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Natima hagnyting jafnstraums i raforkuflutningi hoéfst  &rid 1954 med
jafnstraumssambandi milli Svipjédar og Gotlands.  Upphaflega voru notadir
kvikasilfursafridlar i umbreytistodvum (par sem breytt er milli ridstraums og
jafnstraums, i bédar atti). Um og eftir 1970 toku thyristorafridlar vid af
kvikasilfursafridlum og hafa sidan verid radandi i uppbyggingu umbreytistodva. A
sidasta aratug sidustu aldar kom fram ny tegund umbreytistddva sem byggir & notkun
transistora og hefur su teekni haft téluverd ahrif & proun jafnstraumstenginga.

Gagnsemi af haspenntu jafnstraumskerfi, hér eftir nefnt HVDC, hefur verid talsvert i
umraedunni og pa sérstaklega vardandi mogulega tengingu & milli islands og
Bretlands. En nokkur umraeda hefur einnig verid um pad hvort jafnstraumstengingar
megi nyta med einhverjum heetti i sjalfu islenska flutningskerfinu. Landsnet hefur bent
4 svokallada Sprengisandsleid i pvi samhengi, p4 sem mdogulegri tengingu & milli
landsvaeda.

Landsnet leitadi til Haskolans i Reykjavik til pess ad skoda almennt, Gt fra teeknilegum
og rekstrarlegum pattum, moguleika a ad nota jafnstraumstengingu i flutningskerfinu,
pa sem hluta af moskvudu? kerfi eda sem hluta hringtengingar.

petta minnisblad fjallar almennt um pessa moéguleika, sem og reynslu annarra pjéda.

Gerd verdur stuttlega grein fyrir tveimur meginatfaerslum HVDC tenginga, p.e. LCC og
VSC utfeerslur. Enn fremur verdur fjallad um kosti pess og galla ad notast vid HVDC
sem hluta af hefébundnu ridstraumsflutningskerfi.

Horft verdur & pa prja megin flokka HVDC kerfis, og peir hafdir til hlidsjonar i pessu
minnisbladi:

1. Tenging & milli basamfasa kerfa? (asynchronous)

2. Storflutningur & orku yfir langar vegalengdir, t.d. tenging vindmyllugards a hafi
til lands

3. Flutningur & orku i mdskvudu haspennu neti

I pessu minnisbladi er ekki fiallad um kostnadarhlid jafnstraumstenginga.

HVDC

bPegar notad er jafnstraumskerfi i steerra riostraumskerfi parf ad umbreyta ridstraum
(AC) y¥fir i jafnstraum (DC) og aftur yfir i ridstraum i sérstokum umbreytistédvum, hvorri
a sinum enda tengingarinnar. Par med er mogulegt ad tengja saman raffreedilega tvo
aoskilin riostraumskerfi sem ekki eru samfasa (eda rekin & somu tioni). Sem daemi um
bess hattar tengingar ma nefna tengingar & milli:

- Jotlands i Danmdrku og Noregs

! Embedded

2 Munurinn & samfasa og 6samfasa kerfi er sa ad i samfasa kerfi er tidnin hin sama alls
stadar i kerfinu og allir rafalar tengdir kerfinu ganga i takt. Osamfasa kerfi eru tvo eda fleiri
adskilin kerfi sem hvert um sig hafa sina eigin tioni. Rafalar i hverju kerfi fyrir sig ganga i takt,
en ekki i takt vid rafala i 6drum kerfum.



- Sjalands og Fjons i Danmorku
- Nyja Sjalandi & milli nordur- og sudureyjar

Vid hefédbundinn orkuflutning mead ridstraum yfir langar vegalengdir parf ad taka tillit til
raun og launaflstapa.

I hefdbundnu AC kerfi aukast flutningstop med vegalengd. Launaflstopin geta ordid
svo ha ad engin orka komist & leidarenda. | peim tilfellum er gripid til pess rads ad flytja
orku med jafnstraumshlekk par sem raunvidndm strengs, eda loftlinu, er radandi svo
minna tapast a leidinni.

