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vaerfenomener.
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Forord

NVE har pa oppdrag fra Olje- og energidepartementet gjennomfgrt en studie om hvordan
variasjon i veer pavirker vindkraft, solkraft og vannkrafttilsig, og analysert hvordan disse
varierer med kraftforbruket. Vi har hovedsakelig analysert samvariasjon av de ulike
teknologiene i Norge, men ogsa sett pa effekten utenfor vare grenser mot Norden og Nord-
Europa.

Vi har tidligere undersgkt hvordan veeret pavirker kraftsystemet vart. Resultatene er blant
annet publisert i Stortingsmelding Kraft til endring (Olje- og energidepartementet 2016). |
Stortingsmelding Vindkraft pa land (Olje- og energidepartementet 2020) er blant annet
samvariasjon mellom vindkraft i Norge og andre land beskrevet. Variasjon i vindforhold for
havvind har Kjeller Vindteknikk pd oppdrag fra NVE, undersgkt i Analyser av offshore
modellsimuleringer av vind (Kjeller Vindteknikk 2009).

| forbindelse med denne rapporten har vi utviklet og forbedret datagrunnlaget for vind- og
solkraft som er basert pa én meteorologisk modell. Vi har ogsa forbedret modellering av
temperaturavhengig kraftforbruk.

Vare analyser bekrefter tidligere funn om hvordan vaeret pavirker fornybar produksjon. Vi
har ogsa analysert noen situasjoner hvor variasjon i veer kan skape utfordringer for
kraftsystemet. Rapporten tar utelukkende for seg historiske variasjoner i veer.
Klimaendringene gj@r at framtidenes variasjoner kan bli annerledes enn det vi har observert
til nd. Effektene av dette er ikke undersgkt i denne rapporten.

Rapporten er et grunnlag for & kunne gjgre flere typer analyser senere som belyser
utviklingen i kraftsystemet i Norge. Vi haper rapporten gir mer innsikt i ulike veerfenomener
og hvordan disse kan pavirke kraftsystemet i Nord-Europa i tiden fremover.

Oslo, desember 2020

(,E)mL Uﬁf@\

/r . / J
Anne Vera Skrivarhaug %r @stenby
Direktgr Seksjonssjef
Energiavdelingen Seksjon for ressurs og kraftproduksjon
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Sammendrag

I Norge og i Europa bygges det nd mye variabel fornybar kraftproduksjon fra vind og sol.
Dette gjor at kraftsystemet blir mer vaeravhengig, da bade kraftforbruk og en stgrre andel
av produksjonen varierer med veaeret.

Kraftforbruket i Norge varierer mye bade over dggnet, over uken og over aret. For &
opprettholde balansen mellom kraftforbruk og -produksjon er det flere teknologier som kan
bidra. Det meste av fleksibiliteten som i dag benyttes i det norske kraftsystemet kommer
fra reguleringsmagasiner for vannkraft. | Europa brukes termiske kraftverk for a tilpasse
kraftproduksjonen til kraftforbruket. @kende andel av variabel kraftproduksjon som
erstatter regulerbar termisk kraft fgrer til behov for ny type fleksibilitet som for eksempel
batterier, hydrogen og forbrukerfleksibilitet.

o

Det er viktig a forsta utfordringer som skapes av mer fornybar kraftproduksjon i
kraftsystemet. NVE har utarbeidet et datagrunnlag basert pa ERA 5 som gjgr det mulig a
analysere hvordan vezeret de siste 41 arene ville ha pavirket kraftforbruk og fornybar
kraftproduksjon i Norge og Europa. Vi har undersgkt effekt av flere vaerfenomener. Dette
er de viktigste funnene

e | ar med lite vannkrafttilsig er vindkraftproduksjon lav og det er kaldt. Produksjon
av vannkraft er avhengig av tilsiget. Tilsiget varierer mye fra ar til ar, og arene med
lite nedbgr kan vaere utfordrende for kraftsystemet, selv med store
flerarsmagasiner. | disse arene er det ogsa lite tilsig i Sverige og Finland. Det er
samtidig mindre vind. Kraftforbruket er som regel hgyere siden det ofte er kaldere
enn normalt. Hgyere kraftforbruk og mindre tilgang pa fornybar kraft kan svekke
energibalansen i disse arene.

e Norge er et langstrakt land med stor variasjon i veer mellom regionene. Dette
fgrer blant annet til at det blaser pa forskjellige tidspunkter i Sgr- og Nord-Norge.
Vindkraftproduksjon i Sgr-Norge sammenfaller mer med vindkraft i andre regioner
rundt Nordsjgen enn i Nord-Norge. Nar det blaser mye i Sgrvest-Norge, produseres
det mye vindkraft i disse regionene. Pa hgsten kommer hgy vindkraftproduksjon
sammen med mye nedbgr i Norge. Dette kan gi perioder med mye uregulerbar
kraft.

e Det produseres mer vindkraft pa vinteren nar kraftforbruket er hgyt, men i
dagene med hgyest kraftforbruk blaser det ikke mye. Sesongvariasjonen i
vindkraft og kraftforbruk sammenfaller godt. Det er mye vind pa vinteren nar
forbruket er hgyt, men vi kan ikke stole pa at det er vind de dagene forbruket er
hgyest. | slike perioder vil regulerbar vannkraft fortsatt spille en viktig rolle.

e Raske reduksjoner i solkraft og vindkraft er utfordrende for kraftsystemet. Bade
solkraft og vindkraft kan variere mye innenfor korte tidsintervaller. De raske
reduksjonene er krevende for kraftsystemet fordi det kan bli utfordrende a
opprettholde den gyeblikkelige balansen. Batterier og forbrukerfleksibilitet er godt
egnet til 3 jevne ut slike raske variasjoner.



1.1

Vaeret pavirker kraftsystemet i Norge
pa nye mater

Norge har alltid hatt et kraftsystem som har vaert pavirket av vaeret. Landet ble elektrifisert
og industrialisert gjennom utbygging av vannkraft. Et vannkraftdominert kraftsystem har
sine utfordringer gjennom stor variasjon i arlig tilsig, utfordringer vi har veid opp for
gjennom flerarsmagasiner. God tilgang pa kraft har gjort at en stor del av oppvarmingen i
Norge, i motsetning til resten av Europa, har blitt dekket av elektrisitet. Det har skapt et
hegyt kraftforbruk per capita, som varierer mer per ar enn i vare naboland da
oppvarmingsdelen er avhengig av utetemperaturen. Na bygges det mye vindkraft i Norge. |
tillegg skjer det store endringer i kraftsystemet i Europa som har stor innflytelse pa Norge.

Mer fornybar kraftproduksjon i Europa gj@r at

kraftsystemet blir mer veeravhengig

Politiske insentiver har fgrt til en storstilt utbygging av vind- og solkraft i Europa de siste
tidrene. Som et resultat er kraftproduksjon fra vind og sol de siste par ar, blitt
konkurransedyktig med andre teknologier pa pris. Utbyggingen av fornybar kraftproduksjon
ma fortsette dersom klimamalene skal nas. EU har et mal om 55 prosent reduksjon i
klimagassutslipp innen 2030 sammenliknet med 1990-niva og ambisjon om klimangytralitet
i 2050.

