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Seminar 13. mars 2018:
Balansekraft, kabler og effektkjgring

@ sINTEF ®NINU

100 skapende &r

Atle Harby og Tor Haakon Bakken, SINTEF Energi
Torbjogrn Forseth, NINA

Centre for Environmental Design of Renewable Energy (CEDREN)



http://www.nina.no/
http://www.sintef.no/default.aspx?id=114
http://www.ntnu.no/

Balansekraft, kabler og effektkjgring
12:00 Fingermat, drikke og mingling

Velkommen og introduksjon til problemstillingen. Hvorfor ma

vi ha effektkjering? Hvor gjgres det i dag? Hvordan henger Atle Harby, SINTEF
12:30 . .

dette sammen med mellomlandsforbindelse og kabler? Hva Energi

blir stremprisen?
13:00 Eksempel pa hvordan magasin og kraftverk drives i dag Jan Alne, Statkraft

Effektkj@ring av kraftverk — virkninger pa vassdragsmiljg. Tor Haakon Bakken,
13:20 . -

Hovedfunn fysiske forhold SINTEF Energi
13:40 Kaffepause

Effektkj@ring av kraftverk — virkninger pa vassdragsmiljg. Torbjgrn Forseth,
14:00 . . L .

Hovedfunn biologiske forhold og miljgtilpasset effektkjgring NINA

Morten Kraabgl,
14:30 Kommentarrunde Multiconsult og
Oddvin Lund, DNT

Oppsummering og veien videre. Ordstyrer:
14:50 o

Spgrsmal og debatt. Audun Ruud, NINA
15:30 Slutt

CEDHEN Centre for Environmental Design of Renewable Energy
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Dette handler ikke om

« ACER

« EU's energimarkedspakker
 Elerskap til stramkabler

« Ny vannkraft

o Tariffer for stram

« Arbeidsplasser

« Forskningsoppgaver

CEDHEN Centre for Environmental Design of Renewable Energy



Kunnskap fra CEDREN

CEDHEN Centre for Environmental Design of Renewable Energy
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Hva er effektkjaring?

«Effektkjoring er variabel drift for & mgte behov for
stabilisering av nett eller kortsiktige variasjoner |
etterspgrsel i kraftmarkedet»

Amplitude Endringshastighet Frekvens

4P

>
e
>

Vannforing
=
Vannstand
Vannfering
vannstand

Tid Tid Tid

Defineres primeert utfra hvordan et kraftverk driftes, og
Ikke responsen i vassdraget

CEDHEN Centre for Environmental Design of Renewable Energy



Effektkjoring 1 kraftverk med
utlgp til elv: Raske endringer
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Periodevis 1-2 start/stopp per dag
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Vannfgring | Mandalselva (Laudal)

* | perioder effektkjgring hverdager,
stopp i helger

| perioden 1982 til 2008; ingen
typiske endringer (ikke vist i figur)
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Vannfgring ut av Dale kraftverk, Daleelva
(Hordaland)

« Mange og hyppige endringer om
sommeren

 Mindre effektkjgring januar-mars
e« 1995-2009: ingen endringer over tid
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Elver eksponert for e
effektkjaring "

Kafjordelva

Barduelva

Tegnforklaring

Elv

— Innsje
0-600m
601-1200 m

over 1200 m

R
l\gﬁ:
Daleelva—"
%@i’% ;

GEDREN ,- . S
Centre for Environmental Design of Renewable Energy \ ( },—A -




Store kraftverk med utlgp 1 innsjg og fjord




Store kraftverk med utlgp 1 innsjg og fjord

I i “\M/\/\Aw

GEDREN




1100 - Svartevatn Roskreppfiarden e 1100
1000 — £96-760 80 £ 1000
N S @yarvatn P
\\\ 837-820 A7 B
900 — - — — 900
. ) Nesien, -
Gravatn-Valevatn-Kilen i
800 — “K.-\ 660-625 = Tk Py ROSKREPP 800
N ™ ey P :f' B
700 . ™ ¢ 700
S~ Homstelvatn ~ / KVINEN
_ 497 6-471 B
600 e « 600
- ‘w,_-r_h“_‘-‘-‘r'—..“-’_p—mr
SOLHOM
500 TJORHOM ' o500
400 garhumvam QOusdalsvatn 400
- Siravassdraget /ﬂ Kvinavassdraget =
300 /‘w 300
200 / 200
100 7~ N 100
_ TONSTAD -
ANA-SIRA
0 0
ORDSIGE A Vannveisystemet med HRV og LRV
Lundevatn Sirdalsvatn
48,5-44,0 49 5-47 5
’.-Fl

