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Sammendrag 
Tidligere studier indikerer utfordringer ved integrasjon av vind- og solkraft. Variabiliteten og 
lokasjonen av vind- og solkraft knyttes til disse utfordringene. Økende markedsandeler av 
variabel kraftproduksjon kan forsterke utfordringene dersom kraftsystemet evne til å tilpasse 
seg disse overstiges.

I denne studien brukes varighetskurver for residuallast for å undersøke hvordan økende 
markedsandeler av vind- og solkraft påvirker følgende systemmessige utfordringer i de 
skandinaviske landene: behov for reservekapasitet, reduksjon av brukstiden eksisterende 
mellomlast- og grunnlastteknologi, og overproduksjon. Varighetskurven for residuallast 
inneholder viktig informasjon om variabiliteten til vind og sol, korrelasjonen med forbruket. 
Residuallasten er beregnet ut i fra historiske forbruksdata og produksjonsserier for vind- og 
solkraft. Disse er gjort på timenivå fra 1996 til 2012. 

Ved 1% markedsandel for sol er kapasitetskreditt mindre enn 4%. For vind ved tilsvarende 
markedsandel kapasitetskreditten er høyere (32% i Danmark, 23% i Norge 23% og 16% i 
Sverige). Redusert brukstid for mellomlast for vind ved 50% markedsandel er høyere i Norge 
(78%) enn i Sverige (71%) og Danmark (66%). For sol er reduksjonen mindre ved tilsvarende 
markedsandel (37% i Danmark og 30% i Sverige). Reduksjonen i brukstid for grunnlast ved 
40% markedsandel er større for sol (16% i Sverige og 15% i Danmark) enn for vind (10% i 
Danmark, 7% i Sverige og 4% i Norge). Andelen overproduksjon ved 50% markedsandel er 
større for sol (52% i Sverige og 48% i Danmark) enn for vind (11% i Danmark, 9% i Sverige 
og 5% i Norge). 

Resultatene finner at sol i større grad enn vind øker behovet for reservekapasitet, reduserer 
brukstiden for grunnlast og overproduserer. Vind vil i større grad enn sol redusere brukstid for 
mellomlast. Som ventet finner studien at utfordringene øker når markedsandelen av variabel 
kraftproduksjon blir større. En fornuftig miks kan dempe utfordringene, men den optimale 
miksen varierer avhengig a land og hvilken utfordring man ser på. 
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Abstract  
Previous studies indicate integration challenges for wind and solar power generation. 
Variability and location are linked to these challenges. Increasing market share of variable 
power generation can amplify these challenges if these exceed the power system’s ability to 
adapt. 

This thesis uses residual load duration curves to examine how increased market share of wind 
and solar power in affect the following challenges in the Scandinavian countries: the need for 
reserve capacity, reduction in full load hours of existing intermediate and baseload 
technologies and overproduction. Information about wind and solar variability, as well as 
correlation with power consumption is contained in the residual load duration curve. Residual 
load is calculated using historical power consumption and production series for wind and 
solar with an hourly temporal resolution from 1996 to 2012. 

At 1% market share of solar capacity credit is less than 4%. For wind at the same market 
share, the capacity credit is greater (32% in Denmark, 23% in Norway and 16% in Sweden). 
The reduction in full load hours for intermediate load at 50% market share of wind is greater 
in Norway (78%) than in Sweden (71%) and Denmark (66%). At the same level of 
penetration, this reduction in smaller for solar (37% in Denmark and 30% in Sweden). The 
reduction in full load hours for base load at 40% market share is greater for solar (16% in 
Sweden and 15% in Denmark) than for wind (10% in Denmark, 7% in Sweden and 4% in 
Norway). The amount of overproduction at 50% market share is greater for solar (52 in 
Sweden and 48% in Denmark) than for wind (11% in Denmark, 9% in Sweden and 5% in 
Norway). 

The results find that solar to a greater extent than wind increases the need for reserve capacity 
and reduction of full load hours for base load, as well as overproduction. Wind will to greater 
extent than solar increase the reduction of full load hours for intermediate load. As expected, 
the study finds that the challenges increase with greater penetration of variable power 
generation. A reasonable mix can reduce these challenges. However, the optimal mix vary 
depending on the country and challenge one consider. 
.
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1. Innledning 
Fornybar energi pekes på som en viktig del 
av strategien for å redusere utslipp av 
klimagasser. Vindkraft og 
solkraftproduksjon øker i Europa, men 
økende andel variabel fornybar energi i 
kraftsystemet byr på utfordringer.

IPCC peker på viktigheten av å forstå 
karakteristikken til ulike fornybare 
energikilder for å kunne integrere disse i
energisystemet (Arvizu et al. 2011; Sims et 
al. 2011; Wiser et al. 2011). Hirth et al. 
(2015) og Ueckerdt et al. (2015) knytter 
sol- og vindkraftens egenskaper til tre 
spesifikke forhold: produksjonen er i) 
variabel, ii) usikker med tanke på 
prognoser og iii) stedsspesifikk (se 
referanser for nærmere beskrivelse). Dette 
er relevant i forhold til utforming av 
energisystemet (Østergaard 2009).

