
15 år med Skager-
rakl+2har
givet en gevinst
på tre mia. kroner
Teknikerne brugte
utekniske ord som
,trgr" Og "formoder",
da Skagerrak-forbin-
delsen blev planlagt i

begyndelsen af halv-
fjerdserne. Det man

"troede" Og ,formO-
dede" var at forbin-
delsen ville blive en
teknisk, økonomisk og
driftsmæssig gevinst
for både de norske og
danske elforbrugere.
Men bevise det kunne
man lkke. Dertil var
erfaringerne med bå-
de teknikken og el-
samarbejdet alt for
spinkle. Bestyrelserne
for ELSAM og Stat-
kraft lod sig imidlertid
overtale til at bevilge
de nødvendige 750
mio. kr.
Efter snart femten års
drift kan det nu doku-
menteres, at "tro" og
,formodning,, holdt
stik. Norge har haft en
økonomisk gevinst på
to mia" kr. - ELSAM en
besparelse på 6n mia.
kr.
Der er sendt strøm
begge veje, men mest
fra Norge til Danmark.
ELSAM har netto
modtaget 31 TWh. Det
har i driftsperioden
betydet, at de danske
kraftværker har haft et
mindre forbrug af
brændsel svarende til
8.8 mio. ton kul og 1.1
mio. ton olie. På den
måde er miljøet blevet
skånet for en belast-
ning svarende til
185.000 ton svovldi
oxyd, 85.000 ton
kvælstofoxider og
22.5 mio. ton kuldiox-
yd.
Statkraft og ELSAM
har besluttet, at ud-
bygge Skagerrak-
forbindelsen med en
tredje pol på 440 MW.
Denne udbygning, der
omfatter bygning af
nye omsætterstatio-
ner i Kristianssand og
Tjele samt udlægning
af et tredje kabel, blev
godkendt af den dan-
ske energistyrelse 6.
juni og af det norske
Storting 18. juni.
Den nye pol til ca. 1.3
mia. kr. ventes taget i

brug i efteråret 1993.

Udbygning af kraftværker
Udbygningen af elværker-
nes kapacitet afpasses ef-
ter det forventede kommen-
de behov, således at dette
bliver dækket på den bil-
ligst mulige måde.

Det norske elkraftsystem er
praktisk taget udelukkende
baseret på vandkraft, hvor-
for udbygningen har måttet
ske pga. nedbørsmængden
i tørår, hvilket dels har givet
en stor effektinstallation og
et betydeligt energiover-
skud ivandrige år.

På den anden side af Ska-
gerrak er det danske elsy-

stem baseret på varme-
kraft, som er udbygget med
henblik på at dække maksi-
malbelastningen (effekt),
hvorfor der i størstedelen af
årets timer er en merpro-
duktionsmulighed på disse
anlæ9.

Samarbejde imellem
systemerne
Siden 1921 har det såle-
des været diskuteret at sø-
ge etableret et samarbejde
mellem disse to områder
med henblik på at udnytte
den installerede effekt i

Norge og Danmark uden at
forbruge af norske vand-

kraftressourcer i nedbørs-
fattige år og om muligt at
spare udbygning af effekt.

Først i 1973 havde den tek-
niske udvikling med HVDC-
kabelteknikken nået et så-
dant udviklingstrin, at der
var såvel teknisk som øko-
nomisk baggrund for at
etablere et samarbejde og
en samkøringsforbindelse.

I Norge kan man itørår blot
producere 80 pct. af gen-
nemsnit for alle årene, hvil-
ket uden samarbejdsforbin-
delserne er bestemmende
for det mulige fastkraftsalg.
Med samarbejdsforbindel-
serne til nabolandene kan
man Øge fastkraftleveran-
cenmed4-5TWh/år.

Som grundlag for samar-
bejdet, som førte til idrift-
sættelsen af Skagerrak-
forbindelsen i 1976 regne-
de man med følgende:

- at der i Norge og Dan-
mark sparedes en ud-
bygning med varmekraft-
sanlæg på tilsammen
750 MW,

- at det samlede forbrug af
elenergi i størst muligt
omfang fremskaffes med
forureningsfri energi
(vandkraft), hvilket i glo-
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Skagerrak-forbindelsen er en jævnstrømsforbindelse
med en overføringsevne på 500 MW, som i 1976/77
blev idriftsat mellem Kristiansand i Norge og T jele i
Danmark. Med etableringen af denne forbindelse blev
det norske vandkraftsystem forbundet med det varme-
kraftbaserede system i Vestdanmark. Forbindelsen
blev etableret med forventning om såvel miljømæssi-
ge, som økonomiske og tekniske fordele ved en sam-
køring af de 2 systemer. I det følgende gives en over-
sigt over baggrund, forventninger og de opnåede re-
sultater efter de første 15 driftsår.
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bal sammenhæng er en
miljøvenlig og en rigtig
ressourceanvendelse,
samtidig med at parterne
får en økonomisk fordel.

