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Ørskog-Fardal.  Oppdatert informasjon om bruk av VSC HVDC. Kabling mellom 
Ørskog og Ålfoten  

Innledning 

I forbindelse med det konsesjonssøkte prosjektet Ørskog ï Fardal, har bruk av 
VSC

1
 teknologi vært nevnt som et alternativ til 420 kV vekselstrøm (AC

2
) luftledning. 

Da det har vært knyttet mange kommentarer til bruk av VSC og at det også er 
relativt nytt i kraftoverføringssamennheng, gir notatet en presentasjon av VSC 
HVDC teknikk på generell basis. 
 
I tillegg belyser notatet  bruk av høyspent likestrøm (HVDC

3
) overføring basert på 

VSC omformere og kabling i sjø og delvis land på strekningen Ørskog til Ålfoten 
som fremlagt som høringsuttalelse i forbindelse med det omsøkte prosjektet. I 
tillegg er et alternativ med AC kabel presentert for samme strekning. Det er ikke 
foretatt grundige undersøkelser av de tekniske forhold langs traséen. 
Gjennomgangen gir en indikasjon av mulige løsninger samt kostnadsmessige 
konsekvenser. 
 
 
  

                                                                                 
1
 VSC: Voltage Source Converter - Speningskildeomformer 

2
 AC: Alternating Current - Vekselstrøm 

3
 HVDC: High Voltage Direct Current  - Høyspent likestrøm 
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Bakgrunn 

Det har vært snakket mye i media om òny HVDC teknikkò og òny kabelteknikkò. Det 
det i realiteten er snakk om, er en annen omformerteknologi enn det vi kjenner fra 
Skagerrakforbindelsene og fra NorNed. VSC er en ny omformerteknologi mellom 
vekseltrøm og likestrøm (AC ź DC) for bruk i HVDC systemer. (Omformeren har 
annen òinnmatò.).  VSC  er kjent fra motordrifter (tog etc.). 
 
Bruk av HVDC-teknologi i kraftsystemet er i første rekke styrt av behov for: 
 

¶ Mulighet til å styre effektflyt 

¶ Forbinde asynkrone nett 

¶ Lange sjøkabelforbindelser 

 
 
Statnett søker å løse utfordringer i nettet med robuste og kostnadseffektive 
løsninger. I de fleste tilfeller vil en ordinær vekselstrøm luftledningsforbindelse være 
den beste og rimeligste løsning for systemet. I enkelte tilfeller er det nødvendig å 
velge HVDC slik som for eksempel for lange kabelforbindelser der vekselstrøm ikke 
kan brukes (Skagerrak og NorNed) eller der det kan være en stor fordel med - eller 
også behov for - mer aktiv kontroll av effektflyten. 
 
 
På grunn av den positive utviklingen innen VSC teknikken, fremstår systemer basert 
på VSC omformeren som et alternativ til konvensjonelle omformere for HVDC 
overføringsanlegg. Det ser også ut til at bruksområdet til HVDC utvides ved å ta i 
bruk den nye omformeren. Blant annet blir det enklere å implementere 
multiterminalsystemer der det er flere stasjoner underveis i et HVDC 
overføringsanlegg. Av den grunn og fordi en ofte kan greie seg med å legge to 
kabler istedenfor tre med vekselstrøm, har det blitt økende aktuelt å se alternativt 
på likestrømsløsninger også i nettsammenheng. 
 
Etter hvert som ytelsen har økt og tapene gått ned for VSC systemene, har 
teknologien blitt gradvis mer interessant også for Statnett. VSC løser enkelte 
utfordringer knyttet til systemforhold i tilkoblingspunktet til nettet. Med bakgrunn i 
den interessante utviklingen av VSC omformere, har Statnett gjennom 2008 hatt et 
nært samarbeid med leverandører av HVDC systemer for å etablere en vel 
forankret forståelse av utviklingen knyttet til VSC systemer. 
 
VSC omformeren holder DC spenningen konstant uavhengig av effektretningen. 
Dette gir følgende muligheter: 
 

¶ VSC omformeren gir stor styrbarhet og kontroll i forhold til omkringliggende 
nett 

¶ Overføring med flere stasjoner underveis (multiterminal) MEN: 
problem/utfordring: feil i DC system gir utfall av hele systemet og krever 
òomstartò fordi det i dag ikke finnes DC brytere som takler dette. 

¶ Kabelsystemer vil kunne baseres også på plastisolerte kabler (PEX) som 
kan være rimeligere enn tradisjonelle kabler basert på papirisolasjon.  MEN 
det forutsetter at leverandører utvikler teknologi med tilfredsstillende kvalitet 
(skjøter, vanninntregning, med mer). For vekselstrøm er PEX kabler 
allerede tatt i bruk på høye spenningsnivåer. 