Solkraft fra fotovoltaiske celler benytter 
energien fra sola direkte for å produsere 
kraft. Vindkraft benytter energien fra sola 
indirekte. Begge er væravhengige. 
Variasjoner i værforholdene påvirker 
variabiliteten til kraftproduksjon for både 
sol og vind.

Variasjon i solinnstråling på ulike 
tidsskalaer, gir variasjon i 
kraftproduksjonen fra sol (Arvizu et al. 
2011). Så selv om sol i seg selv er syklisk i 
natur over døgnet og mellom årstider, er 
det også variabilitet mellom år og under-
timenivå (Kawasaki et al. 2006; Otani et al. 
1998; Woyte et al. 2001; Woyte et al. 
2007). Dette vil si at variasjon i solkraft 
forekommer på ulike tidsskalaer. Videre 
kan solinnstrålingen deles opp i direkte og 
diffust lys. Dette har innvirkning på 
kraftproduksjon fra fotovoltaiske celler. 
Forholdet mellom direkte og diffust lys er 
væravhengig, og utgjør enda en del av 
forklaringen bak variabiliteten til 
solkraftproduksjon. En sammenfattende 
oppsummering av IPCC ved Arvizu et al. 
(2011) tilsier at korrelasjonen mellom 
variabiliteten for ulike solkraftprodusenter 

minker jo kortere tidsskala de 
sammenlignes over. 

Variasjon i vindretning og hastighet 
forekommer, i likhet med sol, på ulike 
tidsskalaer (Apt 2007; Holttinen 2005; 
Justus et al. 1979; Rahimzadeh et al. 2011; 
Sinden 2007; Van der Hoven 1957; Wan & 
Bucaneg 2002). Dette gir variabilitet i 
vindkraftproduksjon på ulike tidsskalaer. 
På samme måte som sol, peker IPCC ved 
Wiser et al. (2011) på at korrelasjonen 
mellom variabiliteten for ulike 
vindkraftprodusenter minker, jo kortere 
tidsskala de sammenlignes over.

Vind- og solkraftproduksjon varierer også 
avhengig av sted og avstander (Arvizu et 
al. 2011; Wiser et al. 2011). For vind pekes 
det på lokal topografi som årsak til dette. 
Korrelasjonen mellom variasjonene i vind 
på ulike steder, minker som en funksjon av 
avstanden (Holttinen 2005; Sinden 2007; 
Wan et al. 2003). Tilsvarende studier for 
solkraft tilsier at effekten er den samme for 
sol (Kawasaki et al. 2006; Otani et al. 
1998; Wiemken et al. 2001).

Synkende korrelasjon som en funksjon av 
tid og avstand medfører en lavere grad av 
sammenlagringeffekt. Det fører til en 
utjevning eller glatting av variabiliteten for 
sol og for vind ved spredning av 
produksjon i rommet, og ved aggregering 
av produksjonsenheter.  

Graden av samvariasjon og interaksjon 
mellom ulike kilder til 
fornybarkraftproduksjon har blitt vurdert 
tidligere av flere.  Tande and Vogstad 
(1999) ser på variasjonen mellom vind- og 
vannkraft i Norge. De tok utgangspunkt i 
tidsseriedata for 30 år, hvorpå den 
normaliserte produksjonen for denne 
perioden analyseres. Funnene tyder på at 
vind varierer i mindre grad gjennom et år 
enn avrenning for vann. 

Halamay et al. (2011) ser på integrasjonen 
av vind-, sol- og tidevannskraft, og hvilke 
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effekter dette vil ha på behovet for 
reservekapasitet i systemet. Seks scenarier 
ble analysert. Hvert scenario hadde en 
andel på 15 % fornybar energi. Andelen av 
de ulike fornybare energikildene varierte 
mellom scenarioene, men hensikt om å 
undersøke de ulike virkningene av disse. 
Generalisering av resultatet vil tilsi at 
diversifisering av porteføljen for variable 
fornybare energikilder vil minke behovet 
for reservekapasitet. Dette indikerer at 
integrasjon av flere ulike kilder til variabel 
fornybar energi er mer gunstig enn å satse 
på kun én.  

Tilsvarende, har Huber et al. (2014)
kvantifisert behovet for fleksibilitet ved 
integrasjon av vind- og solkraft i 
energisystemet for Europa. Analysene 
omfatter modellerte tidsserier fra perioden 
2001 til 2011 for 27 land. Funnene peker 
på andelen variabel fornybar energi, 
forholdet mellom andel sol- og vindkraft, 
og størrelsen på energisystemets område 
som tre viktige faktorer for 
fleksibilitetsbehovet. Funnene tilsier at 
andel av årlig energiforbruk over 30 % 
variabel fornybar energi, øker behovet for 
fleksibilitet dramatisk. Denne trenden er 
særlig gjeldene dersom PV utgjør 20-30 % 
av variabel fornybar energi miksen. 

Lignende funn er gjort av Ueckerdt et al. 
(2015). De analyserte varighetskurver for 
residuallast for 2011 for Tyskland og USA. 
Artikkelen viser hvordan kapasitetsbehov, 
brukstid og overproduksjon øker når andel 
variabel fornybar energi i systemet øker. 
På en annen side indikerer resultatene at en 
fornuftig kombinasjon av vindkraft- og 
solkraftandeler vil kunne redusere disse 
utfordringene. 