4000
3500
3000
2500

L
= 2000
bt

1500

1000

500

0
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Kjernekraft Kull W Gass W Annet W Vann Bio Vind Sol

Figur 1 Produksjonsmiks i Nord- og Vest Europa (TWh). Statistikk for 2000-2018. NVEs forutsetninger om
kraftproduksjon i 2020-2040 (NVE 2020a)

Mer fornybar kraftproduksjon skal ikke bare erstatte fossil kraftproduksjon, men ogsa dekke
gkende etterspgrsel. | Norge ser vi en gkende elektrifisering av energibruken innen
transport, industri, petroleum og innen nye kraftintensive naeringer som datasentre og
hydrogen. Forbruket i husholdninger og tjenesteytende sektor forventes derimot a synke,
blant annet fordi bygninger blir mer energieffektive og oppvarmingsbehovet dermed gar
ned.



Tilgangen til fornybare energikilder er vaeravhengig, og det samme varet pavirker ogsa
kraftforbruket. Samvariasjonen mellom forskjellige energikilder er kompleks, og det er
derfor viktig a forsta hvordan vaer har innvirkning pa kraftsystemet.

Samtidig som fornybar kraftproduksjon gker, blir tilgangen pa termisk kraftproduksjon som
kull-, gass- og kjernekraft mindre. Dette betyr at regulerbar kraftproduksjon erstattes med
uregulerbar kraftproduksjon. For & sikre tilstrekkelig energiforsyning i periodene nar
kraftforbruket varierer mye, ma vi finne lgsninger som opprettholder balansen mellom
kraftforbruk og -produksjon. Fleksibelt forbruk og energilagring vil kunne bidra med
fleksibilitet i tiden fremover.

Rapporten bruker modellerte energiserier for kraftforbruk, vindkraft, solkraft og
vannkrafttilsig

Vi har laget modellerte energiserier for kraftforbruk, vindkraft, solkraft og vannkrafttilsig for a se
pa hvordan disse varierer med veer. Vi har brukt vaerdata fra de siste 41 arene, mellom 1979 og
2019 fra ERA5-datasettet sammen med observerte temperatur og vannfgringsserier.

| analysen har vi tatt utgangspunkt i dagens kraftsystem og brukt installert kapasitet for 2020 fra
NVEs Langsiktig kraftsystemanalyse i 2020. Siden vi har brukt en annen varperiode og en annen
modellering i denne analysen, vil tallene vaere forskjellige. De modellerte dataene for vind- og
solkraft viser hvor mye dagens kraftverk ville ha produsert under veerforholdene som har veert i
de 41 arene. Vi har analysert kraftsystemet i Europa, men presenterer resultatene for Norden
(Norge, Sverige, Danmark, Finland) og Nord-Europa (Norden, Storbritannia, Nederland,
Tyskland). Dette er land Norge har mellomlandsforbindelser med.

Vindkraftproduksjon er estimert for hver enkelt vindpark basert pa vindhastighet fra ERAS
kombinert med turbinenes effektkurve. Effektkurven viser hvor mye vindturbinen produserer til
en gitt vindhastighet. Vindkraftproduksjon er deretter aggregert til prisomrader.

Solkraftproduksjon er estimert basert pa metoden brukt i PVGIS. Kortbglget straling,
lufttemperatur og vindhastighet fra ERAS er benyttet som inngangsdata. Det er gjort forenklinger
for orientering, helning og lokasjoner av individuelle solkraftanlegg. Profilene viser beregnet
produksjon fra silisiumbaserte solcellepaneler, rettet mot sgr med 30 graders helning.
Produksjonen er beregnet for individuelle solkraftanlegg, og deretter aggregert til prisomrade.

Vi har beregnet vannkrafttilsig?, eller tilsig, basert pa observerte vannfgringsserier som ganges
med energiekvivalenter. Siden denne rapporten fokuserer pa tilgangen pa fornybare ressurser
har vi valgt tilsig for @ representere vannkraften. Tilsiget er den vannmengden som renner til
magasinene og kraftverkene. Cirka 90 prosent av tilsiget blir realisert som vannkraftproduksjon.
Det kan veere flere grunner til 3 slippe vann forbi kraftverket, for eksempel at det kommer mer
vann enn kraftverkets slukeevne, eller for & opprettholde minstevannfgring i elvelgp av hensyn
til gkosystemene. Variasjonen til tilsiget sammenfaller i stor grad med variasjonen til uregulerbar
vannkraftproduksjon.

Kraftforbruk i Norge for perioden 1979-2019 er modellert ved hjelp av temperaturdata i denne
perioden og en regresjonsmodell. Regresjonsmodellen er estimert basert pda sammenhengen
mellom historisk dggnforbruk fra SKM Market Predictor (SKM Market Predictor 2020) per
prisomrade i Norge i 2011-2019 og dggntemperaturer fra MET (Meteorologisk institutt 2020) i
samme periode. Modellering av variasjon i forbruk mellom timer i dggnet for de forskjellige
ukedagene og forskjeller i dggnforbruk mellom ukedager og helg er gjort med utgangspunkt i
tilsvarende variasjoner i historisk timesforbruk fra SKM Market Predictor.

1| denne rapporten er vannkrafttilsig definert som alt vann som kommer inn i kraftverkssystemet vektet med
energiekvivalenter (brutto). Det vil si at tilsiget ogsa inneholder det vannet som ikke nyttes til kraftproduksjon.
Dette avviker fra tilsiget som publiseres i kraftsituasjonsrapporten hver uke og av NordPool som kun oppgir netto
eller nyttbart tilsig.


https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5
https://www.nve.no/energiforsyning/kraftmarkedsdata-og-analyser/langsiktig-kraftmarkedsanalyse/
https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis
https://syspower.skm.no/syspower3/spw_welcome.asp

1.2 Vind- og solkraft varierer mindre fra ar til ar enn
vannkrafttilsiget

Bade kraftforbruk og kraftproduksjon pavirkes av vaeret. Nedbgr, vind, temperatur og
solinnstraling er forskjellig fra ar til ar og det fgrer til at kraftproduksjonen og -forbruket
varierer (Figur 2).
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Figur 2 Arlig energi i TWh per teknologi for Norden og land Norge har eller bygger ut mellomlandsforbindelser
til. Kun teknologier hvor det er mer enn 2 TWh/ar i snitt er med. Kraftforbruk er kun for Norge. Beregningene er
basert pa 1979-2019.
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Kraftforbruket i Norge ligger rundt 134 TWh/ar. Temperatur er den stgrste driveren for
variasjonen i forbruket, som utgjgr 9 TWh (Tabell 1) eller 3-4 prosent fra gjennomsnittet
mellom det kaldeste og det varmeste aret. Dette er relativt lavere enn variasjonen i
fornybare energikilder som varierer mellom 12-30 prosent. Det betyr at vaeret har en stgrre
innflytelse pa tilgang til fornybar kraftproduksjon fra ar til ar.

