erlenda raforkuvinnslu og ardbeer

islenskum raforkuvinnsluadilum [1].

[ Kerfisaeetlun Landsnets 2015-2024 kemur fram ad styrkja parf raforkukerfid til pess
ad geta sinnt flutningi ad endastdd og parf afhendingarstadurinn tveer tengingar par
sem Onnur tengingin raedur vid allan flutninginn til pess ad uppfylla krofu um fullt
afhendingaroryggi (n-1). Enn er margt 6ljost vardandi styrkingarporfina og getur
stadsetning, steerd og edli nyrra virkjana haft mikil dhrif.

Skodadir hafa verid nokkrir mogulegir landtokustadir fyrir seestrenginn, frd Sudur-
landi ad Austfjoroum. Landtokustadir par 4 milli eru missterkar blondur af pessum
tveimur. Ef stadsetning endastddvar veeri 4 Sudurlandi pyrfti strengurinn ad vera
lagdur umtalsvert lengri leid heldur en ef athendingastadurinn veeri fyrir austan. Aftur
a moti pyrfti ekki ad fara i eins mikla uppbyggingu a flutningskerfinu ad endast60
pvi sterkasti hluti kerfisins og stér hluti orkuframleidslu er & Sudurlandi (Pjorsar-
Tungnaarsveedid). Neegjanlegt er ad byggja tvofaldar 220 kV linur milli virkjanasvaeda
a Nordausturlandi og Sudurlands eda ad byggdalinan verdi 6ll styrkt ar 132 kV upp
i 220 kV. Ef endastddin veeri stadsett & Austfjoroum myndi pad krefjast mikillar upp-
byggingar i flutningskerfinu med tvofoldum tengingum ad afhendingarstad til pess
ad vidhalda n-1 afhendingaroryggi um strenginn. Nuverandi tengingar fra Pjorsar-

Tungnadrsveedinu ad Austurlandi eru veikar og vegna 1.000 MW flutningskrafna er
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ekki n6g ad uppfeera kerfio ar 132 kV upp i tvofaldar 220 kV linur vegna spennufalls
i kerfinu. Samkveemt Kerfisdeetlun Landsnets parf 400 kV flutningskerfi til pess
ad annast flutninginn hvort sem linurnar yrou tvofaldar samliggjandi yfir halendid
eda einfaldar linur leegju ad afhendingarstad eftir byggdalinuleid. Flutningskerfio

innanlands parf baedi ad vera btiid undir atflutning og innflutning raforku [8].

Ef midad er vid landtokustad & Sudurlandi er skammbhlaupsaflid 1 Burfelli vid minnsta
alag 2015 & 220 kV afhendingarspennu 3.387 MVA. Ef midad er vid landtokustad
a Austfjoroum er skammhlaupsaflid i Fljétsdal vid minnsta dlag 2015 & 220 kV
athendingarspennu 2.553 MVA. Ef mdlafl endastodvarinnar er 1.000 MVA er styrkur
kerfisins yfir tvofoldu afli umbreytisins svo pad er ekki takmarkandi pattur { akvoroun
um hvort nota skuli LCC eda VSC teekni. Reikna ma SCR fyrir bdda landtokustadi
med formalu 2.8 til pess a0 meta ESCR midad vid 1.000 MW malafl umbreytisins.
Ef midad er vid landtokustad & Austfjoroum er ESCR = 2,55 og myndi flokkast sem
veikt kerfi. A Sudurlandi veeri ESCR = 3,4 og veeri pvi sterkt kerfi. Tekid skal fram ad
styrkingar 1 flutningskerfinu (nyjar linur) og aukin orkuvinnsla (fleiri virkjanir) myndi

auka skammhlaupsaflio.

Pratt fyrir vaxandi notkun HVDC tenginga um allan heim og mikillar reynslu og
pekkingar & jafnstraumsteekninni, krefst hver ny HVDC tenging verulegrar verkfraedi-
honnunar vegna sérkenna hverrar tengingar. Einnig er 6r préun i teekninni sem felur 1

sér sifella uppfeerslu & honnun strengja og endastodva.
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