- at Norge kan forædle til-
fældig kraft til fastkraft,
idet man har sikkerhed
for import af supplerings-
kraft (tørårssikring) fra
Danmark.

- at man gensidigt får re-
serve for havarier.

På grundlag af simuleringer
over en 25 års nedbørsse-
rie var prognosen:

- maks. eksport fra Norge
ca. 40 pct. af tiden:

- balancekørsel med leve-
ring af spidskraft og til-
bagelevering ca. 30 pct.
af tiden.

- maks. eksport fra Dan-
mark ca. 30 pct. af tiden.

Facts omkring anlæggets
etablering og aftaler for
udnyttelsen
Den 27.09.73 afsluttede
parterne aftale om bygning,
drift og udnyttelse af en for-
bindelse med en overfø-
ringsevne på ca. 500 MW.

Aftalens indhold var base-
ret på følgende om udnyt-
telse af forbindelsen:

- at Norge skal levere 270
MW over 6 timer og 1,2
GWh pr. dag mod tilbage-
levering af den leverende
energi inden for samme
driftsdøgn.

- at ELSAM skal levere den
merproduktion, som Nor-
ge ønsker at købe, og
som ELSAM kan sælge
efter at have dækket be-
hovet i eget område.

- at ELSAM skal aftage den
overskudsenergi, som
Norge ønsker at sælge.

- at forannævnte om udnyt-
telse løber over 15 år fra
idriftsættelse.

Ud over forannævnte afta-
lepunkter var forudset, at
overføringsanlæggene
skulle udnyttes, således at
parternes produktions-
apparat til enhver tid udnyt-
tes bedst mulig dvs. til ud-
veksling af "tilfældig kraft.
med prissætning efter
Nordel-principper og til
gensidig havarihjælp.

Den 05.'t 0.76 idriftsattes
anlægget med første pol
med en overføringsevne på
250 MW. Prøvedrift blev
indledt d. 15.07.76.
Den 09.09.77 idriftsattes
anlæggets pol 2 med en
overføringsevne på andre
250 MW, hvorefter den
samlede overføri ngsevne
med begge poler i samtidig
drift var ca. 510 MW.

Samlet anlægspris på såvel

samlede emission

SOz-emission

fra ELSAM-værkerne

Samlet reduktion i emissioner er for

SOz - 185.000 ton, NO,85.000 ton,

Miljøfordelene ved samarbejdet med reduktion i den

De angivne reduktioner i
em issionsmængder e r de I s
skønnede værdier og dels
baseret på målte værdier.

Red u kti o n stal I en e er g I oba-
le - dvs. absolutte reduktio-
n er, i d et s u bstituti o n se n e r-
gien er vandkraft! Den sam-
I ede n ettol eve ran ce f ra
Norge til Danmark har ud-
gjort 31 TWh, og for at have
p rod uce ret den n e en erg i -
m æn g de på varm ek raftan -
læg ville der være medgået
8,8 mio. ton kul og 1,1 ton
olie.

COz-emission NO,-emission

Foto: Svein Erik Dahl, Samfoto A/S.

COz 22.500.000 ton



Energiudnyttelse beregnet p.g.a. de kommer-
cielle 'dvekslinger i 8760 timer/år og 500
MW overføringsevne i K ristiansand.

norsk som dansk side samt
i søkablerne var 750 mio.
kr.

Den 05.09.89 afsluttedes
aftale om at supplere oven-
nævnte aftaler med en afta-
le om levering af reserve-
effekt med 100 MW for åre-
ne 1990 og 1991.

Den 14.1 2.89 afsluttedes
aftale om en forlængelse af
hovedaftalens paragraffer
om udnyttelse frem til ud-
gangen af 1997.

Den 1 4.1 2.89 underskrives
en intentionserklæring om,
at parterne til enhver tid vil
sØge at udnytte det etable-
rede produktionssystem
bedst muligt.

Med det norske Stortings
godkendelse ultimo 1989 af
statsbudgettet forI gg0
kunne ordre afgives på en
ændring af styringen af
HVDC-ventilerne, hvilket
dels er en teknisk levetids-
forbedring af anlægget,
men som en ikke uvæsent-
lig bivirkning øges overfø-
ringsevnen til 550 MW.
Ombygningen sker i efter-
året 1991.

