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1 BAKGRUNN

Det norske elkraftsystemet er energidimensjonert. Forutsatt nok
vatn i magasinene har det til nå ikke medført vesentlige pro-
blemer med å dekke maksimalbelastningen.

Pga. disse forhold har effektbalanseproblematikken blitt viet
relativt lav oppmerksomhet i norsk kraftforsyning. Følgende
forhold kan imidlertid gjøre effektanalyser mer aktuelle:

Pålitelighetsberegninger
Introduksjon av gasskraft
Sterkere tilknytning til det øvrige europeiske kraftsystem

NVE utga i 1989 et notat om effektbalanser [ 1 ]. Til de fram-
komne balanser kan følgende innvendinger reises:

Underlagsmaterialet på tilgangssiden er usikkert. Det

finnes ingen enhetlig definisjon på begrepet "til 'en eli
effekt" i norsk kraftforsyning.
Underlagsmaterialet på forbrukssiden mangler referanser til
temperatur. Enhetlige kriterier for "dimens'onerende

temperatur" eksisterer ikke i norsk kraftforsyning.
Balansene er for teoretiske og tar ikke tilstrekkelig
hensyn til driftserfaringer, jfr. [ 2 ]

På denne bakgrunn ble det 02.02.90 avholdt et møte med delta-
kere fra de 3 sentrale miljøer i norsk kraftforsyning: Sam-
kjøringen, Statkraft og NVE. Det ble nedsatt en arbeidsgruppe
og en tilhørende styringsgruppe for å jobbe med problemstillin-
gen EFFEKT - ANALYSER .

Arbeidsgruppa har bestått av:
Trond Ellingsen, Samkjøringen
Kai Rune Heggland, Statkraft
Inge Harald Vognild, NVE

Styringsgruppa har bestått av:
Knut Fossdal, Samkjøringen
Svein Kroken, Statkraft
Arvid Pedersen, Statkraft
Martin Nordby, NVE
Thore Jarlset, NVE
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3 EFFEKTTILGANG

Det har til nå ikke eksistert noen entydig definisjon på be-
grepet tilgjengelig effekt. For å få en mest mulig enhetlig
vurdering av tilgjengelig effekt, har gruppa sett det ønskelig
å utarbeide en definisjon.

3.1 MOMENTER SOM MÅ/BØR INNGÅ I DEFINISJON AV TILGJENGELIG
EFFEKT

Ulike kate orier kraftverk
For et elvekraftverk er tilgjengelig effekt primært knyttet til
vassføring og evt. isingsproblemer.
For et magasinverk er tilgjengelig effekt knyttet til fallhøyde.

41,Det kan være aktuelt å dele verkene opp i 3 kategorier i fbm.
tilgjengelig effekt:
1 Elvekraftverk
2 Magasinverk direktekoplet til hovedmagasin
3 Magasinverk med separat inntaksmagasin

Temperatur

I følge Samkjøringen er det god korrelasjon mellom tilsig og
temperatur om vinteren [ 3 ]. Tilgjengelig effekt bør derfor
referes til en kuldeperiode av en viss varighet.

Varighet

høylastperioden varierer forbruket over døgnet. Dette betyr

at det ikke er nødvendig å kreve at elvekraftverkene skal ha en
tilgjengelig effekt vurdert over hele døgnet. Det bør være
tilstrekkelig å refere tilgjenglig effekt til den produksjon
kraftverket kan holde et visst antall timer om dagen.

11,Pga. av tilsigets temperaturkorrelasjon er det ønskelig å re-
ferere tilgjengelig effekt til kuldeperiodens varighet.

Tidspunkt

For magasinverk avhenger tilgjengelig effekt av magasinnivå.
Etterhvert som magasinene utover vinteren tappes ned, reduseres
fallhøyden, og dermed den tilgjengelige effekt.

Samtidighet

I et vassdrag er det den tilgjengelige effekt for hele vass-
draget som er av interesse. Det kan tenkes at en stasjon iso-
lert sett har større disponibel effekt i forhold til den effekt
stasjonen kan yte i samkjøring med det øvrige vassdrag.
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Inneværende + foregående døgn
Inneværende + 2 foregående døgn

En oppstilling etter 4) er oppgitt å ha gitt minst spredning i
sammenhengen mellom temperatur og belastning. Det konkluderes
med at maksimallast oppstår ved lavt siste 3-døgns gjennom-
snittstemperatur, og når dette kommer midt i uka. Dette syns-
punktet understøttes i et arbeidsnotat fra EFI [ 8 ]. I følge
notatet er den mest korrekte måte å korrigere maksimaleffekt på
å benytte laveste 3-døgns middeltemperatur i 30-års perioden,
dvs. dimensjonerende utetemperatur - samt benytte følsomhetsko-
effisienter fra belastningsundersøkelser som parameter.

4.3.3 SOLSTRALING/SKYDEKKE
I følge [ 7 ] er belastningens følsomhet mhp. skydekkke (so-




linnstråling) liten, særlig energimessig. Generelt er belast-




ningen ved en gitt temperatur høyest i overskyet vær. Solstrå-
I, ling påvirker maksimalbelastingens nivå og har således en

effektmessig betydning. Men se også pkt 4.3.4, andre avsnitt.

I følge Terje Nilsen, Samkjøringen, er det verdt å merke seg at
effektforbruket nå er mer solstråleavhengig enn før pga. ef-
fektreguleringsutstyr. Pga. dette gir en temperatur i mars på
f.eks. -15°C et annet effektforbruk enn i januar. (Selv om det
er kalt ute, vil sol gi oppvarming innendørs).

I følge Samkjøringens årsberetninger har maksimaleffekten på
landsnivå i perioden 1971-88 forekommet i tidsrommet 18.11 -
20.2. Se også [ 8 ].

4.3.4 VIND
I følge [ 7 ] øker belastningen med økende vindhastighet. Vind-
hastigheter under 6 m/s innvirker ubetydelig på belastningen.
Selv om vind energimessig betyr svært lite, har vind en be-
tydning effektmessig.