1.1Problemstilling og 
oppbygging 
Med bakgrunn i utfordringene knyttet til 
variabilitet i produksjonen av vind- og 
solkraft beskrevet i tidligere litteratur tar 
denne oppgaven sikte på å kvantifisere 
utfordringene ved integrasjon av vind- og

solkraftproduksjon i de skandinaviske 
landene. Dette gjøres ved å bruke 
varighetskurver. Problemstillingen i denne 
oppgaven er:

Hvordan påvirker økende andeler variabel 
kraftproduksjon fra vind og sol behovet for 
reservekapasitet, eksisterende 
kraftproduksjon og overproduksjon i de 
skandinaviske landene?

Det er ikke (så vidt jeg vet), gjort en slik 
studie tidligere for de skandinaviske 
landene eller for en lengre periode enn et 
år. Dette undersøkes ved forskjellige
nivåer for markedsandel av vind- og 
solkraftproduksjon. 

En slik studie vil være til nytte av flere 
grunner. For det første vil kunne bidra til å 
etablere kvantifisering av varighetskurver 
som et metodisk verktøy. For det andre vil 
det være av interesse å undersøke hvordan 
varighetskurver for en lengre periode vil 
spille inn på resultatene. For det tredje er 
de skandinaviske landene sammenføyet 
med tanke på energimarked og godt 
forbundet ved kraftutveksling. En studie av 
utfordringene variabel kraftproduksjon fra 
vind og sol i de skandinaviske landene vil 
kunne gi viktig informasjon i utformingen
av kraftsystemet.

Studien starter med å gjøre rede for 
varighetskurver, residuallast og 
utfordringene problemstillingen tar for seg. 
Deretter gjøres det rede for datagrunnlaget 
og metodikken anvendt. Resultatene blir så 
presentert, før de diskuteres og forklares ut 
i fra variabiliteten til sol og vind. Videre 
diskuteres resultatene opp mot tidligere 
studier. Eventuelle svakheter diskuteres 
med hensyn på intern og ekstern validitet, 
før det oppsummeres i konklusjonen. 
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2. Teori 
I denne delen av oppgaven presenteres det 
teoretiske rammeverket for diskusjonen av 
resultatene senere. I første omgang 
defineres residuallast og varighetskurver 
som konsept og kvantitativt verktøy. 
Videre presenteres utfordringer knyttet til 
integrasjon av variabel kraftproduksjon 
som fanges opp av varighetskurver for 
residuallast. Disse utfordringene 
presenteres først og suppleres med tidligere 
studier. Tilslutt presenteres kraftforbruk i 
de respektive landene som omfattes av 
denne studien. Merk at gjennomtrenging 
av variabel fornybar kraftproduksjon 
referer til markedsandelen variabel 
fornybar kraftproduksjon.

2.1 Residuallast og 
varighetskurver 
Innen økonomi betegnes etterspørselen 
som en spesifikk aktør står ovenfor som 
residual etterspørsel. Residual etterspørsel
betegner derfor etterspørselen som ikke 
dekkes av andre aktører. I energimarkedet 
utgjør kraft et gode, hvorpå forbrukerne 
står for etterspørselen og kraftprodusentene 
står for tilbudet (Bunn 2004). Residuallast 
kan således betegnes som residual 
etterspørsel etter last. Med innføring av ny 
variabel fornybar kraftproduksjon i 
energisystemet, vil det si at residuallasten 
er den lasten som ikke dekkes av den 
variable fornybare kraftproduksjonen. For 
å dekke etterspurt forbruk må lasten 
dekkes av regulerbar kraftproduksjon. 

Variabel vind- og solkraft er aktuelle kilder 
for kraftproduksjon. Med økt variabel 
fornybarproduksjon i energisystemet, 
innehar residuallast viktig informasjon. Ses 
residuallasten i sammenheng med 
forbruket, synliggjøres informasjon om den 
variable fornybare kraftproduksjonens 
evne, eller eventuelt mangel på evne, til å 
dekke etterspurt last. En måte å fremstille 
denne informasjonen er ved å sortere 
forbruk og residuallast fra høyeste til 
laveste verdi over andel av tiden, som vist i 

figur 4 i kapittel 4. Dette gir 
varighetskurver for forbruket og 
residuallasten. Disse kan betegnes som 
henholdsvis load duration curve (LDC) og 
residual load duration curve (RLDC). 

Varighetskurvene LDC og RLDC i seg 
selv gir ikke noen eksakt indikasjon på 
fordelingen av verken forbruket eller 
residuallasten over tid, slik kronologiske 
tidsserier vil. Grunnen til dette er 
konstrueringen av varighetskurvene. 
Verdier for forbruk og residuallast sorteres
fra høyeste til laveste verdi. Det er dermed 
slik at verdier som sammenfaller langs 
tidsaksen for varighetskurven ikke 
nødvendigvis forekommer på eksakt 
samme tidspunkt. Selv om lave verdier for 
residuallast og forbruk ikke nødvendigvis 
forekommer i samme time, vil lave verdier 
for forbruk og residuallast forekomme på 
sommeren hvor forbruket er lavt, og 
sorteres mot høyre i varighetskurven. På 
den måten beholder varighetskurven for 
residuallasten informasjon om 
variabiliteten i vind- og 
solkraftproduksjonen og korrelasjonen med 
forbruket (Ueckerdt et al. 2015). Dette er 
viktig informasjon som illustrerer noen av 
utfordringene ved innføring og integrasjon 
av større andeler variabel fornybar 
kraftproduksjon. 