CEDHEN Centre for Environmental Design of Renewable Energy



Roskreppfjord MOH
940
—Svartevann... —@yarvann MOH 935
895 240
5 I ) ».r\‘l . %30
::2 :;0 hh\‘”.l\ f.f'/ N g 925
= 825 Vi = 00
£ W z \J =
% 875 2 :ig 5 91 :
§ 870 - -Gravann MOH E 810 é 910 W
E 865 e g 805 2 o
850 sio . § ?:2 500
85‘.3' . ] , . . i fah! ,\_,\' \ iy . 26, nov, &, mar. 14, jun, 22, sep. 31, des. 10. apr.
' P <3 é o = - X 26.nov.  6.mar.  14.jun.  22.sep.  3l.des.  10.apr
1100 - Svartevatn é :: Ruskreppﬂordenﬁﬁ_ﬁﬂ — B
T R — 896-780 S0 £ 1000
_\-—' T - @yarvatn - B
\\ 26. nov. 6. mar. 14 jun. 22 sep. 31. des. 10. apr. B3T—820 /
900 — - — — 900
| \ Nesjen |
Gravatn-Valevatn-Kilen 715677
800 — k-\ 660-625 T T ROSKREPP 800
L \_I Homstalvatn (-‘ KVINEN W
n 497 6-471 B
DUGE — ,a
600 : e Bl 600
| SOLHOM B
500 TJORHOM ' o500
400 Tiarhomvatn (iusdalsvaln 400
- Siravassdraget /ﬂ Kvinavassdraget =
300 /*_. 300
200 / 200
100 100
TONSTAD -
ANA-SIRA
0 0
. AE A Vannveisystemet med HRV og LRV
Lundevatn Sirdalsvatn
48 5-440 49 5-47 5

CEDHEN Centre for Environmental Design of Renewable Energy




Roskreppfjord MOH
a0
- —Svartevann... —@yarvann MOH 935
890 :;E -‘_\M ./\_/-h.._n\ "/x”“IN_H' 930 )
885 830 \ f{' v g 925 > )
E 25 \ 2 90 V'8
g a0 = v ; 3 F,
i Ie N\
g . i -Gravann MOH E 810 E 910 -
5 865 & 805 B
. 850 e )5 200 a00
e 2 :: T w W, Mo ::2 26.nov. G.mar.  14.jun.  22.sep.  31.des.  10.apr.
g - b \". / - 26.nov.  G.mar,  14.jun.  22.sep. 31.des.  10.apr
11 Svartevatn g - Roskreppfjorden 1100
] 899-780 = 9-890 e Smaemay
] - 635
1000 ?ﬂ . @yarvatn - 1000
\\ .nov.  Gomar.  14.jun.  22.sep.  3l.des  10.apr. B37-820 / B
900 —| : = 900
| \\ Nesjen |
] % Gravatn-Valevatn-Kilen 715677
800 660-625 e ROSKREPP 800
. S e~ e =
£ ra
o | ), Homstelvatn ~ / KVINEN 700
7 Dl 497 6-471 I~
600 —Qusdalsvann MOH [l Homstglvann MOH 600'
510 P T 510
] 505 505 —
500 i g . 500
- g ey | AR pe | -
400 2 400 LA I v Ousdalsvaén S WA AT A 400
. Sirg ‘?2 e wl o ' E ass "\ : -
300 i 2 w0 300
| 2 ars 2 s -
470 470
200 26. nov 6. mar. 14. jun, 22, sep. 31, des, 10, apr. 26, Tov: 6. mar. 14, jun, 22. sep. 11, des. 10. apr, 2{1[}
100 / 100
TONSTAD -
ANA-SIRA
0 0
ARDS.IGE ) Vannveisystemet med HRV og LRV
Lundevatn Sirdalsvatn
48,5-44 0 49 5-47 5
’.-llﬂ