EFIs belastningsundersøkelser viser at det er god korrelasjon
mellom vind og temperatur, og mellom temperatur og stråling.
Det synes derfor som at en kan konkludere med at en ved tempera-
turmålinger får tatt tilstrekkelig hensyn til sol og vind. I
tillegg kommer at selv om sol og vind lokalt vil kunne ha en
effektmessig betydning, vil belastningen på lands- og regionnivå
vanligvis påvirkes lite.

•
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vil nettets overføringskapasitet øke. Dette forutsetter imid-
lertid at endepunktskomponenter ikke er begrensende.

Ved beregning av effektbalanser, må en regne med intakt nett i
en tunglastsituasjon.

5.4 ISINGSPROBLEMER

Dette er et velkjent fenomen i vassdragene om vinteren. Pro-
blemet er kanskje størst tidlig på vinteren når elva er i ferd
med å fryse til. Isdannelse (sarr) ved inntak og på varegrinder
hindrer vannet, og reduserer produksjonsevnen. Store isflak kan
medføre full stans av kraftverket, og det kan ta lang å renske
opp. Av denne grunn ønskes det primært jevnest mulig vannføring
(lite effektregulering) i vassdraget for å få stabil is.

II›
5.5 ANDRE MOMENTER

Selv om den ledige effekten finnes der, er det i praksis likevel
umulig å framskaffe all ledig effekt i kraftsystemet samtidig.
Med det store antall kraftstasjoner og aggregater som finnes i
det norske kraftsystemet er det ikke mulig for koordinerings-
instansen (Samkjøringen) til enhver tid å ha full oversikt over
hvor all ledig effekt befinner seg. Dertil kommer at det ikke
er praktisk mulig å få gitt beskjed om "oppkjøring" til alle
samtidig.

Videre kan det være vanskelig å få enkelte driftsenheter til å
kjøre utover "beste virkningsgrad" på aggregatene selv i en
ekstrem belastningssituasjon. Noen har også tekniske restrik-
sjoner som gjør at aggregater må gå mot slagbegrenser. De
enkelte driftsenheter har full råderett over egne anlegg, og
Samkjøringen kan bare "anmode" om oppkjøring når det kniper.

Et annet moment som kan redusere tilgjengeligheten på effekt, er
11> problemer med lav spenning under tunglast. Spenningen kan i

visse nettområder være så dårlig at det ikke er forsvarlig å øke
den aktive effektproduksjonen, til tross for at det kan være
margin å gå på til nettets overføringsgrense i MW. Dette
problem har i de senere år blitt stadig mindre pga. installasjon
av kompenseringsmidler (kondensatorbatterier) og utbygging av
nye linjer.

5.6 NORDELS KRAV TIL DRIFTSRESERVE

En av de store fordelene ved samkjøring over landegrensene er at
det kan holdes en felles driftsreserve, dvs, at de enkelte land
gjensidig holder reserve for hverandre. På denne måten blir
hvert enkelt lands krav til reserve langt mindre enn i separat-
drift.

En del av den ledige effekten i det norske systemet må betraktes

som "bundet opp" pga. de generelle krav til reservehold som•
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retningslinjene for Nordelsamarbeidet pålegger oss. Således kan
Nordels krav til reserver oppfattes som et absolutt minimum for
størrelsen på tilgjengelig reserveeffekt.

Kravene til reserve deles i frekvensstyrt (momentan) reserve og
hurtig/langsom reserve. Momentanreservekravet er vel definert,
mens det kun er gitt generelle anbefalinger mht. størrelsen på
hurtig og langsom reserve [ 10 ].

Normalt ligger kravet til norsk andel av momentanreserve (auto-
matisk oppregulert ved 0.5% frekvensfall) mellom 400 og 500 MW.
Som en snittverdi kan 450 MW benyttes. Det er altså ikke
definert entydige krav til størrelsen på hurtig/langsom reserve.
Dersom en tolker formuleringene i retningslinjene [ 10 ] streng-
t, kan de bety at hvert enkelt land har ansvaret for å holde
hurtig reserve tilsvarende størrelsen på sitt eget dimensjo-
nerende feiltilfelle. Dette varierer over året, men ligger
normalt i størrelsesorden 500-1100 MW.

"Worst case" gir da et samlet krav til norsk reserve på 500 +
1100 MW, totalt 1600 MW.

Det er ønskelig med en avklaring om hvordan retningslinjene skal
tolkes.

5.6.1 PRAKSIS I ANDRE NORDEL-LAND
Danmark:
Den nødvendige frekvens- og regulerreserve er ikke trukket fra
den dimensjonerende reserveeffekt. Ved fastsettelse av reserve-
effektkriteriet er det tatt hensyn til mulighet for import fra
nabosystemene.

Finland:
Nordels krav til frekvensregulerings- og forstyrrelsesreserve

kommmer i tillegg til reserveeffekten på 14% av belastnings-




toppen. Det tas ikke hensyn til mulig tilfeldig import fra41› nabosystemene.

Sverige:
Nordels krav til frekvensregulerings- og forstyrrelsesreserve
kommmer i tillegg til reserveeffekten på 14% av belastnings-
toppen. Det tas ikke hensyn til mulig tilfeldig import fra
nabosystemene.
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6 ANVENDBAR INFORMASJON

6.1 METEOROLOGISKE DATA

Det er utarbeidet isotermkart for normaltemperaturer for nor-
mal-perioden 1931-60. Ny normalperiode 1961-90 fra 01.01.91.
Met. vil lage nye isotermkart for den nye normalperioden.

Meteorologisk Institutt, Klimaavdelingen, har måledata for
temperatur, skydekke (som er korrelert med stråling) og vind for
et stort utvalg målestasjoner. Disse dataene kan brukes til
bl.a.:

Beregne sammenhengen mellom meterologiske data og belast-
ningsdata.
Utarbeide dimensjonerende temperatur på fylkes-, region-,
og landsnivå.