Tveir megin teeknikostir eru til umbreytingar & ridstraum yfir i jafnstraum og peir eru:

1. Line Commutated Converter (LCC) HVDC
2. Voltage Source Converter (VSC) HVDC
LCC HVDC hefur verid mest notadur i heiminum og nyttist su taekni vid fyrstu HVDC

tengingarnar og pa med kvikasilfurslompum en i dag eru notadir thyristorar i
umbreytistéovunum.

Anode

Mynd 1: thyristor - tAkn Mynd 2: thyristor — haspennu ihlutur

Helstu kostir LCC HVDC eru leegri kostnadur og minni orkutép en i VSC HVDC. Einnig
pola thyristorarnir hda spennu og pvi parf feerri ihluti til ad byggja upp pa hau spennu
sem jafnstraumstengingar til orkuflutninga krefjast (150 til 1.000 kV)

Helstu Okostir pessarar teekni eru ad porf er & banadi til ad utiloka svokallada yfirténa
(harmonics) sem LCC HVDC framleidir pegar hann er i rekstri. Til pess eru settar upp
siur sem eru stilltar inn & pé tioni sem sia parf burt. Vegna pessa hefur pad landsvaedi
sem parf undir LCC tengivirki verid hlutfalslega stort.

Einnig parf styrkur kerfisins i tengistad ad vera af dkvedinni steerdargradu fyrir LCC
tengingar. bessi styrkur er hlutfall skammhlaupsafls ridstraumsnetsins i tengistad og
pess afls sem flytja & med jafnstraumstengingunni. betta hlutfall kallast Short Circuit
Ratio (SCR)



Ef SCR hlutfallid er of lagt parf ad styrkja netid i tengistadnum. Einnig veeri heegt velja
adra og hentugri stadsetningu i netinu.

Ekki er haegt ad spennusetja flutningsnet med LCC tengingu pvi su tenging er had pvi
ad vera tengd vid AC net i rekstri. [ peim tilfellum par sem reesa parf hluta af
flutningskerfi eftir straumleysi parf fyrst ad koma AC faedingu af stad adur en LCC
tenging er raest.

VSC HVDC er taekni par sem notast er vid IGBT transistora (Insulated Gate Bipolar
Transistor) i umbreytistddvunum. VSC er nyrri taekni og hefur verid notud fra pvi a
seinni hluta 10. aratugar sidustu aldar. Pessi teeki er notud i mun meiri meeli i nyjum
kerfum, p.e. peim sem sett hafa verid upp sidasta aratuginn.

Collector(C)
Gate(G) |
Emitter(E)
Mynd 3: IGBT — takn Mynd 4: IGBT —haspennu ihlutur

(presspack fra ABB)

Med pvi ad nota VSC taekni er ekki sama porf a haum styrk kerfisins (SCR) i
tengistodum Kkerfisins og par med opnast a fleiri moguleika & stadsetningu i
raforkukerfinu sjélfu. Einnig minnkar fotspor/plassporf tengivirkis par sem VSC taeknin
gerir minni krofur um siur fyrir yfirtbna strauma en samsvarandi LCC virki.

VSC HVDC parf ekki AC net i rekstri til ad verda reest og getur pvi tekid patt i
spennuuppbyggingu & straumlausu neti (Blackstart). Einnig getur VSC tekid patt i ad
halda uppi spennugaedum a raforkuneti i rekstri med pvi ad taka upp eda framleida
launafl at & kerfid.

Okostir VSC eru haerra verd og meiri top en i hefdbundinni LCC tengingu. Pessi munur
hefur p6 farid minnkandi & sidustu arum.

Annar 6kostur VSC teekninnar er vidhaldsporf. bar sem IGBT polir minni spennu yfir
hverja einingu en thyristor parf pvi ad nota fleiri IGBT einingar til ad byggja upp sému
spennu og sambeerileg LCC tenging myndi nota.

Vidhaldstimi fyrir 6-700 MW HVDC tengingu er um 2 vikur & ari hverju. bar sem
bunadur fyrir VSC HVDC er fléknari en fyrir LCC HVDC eru auknar likur & pvi ad
ofyrisédar bilanir komi upp med tilheyrandi t6fum.



Val a milli LCC og VSC

par sem flutningsnet eru sterk, p.e. med hatt SCR, og hafa géda innvidi er enn verid
ad notast vio LCC HVDC teekni.

