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INDHOLD
Å Elteknikgenerelt

Å AC-anlæg, AC-afbrydere, AC-stationsopbygning, langekabler

Å HVDC generelt

Å Teknologier, reguleringer

Å Voltage Source Converter

Å Topologier, hovedkomponenter

Å Funktionaf VSC

Å Tilslutningaf vindmøller

Å Vindmølletyper, ilandføringsanlæg, Fault Ride Through

Å Multi-terminal

Å AC-sammenkobling, DC-sammenkobling

Å DC-afbrydere

Å Beskyttelsei AC- ogDC-net

Å Udstyrpåenergiøi Nordsøen
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SIMPELVEKSELSTRØMSGENERATOR

HVAC nettet har altid tre faser
Forskydning:
Å 120 grader
Å 6,67 ms

50 Hz
50 omdrejninger pr. sekund
3000 omdrejninger pr. minut
20 ms pr. omdrejning



EFFEKT= SPÆNDINGX STRØM

P = U x I

Effektsvingermellemnul ogen
maksimalpositivværdi

(kun50% effektivværdi)

P > 0: Kan udføreet arbejde
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Sum af effekt fra tre faser 
er konstant



HVORFORANVENDESVEKSELSTRØM?

Å Nemtat flytte energimellemforskellige
spændingsniveauer(transformere)

Å Nemtat lave afbrydere, der kanafbrydeen
normal driftsstrømellerenstor strømi tilfælde
af enkortslutningi nettet

Å Nemtat opbyggeet formasketvekselstrømsnet

Å Nemtat lave generatorerogmotorer til
vekselstrøm
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Det mesteaf elsystemeter opbyggetmed vekselstrøm



TRANSFORMERE

Energienoverføresi
magnetfelteti
jernkernenmellemde 
to elektriskesystemer

Ingen elektrisk
forbindelsemellemde 
to systemer
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Skiftespændingsniveaui et AC-net

Stor effekt => Høj spænding
- Mindre strøm
- Elektriske tab proportional med I2

Spændingsniveauer i DK1
- 400 kV
- 150 kV
- 60 kV
- 10 kV
- 0,4 kV

Spændingsniveauer i DK2
- 400 kV
- 132 kV
- 50 kV
- 10 kV
- 0,4 kV



TREFASETTRANSFORMER 400/150 KV
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DK1
400 ς 150 kV
150 ς 60 kV
60 ς 10 kV
10 kV ς 400 V

DK2
400 ς 132 kV
132 ς 50 kV
50 ς 10 kV
10 kV ς 400 V

400 kV

150 kV

Elektrisk isolering: Papir viklet om 
elektriske ledere, oliefyldt tank

Olien anvendes også som 
kølemiddel



AC-AFBRYDERE

Å Små afbrydere i hjemmet til at 
tænde/slukke for lys og 
apparater

Å Ca. 8 m høje 400 kV afbrydere:

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

Å Udkoble i tilfælde af 
kortslutningsstrøm
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Vekselstrømsafbrydere findes i mange størrelser

Kortslutningsstrømme skal hurtigt udkobles, 
så AC-nettet ikke kollapser



AC-AFBRYDERE

Å Kortslutning => strømmen øges

Å Relæ sender trip-signal til afbryderen 

Å Afbryderen begynder at åbne => lysbuemellem kontakter

Å Strømmen når nulpunkt => lysbueslukker

Å Kontaktafstand tilstrækkelig til at klare spændingen over 
afbryderen (undgå gentænding og tilbagetænding)

Å Totalt 50-70 ms fra kortslutning til strømmen er afbrudt
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Funktion

Usystem

Iline L



AC-AFBRYDER

JPK/2023-06-01Orientering til Energistyrelsen, introduktion til HVDC 11

Opbygning, 400 kV afbryder
Ofte SF6-gas fyldte



AC-STATION, OPBYGNING
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Afbryder

Adskiller

Samleskinne

Samleskinne: Knudepunkt mellem forskellige forbindelser
Afbryder: Afbryde strøm (driftsstrøm eller fejlstrøm)
Adskiller: Stor afstand mellem anlæg, der er i drift og anlæg, 
der skal arbejdes på. Må kun åbnes i strømløs tilstand
Jordslutter: Sikrer jordforbindelse til anlæg, der skal 
arbejdes på
Strømtransformer: Måler strømmen. F.eks. 2000/1 A
Spændingstransformer: Måler spændingen. F.eks. 
400kV/100 V