Ueckerdt et al. (2015) peker på bruk av 
varighetskurver for residuallasten og 
forbruk hovedsakelig til 
illustrasjonsformål, og i enkelte tilfeller 
«indirekte som inngangsdata i modeller». 
Et eksempel på dette er Hirth et al. (2015).
Ueckerdt et al. (2015) henviser til følgende 
eksempler: Kennedy (2005); Stoft (2002); 
Stoughton et al. (1980). Artikkelen til 
Ueckerdt et al. (2015) representerer, i følge 
dem selv, den første studien som benytter 
varighetskurver som en «direkte 
kvantitativt verktøy for analyser med 
vilkårlige nivåer for markedsandel av både 
vind og solkraft» og tilhørende 
utfordringer. 
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Evaluering av RLDC i forhold til LDC gir 
en indikasjon på hvilke utfordringer 
energisystemet står ovenfor ved 
integrasjon av variabel fornybar 
kraftproduksjon, som vist i figur 1. Arealet 
under varighetskurven for residuallasten 
representerer forbruket som må dekkes av 
annen kraftproduksjon enn variabel 
fornybar kraft. Arealet mellom 
varighetskurven for forbruket og 
residuallasten representerer 
kraftproduksjonen fra variabel fornybar 
produksjon. Høye verdier for RLDC i 
forhold til LDC gir en indikasjon behovet 
for reservekapasitet. I andre enden av 
spekteret, gir negative verdier for RLDC 
en indikasjon på overproduksjon av kraft. 
Verdier for RLDC som faller mellom disse 
kan gi en indikasjon på brukstiden for den 
øvrige produksjonskapasiteten i markedet.
Videre vil varighetskurven, som navnet 
impliserer, angi varigheten av dette.

2.2.1 Reservekapasitet og 
kapasitetskreditt 
Kapasitetsverdien til en produksjonsenhet 
er den andel pålitelig kapasitet som kan 
fjernes fra produksjonen, samtidig som 
man opprettholder forsyningssikkerhet. I 
litteraturen betegnes dette som «firm 
capacity» (Hirth et al. 2015; Ueckerdt et al. 
2015). Ved å innføre variabel fornybar 
kraftproduksjon, tilføres kraftsystemet 
produksjonskapasitet. Forholdet mellom 
kapasitetsverdien og den tilførte 
produksjonskapasiteten kan betegnes som 
«capacity credit» eller kapasitetskreditt
(Garver 1966; Madaeni et al. 2012; 
Ueckerdt et al. 2015). Det foreligger riktig 
nok andre metoder og definisjoner av 
denne (IEA 2014), men den illustrer en 
viktig utfordring med hensyn på å behovet 
for reservekapasitet ved innføring av
variabel fornybar kraftproduksjon i 
systemet. 

Dersom den tilførte 
produksjonskapasiteten er pålitelig og 
således kan redusere «firm capacity», gir 
dette høy kapasitetskreditt. Dette tilsier 

mindre behov for reserve kapasitet. 
Tilsvarende vil lav kapasitetskreditt si at 
behovet for pålitelig kapasitet ikke 
reduseres i like mye. Konsekvensen er at 
behovet for reservekapasitet ikke reduseres 
i like stor grad som ved i tilfellet for høy 
kapasitetskreditt.

Variabel fornybar kraftproduksjon, i
tilfellet for denne studien vind- og
solkraftproduksjon, vil bidra til 
kraftproduksjonen. Likevel tilsier 
variabiliteten til vind og sol at denne 
kraftproduksjonen ikke er like pålitelig 
som regulerbar kraftproduksjon. Dette gir 
en lav kapasitetsverdi, og således en lav 
kapasitetskreditt (Ueckerdt et al. 2015).

Ueckerdt et al. (2015) sitt arbeid ser på 
vind- og solkraft i Tyskland og Indiana i 
USA. Resultatene viser høyere 
kapasitetskreditt for sol i USA enn for 
Tyskland. For Tyskland var 
kapasitetskreditt ~20% ved lav 
gjennomtrenging av solkraft og ingen
vindkraft. For Indiana i USA var 
kapasitetskreditt ~70% under samme 
forhold. Resultatene viser det motsatte for 
vind.  For Tyskland var kapasitetskreditt
~25%, mens den var ~15% for Indiana, 
USA ved lave gjennomtrenging av 
vindkraft og ingen solkraft. I alle tilfeller 
falt kapasitetskreditten ved økt 
gjennomtrenging.