¶ I Norge vil installasjon/anleggskostnaden  mange plasser være vesentlig og 
fordelen av enklere plastisolert landkabel i forhold til bruk av tradisjonell  
landkabel, relativt sett være mindre .  
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HVDC overføringssystemer basert på VSC teknologi kan derved implementeres 
med 

¶ Luftledning 

¶ Papirisolert kabel (MI
4
 som for Skagerrak og NorNed) 

¶ PEX kabel (ekstrudert kabel) 

 

HVDC som systemkomponent i sentralnettet 

Ved å ta i bruk konvensjonell HVDC løsning eller VSC basert HVDC løsning, 
innfører man en rekke avanserte systemer og komponenter. Dette er negativt for 
tilgjengeligheten til systemet, og må derfor utredes grundig for det konkrete tilfellet. 
Hvis et problem kan løses med enkle midler, er det uønsket å innføre avanserte 
systemer. 
 
Reparasjonstider på en del av komponentene (for eksempel transformatoren) kan 
være lang og ved bruk av kabel er reparasjonstiden for en eventuell kabelfeil 
vesentlig lenger enn for en luftledning. Dette har man sett flere eksempler på den 
senere tiden. Reservekomponenter eller dublerte systemer vil kunne redusere 
utetiden betraktelig ved feil i omformeranlegget, men dette vil ha en betydelig 
kostnad. 
 
En feil i et system med flere omformere (multiterminal), vil som tidligere nevnt, 
resultere i at hele system med alle stasjoner langs forbindelsen må kobles fra for at 
feilen kan ôisoleresô. I et AC system er dette enklere ¬ h¬ndtere per dags dato. Frem 
i tid vil det antagelig bli tilgjengelig effektive (og raske nok) DC brytere som kan 
håndtere dette, men de finnes ikke i dag. 
 
VSC vil kunne begrense kapasiteten og et system med flere stasjoner er dyrt og 
problematisk sett fra leveringssikkerhet slik teknikken står i dag. Det anses at VSC 
vil kunne være et alternativ der teknikken bidrar positivt i forholdt til driften av nettet i 
form av å stabilisere spenning, behov for kontroll av effektflyten etc., men da først 
og fremst som punkt til punkt forbindelse. 
 
Det kan være aktuelt å benytte HVDC teknologi ved overføring av store 
kraftmengder over svært lange avstander. Det gjelder spesielt der eksisterende og 
eventuelt nye AC-ledninger blir dårlig utnyttet på grunn av systemmessige forhold, 
og der styring av effekt kan bidra til bedre utnyttelse av AC-nettet. VSC HVDC 
teknologi har noen egenskaper (ikke krav til kortslutningsytelse i tilkoblingspunkt og 
muligheter for spenningsregulering) som er fordelaktige for AC-systemet sett i 
forhold til konvensjonell HVDC teknikk. 
 
Konvensjonell HVDC teknikk kan brukes til å overføre store kraftmengder fra punkt 
til punkt i luft, såkalt bulktransport . Ved innføring av kabel, vil kabelen begrense 
overføringen. Typiske tall man diskuterer, er her 1400 ï 1600 MW per kabelsett(to 
kabler). Dette er fortsatt vesentlig under hva en ordinær 420 kV luftledning kan 
overføre. 
 
En av VSC teknikkens fordeler er at den kan bruke ekstrudert PEX kabel(foreløpig 
opp til 320 kV), noe som kan gi noe enklere kabelløsninger på land. Denne kabelen 
er foreløpig ikke tilgjengelig for mer enn 1000 ï 1200 MW. I krevende terreng vil 
anleggskostnaden for å etablere en trasé være vesentlig. Bare massetransporter og 
logistikk knyttet til den er en utfordring i seg. Dette innebærer at det fortsatt er svært 
kostbart å kable i variert norsk terreng, selv om en noe enklere kabel er tilgjengelig. 
Med dobbelt kabelsett, vil kostnaden øke ytterligere. 
 
                                                                                 
4
 MI: Mass Impregnated - masseimpregnert 
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For hver stasjon, med kobling mot vekselstrømsystemet, i en HVDC forbindelse 
kreves en omformer. Omformerstasjoner er kostbare (opp mot 2 milliard NOK for to 
1000 - 1200 MW omformere, en i hver ende av HVDC forbindelsen). For effekter 
som er sammenlignbare med kapasiteten til en 420 kV luftledning (2000 - 2500 
MW), vil startkostnaden for å komme over på likestrøm kunne bli opp mot det 
dobbelte, dvs. total 3-4 milliarder NOK (kan gjennomføres med to parallelle 
kabelsystemer).  