Tabell 1 Kraftforbruk og kraftproduksjon | Norge 1979-2019 [TWh] (avvik fra snittet oppgitt i parentes)

Norge Snitt per ar Laveste ar Hgyeste ar

[TWh] [TWh] [TWh]
Kraftforbruk 134,3 130,3 (-3%) 139,6 (+4%)
Vannkrafttilsig 152,1 106,1 (-30%) 187,0 (+23%)
Vindkraft pa land 12,9 11,4 (-12%) 14,7 (+13%)
Solkraft 0,15 0,13 (-13%) 0,16 (+12%)

Vannkraften star for rundt 90 prosent av kraftproduksjonen i Norge. Vannkrafttilsiget
varierer mer fra ar til ar enn vindkraft og solkraft. De siste 41 arene har tilsiget til norske
vannkraftverk variert fra 106 TWh pa det laveste og opp til 187 TWh pa det hgyeste. Vi kan
ikke vite pa forhand om vi gar inn i et tgrt eller vatt ar. Magasinkapasiteten i Norge er pa
87 TWh og gjgr at vi i stor grad kan handtere de store variasjonene i tilsiget.

Gjennomsnittlig kraftproduksjon fra vindkraft pa land er i dag omtrent 13 TWh.
Vindkraftproduksjon er og vil forbli mindre enn vannkraften i Norge. Den er imidlertid langt
fra ubetydelig. Etter at alle vindkraftprosjekter som er under bygging blir satt i drifts, vil
vindkraft utgjgre om lag 18 TWh, eller 13 prosent av norsk kraftproduksjon. Vindkraftverk i
Norge er hovedsakelig bygget i kystnaere omrader, men med to hovedgrupperinger: en i
Servest-Norge (NO2) og en i Midt-Norge (NO3).

Sammenliknet med vann- og vindkraft, er installert solkraftkapasitet i Norge fremdeles
sveert liten. Det er i dag om lag 6500 solcelleanlegg i Norge som produserer litt mer enn
0,1 TWh. Som for vindkraft varierer produksjon fra solkraft mye mindre enn
vannkrafttilsiget. Solcelleanlegg er i all hovedsak installert pa tak pa boliger, naerings- og
industribygg rundt om i landet. Det er flest anlegg i @st-Norge (NO1), etterfulgt av Sgrvest-
Norge (NO2). Som i de fleste andre land, vokser mengden installert solkraft i Norge raskt og
vil fa en viktigere rolle i kraftsystemet i tiden fremover.

Vannkraft star for en stor andel av kraftproduksjonen i Sverige og Finland, mens i resten av
Nord-Europa utgjgr vind og sol stgrsteparten av den fornybare kraftproduksjonen. Tyskland
har klart mest vind- og solkraft i dag. Det bygges mye vind - og solkraft i mange land de
neste arene.

Bade kraftforbruk og vindkraftproduksjon er stgrst pa
vinteren

Omtrent en femtedel av kraftforbruket over aret i Norge gar til oppvarming. Nar det er kaldt
om vinteren gker kraftforbruket (Figur 3). | topplasttimen en kald vinterdag vil en stor del
av forbruket veaere oppvarming. Vi forventer at andelen til oppvarming vil bli litt redusert i
Igpet av de neste tidrene fordi bygningsmassen blir mer effektiv og oppvarmingsbehovet
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dermed gar ned. Samtidig gker kraftforbruket i andre sektorer som industri og transport,
som har en jevnere profil over aret. Summen av endringene vil fgre til at kraftforbruket blir
noe mindre avhengig av temperaturen i framtiden.

Sesongvariasjon i Norge

Kraftforbruk Vindkraft pa land
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Figur 3 Sesongprofil for kraftforbruk, vannkrafttilsig, vindkraft pa land og solkraft i Norge i forhold til
giennomsnittet.

Det er lite solinnstraling i nordlige breddegrader om vinteren, og det gjgr at store mengder
varmeenergi flyttes fra sgrlige breddegrader og nordover i form av vind?. Dette gjgr at det
bldser mer om vinteren enn om sommeren, slik at vindkraftproduksjonen i Norge er hgyest
i vintermanedene nar forbruket ogsa er hgyt. Vindkraft pa land og havvind blir drevet av
den samme vinden. Begge teknologiene har derfor ganske lik sesongprofil, men havvind har
som regel en hgyere og jevnere kraftproduksjon enn vindkraft pa land der det er mer
krevende topografi som pavirker vindforholdene.

Tilsiget som ender opp i vannmagasinene har en nesten motsatt sesongprofil av vind. Pa
vinteren er tilsiget som regel lavere enn resten av aret, fordi det er kaldt og nedbgren legger
seg som sng. Tilsiget er stgrst pa varen nar sngen smelter. Utover sommeren bidrar
bresmelting til tilsiget.

I motsetning til tilsiget er vindkraftproduksjonen i snitt pa sitt laveste sent pa varen og om
sommeren. Sett i et sesongperspektiv utfyller derfor tilgang pad vindkraft og vannkraft
hverandre godt.

I Norge er solkraftproduksjonen stgrst i sommerhalvaret. Dette skyldes at vi har lengre
dager med flere timer med dagslys, og at solen star hgyere pa himmelen i sommerhalvaret.
Jo lengre nord man gar, jo stgrre andel av solkraftproduksjonen kommer pa sommeren.

Solkraft og kraftforbruk har en tydelig dggnprofil

Vind og vannkrafttilsig har ingen regelmessig variasjon gjennom dggnet®. Solkraft har en
utpreget dggnprofil fordi den styres av hvor hgyt sola star pa himmelen (Figur 4). Det som
er spesielt med solkraft er at formen pa produksjonsprofilen kan pavirkes ved a endre
orientering og helning pa solcellepanelene. Dette gjelder bade formen pa dggnprofilen,
men ogsa profilen over aret. Kraftforbruket varierer giennom dggnet. Dggnprofilen pavirkes

2 se vedlegg A.2
3 Vi har brukt dggnopplgsning pa tilsiget i denne analysen og antar at dggnprofilen er flat. For enkelte

vannfgringsserier, for eksempel fra nedbgrfelt med stor andel bre, kan det vaere at man ser en dggnvariasjon. Det
har vi ikke undersgkt i denne analysen.
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mest av adferd. Kraftforbruket er lavt pa natten nar folk sover. Det gker pa morgen nar folk
star opp, dusjer, boligene varmes opp, og varme og ventilasjon slas pa i yrkesbygg. Nar folk
kommer hjem pa ettermiddagen, slar pa varmen, setter pa en klesvask, lager middag og
lader elbilen, oppstar den andre toppen. Dggnvariasjonen i kraftforbruket er stgrre om
vinteren enn om sommeren og stgrre pa ukedagene enn i helgen. Selv om kraftforbruket
varierer gjennom dggnet, er det ogsa en stor andel av kraftforbruket som ligger jevnt
gjennom dggnet som en grunnlast, slik som kraftforbruk til industrielle prosesser.