Figur 1 - Varighetskurve for forbruket og residuallasten 
illustrer utfordringer knyttet til integrasjon av variabel 
kraftproduksjon i systemet. Fra Ueckerdt el al. (2015).
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Forskjellen mellom kapasitetskreditt for 
sol i Tyskland og USA er betydelig. Dette
ble forklart ved at kraftforbruket var høyest 
i USA på sommeren, samtidig med at 
solkraftproduksjonen var høyest. Behovet 
for kraft til kjøling på sommertid pekes ut
som driveren. For Tyskland er derimot 
kraftbehovet høyest på vinterstid, samtidig 
som solkraftproduksjonen var lavest. Lav 
kapasitetskreditt for vind i begge landene 
ble forklart ved variabiliteten i 
vindkraftproduksjonen. Variansen for 
vindkraftproduksjonen innad en time var 
høyere enn gjennomsnittet for timen 
sammenlignet med sol. Forventet 
produksjon fra vind ble derfor ansett som 
mindre pålitelig. 

Holttinen et al. (2011) viser til en rekke 
studier. Resultatene peker på en 
kapasitetskreditt for vind i Tyskland på 
~8% ved 20% gjennomtrenging og ~6% 
ved 40% gjennomtrenging. For Midt-
Norge presenterer samme studie en 
kapasitetskreditt på ~35% ved lav 
gjennomtrenging av vind, og tilsvarende 
~10% for en vindpark og ~15% for tre 
vindparker ved ~30% gjennomtrenging. 
Merk dog at gjennomtrenging er definert 
som prosent av topplast, i motsetning til 
Ueckerdt et al. (2015) som definerer 
gjennomtrenging som prosent av årlig
forbruk. Estimatene er lavere enn de 
presentert i Ueckerdt et al. (2015).
Holttinen et al. (2011) peker også på 
vanskeligheter ved å sammenligne verdier 
for kapasitetskreditt mellom studier når 
definisjonen varier mellom disse. 

For sol peker Ueckerdt et al. (2015) på 
manglende litteratur på dette område, men 
henviser til Portland, Oregon i USA hvor 
topplasten på vinter og sommer er 
omtrentlig likt. Dette er mer i tråd med 
forholdene i Tyskland, og i kontrast til 
Indiana som har høyere forbruk på sommer 
enn på vinteren. Resultatene ved samme 
metodikk som benyttet av Ueckerdt et al. 
(2015) gav resultater som lignet mer de for 
Tyskland: ~33% kapasitetskreditt ved 

lavere gjennomtrenging av sol (Madaeni et 
al. 2012).

Det foreligger ulike teknologiske løsninger 
som kan dempe effekten av variabel 
fornybar kraftproduksjon på behovet for 
reservekapasitet. Dette innebærer 
eksempelvis lagring, økt kraftutveksling 
med naboregioner, økt 
forbrukerfleksibilitet og økt fleksibilitet for 
den øvrige produksjonskapasiteten.
Lagring representerer en ressurs som kan 
tas i bruk når det er behov, og kan således 
bidra til å dempe behovet for 
reservekapasitet i perioder med lav 
kraftproduksjon fra variabel fornybar 
kraftproduksjon(Beaudin et al. 2015; Schill 
2014; Weitemeyer et al. 2015). På samme 
måte vil import via kraftutveksling og økt 
fleksibilitet for den øvrige 
produksjonskapasiteten bidra på samme 
måte (Gebrekiros et al. 2015; Kirkerud et 
al. 2014; Schaber et al. 2012). I disse 
tilfellene er det snakk om å øke tilførselen 
på tilbudssiden i pressede perioder. 
Alternativet kan være å redusere forbruket 
med «demand side management» (Hodge 
2013).

2.2.2 Reduksjon i brukstid for 
regulerbar kraftproduksjon 
Ulike produksjonsenheter bidrar til 
forskjellige lastsegmenter. En 
produksjonsenhets karakteristikk og 
kostnader spiller inn på dette. 

I de skandinaviske landene utgjør 
vannkraft og termiskkraft mye av den 
regulerbare produksjonen. Produksjon av 
regulerbar vannkraft styres av vannverdien 
for kraftverket. Kull- og kjernekraft har
relativt lav variabel kostnad og mindre
evne til å regulere produksjonen
sammenlignet med gasskraft. Sammen med 
høyere faste kostnader gjør dette dem mer 
egnet som mellomlast og grunnlast. 
Gasskraft har høy variabel kostnad og
større evne enn kull- og kjernekraft til å 
regulere produksjonen. Sammen med
lavere faste kostnader gjør gass mer egnet 
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som mellom- og topplast. Betraktningene
om variable produksjonskostnader er gitt 
dagens kull, gass og karbonpriser.

Variabilitet i vind og sol bidrar til 
kraftproduksjon i ulike lastsegmenter, og 
fortrenger kraftproduksjon fra regulerbare 
produksjonsenheter  (Ueckerdt et al. 2015).
Følgende av dette er mer enn bare lavere 
kapasitetskreditt. Levert energi fra 
regulerbar kraftproduksjon fortrenges, som 
igjen fører til reduksjon i bruktstiden eller 
fullasttimer for den regulerbare 
kraftproduksjonen. Reduksjon i brukstid 
for regulerbar kraftproduksjon reduserer 
dermed kraftproduksjonen per installert 
kapasitet for regulerbare produsenter. 
Følgende av dette vil være økning i 
spesifikk kostnad, da det blir mindre 
kraftproduksjon å fordele 
investeringskostnaden på (Hirth et al. 
2015). Samtidig reduserer ikke variabel 
fornybar kraftproduksjon nødvendigvis 
behovet for regulerbar kraft. Dette 
representerer en utfordring.