Alternative løsninger for strekningen Ørskog - Ålfoten 

a. VURDERTE LØSNINGER 

420 kV AC luftledning 
Omsøkt løsning er basert på 420 kV AC luftledning med kapasitet på 2000 - 2500 
MW. Løsningen inkluderer en transformatorstasjon i Ørsta og gir grunnlag for 
sanering av regionalnett som beskrevet i søknaden. 
 
Feil i en luftledning (fysisk skade) er sjelden, men når den oppstår vil den som regel 
kunne utbedres i løpet av kort tid. 
 
 
420 kV AC kabel 
Siden vekselstrøm vil være førstevalget på en slik strekning Ørskog-Ålfoten 
representerer, er det naturlig å se nærmere på en løsning basert på 
vekselstrømskabler. Det finnes en rekke eksempler på kortere eller lengre innskudd 
av vekselstrømskabler i kraftledninger, men få eksempler på komplett kabling fra 
start til slutt. Allerede for 30 år siden begynte PEX-kabel å dukke opp som alternativ 
til den konvensjonelle oljekabelløsningen. Utviklingen har gått langsommere på 
sjøkabelområdet. Men for to år siden var Statnett med å installere den første 420 kV 
sjøkabelforbindelsen (på verdensbasis) over til Nyhavna i Ormen Lange prosjektet. 
Så langt er driftserfaringen god. Derfor gikk Statnett videre med denne teknikken og 
installerte PEX som erstatningskabel da en av 420 kV-kablene over Drøbaksundet 
måtte erstattes sist sommer. 
 
Bruk av PEX kabel forenkler bygging, drift og vedlikehold av vekselstrømskabler i 
forhold til oljekabler og er derfor vurdert som et alternativ i denne sammenheng.  
 
Det er svært få referanseprosjekt i verden på 420 kV kabel over lange strekninger, 
men det antas at det vil la seg gjennomføre kabling av en strekning på drøyt 100 km 
med en mellomstasjon for spenningskontroll på kabelen (reaktoranlegg). For å 
kunne håndtere tilsvarende kapasitet som AC luftledningen (2000-2500 MW) er det 
behov for 2 kabelsett (det vil si totalt 6 stk kabler). Med to kabelsett, vil forbindelsen 
opprettholde en kapasitet på 50 % ved en kabelfeil. Dette gir en vesentlig bedre 
forsyningssikkerhet enn med ett kabelsett. 
 
 
HVDC forbindelse 
For å kunne håndtere tilsvarende kapasitet som AC luftledningen (2000 - 2500 MW) 
er det behov for 2 kabelsett (det vil si totalt 4 stk kabler). På omformersiden vil 
behovet være tilsvarende. Med to kabelsett, vil forbindelsen opprettholde en 
kapasitet på 50 % ved en kabelfeil. Dette gir en vesentlig bedre forsyningssikkerhet 
enn med ett kabelsett. 
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b. KABELTRASÉ 

Traséen som er brukt i denne vurderingen er basert på innkommet høringsuttalelse. 
I uttalelsen foreslås kabling fra Ørskog i Storfjorden via Vartdalsfjorden med kabling 
inn og ut fra Ørsta. Videre inn Dalsfjorden og over Stårheim ned til Eidsfjorden før 
innføringen til Ålfoten. Følgende kommentarer knyttes til dette forslaget: 
 
Ørsta stasjon 
Kablingen inn og ut fra Ørsta vil bli svært kostbar. For AC alternativet, bør det 
vurderes å legges et koblingspunkt ved Vartdalsfjorden som eventuelt eliminerer 
Ørsta, alternativt med en mindre kabel inn til Ørsta. Det samme gjelder for DC 
alternativet, Enten elimineres stasjonen mellom Ørskog og Åskåra eller så kan et 
eventuelt omformeranlegg vurderes lagt langs Vartdalsfjorden som kan eliminere 
Ørsta, alternativt med en mindre AC kabel inn til Ørsta. 
 
Føring fra Dalsfjorden til Stårheim 
Føringen over fra Dalsfjorden til Eidsfjorden er utfordrende. Her skal man passere 
over i en høyde på ca 500 moh ved passering av Bauvatnet (470 moh). Dette 
området krever store inngrep for en kabelinstallasjon på grunn av den relativt store 
anleggsvirksomheten fremføring av kabel medfører. Luftledning vil gi mindre 
terrenginngrep da mye av arbeidet kan foregå med helikopter. Alternativt kan en 
boret tunnel vurderes over begrenset strekning.  

c. KOSTNADER 

Statnett har godt erfaringsunderlag fra bygging av kraftledninger og lange 
kabelforbindelser. Statnett har erfaring med hvilke utfordringer som ligger i å bygge 
kraftledning i krevende terreng og samtidig offshore operasjoner knyttet til legging 
og beskyttelse av kabel i sjø. Svært få om noen, kan vise til samme erfaring med 
installasjon av lange kabelforbindelser i sjø. NorNed er verdens lengste kabel for 
transport av elektrisk kraft og gir godt grunnlag for å vurdere omfanget av en 
omfattende kabelforbindelse som er vurdert. 
 