VSC teeknin er p6 su sem oftast hefur ordid ofan & i vali fyrir nyjar HYDC tengingar
sidustu arin. Astaedurnar eru m.a. st laekkun tapa i VSC kerfum sem nadst hefur med
préun auk pess sem VSC kerfi getur hjalpad til vid ad auka spennugaedi tengistadar
sem getur verid mikill kostur. Ad auki er pad svaedi sem parf ad leggja undir VSC virki
minna en fyrir tilsvarandi LCC virki.

Hafa ber i huga ad HVDC Kkerfi, hvort sem pad er LCC eda VSC, eru flokin i
uppsetningu og krefjast mikils undirblningstima. Einnig parf ad taka pessar tengingar
ar rekstri einu sinni & ari vegna flékins og timafreks vidhalds og getur sa timi varad i 1-
2 vikur, ef allt fer eftir 4aetlun. Allt spennuleysi utan hefébundins vidhaldstima, svo sem
bilanir eda 6fyrirséd vidhaldsvinna, verdur jafnframt floknara i medhdndlun.

Fétspor HVDC tengivirkis

[ jafnstraumstengingu parf tvaer umbreytistddvar, hvora & sinum enda tengingarinnar.
Til viobétar sjalfri umbreytistodinni parf ridstraumstengivirki vegna tenginarinnar vid
riostraumskerfid. Pad méa pvi segja ad hverju jafnstraumssambandi fylgi tveer
endastodvar, par sem endastdd neer yfir baedi umbreytistddina og tengivirkid. Pad er
vert ad huga ad pvi landsvaedi sem hver endastdod tekur.

Fétspor tengivirkishluta VSC-endastédvar er hlutfallslega minna en fyrir sambeerilegt
LCC tengivirki. Hins vegar eru pau has, eda rofasalur, sem hysa sjalfan
umbreytibnadinn fyrir VSC (p.e. IGBT transistorana) toluvert steerri en fyrir LCC
umbreytibinadinn.

Samanburdur & fotspori tengivirkja fyrir 600 MW HVDC tengingu & milli Sjadlands og
Fjéns i Danmorku, svokollud Stérabeltis tengingu (LCC), og 700 MW tenginguna & milli
Noregs og Danmorku, svokoélludu Skagerrak 4 tenginguna (VSC), synir:

e Skagerrak 4 er um 27.000 m?
e Storabeltistengingin er um 50.000 m?

Af pessum tolum sést ad heildar landsvaedid sem pyrfti ad nota undir
jafnstraumstengivirki er meira fyrir LCC en VSC. Hinsvegar getur hisrymid undir VSC
verid toluvert staerra en fyrir LCC kerfi.

Hér er eingdbngu verid ad horfa & jafnstraumshluta tengivirkis en ekki
riostraumstengivirkid.
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Mynd 5: Skagerrak 4 um 27.000 m? Mynd 6: Stérabeltis tenging um 50.000m?

Astaedan fyrir fyrir svo storum hisum er ad st spenna sem parf til ad flytja orku yfir DC
er pad ha ad til pess ad ekki verdi haetta a ad pad myndist skammbhlaup & milli leidandi
hluta og byggingar pa parf ad vera mikid plass par & milli eda svokdllud
einangrunarfjarleegd.

Rekstrarspennan & Stérabeltistengingunni er 400 kV og 500 kV a Skagerrak 4. Talad
hefur verido um stadlada spennu fyrir HVDC tengingar upp a 320-350 kV en pad getur
breyst allt eftir hversu mikla orku verid er ad flytja.

Einangrunarfjarleegdin eykst med heerri spennu, en & pessum hau spennum pa munu
einangrunarfjarlaegadir alltaf vera miklar. petta sést gloggt ef bornir eru saman rofasalir
fyrir Skagerrak 4 og Storabeltistenginguna. Rymid sem inniheldur rofana fyrir
Skagerrak 4 er u.p.b. 4700 m? en rymid sem inniheldur rofana fyrir
Stoérabeltistengingu er upb. 1.600 m2. Badar byggingar eru tiltdlulega aberandi i
landslaginu par sem paer eru um 30 metra haar.