I maj 1991 godkendtes i

Statkrafts henholdsvis i

ELSAMs bestyrelse en ud-
videlse af samarbejdet,
som fra og med efteråret
1993 giver en yderligere
kapacitetsforøgelse med
440 MW.

Samtidig hermed er indgået
aftaler om

- levering af fast kraft med
1 TWh/år for perioden
01.10.93 - 30.06.96.

- en pumpekraftaftale på
440 MW fra udløb af
fastkraftaftalen og frem
tir 01 .10.2013.

- overskudsenergi og tør-
årssikring.

- gensidige transitrettighe-
der.

Myndighedsgodkendelsen
af sidstnævnte aftaler tilba-
gestar.

Rådigheden
Overføri n gsan lægget har
som følge af sin komplekse
opbygning med tyristorer,
men ikke mindst på grund-
lag af de lange søkabler, en
lavere rådighed end et vek-
selstrømsanlæ9, men set i
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I middel for hele perioden
sen været ca. 60 o/o.

forhold til et varmekraft-
værk har anlægget en høj
rådighed. Den årlige rådig-
hed, dvs. anlæggets mulig-
hed for at overføre energi,
har varieret imellem 89,0
pct. og 99,2 pct. Middelfor
rådigheden for perioden
1976 - 1990 er 95,5 pct.
Den årlige revision af an-
lægget indskrænker rådig-
heden med ca. 2 pct., og
derudover er det hovedsa-
gelig kabelfejl, der giver
udetid og dermed rådig-
hedsindskrænkning.

Der har således væretføl-
gende kabelfejl:

P1:
04.08.1 976 - 31.08.1 976
P1:
09.07.1 977 - 23.08.1 977
P2:
01.12.1981 - 16.01.1982
P2:
1 6.06.1 988 - 1 2.07.'l 988
P2'.

08.1 2.1 988 - 08.03.1 989

I 1988 udskiftedes samtlige
isolatorer på luftledningen i

Danmark, idet der, som føl-
ge af de specielle forhold
som gælder for jævnspæn-
ding, var sket korrosion af
isolatorernes befæsti gelse,
hvilket lørte til et stadigt
stigende antal sprængte
isolatorer.

Udnyttelsen af
forbindelsen
Fra beslutningen i1973 om
etableringen af Skagerrak-
forbindelsen har forbrugs-
udviklingen som følge af de
internationale energikriser
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har energiudnyttel-

og de heraf følgende kon-
junkturændringer udviklet
sig anderledes end progno-
sticeret. I de seneste år har
den stigende miljøbevidst-
hed påvirket energiforbru-
get.

Samtidig med disse ænd-
ringer i vort adfærdsmøn-
ster og behov har de klima-
tiske forhold givet et langt
større vandkraftoverskud
end forudsat.

I Norge har der summeret
over årene 1980 - 1989 væ-
ret et nedbørsoverskud på
30 TWh iforhold til normal-
år bestemt af referencepe-
rioden 1930 - 80 d.v.s. i

gennemsnit 3 TWh over
normalåret. I 1990 er for-
bruget desuden 3 TWh un-
der det niveau, som lå til
grund for udbygnings-
prognoserne.

Nedbørsoverskuddet på de
30 TWh forklarer således
alene nettoeksporten fra
Norge, og dermed afvigel-
serne i forhold til beslut-
ningsgrundlaget.

Økonomisk resultat
Danmark
Grundlaget for beslutning
om etablering af forbindel-
sen var fra ELSAMs side,

- at pumpekraftaftalen
skulle erstatte en kon-
ventionel udbygning,
hvorfor investering i

Skagerrak-forbindel-
sen reelt skulle afskri-
ves over de 15 års lø-
betid.



Udveksling med ELSAM 1979 - 1990
Nettoleverance til ELSAM 3O,9 TWh

Nu er det som bekendt
svært at spå, og således
kom der i 7O'erne to "olie-
kriseru, som bragte energi-
besparelser i fokus, hvilket
medførte, at der reelt blev
et betragteli gt effektover-
skud i en årrække,

Pumpekraftaftalen gjorde
det muligt at ombygge de
rent oliefyrede 250 MW
blokke til kulfyring, samti-
digt hermed betød pumpe-
kraftaftalen, at spidsleve-
rancerne fra Norge afreg-
nedes eller tilbagelevere-
des på kulbasis.