CEDHEN Centre for Environmental Design of Renewable Energy




Roskreppfjord MOH
940
- —Svartevann... —@yarvann MOH 935
840
930
230 835 T AN e~
885 830 _-\\"‘ / Y : T 925
\ g
s _ 85 \ S o0
& Z a0 W =
% 875 S as 5 91 :
c . ’ - “n %
% 870 i Gravann MOH E 810 g 910 :
5 865 G 805 > aps
£ 865 S o0
850 g a00
i 550 A AT 795 26.nov.  G.mar.  1d.jun.  22sep.  3l.des.  10.apr.
26 noe & mar W, 2sep.  3des 10, 3gr. T 655 S i MR T 730
g - w o 26.nov,  G.mar.  14.Jun.  22.sep.  31.des.  10.apr
1100 2, 1100
Svartevatn g™ Roskreppfiorden
1 899-780 £ 640 929-890 /"-‘H-"-"-""'H_
1000 — e ~, = s 1000
N &0 @yarvatn - B
26. nov. 6. mar. 14. jun. 22, sep. 31. des. 10. apr. B3T—820 /
900 — — — 900
_ \ Nesjen |
800 — ), Gravatn-Valevatn Kilen T19-677 800
660-625 (_f-'"h"" o= ROSKREPP
N oy """_' : B
W Homstalvatn (-‘ KVINEN 700
] D Ousdal MOH 47,8471 r Homstglvann MOH B
—QOusdalsvann Vi
600 s10 —— T s10 600
] 505 sol 505 .
500 500 3!;_" 500 500
N g 40 h-|l|l'\"\m"“}r\"wl.l|Iw-ll H ﬂ"jﬂlﬁ |'| r”lﬁ rxlhlllll f g A5 . ] [ ',:,'- rlr 'r.. " 1 M B
400 2 10 R i I Ousdalsvatn S o | WA, A (! 400
z " [~ 491,6-462 < U d
I Sird & \J'l < 485 y . -
300 g € a0 300
| = 415 2 s |
470 470
200 26. nov 6. mar. 14. jun, 22, sep. 31, des, 10, apr. 26, Tov: 6. mar. 14, jun, 22. sep. 11, des. 10. apr, 2{1[}
100 el 100
_ TONSTAD -
D Lundevann MOH | Sirdalsvann MOH I u
70 70 .
. o Llsyslemel med HRV og LRV
60 Sirdal 60
_ irdalsvatn T 55
3 495475 5
= %0 = s
v
E 45 } g 45
E a0 E 40
L B
30 30
26.nov. 6. mar, 14, jun. 22.sep. 31, des, 10, apr. 26. nov 6. mar. 14.jun.  22.sep. 3l.des.  10.apr.

CEDHEN Centre for Environmental Design of Renewable Energy



Samfunnsnytte

. Alle nett ma
balansere
produksjon og
forbruk

. Fleksibel kraft- |}
produksjon '
ngdvendig

. Balansering pa | 1
sveert korte s vel :
lange tidsintervall " |/
nedvendig T

. Strgmkvalitet o

- Forsyningssikkerhet =




Norsk sluttstrgm

| virkeligheten gjgres
dette av kraftverk som
varierer produksjonen.
Pa korte tidsintervall
styres dette av Statnett

"Ut i var hage" sketsj av Harald
Eia, Bard Tufte Johansen og Atle
Antonsen | 2006. De "bruker opp"
overskuddsstrgm ved a sette pa
kaffetraktere, komfyrer og
bradristere. lllustrerer at
stramnettet ma veere i balanse.