Resultatene presentert i Hirth et al. (2015)
viser en reduksjon i utnyttelsen av 
kapasiteten for termiske kraftproduksjon 
fra ~70% uten variabel fornybar 
kraftproduksjon, til ~47% ved 40% 
gjennomtrenging av variabel fornybar 
kraftproduksjon i systemet. Tallene lagt til 
grunn var statistikk fra Tyskland i 2010, 
hvorpå forholdet mellom vind og sol er 
henholdsvis 3:1 (Eurostat 2015). Merk at 
dette er under forutsetning at man ser bort 
fra effekten av fleksibilitet, som definert i 
Hirth et al. (2015).

Dette er i tråd med funnene i Ueckerdt et 
al. (2015). Resultatene indikerer reduksjon 
i brukstimer for både mellomlast og 
grunnlast ved økende gjennomtrenging av 
variabel kraftproduksjon. For både 
Tyskland og Indiana i USA faller 
brukstiden for mellomlast allerede ved 
lavere nivåer av gjennomtrenging av både 
vind og sol. Reduksjonen er større for vind 

enn sol for både Tyskland og USA. Mer så 
for Tyskland enn for Indiana, USA. 

Brukstiden for grunnlast reduseres først 
ved moderat til høy gjennomtrenging av 
variabel fornybar kraftproduksjon. For 
både Tyskland og Indiana i USA er 
reduksjonen størst for ved økende
gjennomtrenging av sol enn for vind. Mer 
så for Tyskland enn for USA. 

Ved å introdusere større andeler variabel 
fornybar kraftproduksjon, øker andel såkalt 
«must run» produksjon. Dette peker på at 
tradisjonelle termiske produksjonsenheter 
som bidrar til grunnlast, er mindre egnet 
enn produksjonsenheter som bidrar 
mellom- og topplast i samspill med 
variabel kraftproduksjon (Hirth et al. 2015; 
Ueckerdt et al. 2015).

2.2.3 Overproduksjon 
Introduksjon av større andeler variabel 
fornybar kraftproduksjon fra vind og sol, 
fordrer økt installert kapasitet. Variabilitet 
i sol- og vindressursene i kombinasjon med 
høyere andeler installert kapasitet medfører 
risiko for perioder med kraftproduksjon 
som overstiger forbruket. Dette 
representerer et tap av potensiell 
produksjon. En konsekvens er redusert 
kapasitetsfaktor for variable 
kraftproduksjonsenheter, noe som 
innebærer lavere brukstid. Konsekvensen 
er økt spesifikk energikostnad og fallende 
lønnsomhet for disse (Ueckerdt et al. 
2015).

I samme artikkel peker resultatene på 
hvordan overproduksjon avhenger av 
hvilket område man undersøker, graden av 
gjennomtrenging av variabel fornybar 
kraftproduksjon og miksen av disse
(Ueckerdt et al. 2015). Overproduksjon 
oppstår i Indiana, USA og Tyskland ved 
~20% gjennomtrenging av vind og 
tilsvarende for sol. Overproduksjonen øker 
ved økende gjennomtrenging, og mer så 
for sol enn for vind. Dette forklares ved at 
produksjonen fra solkraft er størst på 
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sommerstid. Når forbruket på sommerstid 
er dekket, vil ytterligere produksjon føre til 
overproduksjon. Ved økende 
gjennomtrenging av vind er andelen 
overproduksjon større i Indiana, USA enn
Tyskland. Ved økende gjennomtrenging av 
sol er andelen overproduksjon større i 
Tyskland enn Indiana, USA. Dette 
forklares på samme måte i kapittel 2.2.1 
ved at kraftforbruket er høyere på 
sommeren i Indiana, USA som følge av 
behovet kjøling. For Indiana, USA kan 
overproduksjonen minimeres ved en 
kombinasjon av vind og solkraft på 2:1. 
For Tyskland kan overproduksjonen 
minimeres ved å utelate solkraft fra miksen 
av kraftproduksjon. 

Disse estimatene er derimot usikre, da 
kapasitetsbegrensninger i nettet og minste 
last for regulerbare produksjonsenheter 
ikke tas i betraktning. Mulighetene for 
kraftutveksling i perioder med 
overproduksjon er heller ikke tatt i 
betraktning (Ueckerdt et al. 2015).
Tilsvarende representerer lagring, 
pumpekraft eller elkjeler i 
fjernvarmeanlegg løsninger som vil kunne 
absorbere kraftoverskuddet. 

Studien illustrer likevel den direkte 
påvirkningen på det aktuelle kraftsystemet 

isolert ved ulike nivåer for 
gjennomtrenging av vind- og
solkraftproduksjon. Ikke bare for 
overproduksjon, men også for de øvrige 
utfordringene presentert over. 

2.3 Kraftforbruk i de
skandinaviske landene 
I likhet med variabel kraftproduksjon fra 
vind og sol varier kraftforbruket over tid. 
Forbruket over døgnet varierer, som igjen 
varierer over året og mellom år. På kortsikt 
er temperatur en viktig driver. 