Dggnvariasjon i Norge
Kraftforbruk Vindkraft pa land
300 %
250 %
200 %
150 %

100 %

50 %

0% i T T T i T T T i T T T i [ R
00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18

Figur 4 Dggnvariasjon for kraftforbruk, vannkrafttilsig, vindkraft pa land og solkraft i Norge i prosent av
giennomsnittet.
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Likhet i veermegnstrene i Nord-Europa
skaper utfordringer i et mer fornybart
kraftsystem

Veaeret pavirker bade kraftforbruket og produksjon fra fornybarressursene. Et lavtrykk i
Nordsjgen vil gi mye vindkraftproduksjon i hele Nord-Europa, og nedbgr som fgrer til gkt
vannkrafttilsig. Slike lavtrykk tar ofte med seg varm luft om vinteren slik at temperaturen
oker og kraftforbruket samtidig blir lavere. Nord-Norge blir ogsa pavirket av de samme
vaersystemene, men siden det er langt unna Nordsjgen, kan veeret bli forskjellig.

Typiske vaerfenomen som pavirker kraftsystemet

Veret i hele Nord-Europa henger sammen og fglger ofte noen kjente mgnstre. Et av de
vanligste veermgnstrene kalles positiv NAO* og kjennetegnes ved lavtrykk ved Island og
hgytrykk over Azorene. Lavtrykk bringer med seg milde temperaturer, med vind og nedbgr
pa Vestlandet og i Nordland. @stafjells og i Sverige vil det derimot vaere oppholdsvaer og lite
nedbgr. | Tyskland og Storbritannia er det gjerne mildt, tgrt, litt sol og mye vind. Rundt
Middelhavet er det tgrt og kaldt. Et slik veaer er typisk om hgsten og vinteren.

Positiv NAO (vinter) Euro-Atlantisk blokkering (vinter)
Sterkt vatz, Sterkt
Lavtrykk Varm.trd A Hoytrykk
a
PR # mye vin i Kaldt, tort,
PR lite vind
!etsug"& - {

-
LT i

Sterkt Kaldt og tert

Hoytryld
oyiry Hoytrykk

Figur 5 Forenklet illustrasjon over hvordan positiv NAO og Euro-Atlantisk blokkering pavirker veeret i Europa pa
vinteren.

Et annet vanlig veermgnster er nar hgytrykk ligger over Nord-Europa. Det kalles Euro-
Atlantisk blokkering. Om sommeren gir dette varme soldager med lite vind i Norden. | Nord-
Europa blir det ogsa varmt og solrikt, men noe mer bygeveer og vind. Om vinteren vil dette
veermegnsteret gi bade Norden og Nord-Europa en typisk tgrr og kald vinterdag med litt sol.
I Nord-Europa vil det blase noe, men nesten ingenting i Norden.

4 Se mer om vaerregimer i vedlegg A.3 Typiske vaerregimer
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Norges st@rste
magasin etter
energiinnhold,
Blasjg, har en
lagringskapasitet
pa 7,8 TWh som
tilsvarer 235 000
tonn hydrogen.

2.1

Kraftsystemet blir stresset

Lignende veer mellom naboland, kombinert med gkende andel vind- og solkraft i alle land,
forsterker effekten av veerperioder pa kraftsystemet. Siden nedbgr, vind, sol og temperatur
er et resultat av det samme veeret, kan variasjon i vaer skape situasjoner der hgyt forbruk
sammenfaller med lite produksjon fra disse fornybare ressursene. Dette vil svekke
energibalansen. Motsatt kan variasjon i veer fgre til perioder med mye uregulerbar
kraftproduksjon kombinert med lavt forbruk.

Begge disse vaermgnstrene er utfordrende for kraftsystemet fordi de krever mye fleksibilitet
for & balansere kraftforbruket og -produksjonen. Fleksibilitet kan komme fra
produksjonssiden, forbrukssiden, lagring og samspill mellom kraft- og varmesektoren.

Fleksibilitet blir viktigere

Hvilke fleksibilitetsmekanismer som kan vaere aktuelle er avhengig av blant annet varighet.
Variasjon i vaer kan fgre til situasjoner hvor det er enten svaert mye eller svaert lite fornybar
kraftproduksjon. Disse kan vare fra noen timer til flere maneder. | Norge dekkes i dag
mesteparten av behovet for fleksibilitet av vannkraft, men i Europa blir behovet for
fleksibilitet dekket av termisk kraftproduksjon. Etter hvert som fossil kraft fases ut, vil andre
fleksibilitetsressurser ta over. Det kan for eksempel vaere forbrukerfleksibilitet, batterier og
hydrogen. | timer med mye uregulerbar kraftproduksjon og lave priser kan man produsere
hydrogen. Forbrukerfleksibilitet kan jevne ut forbrukstopper ved a flytte forbruk til andre
tider av dggnet (NVE 2020b). Batterier kan ogsa flytte energi innenfor korte perioder.
Dersom det ikke er tilstrekkelig med tilgjengelig fleksibilitet nar det er overskudd i
kraftsystemet, ma produksjon begrenses ved a stanse vindturbiner eller koble fra
solcellepaneler.

Vi har valgt G se pa fire hendelser som pdvirker kraftsystemet

Vi har etablert et datagrunnlag slik at vi kan analysere mange ulike vaerscenarioer. Dette gir
oss mulighet til & bedre vurdere hvordan vaer pavirker kraftsystemet vart. Pa bakgrunn av
dette har vi valgt ut fire spesielle fenomen som illustrerer effekten av samvariasjon pa
kraftsystemet. | de fglgende delkapitlene beskriver vi hendelser gjennom aret, i sesonger
og i lgpet av dggnet.

Ar med lite vannkrafttilsig i Norden sammenfaller med ar
som er kalde og har lite vind i Nord-Europa

Vannkraft star for den stgrste delen av kraftproduksjonen i Norge. Tilsiget til
vannkraftverkene varierer svaert mye fra ar til ar, og variasjonene er sa store at det kan vaere
utfordrende for kraftsystemet selv om vi har store vannmagasiner. Vindkraftproduksjon
varierer mye mindre enn vannkrafttilsiget fra ar til ar. Det er en tydelig sammenheng
mellom arlig tilsig og vindkraftproduksjon i Norge (Figur 6). Nedbgr kommer fra
lavtrykksystemer, og med disse fglger ogsa vind. | motsatt fall har vi hgytrykk, med lite eller
ingen vind og nedbgr. Derfor har ar med lite tilsig gjerne lavere vindkraftproduksjon, mens
vate ar har hgy vindkraftproduksjon. Vind bidrar dermed mindre til ressurstilgangen i ar
med lite tilsig enn i ar med mye tilsig.
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Sammenheng mellom tilsig og vindkraft per ar for 1979-2019 i Norge

— r=078 ‘
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Vannkrafttilsig i TWh

Figur 6 Norsk vindkraftproduksjon og vannkrafttilsig per ar.