Vi har innhentet klimadata for 3 dagers-periodene 10-12.01.87 og
13-15.12.89. Anvendelse av disse dataene presenteres nærmere i
"DISKUSJON" og "ANBEFALTE DEFINISJONER".

6.2 STANDARD FOR ISOLERING AV HUS

NBI (Norsk Byggteknisk Institutt) bruker dimensjonerende ute-
temperatur (DUT) som standard for dimensjonering av hus, se
[ 11 ]. DUT er laveste 3-døgnsmiddel i en meteorologisk nor-
malperiode, for tida perioden 1931-60. NBI har utgitt boka
"VVS-TEKNISKE KLIMADATA FOR NORGE", se [ 12 ]. Denne innehol-
der data om normaltemperatur, laveste 3-døgnsmiddel, fyrings-
sesongens lengde for ca 200 målestasjoner.

6.3 ARBEIDER UTFØRT PÅ EFI

EFI har foretatt en rekke belastningsundersøkelser. En del av41, disse undersøkelsene er knyttet til belastningens værfølsomhet,
se [ 7 ]. EFI arbeider for tida med vurderinger omkring maksi-
malbelastningens temperaturfølsomhet, se [ 8 1.

I et annet EFI-notat [ 13 ] foreslås at ved utbyggingsplan-
legging bør den økonomiske dimensjonering av nettet (ut fra
taps- og pålitelighetsforhold) skje ut fra normale klimatiske
forhold.

Dessuten bør det kontrolleres at den økonomiske nettløsning
tåler påregnelige maksimallaster ut fra en ekstremsituasjon.

6.4 MODELLER SOM BEREGNER BELASTNINGENS TEMPERATURAVHENGIGHET

6.4.1 ED-EFFEKT
NVE har så vidt begynt å ta i bruk effektprognosemodellen ED-




EFFEKT. Modellen er utviklet av ENERGIDATA og er detaljert

beskrevet i brukermanual. ED-EFFEKT kan beregne maksimaleffek-
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dermed et resultat av den optimale dimensjonering. Et pro-
babilistisk dimensjoneringskriterium forutsetter at de oven-
nevnte nyttebidrag fra en investering kan kvantifiseres (og
identifiseres) og at datagrunnlaget generelt er meget godt. I
praksis vil derfor bruk av et probabilistiske kriterium kunne
bli vanskelig.

Ved et deterministisk dimensjoneringskriterium bestemmes den
dimensjonerende temperatur på forhånd. Prinsipielt sett vil
dette medføre at kraftsystemet ikke dimensjoneres optimalt.

Problemet med deterministiske metoder er å kvantifisere nytte.
Med probabilistiske metoder kan en derimot få fram et nyttesig-
nal, samt bedre finne ut hvor i kraftsystemet innsatsen bør
konsentreres. Pga. bl.a. mangelfullt datagrunnlag har vi valgt
å benytte et deterministisk kriterium inntil videre.

7 . 2 . 2

111f

VALG AV TEMPERATURREFERANSE
VARIGHETSKURVEBELASTNING TEMPERATURFOLSOMHET
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Tiier TEXPERATUR

Varighetskurven for belastning, se figurer, søker å illustrere
at spissbelastningen energimessig utgjør en liten del av det

 totale årsforbruk.

Maksimalbelastningens amplitude avhenger
sterkt av aktuell temperatur. I [ 13 1, argumenteres det for at
den økonomiske dimensjonering av nettet bør skje ut fra en
normaltemperatur og at den framkomne nettløsning kontrolleres
mot en ekstremsituasjon. I hoved- og hovedfordelingsnettet er
det i praksis krav til driftssikkerhet som bestemmer utbyggin-
gen, noe som i praksis medfører at en på dette nettnivået i
større grad enn for underliggende nett må ta hensyn til ekstrem-
forhold.
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8 DEFINISJONER

8.1 DEFINISJON TILGJENGELIG EFFEKT

Forslag til definisjon av "praktisk tilgjengelig vintereffekt":

I denne forbindelse deles kraftverkene opp i 3 kategorier:

1. Elvekraftverk. Dette er kraftverk som av forskjellige
årsaker ikke fritt kan regulere vannføringen og dermed
effektproduksjonen. Disse årsakene kan f.eks. være:

Små eller manglende inntaksmagasin
Lang transporttid mellom regulerbart inntak og kraft-
stasjon
Hensynet til nedenforliggende kraftverk og almenheten
Tilnærmet full brukstid (trang installasjon)
Strenge konsesjonsvilkår

Praktisk tilgjengelig vintereffekt vil i en kald periode
maksimalt utgjøre maks. tapping fra ovenforliggende maga-
sinverk pluss nedtapping av eventuelt inntaksmagasin.

Ma asinverk direkteko let hovedma asin. Disse kraftverkene
mangler et mellomliggende buffermagasin, og hovedmagasinet
blir også inntaksmagasin. For kraftverk tilkoplet magasi-
ner med betydelig reguleringshøyde er tilgjengelig effekt
avhengig av magasinfyllingen.

Ma asinverk med se arat inntaksma asin. Disse inntaksma-
gasin antas å kunne fylles også om vinteren ved etterfyl-
ling fra hovedmagasin.

For kategori 3 kan tilgjengelig vintereffekt normalt regnes lik
stasjonens maksimale ytelse. For de andre 2 kategorier kommer
altså hydrologiske begrensninger inn i bildet.

Kategori 1.

Med praktisk tilgjengelig vintereffekt menes den høyeste midlere
effekt som kan produseres i sammenhengende perioder på minst 6
timer pr. dag (høylasttid) i en kuldeperiode av minst 3 dagers
varighet.