Det foreligger forskjeller også mellom 
kraftforbruket mellom de skandinaviske
landene. Diagrammet til venstre i figur 2 
viser fordelingen av kraftforbruket i 
perioden 2002-2012 fordelt på husholdning 
og service og industri i de skandinaviske
landene. Kraftforbruket er høyest i Sverige, 
etterfulgt av henholdsvis Norge og 
Danmark. Fordelingen mellom de to 
kategoriene presentert varier også mellom 
de respektive landene. Selv om 
husholdning og service står for den største 
delen av kraftforbruket i alle landene, er 
andelen med kraftforbruk i 
industrisektoren størst i Sverige, etterfulgt 
av Norge med Danmark tilslutt. 
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Figur 2 - Diagrammet til venstre viser fordelingen mellom gjennomsnittlig kraftforbruket i perioden 2002-2012 for 
husholdningen/service og industri. Dataene er hentet fra Eurostat (2015). Diagrammet viser forbruket i husholdningen i de 
skandinaviske landene fordelt på energibærere. Tallene er hentet fra Statistisk sentralbyrå (2014a); Statistisk sentralbyrå 
(2014b), Statistiska centralbyrån (2013) og Energistyrelsen (2015).
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Diagrammet til høyre i figur 2 viser 
energiforbruket i husholdningen fordelt på 
energibærere. Norge har høyest andel 
elektrisitet som energibærer, etterfulgt av 
Sverige med Danmark tilslutt. Grunnen til 
dette er at store andeler av elektrisitet går 
til oppvarming og varmtvann i Norge. 
Sverige og Danmark har høyere andeler 
med andre energibærere til oppvarming og 
varmtvann, i hovedsak fjernvarme. 
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3. Data 
For å kunne analysere residuallast i 
henhold til problemstillingen og metoden
beskrevet i neste kapittel, trengs det data 
for kraftforbruk og kraftproduksjon fra 
vind og sol. 

Historiske data for forbruk ble gitt av 
Uppheim, K. fra Point Carbon. 
Forbruksdataene for Norge, Sverige og 
Danmark er på timenivå fra perioden 1. 
januar 1996 7:00 til 8. april 2015 9:00.

Kraftproduksjonen for vind og sol er 
beregnet ut i fra produksjonsserier gitt av 
Statnett. Det er modellerte tidsserier, med 
timesoppløsning fra 1. januar 1950 kl. 
04:00 til 1. januar 2013 kl. 01:00 for ulike 
områder for ulike land. Modellene benyttet
og beregninger av produksjonsseriene er 
beskrevet under. 

Åkervik (2012) nevner variasjon i 
datakvaliteten for produksjonsseriene. Den 
nyeste forbedringen gjelder fra 1990. Dette 
diskuteres senere i oppgaven.

3.1 Produksjonsserier for vind 
Produksjonsseriene er utarbeidet av Kjeller 
Vindteknikk AS. Beskrivelsene som følger 
i dette delkapittelet, er basert på rapporten 
som var vedlagt produksjonsseriene 
(Åkervik 2012).  Dette delkapittelet for 
vind og det neste delkapittelet for sol, er en 
kort oppsummering av denne rapporten. 

Produksjonsseriene er en tidsserie som 
beskriver andel kapasitetsutnyttelse i
intervallet [0, 1]. Produksjonsseriene er 
modellert med Weather Research and 
Forecast (WRF). Det er en mesoskala 
numerisk meteorologisk 
værvarslingsmodell. Modellen er kjørt for 
historiske tidsperioder, såkalt hindcast.
Inngangsdataene for modellen er 
geografiske og meteorologiske data. De 
geografiske dataene inkluderer topografi, 
overflatedata, albedo og vegetasjon, og er 

hentet fra National Oceanic and 
Atmospheric Administration (NOAA). De 
meteorologiske dataene er fra National 
Centers for Envirnomental Protection (fra 
1948 til dags dato) og fra European Center 
for Medium range Weather Forecasting 
(fra 1989 til dags dato). Dette gir to ulike 
grenseflate data. Modelloppsettet består 
derfor av to modellkjøringer. Modellen er 
kjørt med oppløsning på 18 x 18 km fra 
1950, og på 6 x 6 km fra 1992. Sistnevnte 
har blitt syntetisert til å gjelde fra 1950 til 
2012. Ut i fra modellkjøringen blir data tatt 
ut for hver time. Disse dataene omfatter 
fysiske parametere som vind, temperatur, 
stabilitet, skydekke, stråling med mer. 
Dette blir så brukt for å beregne 
produksjonsseriene for vind- og solkraft.

Produksjonsseriene for landbasert vind er 
beregnet ut i fra tidsserier for vind (m/s) i 
80 m høyde fra modellkjøringen beskrevet 
over.  Sverige har lav middelvind og skog, 
så tidsseriene beregnet ut i fra vind i 100 m 
høyde da det er en den typiske 
turbinhøyden. Disse tidsseriene brukes for 
å beregne produksjonsserier for ulike 
prisområder i de respektive landene. 