Pumpekraftaftalen fik såle-
des en væsentlig betyd-
ning, men i de første år ikke
den forventede.

lgennem årene er der lavet
alternative beregninger, så-
ledes at det har været mu-
ligt at opgøre fordelen ved
udveksling iforhold til ren
egenlastkørsel. Denne for-
del er tillagt hver enkelt
samarbejdsforbindelse i

forhold til deres andel i den
samlede udveksling, hvilket
næppe er helt korrekt, men
på den anden side er det
paralleldriften imellem
Tyskland, Sverige, Norge
og ELSAM, som har mulig-
gjort den store samhandel.

Forbindelsen har således,
udover at give ELSAM-
områdets anlæg en bedre
driftsform, muliggjort om-
bygningen til kulfyring og
samtidigt givet et pænt
økonomisk resultat.

ELSAM og STATKRAFTs årlige fortjeneste i løbende kroner
på Skagerrak-udveksling 1976 - 1990
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Figur 1

Udvekslingen mellem Norge
og Danmark og parternes
fortjeneste fremgar af figur
1.

Norge
Den gang beslutningen om
kablene ble fattet, sto man
på norsk side ivalget mel-
lom enten å bygge kabler,
bygge et varmekraftverk el-
ler inngå avtale om tørrårs-
sikring fra Sverige. Man
valgte å kombinere 550
MW sperrekraftaftale og
danmarkskabel. Uten dan-
markskabel ville man trolig
doblet sperrekraftavtalen
(hvis mulig) siden dette var
et billigere alternativ enn
bygging av varmekraftverk.
En økning av sperrekraft-
avtalen ville likevel ikke ha
gitt omsetn ingsmulighet for
de store overskuddsenergi-
mengder som har vært ka-
rakteristiske for de siste år.

Frem til 1.1.1991 har Norge
eksportert 34 TWh til 3200
mill. NOK, regnet i løpende
pengeverdi. lmporten har
vært 2,5 TWh til 300 mill.
kr.. lsamme periode har
eksporten til Sverige vært
68 TWh til 4500 mill. kr., og
importen fra Sverige har
vært 15 TWh til 1500 mill.
kr.. Danmark har i vannrike
år igjennomsnitt betalt opp
til 2,5 ganger så mye som
Sverige for kraftleveringen.

Norsk investering i1976 var
450 mill. kr..

Norsk gevinst ved de lø-
pende ELSAM-utvekslinger
er beregnet til ca. 2OO0 mill.
kr. i løpende kroneverdi, (fi-
gur 1). Denne fortjeneste
er fastlagt på samme
grunnlag som ELSAMS (fi-
gur 1), dvs. uten investe-
ringsutgifter. Ved gevinst-
bereg n ingen forutsettes
bl.a. at de eksport-/import-
mengder som er omsatt
over kablene ville gått som
tilleggskvanta til/f ra Sveri-
ge (inntil kapasitetsgren-
sen) om kablene ikke eksi-
sterte. I vannrike år utnyt-
tes uansett sverigeforbin-
delsene fullt ut, slik dan-
marksleveransen er ren
netto for Norge. Likeledes
forutsettes at eksistensen
av kablene ikke påvirker
svensk pris. Den beregne-
de gevinst er således et
forsiktig anslag.

Vi kan i ettertid fastslå at
prosjektet har vært meget
lønnsomt, idet den inve-
sterte kapital er blitt forren-
tet og avskrevet alene i

kraft av den utvekslede
energi. I tillegg har begge
parter spart betydelige in-
vesteringer.

Sammendrag
Utbygningen av Skagerrak-
forbindelsen har vist seg å
være til stor fordel for Stat-
kraft og ELSAM. lkke bare i

Middelthunsgate 29
N Oslo 3
+47-2-959999

form av mindre investerin-
ger i produksjonsanlegg,
men også i form av en ge-
vinst ved udnyttelsen av
vannkraften.

Den økonomiske fordel ved
utnyttelse av forbindelsen
kan således beregnes til
ca. 3 milliarder kroner, som
fordeles med 2 milliarder til
Norge og 1 milliard til
ELSAM.

Tar vi hensyn til de sparte
investeringer i danske pro-
duksjonsanlegg og sparte
norske sperrekraftavg ifter,
viser analysen at forbindel-
sen ble avskrevet i løpet av
deførst6-7årsdrift.

Ut over den økonomiske
fordel har det vært en bety-
delig miljømæssig fordel, da
den samlede emission har
blitt reduseret med:

185.000 ton SOz
85.000 ton NO,

22.500.000 ton COz

Dette er kommet såvel det
globale som det skandina-
viske miljø til gode.

De fordeler som er oppnådd
i samarbeidet mellom det
norske vannkraftsystem og
det danske varmekraftsy-
stem kunne ikke vært opp-
nådd alene ved utbygging
av det norsk-svenske sam-
arbeidet. I
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