Strømtransformer

Spændingstransformer

Adskiller

Jordslutter

Adskillere må 
KUN åbnes, 
når der ikke 
går strøm i 
dem



DRIFTSFORSTYRELSEI SVERIGE 2023-04-26
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Denne adskiller 
skulle have været 
åbnet

Aflåsning skal  
forhindre 
fejlkoblinger

Forsmark 1 og 2 koblede ud pga. lav 
spænding i for lang tid. >2100 MW

Fejlen stod på i ca. 7 sekunder

Ca. 600 MW nødeffekt via HVDC-
forbindelser



AC-STATION, SAMLESKINNE
Samleskinnefejleller
bryderforsager:

Enkeltsamleskinne:

- Alle forbindelserudkobles

Dobbeltsamleskinne, enkelt
afbryder:

-άhalvdelenέ af
forbindelserneudkobles
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Enkelt samleskinne

Dobbelt samleskinne, 
enkelt afbryder



AC-STATION, SAMLESKINNE

Samleskinnefejleller
bryderforsager:

- Enesamleskinneudkobles, 
alle forbindelserfortsat i drift

Vedligeholdaf
samleskinneadskillere:

- Udkoblingaf samleskinne=> 
enkeltskinne=> størrerisiko

- Store stationer opdelesi flere
sektioner
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To-bryder

To-bryder 
med 
sektionering



AC-STATION, AIS ELLERGIS

Energinet målsætning:

- Ingen SF6 efter 2050

- Levetidpåca. 40 år
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SF6-gas i både AIS og GIS i øjeblikket

Leverandører planlægger SF6-frie 
løsninger inden 2030 

Øget kortslutningseffekt i 
400 kV nettet.

Store stationer skal dim. til 
63 kA i fremtiden



HVORFORANVENDEJÆVNSTRØM?
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Nårder er såmange fordelevedvekselstrøm, hvorforså
brugejævnstrømtil energiøerne? 



AC KABLERςOPLADES/AFLADES
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Et kabel virker som en kondensator
Skal oplades/aflades på 5 ms

Kabellængde fordobles => dobbelt så stor kondensator
 (større strøm)



LANGE AC-KABLERMED HØJSPÆNDING

Strøm til opladning/afladning af AC kabler stiger med:

Å Øget kabellængde (dobbelt strøm ved dobbelt kabellængde)

Å Øget AC-spænding (ca. 3 gange så stor strøm ved 400 kV som 
ved 132 kV)

Reaktive strøm kan ikke undgås og optager noget kapacitet i kablet 
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Vekselstrømoglangehøjspændingskablergiver udfordringer

Kompensering af kabler med spoler (shuntreaktorer)

Ikke velegnet til søkabler

250 A 250 A

250 A250 A





HVORFOR DC I STEDET FOR AC?

Å Fordele ved DC i forhold til AC:

Å Lange kabler giver ingen problemer (f.eks. lange søkabler)

Å Mere effektiv for meget lange transmissionsforbindelser

Å Forbinde to AC-net, som ikke er synkrone

Å Effektflowkan kontrolleres

Å Fejl i et AC-net vil ikke direkte blive overført til andre AC-net

Å Ulemper ved DC i forhold til AC:

Å Konvertere mellem AC og DC er komplicerede, kostbare og kræver mere vedligehold end AC-udstyr

Å Afbrydere for DC er meget mere komplicerede og kostbare end AC-afbrydere

Å Ændring af spændingsniveau er meget mere kompliceret end transformere i AC-nettet
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HVDC TEKNOLOGIER
Å Line CommutatedConverter ςLCC

Å Kaldes også CurrentSource Converter ςCSC

Å Kaldes også konventionel eller klassisk HVDC

Å Har været anvendt siden 1954:

Å 1954 ςca. 1970: Kviksølvventiler

Å Efter 1970: Tyristorer

Å VoltageSource Converter ςVSC

Å Har været anvendt siden 1997

Å Baseret på transistorer

Å IǾŜǊ ƭŜǾŜǊŀƴŘǄǊ ƘŀǊ ƎƛǾŜǘ ŘŜƴƴŜ έƴȅŜέ ǘŜƪƴƻƭƻƎƛ ŦƻǊǎƪŜƭƭƛƎŜ ƴŀǾƴŜΥ

Å Hitachi: HVDC Light

Å Siemens:HVDC Plus

Å GE: HVDC MaxSine
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HVDC FORBINDELSERI DANMARK
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Navn Type Konfiguration Bipol Retur DC-sp. kV MW
Konti-Skan 1+2 LCC 2 x ASM Ja Elektrode 285 380+360
Skagerrak 1+2 LCC 2 x ASM Ja Elektrode 250 250+250
Skagerrak 3+4 LCC, VSC2 x ASM Ja Elektrode 350, 500 500+700
COBRAcable VSC SM +/-320 700
Storebælt LCC ASM Metallisk retur 400 600
Kontek LCC ASM Elektrode 400 600
Kriegers Flak VSC BtB 150 400
Viking Link VSC Ridgid BP Ja Omk. for MP drift +/-515 700+700

LCC: Line Commutated Converter
VSC: Voltage Source Converter

ASM: Asymmetrical monopole
SM: Symmetrical monopole
BP: Bipole
BtB: Back-to-Back converter



SAMMENLIGNING LCC OG VSC
LCC VSC

Kontrol af aktiv effekt (+) +

AC spændingsregulering Kobl. AC-filtre (RPC) PQ-diagram

Svagt AC net - +

Black net start - +

Multi-terminal/DC-net - +

Semiconductor Tyristor IGBT

DC kabler MI (olie-papir)
(Kontek: 50Hz PEX)

PEX

Kommuteringsfejl Ja Nej

Skifte effektretning Skifte polaritet Skifte strømretning
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HVDC REGULERINGSFUNKTIONER(VSC)
Aktiveffekt:

- Planregulering(timeplanfra NordPool)

- Frekvensregulering

- FSM

- LFSM

- Nødeffekt(P); frekvensafvigelseellersystemværn

- Runback; systemværn

Reaktiveffekt:

- Spændingsregulering(Mvarregulering)

- Koblingmed reaktorer, sikremaksimaltdynamisk
reguleringsområde

- Nødeffekt(Q) 

- Reaktivstrømefter netfejl (Fault Ride Through)
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VSC - HOVEDKOMPONENTER
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VSC TOPOLOGIES
Symmetricalmonopole
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COBRAcable

+320 kVDC

-320 kVDC

Asymmetricmonopole
+500 kVDC

0 kVDC

(SK4)

Bipolewith metallic return

Energiøer

+525kVDC

-525kVDC

0 kVDC

Fordele ved bipol:
- To HVDC kabler til høj spænding
- Et returkabel (lavere spænding)
- Ved fejl på en konverter eller ét kabel 

mistes kun halvdelen af effekten



VSC TOPOLOGIES
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Rigid bipole Rigid bipolewith HSS for monopolaroperation

Viking Link

+515kVDC

-515kVDC

+515kVDC

-515kVDC



VIKING LINK

JPK/2023-06-01Orientering til Energistyrelsen, introduktion til HVDC 30

Rigid bipolewith HSS for monopolaroperation

+515kVDC

-515kVDC

2 x 700 MW 0 MW

0 kVDC

-515kVDC

1 x 700 MW

0 MW

STATCOM



TO UAFHÆNGIGE MONOPOLER

Å Kabler: 4 kabler og 2 udlægninger (bundles
parvis)

Å Stor forsyningssikkerhed

Å Usandsynligt at samme hændelse kan påvirke 
begge poler

Å Symmetriske monopoler (f.eks. +/-320 kV)

Å Kan ikkekobles sammen med MTDC i 
Nordsøen (bipol, 525 kV)

Å Asymmetriske monopoler

Å Kan kobles sammen med MTDC i Nordsøen
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AC

DC

+Udc
DC

AC
-Udc

AC

DC

+Udc
DC

AC
-Udc

AC

DC

+Udc
DC

AC
0 kV

AC

DC

-Udc

DC

AC

0 kV

Symmetriske monopoler

Asymmetriske monopoler



BIPOLMED METALLISKRETUR(DMR)

Å To polkableroget returkabel

Å Udkoblingvedfejl

Å Konverterfejl: BipolĄmonopol

Å Enkeltfejl påpolkabel: BipolĄmonopol

Å Fejlpåbeggepolkabler: Bipoltrip

Å Bundling af kabler?

Å FejlpåDMR:

Å Risikofor bipoltrip (afhængigaf balancering)

Å Kan startesop somridgidbipol somradielforbindelse

Å Hverkonverterkanhave hvertsit offshore AC-net

Å Simpleregrid-forming kontrol

Å Ikkebehovfor effektbalanceringmellempoler
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AC

DC

AC

DC

+Udc

-Udc

DC

AC

DC

AC



BUNDLEDEKABLER?