HVDC tengingar i Evrépu

Evropa hefur verid sa stadur i heiminum par sem mest framfér i notkun & HVDC hefur
att sér stad og pa mest i tengslum vid flutning & raforku fr4 vindorkuverum a sjo til
lands, sem og tengingar & milli 6samfasa sveeda.

Samfasa svaedi Evropu eru:

- Meginland Evrépu (CE)

- Bretland

- irland (+ nordur irland)

- Nordurlénd (Jétland i Danmorku tengist meginlandi Evropu)

- Eystrasaltslondin (Hafin er vinna vid undirbldning pess ad fasa saman kerfi
Eystrasaltslanda og meginlands Evrépu)



Nokkrar HVDC tengingar sem eru i rekstri, eda i bigerd, sem eru innan samfasa svaeda
(e. embedded) og eru peer:

- Stevin i Belgiu
- South west interconnector (SydVastlanken)i Svipj6éd
- Western link & Bretlandi
- Alegro tengingin & milli Belgiu og pyskalands
- INELFE & milli Frakklands og Spanar
- Fenno-Skan & milli Finnlands og Svipjodar
- Corridor A i byskalandi, sem mun innihalda eftirfarandi DC tengingar a milli
nordur og sudur hluta byskalands:
= SuedOstLink
= Suedlink
= A Nord
= UltraNet, sem mun verda fyrsta evrépska multi-terminal tengingin

Allar pessar tengingar uppfylla flokk 3 i inngangnum, p.e. flutningur & orku innan
moskvads haspennu neti. Hér er ennfremur um ad reeda tengingar & milli lykilsveeda
og i flestum tilvikum & milli landa.

HVDC tengingar sem tengipunktur innan flutningsnets, p.e.a.s. hlekkur i hringtengingu
i flutningsneti, finnast ekki i Evrépu.

HVDC i flutningsneti

HVDC, og péa sérstaklega VSC HVDC, getur verid skynsamur kostur innan samfasa
sveedis, p.e. innan sama Kkerfis. VSC Kkerfid getur tekid patt i spennureglun
haspennunets, gerir mégulegt ad feera flutningskerfi ofan i jérou med strenglagningu a
krefjandi stddum og bydur upp a beinan flutning & miklu magni orku yfir langar
vegalengdir.

Hinsvegar, til ad tryggja afhendingaréryggi, er ekki radlegt ad setja HVDC tengingu,
hvorki LCC né VSC, inn i flutningskerfid eina og sér. bPad verdur alltaf ad vera til stadar
varaleio til ad gripa til pegar HVDC tengingin er tekin ar rekstri sbkum vidhalds eda
bilunar til ad vidhalda g6du (sem naest 100%) afhendingartryggi i raforkukerfinu eda
svokallad N-13.

Allir rekstraradilar raforkukerfa i Evrépu (Transmission System Operators — TSO)
verda ad vidhalda afhendingaréryggi samkveemt logum. A islandi er farid eftir
raforkuldgum nr. 65/2003 fyrir islenska raforkukerfid.

I kaflanum & undan voru taldar upp nokkrar tengingar milli lykilstada innan samfasa
sveeda. bessar tengingar eru hluti af AC netinu, p.e. hlidtengdar innan nets, og ekki
sem radtengdur hlekkur i flutningskerfi haspennunetsins. Myndir 7 og 8 utskyra muninn
a pessum hugtokum.

3 Avallt sé til varaleis, falli adalleid Gt
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Mynd 7: Einfoldud mynd af flutningskerfi med Mynd 8: Einféldud mynd af flutningskerfi med
radtengdu HVDC Kerfi hliotengdu HVDC kerfi

Radtengdu flutningsneti meetti likja vid flutningsnetid & islandi. Hér & landi er
flutningsnetid hringtengt, p.e. radtengt. Vidsvegar um landid eru tengivirki sem
flutningsnetid tengist par sem orkunni er ,tappad“ af. Sem hluti af hringtengingu pa er
mikilveegt ad hver hlekkur virki sem skyldi og pvi leitast eftir ad hafa varaleid i
bilunartilfellum eda vidhaldsvinnu.