Vi har plukket ut de fire arene med minst tilsig i Norge (Figur 7) for @ se om de andre
fornybarressursene kan bidra til 3 gjgre oss mindre sarbare for perioder med lite tilsig. Vi
har sett pa de siste 41 arene. Dette er en kort periode dersom man skal se pa ekstremar.
Likevel inneholder de perioder med lite tilsig og gir et inntrykk av hva som kan skje.

Samtidig som det er lange perioder med lite tilsig i Norge, er det vanligvis ogsa lite tilsig i
Sverige og Finland. Dette gjgr at vannkraften i hele Norden vil bli satt under press og risikoen
for underskudd i kraftsystemet gker.
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Arlig avvik fra gjennomsnitt
De fire drene med minst vannkrafttilsig er uthevet
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Figur 7 Vannkrafttilsig med prosent avvik fra arsgjennomsnitt. De fire drene med minst tilsig i Norge er uthevet
med en prikk og sammenliknet med temperatur, vind- og solkraft.

Perioder med lite tilsig i Norge er ogsa kaldere enn gjennomsnittet, og nar det er kaldt gker
kraftforbruket. Dette gjelder ikke bare i Norge, men hele Nord-Europa. For solkraften er det
ingen klarsammenheng i perioder med lite tilsig og vind.

Lite tilsig og lite vindkraft samtidig med hgyt kraftforbruk vil gi perioder med svekket
energibalanse. Det kan vare utfordrende a handtere for kraftsystemet. Vannmagasinene
kommer fortsatt til & ha en ngkkelrolle for & handtere tgrrar.
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2.2

Sammenheng mellom temperatur og vindkraft per arstid for 1979-2019 i Norge
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Figur 8 Sammenheng mellom temperatur og vindkraft per arstid for 1979-2019 i Norge.

Det finnes ogsa vaeersammenhenger innad i aret. For eksempel er det sammenheng mellom
vind og gjennomsnittstemperaturen for en sesong i Norge, bade pa vinteren og pa
sommeren (Figur 8). Det er mer vindkraftproduksjon i milde vintre. Om sommeren er det
omvendt. Varme somre sammenfaller med mindre vindkraftproduksjon.

Nar det blaser mye om hgsten, kommer det ogsa mye
vannkrafttilsig med lavtrykk fra vest

Positiv NAO er et typisk veermgnster om hgsten. Det fgrer til mye nedbgr langs kysten i
Norge samtidig som store deler av Norden far mye vind. Det blaser ogsa vanligvis mer i hele
Nord-Europa. Mye nedbgr i Norden gir hgyt tilsig. Dette bidrar til hgy uregulerbar
kraftproduksjon fra bade vannkraft og vindkraft som gir overskudd av kraft og lave
kraftpriser.

Vi har sett pa tilgang til fornybar produksjon i dagen med hgyest vindkraftproduksjon i
Servest-Norge (NO2) sammenliknet med alle dagen i hgstsesongen (Figur 9). | dagene med
mye vind i Sgrvest-Norge blaser det mye i andre deler av Norge, unntatti Nord-Norge (NO4).
Hey vindkraftproduksjon i disse omradene sammenfaller med hgyt tilsig. | Nord-Norge er
bade vindkraft og tilsig i disse periodene pa gjennomsnittsniva for hgsten.

P3 dagene med hgyest vindkraftproduksjon i Sgrvest-Norge er vindkraftproduksjon i Sgr-
Sverige og Danmark betydelig hgyere enn gjennomsnittet for hgsten. Ogsa i andre deler av
Nord-Europa er vindkraftproduksjonen hgy.
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Figur 9 Dggn med mest vind om hgsten i Sgrvest-Norge sammenliknet med snitt for alle hgstdager.

Det blaser pa forskjellig tidspunkt i Ser-Norge og Nord-Norge

Norge er et langstrakt land med stor variasjon i vaer mellom regionene. Dette fgrer blant annet
til at det blaser pa forskjellige tidspunkter i Sgr- og Nord-Norge. Vi ser dette nar vi sammenlikner
korrelasjoner mellom vindkraft i Sgrvest-Norge (NO2) og de andre omradene i Norge og naboland
(Figur 10). Sgrvest-Norge er et omrade med mye installert vindkraft i dag. Det ligger naermest
Nordsjgen hvor det allerede er konsentrert mye vindkraft i andre land, bade pa kysten og til havs.
Det er ogsa planlagt mye ny vindkraft i Nordsjgen framover.

Nar vi ser pa en kort tidshorisont (time, dggn, uke) er det lav korrelasjon mellom Sgr- og Nord-
Norge. Over en lenger tidshorisont (maned, ar) blaser det jevnere over hele Norge og
korrelasjonen blir hgyere. Hgy manedskorrelasjon kommer av at det blaser mer om vinteren, som
er felles for alle land.
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Vind i Sgrvest-Norge korrelerer sterkest med Danmark. Det betyr at nar det blaser i Sgrvest-
Norge, blaser det ofte i Danmark. Sgrvest-Norge er tettere korrelert med Jylland (DK1) enn med
@st-Norge (NO1), altsa er vinden i Sgrvest-Norge mer lik vinden pa Jylland enn @st-Norge.

Samvariasjonen mellom vind i Sgrvest-Norge og Tyskland, Nederland og Storbritannia er svakere
enn samvariasjon mellom vind i Sgrvest-Norge og Danmark og Sgr-Sverige.

Vind i nordlige omrader i Norge (NO4) og Nord-Sverige (SE1) korrelerer lite med Sgrvest-Norge.
Det vil si at det blaser sjelden mye i de nordlige omradene nar det er mye vind i Sgrvest-Norge.

Dette er en fordel for kraftsystemet da produksjon kommer pa ulike tidspunkt.

Vindkraft pa land, omradekorrelasjon til NO2

Korrelasjonskoeffisient pa ulike tidsopplesninger, 1979-2019
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Figur 10: Korrelasjon for vindkraft for Sg¢rvest-Norge (NO2) mot de andre prisomradene.
Korrelasjonen er pa time, dggn, uke, maned og ar. Jo lengre stolper jo nzermere korrelasjon til
1, det vil si sterk samvariasjon med vindkraft i Servest-Norge.

18



2.3 De dagene kraftforbruket er stgrst, blaser det ikke mye

Dager med hgyest forbruk er krevende for kraftsystemet fordi det ma vaere nok
kraftproduksjon for a dekke kraftforbruket. Hgyest forbruk i Norge er pa vinteren, mellom
desember og februar, nar temperaturene er lavest. Dette er fordi oppvarming med strgm
utgjer en stor andel av kraftforbruket. Jo kaldere det er, jo mer energi brukes til oppvarming.

Om vinteren er det bade hgyt forbruk og perioder med mye vind, og derfor har vi vurdert
om vindkraft kan hjelpe pa dagene med hgyest forbruk. Vi har sett pa tilgang pa fornybar
kraftproduksjon i dagene med hgyest forbruk pa @stlandet (NO1) sammenliknet med resten
av vinterdagene (Figur 11). Det er kaldere enn normalt med hgyere kraftforbruk over hele
Nord-Europa.

