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Fremtiden er elektrisk

Forsyningssikkerhet – større 
utvekslingskapasitet mellom Norge 
og Danmark 

Klima – Legge til rette for utvikling av 
fornybar kraft i Danmark og Norge

Verdiskapning – øker verdien av 
norsk vannkraft og dansk vindkraft
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For mye el - negativ pris!

Fremtiden er elektrisk

Stor produksjon av vindkraft bidro til at energibransjen i 
Danmark måtte betale for å levere strøm i noen timer i 
julen. 
Dette er danske Horns Rev 2, verdens største 
havvindpark på 209 MW. (Foto: MEDVIND/BENT 
SOERENSEN)

Danske elprodusenter måtte betale 89 øre per kilowattime 
de leverte i julen.

 Like før jul ble det for første gang negative elpriser i 
Danmark, da prisen krøp så vidt under null kroner 
per kilowattime.

 I noen timer den 26. desember, ble det produsert så 
mye strøm at Vest-Danmarks priser havnet på minus 
89 øre per kilowattime.

 Årsaken var at elektrisitetsforbruket var lavt, 
samtidig som vindkraften gikk for fullt både i Vest-
Danmark og i Tyskland. Lave temperaturer gjorde at 
kraftvarmeverkene måtte produsere for fullt for å gi 
nok fjernvarme, som er mye brukt til oppvarming av 
hus i Danmark. 

(Kilde: Kjetil Malkenes Hovland - TU 07.01.2010)



Skagerrak 4

Fremtiden er elektrisk

• Økt kapasitet fra 1000 MW til 1700 MW
• 241 km kabel
• Utvidelser av eksisterende stasjon i 

Danmark og Norge
• Ny teknologi med Voltage Source 

Converter (ABB)
• 500 kV driftsspenning
• Totalbudsjett for på prosjektet på 3,6 

mrd NOK

700 MW



Skagerrak 4 -kabel
• Masseimpregnert kabel – 500 kV

Fremtiden er elektrisk

• 12 km jordkabel Norge (Nexans)
• 137 km sjøkabel (Nexans)
• 92 km Jordkabel Danmark (Prysmian)

550 m dyp
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Jordkabel – Danmark 92 km
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Jordkabel – Norge 12 km



Skagerrak 4 - omformer
• Voltage Source Converter

• Reaktiv effekt ±85 MVAr
• Black Start
• Spenningsstøtte

• 715 MW
• 500 kV og 1430 A d.c.
• Bipol med SK3

Fremtiden er elektrisk



Støtte mot nettet
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Skagerrak 34 Bipol
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Skagerrak 34 Bipol

Fremtiden er elektrisk

SK3 SK4
• Snur effektretning ved å snu strømretning
• Ingen begrensning for minimum effektoverføring

• Snur effektretning ved å snu spenningen
• Skagerrak 3 minimum 37 A
• Kommuteringsfeil

Egenskaper LCC

Egenskaper VSC

+ +

P P

Spenningsregulering i Bipolen



Leveranse av systemtjenester
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Kristiansand

Tjele

SK1-4, 1700 MW



Test og idriftsettelse

Fremtiden er elektrisk

Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

SK3 
upgrade

Subsystem 
tester SK4

Spenninssetting
SK4 omformer

Spenning på 
kabel SK4

Full 
funksjonstesting 
med effekt SK34

Prøvedrift SK34

Kommersiell 
drift 29.des

• Lang og krevende testperiode
• Mange involverte parter – daglige 

møter
• Mye testing i prøvedriftperioden
• Grensesnitt
• Systemtester – test av spesielle 

funksjoner

2.Mai –
20.Mai

20.Mai –
6.august6.aug6.Aug –

1. okt
18. aug1.okt –
29.des29.des



Black Start test
• Fremtidig kapasitet fra HVDC - 5200 MW
• 3500 MW fra VSC

VSC

VSC
VSC

The future is electric

Norway

Denmark

UK
Netherlands

Germany





Gjennomføring av testen
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• Soft de-block med 
transformator tilkoblet

• 132 km a.c. line
• 90 MW i 75 minutter
• 12 MVAr kondensatorer
• P-droop og Q-droop

The future is electric



Lessons learned and future improvements
• Nødvendig med endring av verninstillinger
• VSC Black Start funksjonalitet ble verifisert
• VSC kontrollerer spenning og frekvens i øydrift

• Funksjoner som trang forbedring
• Raskere black start sekvens
• Mer brukervennlig sekvens
• Funksjonlaitet for å kunne synkronisere mot nettet

The future is electric
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Oppsummert
• Pionerprosjekt – teknisk krevende

• Verdens første HVDC-light på 500 kV
• En av verdens første CTL - konvertere
• Verdens første LCC og VSC i bipol
• Verdens mest kompliserte stasjon når det gjelder reaktive 

komponenter? 
• 1 år på drift – fungerer godt



Fremtiden er elektrisk



Erfaringer fra et års drift
• Spenningsregulering
• RPC i Kristiansand kombinert med ny fasekompensator i Feda og et godt stykke arbeid for å få 

dette koordinert har gjort spenningsreguleringen på Sørlandet mye bedre.
• SK4 bidrar i svært positiv retning i forhold til spenningsregulering.
•
• Idriftsettelses prosessen
• Konstruktivt og godt samarbeid mellom prosjekt og drift.
• Store problemer med ramping gjennom null skapte mye usikkerhet og frustrasjon i starten.
• Krevende periode for Regionsentral Sør med ekstremt høy aktivitet fra SK 4 og Østre Korridor. 
• Grupperinger av alarmer skjedde sent, men har i ettertid vist seg som en god løsning som bør 

bli praksis for fremtidige HVDC forbindelser. 
•
• Feilsituasjoner
• Lite feil på SK 4, noe smårusk i starten ellers oppleves svært stabil drift så langt.
• Lite lyn aktivitet med påfølgende utfall og spenningsdipper i 2015 har gjort at erfaringer med 

systemstøtten fra SK 4 ikke er testet godt nok enda for å si hvordan den agerer ved feil.
•
•
• Annet
• SK4 med VSC omformer i kombinasjon med LCC og et elektrodeanlegg gjør at SK1234 

fremstår som et svært komplekst anlegg. En stor utfordring for drift vil være å holde kunnskapen 
fra idriftsettelsen ved like, spesielt for Regionsentral Sør som skal overvåke og drifte dette 
anlegget i mange år fremover i tid.

Fremtiden er elektrisk