Ef HVDC tenging er hluti af hringtengdu flutningsneti (radtengdu), sbr. Mynd 7, péa felur
pad i sér ad dll vidhaldsvinna og bilanir orsaka rof & hringtengingunni og réskun a
orkudreifingu yfir lengri tima en seskilegt er.

Peim tengingum sem fyrirfinnast i Evropu, og nefndar eru hér ad framan, meetti likja
vid Mynd 8. bar er flutningsnetid sem ridstraumstenging allan hringinn en svo er
jafnstraumstenging tengd samhlida, p.e. hlidtengd. bPad pyodir ad o6l réskun &
orkuflutningi yfir jafnstraumstenginguna felur ekki i sér réskun a orkudreifingu.

Raforkuflutningsfyrirtaekin Eirgrid & irlandi og Energinet i Danmérku, hafa framkveemt
greiningar & mismunandi Utfeerslum flutning & orku i tengslum vid akvedin verkefni
innan peirra flutningskerfa. Hja Eirgrid var pad fyrir verkefnid North-South
interconnector og hja Energinet fyrir 400 kV forbindelse i Vest- og Sgnderjylland.

I badum pessum verkefnum voru athugadir méguleikar & mismunandi Gtfeerslum &
orkuflutningi, par med talid ad nota HVDC sem hluta af fyrirliggjandi AC neti, p.e.
hlidtengt innan AC nets.

Nidurstédurnar voru a pann veg ad pratt fyrir ad HVDC vaeri ahugaverdur kostur pa
hentadi pad ekki i pessum verkefnum. Helstu rékin voru:

e EKkki veeri mogulegt ad tengja nyjar tengingar a midri leid DC tengingar heldur
pyrfti ad tengja sig vid endastodvar HVDC kerfisins.*

e Upp geta komid vandamal vid samfésun, pvi HVDC kerfi vidheldur ekki
endilega kerfistidninni og getur leitt til pess ad svaedid deilist upp i tvo
mismunandi AC kerfi med HVDC tenginginuna & milli sveedanna. Sérstakt
stjornkerfi pyrfti ad vera til stadar til ad koma i veg fyrir pad.*

4 TECHNICAL ISSUES RELATED TO NEW TRANSMISSION LINES IN DENMARK - West Coast Line
from German border to Endrup and Endrup- Idomlund, Doc. 18/04246- 24 — Offentlig/Public, Energinet



¢ HVDC sem hluti af AC neti (embedded), p.e. hlidtengt inn & netid, er
mdaguleiki en stjornun kerfisins sem hluta af steerra AC neti er flokid og eykur
likurnar & bilunum?®

o Flaekjustig & rekstri a flutningsnetinu mundi aukast sem eykur likurnar a
mistokum i rekstri og bilunum®

e Auknar likur eru & sveiflum i AC netinu (SSTI - Sub-synchronous torsional
interactions) ef HVDC kerfi er stadsett naleegt framleidslu einingum i netinu
(rafalar)®

Nidurstada beggja adila var st ad HVDC kerfi sem hluti af AC neti hentadi ekki pessum
verkefnum sokum aukins fleekjustigs i rekstri, peirrar &haettu & ad bilanir geti varad i
lengri tima og ekki vaeri mogulegt ad “tappa” orku af tengingunni & midri leid nema med
multi terminal tengingum, sem litil sem engin reynsla er af, enn sem komid er. Bent var
a ao pau verkefni sem veeru af svipudum toga i Evropu veeru naer eingdngu
framkvaemd til pess ad na 10 % varaaflkréfum ENTSO-E (INELFE tengingin) og
flutning & orku innan kerfis yfir langar vegalengdir.

s

I badum tilvikum var kallad eftir Gttekt Ohadra adila & nidurstddum
flutningsfyrirteekjanna og nidurstada peirra Ottekta studdi  vid  nidurstédur
fyrirteekjanna®’.

5 Independent study to examine the technical feasibility and cost of undergrounding the North-South
Interconnector - Update by the International Expert Commission Bo Normark, Ronnie Belmans and Keith
Bell April 2018

6 Independent study to examine the technical feasibility and cost of undergrounding the North-South
Interconnector - Update by the International Expert Commission Bo Normark, Ronnie Belmans and
Keith Bell April 2018

7 ASSESSMENT OF TECHNICAL ALTERNATIVES TO STRENGTHEN THE 400 KV TRANSMISSION
GRID", desember 2018



Lokaorod

Jafnstraumstengingar til raforkuflutnings eru vida notadar i heiminum. Val & notkun
HVDC tengingar sem hluta af flutningskerfi er p6 had moérgum breytum.