Dagn med mest forbruk om vinteren pa @stlandet (NO1)
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Figur 11 Dggn med mest kraftforbruk i @st-Norge (NO1) sammenliknet med gjennomsnitt for alle vinterdagene.
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2.4

Selv om det blaser mer om vinteren, er vindkraftproduksjonen lavere enn gjennomsnittet
om vinteren i dagene med hgyest kraftforbruk over hele Norge. Vindkraft hjelper dermed
lite til 3 balansere ut det gkte kraftforbruket. P& grunn av lave temperaturer er det lite
vannkrafttilsig som kan bidrar til kraftproduksjon. I Nord-Europa er det samtidig ogsa lavere
kraftproduksjon fra vind og sol enn gjennomsnittet.

P de kaldeste dagene med hgyest forbruk, er det ofte helt klart og skyfritt, og man kan
forvente mer solkraftproduksjon enn normalt for arstiden. Samtidig er produksjonsvolumet
lavt, fordi dagene hard feerre soltimer, og det er begrenset hvor stort volumet kan bli nar
sola star lavere pa himmelen. Solkraftproduksjonen er dessuten liten i forhold til de andre
teknologiene

Dager med mye sol, kaldt veer og lite vind er typisk for veermgnsteret Euro-Atlantisk
blokkering. Dette veermgnsteret kan bli liggende i mange dager i strekk over hele Nord-
Europa og er krevende for kraftsystemet.

| Norge har vi store vannmagasiner med regulerbar vannkraft som kan utnyttes i slike
perioder. Europa er i dag avhengig av kjernekraft og annen termisk kraft, men i framtiden
kan batterier, hydrogen og forbrukerfleksibilitet i stgrre grad veere med pa 3 balansere
kraftsystemet.

Raske reduksjoner i vind- og solkraft vil stille
kraftsystemet overfor nye utfordringer med a levere nok
fleksibilitet pa kort tid

Nar kraftsystemet far en stgrre andel fornybar produksjon, vil det komme store og raske
uforutsette reduksjoner i den totale kraftproduksjonen. Da kan det bli utfordrende a
opprettholde den gyeblikkelige balansen i systemet.

Solkraft har de raskeste variasjonene, men vindkraft kan ogsa endre seg fort. Datasettet vi
har brukt har timesopplgsning. Dette gj@r at veldig raske variasjoner, for eksempel innenfor
et kvarter, kan ikke analyseres med vart datagrunnlag®.

Det er raske reduksjoner i solkraft som er vanskeligst @ handtere for kraftsystemet.
Reduksjonene skyldes endringer i solinnstraling. For at endringene skal kunne pavirke
kraftsystemet i betydelig grad, ma det skje samtidig over store arealer og er vanligvis
forarsaket av veerskifte. Da ma enten regulerbar kraftproduksjon gke produksjonen, eller
forbruket ma redusere veldig raskt. Vi har sett pa de raskeste reduksjonene i
solkraftproduksjon i Tyskland som har hgyest solkraftproduksjon i Nord-Europa. | de
modellerte solkraftseriene for Tyskland reduseres solkraftproduksjonen pa det meste med
30 prosentpoeng, eller 14 500 MW med dagens installerte solkraft fra en time til den neste
(Figur 12).

5 Solkraftseriene er basert pad en rekke antagelser. Variasjonene, og spesielt ekstremene, i datasettet er derfor
usikre.
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Degnet med starst nedgang i tysk solkraftproduksjon mellom to timer
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Figur 12 Dggnet med stgrst nedgang mellom to timer i solkraftproduksjon i Tyskland

Selv om det ikke er ofte det skjer sa raske endringer, er det likevel rundt 70 timer i aret i
Tyskland med en endring som er stgrre enn 8 GWh/h (Figur 13), og kraftsystemet ma kunne
handtere disse variasjonene pa en god mate. Batterier og forbruksfleksibilitet er godt egnet
til 3 redusere virkningen av disse reduksjonene. De kan enten "bygge bro" over reduksjonen
til sola kommer tilbake, eller gi tid til at tregere regulerbare kraftverk kan skrus pa. Vi kan
begrense effekten av raske gkninger i solkraft pa kraftsystemet ved a lagre energi i batteri.
Produksjonen i solcelleanlegg kan ogsa reguleres ned, men dette gjgr at man utnytter
solressursen darligere.

Raske nedganger i tysk solkraftproduksjon mellom to timer

> 10 GWh/h 4 ganger i aret

> 9 GWh/h 24 ganger i aret

> 8 GWh/h 71 ganger i aret

Figur 13 Raske nedganger i solkraftproduksjon i Tyskland [GWh/h]

Installert vind- og solkraft kommer til & gke betydelig i arene framover og gjgr at disse
utfordringene knyttet til raske endringer vil bli stgrre. Lokale veerendringer kan gjgre det
vanskeligere for kraftsystemet a handtere dette hvis mange vind eller solkraftverk er
lokalisert i samme omrade. | omrader der kraftverkene er lenger fra hverandre vil bra
endinger i vaer pavirke kraftsystemet mindre.
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A Vedlegg

A.1 Arlig ressurstilgang per land og ressurstypes

Teknologi Land Snitt per ar Laveste ar Hgyeste ar
[TWh] [TWh] [TWh]

Kraftforbruk Norge 134,3 130,3 (-3%)  139,6 (+4%)
Vannkrafttilsig Norge 152,1 106,1(-30%) 187,0 (+23%)
Sverige 71,5 51,1(-29%) 95,4 (+33%)

Finland 16,1  11,9(-26%) 22,3 (+38%)

Vindkraft pa land Norge 12,9 11,4 (-12%) 14,7 (+13%)
Sverige 26,2 22,6 (-14%) 30,6 (+17%)

Finland 7,3 6,1(-15%) 8,5 (+17%)

Danmark 10,3 8,9 (-13%) 12,1 (+18%)

Tyskland 99,0 84,2 (-15%) 113,9 (+15%)

Storbritannia 36,0 28,9 (-20%) 42,9 (+19%)

Nederland 8,9 7,0(-22%) 10,5 (+18%)

Havvind Sverige 0,6 0,5 (-12%) 0,6 (+14%)
Danmark 5,5 4,8 (-13%) 6,2 (+13%)

Tyskland 28,0 23,6 (-16%) 32,0 (+14%)

Storbritannia 37,5 31,0(-17%) 43,4 (+16%)

Nederland 6,2 5,1(-17%) 7,0 (+13%)

Solkraft Norge 0,1 0,1 (-13%) 0,2 (+12%)
Sverige 0,8 0,7 (-13%) 0,8 (+12%)

Finland 0,2 0,2 (-10%) 0,2 (+15%)

Danmark 1,1 1,0 (-11%) 1,2 (+12%)

Tyskland 47,7 42,2 (-11%) 55,9 (+17%)