CEDHEN Centre for Environmental Design of Renewable Energy



Mellomlandsforbindelser

« Norge-Sverige
= Nord/Midt-Norge: 1 100 MW
= Sgr-Norge: 2 050 MW

e Norge-Danmark
- SK1-3: 950 MW
- SK4: 600 MW

« Norge-Nederland
= NorNedl1l: 700 MW
- (NorNed2: 700 MW)

e Norge-Tyskland
- Nord.Link: 1 400 MW (2018)
e Norge-England
- North Sea Link: 1 400 MW (2020)

Kraftforbindelser
med utlandet

*— Sum av eksisterende ledninger

sum av eksisterende
sjekabler

3000/3450 MW
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SVERIGE
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110041500 MW

H

FINLAND

1560 MW

N

550 MW

1000 MW
H

« Norge-Skottland
» NorthConnect 1 400 MW

§
o J DANMARK
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ENGLAND

1500/950 MW
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NEDERLAND

600 MW
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H

600 MW

TYSKLAND
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600 MW
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Statnett
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TWh
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140
120
100

Nyttbart tilsig




Norsk vannkraft og dansk vindkraft

MWh

20 000 |

et - o= Produksjon
}\ | Norge
/

15000 | | .
! — Forbruk i

Norge

,,,,,
&

SEETE 'E-i'(;s',pé)-rt ffé norsk vé'h_nkraft-.- _ Dansk vind importeres om natta
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Utveksling Norge-Danmark 2018
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Utveksling Norge-Danmark Uke 9 2018
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Dansk vindkraft bidrar med strgm til Norge
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Utveksling Norge-Nederland 2018

:’2 | "lyl }[ wu’vﬂ l‘ T

Siden 1/1 2015:
 Eksport 93 % av tiden
411 skifter fra eksport til import — 2,5 ganger pr uke

CEDHEN Centre for Environmental Design of Renewable Energy | : =3




Utveksling Norge-Nederland Mai 2017
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g 0 Y w
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Overskudd av kraft i Norge pga stort tilsig i slutten av mai
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Scenarier: Utvikling 1| Europa fram mot 2050
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Kostnader for
fornybar energi
synker

9 November 2016

BVATTEAL

Vattenfall has won a tender to build the G00MW offshore Kriegers Flak project in Denmark for a new record price of €49.9/MWh.

CleanTechnica is the
in the world

Clear(s)

About  Electric Car Reviews  Exclusives Transport  Surprisel ~ Search —

Dubai Gets Record-Low Bid Of [at BRI
2.99¢/kWh For 800 MW Solar s 4 ot
PV Project & ams QO
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Kostnader for
fornybar energi |
synker Clean®

Dubai Gets Record-Low Bid Of

Europa har 1 dag ca 10 26 ikke-regulerbar kraft

| framtida blir denne minst 6-8 ganger stagrre

Vattenfall has won a tender to build the G00MW offshore Kriegers Flak project in Denmark for a new record price of €49.9/MWh.
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Drivere for stramprisen
e Vind- og solkraft bygges ut i stor fart og trekker
ned prisen

e CO,-prisen er veldig lav i dag, men hvis den
skulle stige sa trekker dette prisen opp

e Flere kabler reduserer betydningen av tgrrar

e Forventet prisgkning i1 Norge som fglge av to nye
kabler er 1-2 gre/kWh (NVE)

o Utfasingstakten for atomkraft og kullkraft i
Norden vil ogsa pavirke stremprisen

e Pa lang sikt: Stort overskudd av fornybar energi i
perioder og stort underskudd i andre. Den som
kan utnytte dette er prisvinner

CEDREN Centre for Environmental Design of Renewable Energy &f/\\\



NVE’s kraftprisbane mot 2030

Stort utfallsrom, spesielt pga
usikkerhet i CO,-pris
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Flere kabler gir mindre forskjell mellom
torrar og vatar (NVE)

Gjennomsnittlig kraftpris i Ser-Norge
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Historiske CO,-priser og fremtidig
utfallsrom (NVE)

CO2-pris (€/tonn)
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It is a bit freaky with this
wireless technology

« Effektkjgring er ngdvendig

« Effektkjgring er mest lgnnsomt der det har lavest miljgvirkning

« Effektkjgring i kraftverk med utlgp til elv kan miljgtilpasses

« Dagens kabler er vinn-vinn for klima, priser og forsyningssikkerhet
- Stramprisen vil variere med CO,-pris og andre forhold enn kabler

« Store variasjoner i fornybar produksjon gir store muligheter

CEDHEN Centre for Environmental Design of Renewable Energy ':__i;" >{F:\\\ E,:__%”
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