I en slik kuldeperiode antas de naturlige tilsig til vassdraget
å være minimale, og vannføringen er hovedsaklig bestemt av
tappingen fra ovenforliggende magasiner. Tilsig og tappestrate-
gier refereres et normalt vannår. Typiske (observerte) vin-
tervannføringer ikuldeperioder referert ca 1. februar legges til
grunn for angivelsen av praktisk tilgjengelig vintereffekt. Det
må tas hensyn til alle praktiske begrensninger som normalt
opptrer (som f.eks. behovet for stabile isforhold i vassdraget).

Det må også tas hensyn til samtidi hetsfaktoren for kraftverk i

samme vassdrag. Den midlereeffektenmå kunne produseresinnen-
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2 Hoveddelen av reserven befant seg dog i igangværende
maskiner som kjørte på "bestpunkt". Det er ikke alltid
enkelt å få driftsenhetene til å presse maskinene til
dårlig marginal virkningsgrad.

3 Det totale utilgjengelighet på effekt er for den aktuelle
timen beregnet til 3720 MW eller 14% av installert effekt.
Tallet er beheftet med en del usikkerhet, men ligger
innenfor det område som tidligere er observert som typisk
for det norske system.

4 Arets maksimalbelastning oppsto ikke i forbindelse med en
spesiell sterk kuldeperiode. En temperaturkorreksjon av
det alminnelige forbruket den 15.12.89 opp mot forholdene
i januar 1987 gir et påslag på 1120 MWh/h. Driftsreserven
ville i så fall blitt redusert tilsvarende, men fortsatt
vært tilfredsstillende.

5 En sammenligning av den temperaturkorrigerte maksimalbe-
lastningen for inneværende vinter med januar 1987 gir en
økning i maksimalbelastningen for det alminnelige forbruk
på beskjedne 1.2% pr år i perioden.

9.3 FRAMTIDIG EFFEKTBALANSE

Ut fra driftsbalansen 15.12.89 har vi foretatt en trendfram-
skrivning for å finne ut hvordan effektbalansen forventes å bli
i kommende år. For detaljert analyse, se vedlegg 2.

FRAMTIDIG EFFEKTBALANSE
(alternative forbruksutviklinger)
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11' 10 HOVEDNETTET I NORGE OG SAMSPILLET I TOTALSYSTEMET.
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1988. ( Tron d Ellingsen)
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SAMKJØRINGEN

av kraftverkenei Norge

DKA-notatnr,2/90

ANALYSEAVBELASTNINGSSITUASJONEN
15.12.89 —TIME 10

Samkjøringen har analysert forholdene under inneværende vinters
maksimalbelastning.Denne forekomalleredefreda den 1 . desember 8
i time 10 k1.0 00-1000 . Landets totallastinkl, tap var i denne
timen (middelverdiover timen) nesten like høy som den gjeldende
belastningsrekorden fra 1987 (12.januar 1987 - time 11). Følgende
"driftsbalanse"mhp. effekt kan settes opp, også sammenlignet med
belastningsrekorden fra 1987:

•
F ORBRU K: 15/12-89
 12/1-87

time 10



time 11

Mwh/h MWh/h

Forbruk alm. forsyninginkl. tap: 14 372 14 958
Kraftintensivindustri: 3 431 3 247
Elektrokjelerog pumpekraft: 621 250

= Totalt forbrukinkl. tap: 18 424 18 455

RODUKS30 N:

Totalt forbruk inkl. tap: 18 424 18 455
Netto eksport: 1 230 560

= Total produksjon: 19 654 19 000

EGRENSNINGER: (talliMW)

Hydrologiskebegrensninger: 2 120 2 220
Revisjoner: 1 290 760
Havarier/feil: 310 140
Nettbegrensninger(flaskehals): - 700
Isingsproblemer: - 100

= Sum ikke tilgjengeligeffekt: 3 720 3 920

Total installerteffekt pr. dato: 26 600 24 470
- Ikke tilgjengeligeffekt: 3 720 3 920

11,
= Tilgjengelig(aktiviserbar)effekt: 22 880 20 550

1
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RESERVE R: (tall i MW)

Driftsreserve(momentan+ hurtig): 3 225 1 550

	

+ Eksport av .tilfeldigkraft: 710 290
+ Elektrokjeler: 615 250

= Reserve inkl, tilfeldigkraft: 4 550 2 100

FORDELING AV DRIFTSRESERVEN:

	

Rot. Hurtig Iffig229.1 Total

Region 1 885 200 0 1085 MW

Region 2 915 220 150 1285 MW

Region 3 350 o o 350MW

Region 4 200 40 o 240mw

	

Sum reserve: 2350 460 150 2960mw

I tilleggkommer 265 MW antatt reserve i varmekraft.

Kommentartiltallenefordriftsbalansen.

Forbruk.

Det totale forbruk inkl, tap for hele landet er altså registrert
til 18 424 MWh/h den 15.12.89i time 10. Dette er bare 30 MWh/h
lavere enn "rekorden"fra 12.januar1987 - time 11, altså omtrent
en tangering av gjeldende belastningsrekord. Fordelingen av
belastningenpå alm.forsyning(klimaavhengiglast), kraftintensiv
industri (konjunkturavhengiglast) og elektrokjeler/pumpekraft
(tilfeldigkraftforbruksom er prisavhengiglast) er imidlertid
forskjellig.

Forbruket i alm.forsyning ref. kraftstasjon (dvs,inkl, alle
nettap) var nesten 600 MW lavere enn i 87. Dette har klar
sammenheng med at temperaturforholdenepå landsbasisikke på
langt naervar like ekstreme i desember 89 som i januar 87.
Nedenfor er det gjort et forsøkpå å temperaturkorrigereårets
belastningopp mot forholdeneslik de var i 87.

Forbruket innen kraftintensivindustrivar nesten 200 MW høyere

enn i 87. Mesteparten av økningen skyldes økt produksjon i











kategorisom tross alt har visse reguleringsmuligheter,i tillegg
til at de automatisk vil få tilførtmer vann ved oppkjøringi
overliggendemagasinverk.