Å Bundledekablerer billigereat installere

Å Risikofor at man kanmistehele kapaciteten
(1200 MW i DK2) hvisf.eks. et anker 
ødelæggermere end et kabel

Å I tyskfarvandskalkablernebundles aht. 
magnetfeltet(forstyrrelseaf magnetkompas)
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Diskussionom der kantilladesbundling af kablernetil Danmark

Energiøer

+525kVDC

-525kVDC

0 kVDC
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VSC - HOVEDKOMPONENTER
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REV - 400 KV AC-STATION
400 kV GIS-anlæg

To-bryder station

Opdelt i to sektioner
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REVSING
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400 kV AIS mellem 400 kV station og 
konvertertransformere

Kan leveres i GIS undtagen pre-insertion 
restistor

Jordslutter

Indkoblingsmodstand
med bypass afbryder

Spændings-
transformer

Afbryder
Adskiller

Overspændings-
afleder



INDKOBLINGSMODSTAND
COBRAcable

PIR med adskillertil
forbikobling
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SK4

PIR med 400 kV afbryder til 
forbikobling



KONVERTERTRANSFORMERE

Kan placeresop af bygning(Viking) eller fritstående(COBRA ogSK4)

Onshore: Tre en-fasedetransformerepr. pol

Reserve transformer:

- άHurtigtέ flyttespåplads

- Kan tilsluttesalle tre stederudenflytning
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Offshore platform:
To parallelle trefasede transformere 
pr. pol (f.eks. 70% rating pr. trf.) 



KONVERTERTRANSFORMERE

Viking: 400 / 290 kV

Viklingskoblerholder konstantspændingpå
konverterenvedvariation af 400 kV spændingen

Asynkronmonopol: DC-offset påspændingenpå
konvertersiden

Tertiærvikling: 20 kV til egenforsyning
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VIKING
LINK

REV
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Bipol1 Bipol2

Transformere
(3x229 m2)

Ventilhal
(2577 m2)

Reaktorhal
(1098 m2)

DC-
kabel
(239 m2)

Lagerhal
(579+107 m2)

Ventilation
(478 m2)

Kontrolbygning

DC-hal
(1236 m2)



GENNEMFØRINGERFRATRANSFORMERE
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VKL gennemføring fra transformere
direkte ind i ventilhal

SK4, AC-gennemføring, jordslutter 



VENTILHAL

SK4
Hitachi 
HVDC Light 
generation 4



VENTILHAL

COBRAcable
Siemens Energy
HVDC Plus



VSC MMC KONVERTER
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Voltage Source Converter
Modular Multi-level Converter

Upper arm

Lower arm

Sub module

Arm

Leg

Viking Link: 232 submodules i hver arm

UU

ULUC

Ugrid

IAC

Larm

Xtrf

Id/3+IAC/2

Id/3-IAC/2

UdU

UdL

UmidU

UmidL

Id

Id

P, Q
Ud

Ud

0



MMC SUBMODULES
Siemens Energy, HVDC Plus

Å Standard LD.¢ΩŜǊ

Å Kondensator

Å Bypass tyristor (DC fejl)

Å Bypass switch (fejlramtSM)

Å RedundanteSM

Å FejlramteSM udskiftesvedrevision
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Hitachi 
Press-pack 
IGBT

Ikke behov for 
tyristor



PLACERINGAFARM-REAKTORER
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Reaktor på AC-side
(Hitachi, GE)

Reaktor på DC-side
(Siemens Energy)



VÆG-GENNEMFØRINGER
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VKL gennemføring ventilhal/reaktorhal
(strømtransformere)

Outdoor Indoor

SK4 DC-gennemføring
ventilhal/udendørs



REAKTORHAL
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VKL reaktorhal

SK4 reaktorhal



DC-HALOGKABELENDEMUFFE
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DC-kabelendemuffe eget rum, porcelæn

Væggennemføring til DC-hal

Reaktorhal
(1098 m2)

DC-hal
(1236 m2)

Hegn mellem 
reaktorhal og DC-
hal

AIS adskillere, 
jordsluttere, 
måletransformere



HØJSPÆNDINGS-
TEST AFDC-KABEL

Efterinstallation af DC-kabletskal
det testes med højspænding

Testudstyretkrævermegetplads
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D



KONTROLBYGNING, NEDERSTEETAGE
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