Kostnadene for anlegg som beskrevet her, vil kunne variere kraftig basert på 
etterspørsel etter råvarer (stål, kobber, aluminium, bly) spesielt i det kinesiske 
markedet. I tillegg er det også vanskelig å spå om hvordan leverandørene vil prise 
sine produkter og tjenester fremover i tid. Derfor er det i denne analysen gitt en 
referanseverdi som gjenspeiler det nivået som anses å være mest trolig. I tillegg er 
det for hvert alternativ gitt et lavt anslag og et høyt anslag som reflekterer litt av 
usikkerheten i kostnadsbildet. 
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Kraftforbindelse mellom Ørskog og Åskåra uten stasjon Ørsta: 
 

Kostnader i millioner 
kroner 

AC luftledning som 
omsøkt  

AC kabel  
(2000 MW)  
Ørskog - Åskåra 

HVDC
5
 kabel 

(2000 MW) 
Ørskog ï Åskåra 

Anslag 520 4 900 5 600 

Lavt anslag  3 700 4 200 

Høyt anslag  6 200 7 000 

Kostnadsavvik fra 
omsøkt løsning 

0 % 950 % 1070 % 

 
 
Kraftforbindelse mellom Ørskog og Åskåra med stasjon Ørsta: 
 
For å få integrert Ørsta stasjon i kabelalternativet, bygges også et anlegg ved utløp 
av Ørstafjorden i Vartdalsfjorden. For AC alternativet blir det her et koblingsanlegg. 
For DC alternativet blir det også et omformeranlegg på 1000 MW her. Fra denne 
stasjonen legges AC kabel for 1000 MW inn til Ørsta. En fjerde kabel legges som 
reserve. 
 

Kostnader i millioner 
kroner 

AC luftledning som 
omsøkt  

AC kabel  
(2000 MW)  
Ørskog ï Ørsta - 
Åskåra 

HVDC
6
 kabel 

(2000 MW) 
Ørskog ï Ørsta ï 
Åskåra 

Anslag 
tilleggskostnad 
Ørsta 

180 1 000 1 800 

Totalanslag 700 5 900 7 400 

Lavt anslag  4 400 5 500 

Høyt anslag  7 400 9 200 

Kostnadsavvik fra 
omsøkt løsning 

0 % 840 % 1050 % 

Oversikt kostnader ved de forskjellige alternativ, Kostnader i millioner kroner 
(MNOK) 
 
Tabellen indikerer at HVDC kabel er det mest kostbare alternativet. AC kabling er 
nesten 9 ganger dyrere enn omsøkt alternativ for den vurderte strekningen. Dersom 
de store dybdene i fjordene medfører ekstra kostnader på AC alternativet, vil 
allikevel HVDC kunne falle rimeligere ut i sluttenden. 
 
Det kan også legges til at Ørsta stasjon ved kabelalternativene bidrar med en stor 
ekstrakostnad sammenlignet med omsøkt alternativ. 
  

                                                                                 
5
 Basert på VSC omformere 

6
 Basert på VSC omformere 
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Konklusjon 

Forsjellige kablingsalternativ har vært vurdert opp mot omsøkt 420 kV luftledning for 
strekningen Ørskog ï Ålfoten. Det har ikke vært foretatt en grundig analyse av 
utfordringer knyttet til den foreslåtte trasé, men antatt at det teknisk er 
gjennomførbart. De enkle vurderinger som er utført viser følgende: 
 
For den vurderte strekning faller kabling 7 ï 11 ganger dyrere ut enn det omsøkte 
alternativet. AC kabling faller rimeligere ut enn HVDC kabling og det er derfor ingen 
grunn til å innføre HVDC som en del av Ørskog ï Fardal forbindelsen slik som dette 
eksempelet belyser. Årsaken til dette er at denne forbindelsen ikke blir lengre enn at 
startkostnadene i form av omformeranlegg fortsatt er en dominerende del av 
prosjektets kostnad. Det må allikevel noteres at de store dybdene i fjordene utenfor 
Ørskog, Volda og forbi Hamneset vil kunne gjøre et kablingsprosjekt teknisk 
krevende.  
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