Som eksempelkan nevnes kraftverkenei Mandalsvassdraget.øverst
ligger magasinverkeneSkjerkaog Logna, og nedover i vassdraget
elveverkene.Smeland, Håverstad, Bjelland og Laudal. Alle de 4
sistnevntehar egne, små inntaksmagasiner(de ligger såledesogså
i grenseland rent definisjonsmessig).I en vintersituasjonkan
alle disse elvekraftverkenehver for seg kjøre på full effekt ved
å tappe ned inntaksmagasinene (vannetfra Skjerka og Logna er
ikke tilstrekkeligfor full kjøring i noen av dem). Imidlertid
vil dette etter en viss tid (fraett til fem døgn) medføre at
inntaksmagasinene tømmes, og kraftverkene må kjøres sterkt
reduserttil magasineneer fyllt opp igjen.Normalt ønskes jevn
vannføring og inntaksmagasinenemest mulig holdt på HRV for å
unngå falltap.Videre tas det hensyn til virkningsgraden på
aggregatene. Døgn/ukereguleringav effekten utover tilsiget
fra overliggende magasinverk vil derfor normalt bare kunne
motiveres av høye priser/prisforskjeller.I praksis kjøres
verkene mest mulig på jevn last med dagens prismekanisme.

I andre vassdrag kan et overliggendeinntaksmagasinregulere
vannføringentil alle underliggendeelveverk.Som regel er det
økende slukeevne mot havet i elvekraftverkene. Dette henger
sammen med evnen til å utnytte flommer.I vinterperiodenmed lite
lokaltilsig betyr dette at det blir for lite vann til å
produserefull effekt i de flestekraftverkenei vassdraget.Høye
priser på effekt og store prisvariasjonerover døgnet/ukakan
imidlertidføre til at det er økonomisklønnsomtmed forbitapping
på enkelte stasjoner for å utnytte effekten maksimalt i
nedenforliggendestasjoner.Tilgjengeligvintereffektfra verkene
i vassdraget er altså prisavhengig. Transportidenepå vannet
nedover vassdrageter ofte i størrelsesordendøgn, slik at ekstra
effekt ikke under noen omstendighetkan fremskaffeshurtig.

Et forhold som ofte reduserer bruken av inntaksmagasinene om
vinteren er behovet/kravet om stabil is. Kraftig gyngingkan
medføre at is blir brutt istykker.Temperaturenkan av den grunn
synke med derpåfølgendeising på inntaksgrinda,eller isflak kan
legge seg foran inntaketog forårsakefull stans av kraftverket.

Det finnes altså praktiskemuligheterfor å øke effektbidraget
fra mange elvekraftverkogså om vinteren,men vi har valgt å se
bort fra slik effektreserve her da motivasjonen for slik
reguleringsom regel ikke er sterk nok (ulempeneer for store).

Temperaturkorreksjonavforbruketden15.12.89-time10.
Vi har altså sett at driftsreservenden 15.12.89var vesentligstørre
enn tilsvarendefor 12.01.87,til tross for at forbruketfor landet i
disse to timene var omtrent likt. Det alminneligeforbruketvar
imidlertidnesten 600 MW høyere i 87 enn i 89. Kan vi si noe om hva
forbruket kunne blitt den 15.12.89,forutsattsamme temperaturforhold
som i jan.87?

Som nevnt i [3], pkt. 4.3.2, viser praktiskeerfaringerat varigheten

av en kuldeperiodehar stor betydningfor forbruket. En kuldeperiode

må minst vare i 3 døgn før den får full "effekt"på forbruket,gjerne

11,
enda lenger. I [3] er det foreslått å benytte laveste 3-
døgnsmiddeltemperatursom statistisk vil forekommehvert 10.år som
"dimensjonerende temperatur (DTE)" og dermed referanse for
effektprognoser.
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Marginalvirkningsgrad

1,0

0,8

Ett aggregat
i drift

To aggregater
i drift

Virkningsgrad

	

0,6 ø

SULDAL I

	

0,4 Brutto faltheyde= 312m
2x80 MW

0,2

o
o 50 100 150 MW

Avgitt effekt ved 300 kV

Beregnet totalvirkningsgrad og marginalvirk-
ningsgrad for kraftverket Suldal I. Ibtalvirknings-
gTaden angir hvor stor del av den forbrukte potesudelle
energi I magasinet (Reldalsvann) siorn leveres ut på
300 kV nettet. Marginalvirlasingsgraden angir tilsva-

rende forhold for en liten lastforandring.

Fig, I









Produksjonogtilgjengeligreserveimagasinverk,,10NW
Fredag15.desember1989time10

Region1:
Maksimal 
ytelse(MW)


Osa 90
Savalen 56
Rendalen 94
Skjåk 33
Tesseverkene 43
Øvre Vinstra 140

Nedre Vinstra 300
Mesna 36
Ylja 64
Lomen 56
Kalvedalen 18
Abjøra 75
Bagn 64
Dokka 44
Torpa 150
Ustekveikja 35
Ørteren lo
Usta 180
Nes 252
Hol 1 190
Hol 2 26
Hol 3 60
Hemsil 1 70
Hemsil 2 82
Borgund+Stuvane226
Øljusjøen 41
Uvdal 1 96
Uvdal 2 44
Nore 1 200
Nore 2 52
Vrenga 11
Aurland 1 675
Aurland 2 125
Aurland 3 270
Vangen(Aur1.4) 35
Lang-Sima 500
Sy-Sima 620
Frøystul 26
Vemork 184
Såheim 156
Mår 180
Songa 120
Kjela 60
Vinje 300
Tokke 430
Lio 41
Byrte 20
Hjartdøla 105
Sundsbarm 100
Skafså I + II 32
Finndøla 103
Fjone 52

Hydrol.