Storbritannia 12,4  11,0(-12%) 13,9 (+12%)

Nederland 7,6 6,5 (-14%) 9,1 (+19%)

6 Tallene viser variasjon simulert over vaerarene 1979-2019 og er derfor ikke lik de historiske variasjonene i denne

perioden.
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A.2 Globale atmosfaeriske sirkulasjonsmegnstre

Det er mange faktorer som pavirker vaeret og klimaet pa jorden. Dette systemet er ekstremt
komplekst, men de tre stgrste faktorene er solinnstraling, jordens rotasjon og
jordoverflaten (Met Office 2020). Over ett ar vil varmebalansen pa jordens overflate vaere
slik at nord for 40° i det nordlige halvkule og sgr for 40° i det sgrlige halvkule vil
varmeutstralingen ut fra jorden til verdensrommet vaere hgyere enn solinnstralingen. Dette
fgrer til en omfordeling av varme fra ekvator og mot polene. Hvis jorden ikke roterte og
overflaten var homogen ville dette fgrt til en stor sirkulasjonscelle pa den nordlige halvkule
og en pa den sgrlige. Her ville varm luft steget fra ekvator og blitt transportert mot polene
i de gvre luftlagene. Men siden vi har rotasjon og en inhomogen overflate blir
sirkulasjonssystemet mer komplisert. kan en se resultatet som er tre sirkulasjonsceller pa
hver halvkule som danner sine respektive Hadley (0° - 30°), Ferrel (30° - 60°) og Polar (60° -
90°) celler (Figur 14).
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Figur 14 Idealisert sirkulasjon og faktisk sirkulasjon (Encyclopaedia Britannica 2020).

Ferrel cellen er ikke drevet av temperatur og har motsatt rotasjonsmgnster av Hadley og
Polar cellene. Pa grunn av dette far vi permanente og halvpermanente omrader med
hegytrykk og lavtrykk. Der luft stiger oppstar lavtrykk og som gir stgrre mengder med nedbgr,
det vil si rund ekvator og 60° breddegrader Nord og S¢r. Sa hvorfor har vi ikke kun sgravind
og nordavind? Dette kommer av corioliseffekten. Et objekt som er i rettlinjet bevegelse, vil
fa en avbgyet bane hvis dets referansesystem akselererer. Siden jordoverflatens fart
@stover er stgrst pa ekvator (400 m/s) vil en ball som kastes fra for — et ikke sa tilfeldig —
eksempel 30°N mot Nordpolen fa en avbgyning mot vest. Det samme gjelder vind som
beveger seg fra 30°N mot Nordpolen. Dette er en arsakene til vestavinden man ser mye av
i Nord-Europa.

Nar vind beveger seg nordover, kommer den narmere jordens spinnakse. P4 grunn av at
drivmomentet ma bevares, vil luften bevege seg raskere jo lenger nord den kommer. Dette
er hoveddrivkraften bak den subtropiske jetstrgmmen pa omtrentlig 30°, mellom Hadley og
Ferrel cellene.

Den polare jetstrgmmen som ligger mellom Ferrel og Polar cellene er i hovedsak et resultat
av temperaturforskjellen mellom polar luft og «tropisk» luft som mgtes i det vi kaller
polarfronten. Den polare jetstrémmen er kraftigere jo stgrre temperaturforskjellen er, og
den er derfor sterkest om vinteren og svakere om sommeren. Disse faktorene sammen med
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havstremmer og mer lokale faktorer som topografi gir oss klimaregionene vare som er vist
i Figur 15.

Figur 15 K6ppens klimaklassifisering (Arnfield, A. John, Encyclopaedia Britannica 2020).

Den oppmerksomme leser legger merke til at Oslo ligger omtrent midt i det teoretiske
brytningspunktet mellom Ferrel og Polar cellen hvor polarjetten er a finne, altsa 60°N. Dette
er med pa a forklare det sterkt skiftende veaeret vi ser her i Norge. Den nord-atlantiske
oscillasjonen (NAO) bgr ogsa nevnes, det er navnet gitt til trykkforskjellen ved havniva
mellom Asorene og Island. Grunnen til at det snakkes om en oscillasjon er at dette trykket
svinger og nar trykkbalansen reverseres skiftes fortegn i NAO indeksen. Gitte verdier av NAO
indeksen assosieres med visse vaerregimer vi ser i Europa.
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A.3 Typiske vaerregimer

Det er mange faktorer som pavirker vaeret og klimaet vi opplever hver dag. Det er derfor sa
vanskelig 3 melde veaeret selv for noen dager frem i tiden. Men det er mange repeterende
mgnstre i veeret som gjgr det mulig 3 gruppere vartyper i Europa i regimer. En av de mest
brukte metodene er & dele i fire hovedregimer: Positiv NAO (R1), Euro-Atlantisk blokkering
(R2), Negativ NAO (R3) og Atlanterhavsrygg (R4). Disse regimene beskrives i dette kapittel
og er visualisert i Figur 16 og Figur 17. Frekvensen eller hyppigheten for disse regimene er
vist i Tabell 2 og er beregnet av ECMWF’ ved analyse av 29 &r fra ERA datasettet. Samme
datasettet er brukt som grunnlag for analyse i denne rapporten. Vi kan se at frekvensen til
regimene skifter med sommer og vinter.

Tabell 2 Frekvens for veaerregimer i Europa ifglge ECMWF (ECMWF 2020a). Sommer regnes fra mai til september
og vinter fra oktober til april.

Regime Sommer Vinter
Positiv NAO (R1) 25,6% 32,3%
Euro-atlantisk blokkering (R2) 27,3% 26,1%
Negativ NAO (R3) 24,2% 21,4%
Atlanterhavsrygg (R4) 22,9% 20,2%

Positiv NAO (R1)

| dette vaerregimet har man et lavtrykk liggende ved Island og et hgytrykk ved Asorene.
Dette er det vanligste veermgnsteret i Nord-Atlanteren og gjerne noe man ser mye av om
hgsten. Om sommeren i Norden betyr dette litt kjglig og vatt veer med noe vind. Det gir
typisk nedbgr pa Vestlandet og i Nordland, men oppholdsvaer gstafjells og i Sverige. Pa
kontinentet er det gjerne varmt og tgrt. Om vinteren forsterkers trenden fra sommeren
med mer vind og mye nedbgr pa Vestlandet og Nordland. Pa kontinentet ser man gjerne
t@grrveer, milde temperaturer og vind i nord.

Negativ NAO (R3)

Ved Negativ NAO har man omvendt konstellasjon fra R1, med et hgyere trykk enn normalt
ved Island og lavere trykk enn normalt ved Asorene. Om sommeren betyr det gjerne
bygevaer med noe sol og vind gstafjells og i Sverige. Resten av Norge har gjerne opphold
med varme temperaturer, mulighet for sol og noe vind. | Storbritannia og pa kontinentet
har man gjerne en del vind, bygeveer og kjglige temperaturer. Om vinteren ser man nedbgr,
lavere temperaturer og en del vind gstafjells og i Sverige. | resten av Norge ser man gjerne
opphold, muligheter for sol, kjglige temperaturer og vind. Pa kontinentet og Storbritannia
er det normale temperaturer, nedbgr, mye vind og lite sol.