Pad sem stendur helst upp Ur er ad ekki er haegt ad gera rad fyrir pvi ad tenginguna
sé haegt ad reka stdédugt allt arid um kring, pvi a hverju ari parf ad taka hana ar rekstri
s6kum vidhalds. Sa vidhaldstimi getur verid langur eda allt upp i tveer vikur. Ef HYDC
tenging yrdi notud i flutningsneti pa pyrfti ad hafa pann tima sem bregdast pyrfti vid i
bilunum eins stuttan og heegt er. bvi yrdi ad horfa til pess ad nota adrar tengingar,
jafnvel loftlinur i stad strengja eda blondu af b4du. S6mu vandkvaedi eru vid bilanir &
haspenntum DC strengjum eins og haspenntum AC strengjum, p.e. vidgerdartimi getur
hlaupid & vikum eda jafnvel manudum par sem sérhaefdan bunad parf til sem og
sérpjalfad vidgerdarteymi. Til samanburdar getur vidgerdartimi & loftlinum verid fra
faum klukkutimum upp i nokkra daga.

Til pess ad geta framfylgt [6gbundnum skyldum sinum purfa flutningsfyrirtaeki raforku
ad vidhalda hau afhendingaroryggi. Til pess parf alltaf ad vera énnur flutningsleid fyrir
raforku. bvi hafa i Evropu eingdngu verid byggdar HVDC tengingar inn i flutningnetinu,
pannig ad orkuna sé alltaf haegt ad flytja adra leid. bvi hefur HVDC ekki enn verid
byggd sem sjalfstaeed eining innan flutningsnetsins og samkveemt fyrirliggjandi
upplysingum eru ekki likur & ad pad breytist i brdd. Einnig ma nefna ad undirblningur
og bygging sliks sambands tekur umtalsvert lengri tima og er kostnadarsamara en
hefdbundin AC-lausn

Jafnstraumskerfi hegdar sér ekki & sama hatt og ridstraumskerfi. Segja ma ad
ridstraumskerfi fylgi I6gmalum edlisfreedinnar vardandi spennu og fleedi straums.
Jafnstraumskerfid, hins vegar, parf ad treysta ad miklum hluta & stjérnkerfi. Stjornkerfi
jafnstraumstengingar getur verid afar flokid og mun ekki geta brugdist vid breytingum
i netinu & réttan hatt eda naegjanlega hratt, eins og ridstraumskerfid gerir sjalfkrafa. Oll
viobrégo jafnstraumskerfisins vid truflunum og/eda breytingum i kerfinu purfa pvi ad
vera fyrirfram &kvedin i stjornbdnadinum, sem p& getur brugdist vid a fyrirfram
akvedinn hatt. Sa timi sem tekur HVDC stjérnbunad ad bregdast vid getur, i sumum
tilfellum, verid of langur. bvi er ekki haegt ad sja fyrir 6ll pau tilvik sem upp geta komid.

HVDC tengingar eru a margan hatt ahugaverdar og geta verid skynsém lausn ef nota
a pa teekni til ad flytja mikla orku & milli fjarleegra stada i flutningsneti sem og & milli
6samfasa sveeda. Ut fra sjonarmidum afhendingaréryggis til notenda rafmagns hefur
slik tenging p6 eingdngu verid nytt sem vidbétartenging i neti, en aldrei sem
sérstaed/sjalfstaed eining. Sem tenging inn i méskvad AC net, pyrfti i hverju tilfelli ad
gera itarlegar greiningar & hvort teeknin henti hverju sinni. ba parf ad taka tillit til
fiolmargra patta adur en akvoroun er tekin um byggingu slikra tenginga. Steersti
ahrifapatturinn er hvort verid sé ad stofna afhendingaréryggi i voda med of floknum
bunadi sem eykur likur & ofyrisédum og timafrekum bilunum.
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