	

begrens. Prod. Reserve Kommentar

	

56 34 R

	

34 22 R

	

20 65 9 R Dårlige reguleringsmuligheter
38 5 R
43 -
120 20 R
180 120 H Maskinenegår slagbegrenset
32 4 R

	

4 52 8 R Går nødig over 60 MW
44 12 R
16 2 R
69 6 H Slagbegrenset

	

17 35 12 R Vannbalansemed Abjøra/Faslefoss
9 13R/22H
27 48 R En maskin ikke tilgjengelig

	

34* 1 - *)Ikke vintereffekt

	

9 1 R

	

5 146 29 R
221 31 R
157 33R
20 6 R
48 12 R

	

.. 60 10R
72 10 R
182 44 R
21 20 R

	

96 -

	

12 32 -
168 7 R Ett agg. ute for revisjon
49 3 R
11 -
537 138 R

	

5 87 25H/8R

	

2 226 42 R
31 4 R

	

10 0 - Begge agg. ute for revisjon
516 104 R

	

2 19 5 R Reguleresetter Skarfossdammen
166 18 R
148 6R/2H Ett agg. slagbegrenset
178 2 R

	

5 109 6 R

	

4 53 3 R
276 24 R
315 10 R Ett agg. ute for revisjon

	

41 -

	

2 18 -
86 19 R
83 17 R
26 6 R

	

3 97 3 R

	

2 49 1 R



Brokke 330 10 293 27 R
Holen . 260 20 208 32 R
Holen 3 152 - 149 3 R
Jørundland 52 - 47 5 H Slagbegrenset

litvatn
45 - 25 20 H Slagbegrenset


jerka 80 - 71 9 R

Logna 19 1 14 4 R

SUM 7910 158 5981 885R/200H





Duge 200 - 164 36 R
Tjørhom, 120 - 120




Tonstad 1 640 - 461 19 R Ett agg. ute for revisjon
Tonstad 2 320 - 320




•a-Sira 150 - 80 20 R Ett agg. ute for revisjon

SUM 8582 116 6469 915R/22014/1501,

•



Region3:
Maksimal Hydrol.
ytelse(MW) begrens. Prod. Reserve Kommentar

Siso 172
Lomi 120
Daja 24
Fagerli 48
Sjønstå 66
Oldereid 12
Sundsfjord 96
Rana 500
øvre Røssåga 160

Nedre Røssåga 260
Bjerka 20
Kolsvik 128
Sjona 52
Grytåga 48
Mosvik 37
Bogna 55
Ormsetfoss 40
Linvasselv 23
Røyrvikfoss 17
TUnnsjø 26
Tunnsjødal 170
Nedalsfoss 25
Vessingfoss 40
Nea 165
Tya 36
Nedre Nea 65
Bratsberg 120
Slind 20
Ulset 35
Litjfossen 75
Brattset 80
Grana 80
Håen 26
Søa 36
Sokna 26
Driva 140
Osbu 20
Aura 276
Gråsjø 15
Trollheim 130
Grytten 143
Svorka 23
Tafjord K3 18
Tafjord K2 28
Tafjord Kl 25
Tafjord K5 -H 88
Tafjord K4 112
TUssa 58
Amela 34

2 125 45 R

	

112 8 R
24
41 7 R Kun kortvarigreserve
47 21 R Kun kortvarigreserve
10 2 R
95 1 R

5 492 3 R
3 127 3oR

248 12 R
18 2 R
124 4 R
0 - Ute for revisjon
39 9 R
37 -
35 20 R
30 10 R

1 22 -
1 16 -
2 22 2 R

170 -
1 20 4 R

40 -
156 9 R
28 8 R
55 10 R

2 114 4 R
17 3 R
28 7 R * *) KVO kjører normalt med lite
64 11 R • reguleringerom vinteren.Det
58 22 R • ønskes stabil vannføringi elva
68 12 R • aht. islegging.
19 7 R
0 Ute for revisjon

	

16 10 R
131 9 R

3 17 -

	

276 -
3 12 -
3 116 11 R
3 132 8 R

18 5 R
17 1 R
17 11 R
19 6 R
82 6 R

7 97 8 R
1 56 1 R
1 33 -

SUM 4013 38 3540 350 R



Region4:

tobbelv 300 0 242 58 R
Båtsvatn 30 0 0 30 H
Skjomen 300 0 164 36 R Ett agg. ute for revisjon
Slunkajavrre 21 0 11 10 H
Rekvatn 21 0 19 2 R
Sagfossen 11 0 5 6 R
Nygård 24 0 16 8 R
Sørfjord1 64 3 61 -
Sildvik 63 2 58 3 R
Niingen 12 0 12 -
Straumsmo 130 0 104 26 R
Innset 80 0 73 7 R
Dividalen 28 5 18 5 R
Lavkajåkka 9 0 7 2 R
Skibotn 72 0 68 4 R
Guolasjåkka 80 0 57 23 R
Lassajavrre 7 0 6 1 R
Småvatna 19 2 17 0

	

~41angsbotn 44 0 35 9 R
Irrta 150 100" 50 - *)Strengekonsesjonsbetingelser
Nedre Porsa 13 0 9 4 R
Adamselv 50 2 45 3 R
Gandvik 14 0 3 1 R
Kongsfjord 4 0 2 2 R

SUM 1536 114 1082 200R/40H

Helelandet
Maksimal Hydrol.
ytelse(MW) beg.nens.Prod. Reserve Kommentar

91 NORGE 22 041 426 17 072 2350R/460H/150L= 2960 totalt

Maksimal Hydrol.
ytelse(MW) begrens. Prod. Reserve Kommentar



Ikkedriftsklarytelsei magasinverk10MW
Fredag15.desember1989time10

Verk Region

Lang-Sima 1
Tokke 1
Nore 1 1
Torpa 1
Tonstad 2
Åna-Sira 2
Kvilldal 2
Hodnaberg 2
Refsdal 2
Fortun 2
Mel 2
Høyanger5 2
Søa 3
Sjona 3
Skjomen 4

SUM




Ytelse

ute (MW) Årsak R=Revis'on H=Havari A=Annet

	