7 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
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Figur 16 BId ramme er Positiv NAO (R1) og Negativ NAO (R3) har grgnn ramme. @verste rad er sommer og
nederste rad er vinter. Sommer regnes fra mai til september og vinter fra oktober til april. Skalaen viser avvik
fra 5500 meter over havniva. (ECMWF 2020a).

Euro-atlantisk blokkering (R2)

| dette vaerregimet har man et hgytrykk liggende over Nord-Europa som tvinger lavtrykkene
langt nord eller sgr. Om sommeren betyr dette at det blir tgrt, varmt, solrikt og lite vind i
Norden. For Storbritannia og kontinentet ser man opphold eller bygevaer, varme
temperaturer, gjerne sol og noe vind. Om vinteren gir dette tgrt og kaldt vaer i Norden med
lite eller ingen vind, men gjerne sol. Den kalde luften kommer inn fra Russland. For
Storbritannia og kontinentet ser man de samme effektene som for Norden, men med noe
mer vind.

Atlanterhavsrygg (R4)

Med en Atlanterhavsrygg vil det ligge ett hgytrykk i Nord-Atlanteren og et lavtrykk over
Europa som fgrer til nordavind. Om sommeren i Storbritannia og Norden vil dette
scenarioet gi kjglige temperaturer og en del vind med mulige byger ved kysten vest og nord
i Norge. @stafjells og i Sverige vil det vaere opphold og sol. P4 kontinentet vil det vaere kjglig,
en del vind, noe bygeveer og sol. Et Atlanterhavsryggsregime vil om vinteren fgre til mye
vind og kaldere temperaturer. Pa kysten har man gjerne bygeveer, gstafjells og i Sverige er
det opphold og noe sol.
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Figur 17 Rgd ramme er Euro-atlantisk blokkering (R2) og Atlanterhavsrygg (R4) har lilla ramme. @verste rad er
sommer og nederste rad er vinter. Sommer regnes fra mai til september og vinter fra oktober til april (ECMWF
2020a).

De forskjellige regimene pavirker vind, sol og temperatur og dermed kraftproduksjon og
kraftforbruk. Videre i denne teksten vil det bli fokusert pa vintermdnedene nar
vaerregimene er pa sitt klareste og kraftforbruket er hgyt. Typiske effekter er oppsummert
i Tabell 3 men det er en stor variasjon innenfor hvert enkelt veerregime. Positiv NAO (R1)
bringer mild veer med mer vind og nedbgr enn normalt (van der Wiel, et al. 2019). Dette vil
fgre til mye uregulerbar vann- og vindkraftproduksjon og lavere forbruk. Euro-atlantisk
blokkering (R2) kjentegnes av lite vind og nedbgr. Lite variabel kraftproduksjon
sammenfaller med hgyt kraftforbruk som er et resultat av det kalde vaeret i dette regimet.

Tabell 3. Typisk effekt for de fire veerregimene om vinteren

Norge Nedbgr Sol Vind Temperatur
Positiv NAO (R1) + - + +
Euro-atlantisk blokkering (R2) - + - -
Negativ NAO (R3) - + -
Atlanterhavsrygg (R4) + - + -
Nord-Europa Nedbgr Sol Vind Temperatur
Positiv NAO (R1) - + + +
Euro-atlantisk blokkering (R2) - + 0 -
Negativ NAO (R3) + - + 0
Atlanterhavsrygg (R4) + - - 0
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Som illustrert i Figur 18 gir Euro-atlantisk blokkering (R2) lavere vindhastigheter i
Storbritannia og Tyskland. Negativ NAO (R3) derimot gir lavere vindhastighet i Vest-Norge,
Skottland og Irland. Atlanterhavsrygg (R4) regimet gir lite utslag pa gjennomsnittlig
overflatevind bortsett fra hgyere snittvind i Middelhavet ved franskekysten. Regimet med
positiv NAO (R1) som er det dominerende i vinterhalvaret gir hgyere snittvind i Nord-
atlanteren, Nordsjgen og Skagerak. Dette pavirker vindforholdene i Ser- og Vest-Norge
positivt.

R1: Positiv NAO R3: Negativ NAO R2: Euro-atlantisk R4:Atlanterhavsrygg
(a) 10 m wind speed (b) (c) blokkering (d)
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Figur 18: Gjennomsnittlig innvirkning av de fire vaerregimene pa overflatevind i Europa for vintermanedene
desember, januar og februar (van der Wiel, et al. 2019).

Pavirkningen de fire regimene har pa solinnstraling er vist i Figur 19. Solinnstralingen i
Norden pavirkes i liten grad. Men Euro-atlantisk blokkering (R2) gir klar gkning i
solinnstraling i Sentral- og S@r-Europa. Et Atlanterhavsrygg regime (R4) gir gkt solinnstraling
pa Den iberiske halvgy. Negativ NAO (R3) derimot gir redusert solinnstraling i Sgr-Europa
og spesielt pa Den iberiske halvgy.

R1: Positiv NAO R3: Negativ NAO R2: Euro-atlantisk R4:Atlanterhavsrygg
(e) Solar radiation (f) (9) (h)
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Figur 19: Gjennomsnittlig innvirkning av de fire vaerregimene pa tilgjengelig solinnstraling [W/m?] i Europa for
vintermanedene desember, januar og februar (van der Wiel, et al. 2019).

Gjennomsnittlig innvirkning av vaerregimene pa overflatetemperatur kan ses i Figur 20. Ved
et Positivt NAO regime (R1) vil temperaturene i Nord- og Sentral-Europa vaere markert
hgyere enn normalt. For Negativ NAO (R3) ser man markert lavere temperaturer i Nord-
Europa. For Euro-atlantisk blokkering (R2) er det en tydelig tredeling hvor Sentral-Europa
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har kaldere temperaturer enn normalt. Storbritannia og sgrlige del av Norden har normale
temperaturer. Men nordlige del Norden har varmere enn normale temperaturer.

R1: Positiv NAO R3: Negativ NAO R2: Euro-atlantisk R4:Atlanterhavsrygg
(i) 2 m temperature  (j) (k) (1

4 5 [°Cl]

Figur 20. Gjennomsnittlig innvirkning av de fire vaerregimene pa temperatur i Europa for vintermanedene
desember, januar og februar (van der Wiel, et al. 2019).

Selv om vaerregimene er interessante i seg selv og for a fremme forstaelsen var av hvordan
veeret fungerer, sa er det stor variasjon innenfor hvert vaerregime. Det betyr at man kan si
det er en stgrre sjanse for lav energiproduksjon og hgyt kraftforbruk ved Negativ NAO (R3)
og Euro-atlantisk blokkering (R2), men det utelukker ikke at det kan skje i de andre
vaerregimene.
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