490 A Reparasjonav rotorpoler

	

105 R Revisjonpå turbin og sluseventil

	

25 R Rutinemessigettersyn

	

75 A Ikke tilgjengelig

	

160 R Div. revisjonsarbeider

	

50 A Arbeid på trafo

	

310 H Sprekk i løpehjul

	

15 R

	

80 A Ombyggingav fjernstyring

	

36 R Rutinemessigettersyn

	

50 R Div. revisjon

	

15 R Årsrevisjon

	

36 R

	

52 A Monteringav effektbryter

	

100 R Div. revisjonsarbeider

1600



á
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1 INNLEDNING

I denne rapporten er den framtidige effektbalanse vurdert med
utgangspunkt i driftsbalansen 15.12.89. Et interessant spørsmål
er •

Hvor lenge vil effektbalansen være tilfredsstillende med
utgangspunkt i balansen 15.12.89, krafttilgang og alternati-
ve belastningsutviklinger?

Følgende metode brukes:
1 Det tas utgangspunkt i driftsbalansen 15.12.89.
2 Forbruket i alminnelig forsyning temperaturkorrigeres.
3 Med utgangspunkt i det temperaturkorrigerte forbruket

15.12.89 og "sikker" framtidig effekttilgang, foretas en
trendframskrivning av balansen for alternative forbruks-
utviklinger.

I dette notatet brukes en annen tilnærming til problemstil-
lingen, særlig på forbrukssida, enn i tidligere presenterte
balanser, se [ 1 ]. I [ 1 ] er effektprognosene beregnet ut fra
fylkesvise energiprognoser og antakelse om brukstid på 95% av
gjennomsnittlig brukstid i perioden 1982-87.

Notatet er et underlagsdokument for fellessprosjektet EFFEKTANA-
LYSER mellom Samkjøringen, Statkraft og NVE.

2 FORUTSETNINGER

Vi tar utgangspunkt i driftsbalansen 15.12.89, men foretar
samtidig korreksjoner av enkelte momenter.

2.1 DIMENSJONERENDE TEMPERATUR EFFEKTPROGNOSER (DTE)

I fellesrapporten er dimensjonerende temperatur effektprognoser

41›
(DTE) definert som: det laveste 3-døgnsmiddel som statistisk kan

påregnes med en returtid på 10 år.

I påvente av at normalperiode 1931-60 for meteorologiske data
skal bli avløst av ny normalperiode 1961-90 fra 01.01.91, har vi
ennå ikke fått utarbeidet DTE.

Som temperaturreferanse for framtidige maksimalbelastninger, er
derfor valgt temperaturenundermaksimallastsituasjonen i januar
87, med unntak av av region 4:

Region 1, 3-døgnsmiddel 10.01-12.01.87 (Oslo, -18.6°C)
Region 2, 3-døgnsmiddel 10.01-12.01.87 (Bergen, -13.4°C)
Region 3. 3-døgnsmiddel 10.01-12.01.87 (Tr.heim, -21.4°C)
Region 4, 3-døgnsmiddel 13.12-15.12.89 (Tromsø, -13.4°C)

I følge [ 2 ] var det temperaturkorrigerte forbruk 15.12.89 på
15490 MW. Med vår forutsetning omDTE i Region 4 korrigeres dette
tallet til 15540 MW (tilnærmet 15500 MW).
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Det må presiseres at flere av de større prosjekter i kategori
"Konsesjon Gitt" er svært usikre, særlig med tanke på idriftset-
telsestids-punkt. Bl.a. gjelder dette Svartisen II, Bjøllånes,
Melfjord og Beiarn.

2.7 VARMEKRAFT

Det er antatt, se [ 2 ], at tilgjengelig varmekraft utgjør 265
MW.

2.8 DRIFTSFORHOLD

Vi har forutsatt, med utgangspunkt i [ 6 ],
ninger i forhold til installert effekt:

følgende begrens-

Hydrologiske begrensninger: 8%, p.t. ca 2100 MW
Revisjoner/Feil: 4%, p.t. ca 1100 MW
Andre momenter:

Sum:

1%, p.t. ca 300 MW

3500 MW

Anbefalinger til norsk andel
av Nordelreserve:





Min.





1100 MW
Maks.





1600 MW

Disse tallene gjelder en planleggingssituasjon. Forholdene i
praktisk drift kan være vanskeligere. Det er forutsatt at
forhold som innestengt effekt, spenningsproblemer og koordier-
ningsproblemer ikke vil være et problem for den framtidige
effektbalanse.

Reserven i systemet må minst være større enn kravet til Nordel-
reserve, bl.a pga. usikkerheter i tallmaterialet om effekt,
prognoseusikkerhet, størrelsen på feiltilfellene mm. Vi har
forutsatt reserven på 1100-1600 MW ut fra følgende:

1 Momentanreserve 500 MW (automatisk oppregulert ved 0.5
Hz frekvensfall).

2 Hurtigreserve 600-1100 MW(dimensjonerende feiltilfel-
le).

2.9 REGIONALE FORHOLD

Selv om effektbalansen på landsnivå kan være tilfredsstillende,
kan regionale problemer inntreffe. Disse forhold er ikke vurdert
her.

•



3 FRAMTIDIG BALANSE

FRAMTIDIG EFFEKTBALANSE
(alternative forbruksutviklinger)

4,000


3,000


2,000


1,000


0


(1,000)


(2,000)

i% okn.ala.fors.

,

2% an. ala.fors.


3% okn.ala.fors.

WORDEL-ARB.(19a)

WORDEL-ARB.(KIK)

Beregninger for basis-alternativet er vist i vedlegg 2.

Begrensningene i [ 5 ] er beheftet med usikkerhet. En lavere
tilgjengelighet på den installerte effekt enn vi har forutsatt,
f.eks. 2%, vil utgjøre 5-600 MW, se pkt. 2.5. Dette vil i så
fall føre til at tidspunkt for ikke tilfredsstillende balanse
kommer 1-2 år før i tid. Lavere forbruk i kraftintensiv industri
vil imidlertid ha motsatt effekt.

SAMMENLIKNING TIDLIGERE EFFEKTBALANSER

I følge [ 1 ] er forbruket i alminnelig forsyning pr. stadium
1995 forutsatt å ligge på 15500 MW. Hvis temperaturkorri-
geringen av forbruket 15.12.89 er "riktig", ville denne be-
lastningen blitt oppnådd allerede vinteren 89/90.

Det er verdt å merke seg at denne metoden for å beregne effekt-
balansen, gir en dårligere balanse enn det som er forutsatt
tidligere.

LITTERATURREFERANSER
[ 1 ] ESN 32/89, datert 16.11.89, Inge Harald Vognild

EFFEKTBALANSER 1995, 2000 OG 2005





VEDLEGG 1

RETTELSERI ELINFOPR01.01.90

NAVN

Utbygd


TIDL. tacs kupt.
sTAD. YTELsEARs.pRoD

00560 Nedre Vinstra utv 2 125 83
00571 Høgfallet 2 1 4
00575 Breiskallen 2 1 5
00579 Bønsdalenutv 2 1 3
04316 Dokka 2 44 134
04317 Torpa 2 150 377
04324 Toverud 2 8 10
04391 Haugfossutv 2 0 1
07815 Årlifossutv 2 8 28
13201 Åna-Sira 2 50 35
25405 Rognsfossen 2 6 25
29302 Aurland I utv 2 225 10
30103 Naddvikovf 2 0 41
31101 Jostedal 2 270 877
døhp01Mel 2 50 170
51,501 Brulandsfossutv 2 10 53
45901 Valsøyfjord 2 2 4
49920 Nedre Nea 2 63 206




1014 MW 2066 GWh

Kons gitt





11521 Hekni 3 56 230
50427 Meråker 3 62 425
50428 Tevla (PK) 3 30 56
56102 Nd Skjærlivatn 3 2 7
65512 Bjøllånes 3 169 419
68401 Beiarn 3 80 207




319 MW 1344 GWh

Kons søkt


00451 Osa ovf Flisa 4
doW01 Aldal 5
NIIIP351Kobberbergselva ny
71301 Kobbelvovf ny

Forhåndsmeldt


12716 Hisvatn 5
68801 Oldereid- ny o 9.3


ovf Tindvatn
68802 Børnup ny i 4.6
? øksendal/Oftedal- ny 90


ovf til Tonstad krv
? Ovf fra Lysedalen-ny 27

til Siravassdr

Rest

207 Bøvri ny 18.6 94.7

0 13
4 17
1.1 4.2
0 2.2
5.1 MW 36.4 GWh

8 34



VEDLEGG 2











1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

TILGANGVASSKRAFT(INSTALLERT)










EKS 26556.826556.826556.826556.826556.826556.826556.826556.826556.826556.826556.826556.826556.826556.826556.826556.8
KGITT 43.3 81.3 127.9 127.9 477.9 477.9 569.9 975.9 1055.9 1055.9 1224.9 1224.9 1224.9 1224.9 1224.9 1224.9
KSØKT 0 7.8 14.7 26.8 116.1 232.7 241.7 245.7 503.7 597.7 629.7 629.7 629.7 629.7 955.7 955.7
FMELDT 0 0 0 0 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 29.1 29.1 29.1 29.1 29.1 62 62
REST 0 0 0 0 64.2 71.2 71.2 121.3 149.9 596.6 786.5 1034.6 1043.4 1043.4 1514.7 1621.7

SIKKER 26600 26638 26685 26685 27035 27035 27127 27533 27613 27613 27782 27782 27782 27782 27782 27782
FRADRAG










HYDR. 0.08 2128 2131 2135 2135 2163 2163 2170 2203 2209 2209 2223 2223 2223 2223 2223 2223
REV/FEIL 0.04 1064 1066 1067 1067 1081 1081 1085 1101 1105 1105 1111 1111 1111 1111 1111 1111
Øvrig 0.01 266 266 267 267 270 270 271 275 276 276 278 278 278 278 278 278
EksportD 520 495 270 270 270 270 270 270 0 0 0 0 0 0 0 0

SUMFRADRAG 3978 3958 3739 3739 3785 3785 3796 3849 3590 3590 3612 3612 3612 3612 3612 3612

TILGJENGELIGVASSKRAFT 22622 22680 22946 22946 23250 23250 23330 23683 24023 24023 24170 24170 24170 24170 24170 24170
TILGJENGELIGVARMEKRAFT 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265
SUMTILGJENGELIG 22887 22945 23211 23211 23515 23515 23595 23948 24288 24288 24435 24435 24435 24435 24435 24435

FORBRUK











ALM1 ÅRL.ØKN. 0.01 15500 15655 15812 15970 16129 16291 16454 16618 16784 16952 17122 17293 17466 17640 17817 17995
0.02 15500 15810 16126 16449 16778 17113 17456 17805 18161 18524 18894 19272 19658 20051 20452 20861
0.03 15500 15965 16444 16937 17445 17969 18508 19063 19635 20224 20831 21456 22099 22762 23445 24148

KKI 3700 3700 3700 3700 3700 3700 3750 3750 3750 3750 3750 3800 3800 3800 3800 3800
1989-tildeling 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140

BALANSE1(TILGJ.-KKI-ALM1-Tild.) 3547 3450 3559 3401 3546 3385 3252 3440 3614 3446 3423 3202 3029 2855 2678 2500
BALANSE2(TILGJ.-KKI-A1112-Tild.) 3547 3295 3244 2922 2897 2562 2250 2254 2237 1874 1651 1223 837 444 43 -366
BALANSE3(TILGJ.-KKI-ALM3-Tild.) 3547 3140 2927 2433 2230 1706 1197 995 763 174 -286 -961 -1604 -2267 -2950 -3653