For Norge er dette beregnet for 15 ulike 
prisområder. For Sverige er det beregnet 4 
ulike prisområder. For Danmark er det 
beregnet to ulike prisområder. Hvert av 
disse prisområdene kan være delt i flere 
mindre områder. I de områdene hvor det er 
tilfellet, er disse mindre områdene vektet, 
og så aggregert. Figur 1 viser prosessen for 
prisområde N12 i Norge. N12 ble beregnet 
som en vektet aggregering av 
underområdene N12a, b og c.

For hver av områdene det tatt ut 9 punkter 
fra modellen med en avstand på ± 0.6 
grader. For de områdene med 
underområder, som N12a, b og c, ble 
tilsvarende gjort for disse. Av disse 
punktene ble tidsserier med middelvind 
under 6 m/s, over 10 m/s eller som var 
offshore tatt bort. Disse ble ikke ansett som 
egnede. Grunnen til dette er at områder 
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med middelvind under 6 m/s er «typisk 
skjermede daler eller byområder, hvor (…) 
økonomien i prosjektene ofte blir for dårlig 
til at det bygges vindkraft i større skala» 
(Byrkjedal 2015). Områder med 
middelvind over 10 m/s er tatt bort fordi 
«Vindkraftprodusentene klassifiserer 
turbiner etter IEC-klasser. Dersom et 
område har årsmiddelvind høyere enn 
10m/s så faller dette utenfor standarden 
som turbinene bygges etter (vindlastene 
som turbinene skal tåle). Derfor forventer 
vi heller ikke at det blir bygd noe særlig 
med vindkraft i områdene med spesielt høy 
middelvind» (Byrkjedal 2015).

For hvert av de representative 
målepunktene vektes tidsserier for vind 
mot egnet effektkurve og vaketap. Valg av 
effektkurve er gjort i henhold til 
International Electrotechnical Commision
(IEC) sine standarder for turbinklasse. 
Resultatet er en produksjonsserie for hvert 
av de representative målepunktene. I 
eksempelet for prisområde N12, midles 

produksjonsseriene for målepunktene for 
underområdene N12a, b og c. Disse vektes 
og aggregeres for å representere N12. 
Denne beregningsmåten gir en glatting, 
slik at N12 representerer et større område, i 
tråd med eksisterende litteratur nevnt 
innledningsvis (Holttinen 2005; 
Katzenstein et al. 2010; Rahimzadeh et al. 
2011; Sinden 2007; Wan et al. 2003). Figur 
3 skjematisk framstilling som viser 
fremgangsmåten for beregningen av 
produksjonsseriene for vind. 

Kartet i vedlegg A viser plassering av de 
ulike prisområdene. Produksjonsseriene 
beregnet fra modellen er validert mot 
rapporterte produksjonsnivåer for 
vindparker. Valideringen tilsier en 
tilfredsstillende representasjon og 
timeskorrelasjon, men denne faller jo mer 
kompleks terrenget er.

Figur 3 - For et prisområde, benyttes tidsserier for vind for ulike underområder. Representative vindserier vektes 
mot egnet effektkurver for vindturbiner og vaketap. Resultatet er produksjonsserier for hvert representative 
underområde. Disse vektes og aggregeres til en produksjonsserie. Denne brukes for å representere større område.
Faksimiler fra Åkervik (2012) og skjermdump Google Earth (12.04.15) er brukt i denne figuren.
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3.2 Produksjonsserier for sol 
Produksjonsseriene for sol er for 
fotovoltaisk energiproduksjon (PV). 
Beregningen av produksjonsserien baserer 
seg på samme modell som for vind, nevnt i
kapittel 3.1.

Produksjonsseriene for solkraft er beregnet 
med utgangspunkt i tidsserier for 
«Downward short wave flux at ground 
(SWDOWN)» (Åkervik 2012). Dette 
omfatter både direkte og diffus kortbølge 
solinnstråling.  

I likhet med produksjonsserien for vind, er 
produksjonsserien for sol beregnet for 
ulike områder. Dette er punkter hvor det 
«kan være relevant med fotovoltaisk 
energiproduksjon» (Åkervik 2012). For 
området Sverige er det beregnet en
tidsserie, og tilsvarende for området 
Danmark. Produksjonsserie for sol 
foreligger ikke for Norge. For hvert av 
disse områdene er det tatt ut 9 punkter fra 
modellen med en avstand på ± 0.6 grader. 
Strålingen fra disse punktene er midlet, 
som gir en glatting og en bedre 
representasjon av et større område. Dette er
i tråd med eksisterende litteratur nevnt 
innledningsvis (Kawasaki et al. 2006; 
Otani et al. 1998; Wiemken et al. 2001).

Beregningen av produksjonsserien er gitt 
ved i likning (1). = (1)

Koeffisientene i (1) er definert i Åkervik 
(2012). Antatt forhold mellom effekt og
areal for solcellepanelet er gitt ved = 0.00875 / . Koeffisienten = 0.1 er under antagelsen om at omtrent 
10 % av energien i strålingen konverteres 
til elektrisitet. Koeffisienten = 0.77 er 
virkningsgraden for solcellepanelet, under 
antagelsen om at 23 % tap av konvertert 
elektrisitet i kabling, invertering fra 
likestrøm til vekselstrøm og lignende 

(Åkervik 2012). Den totale strålingen på 
panelet er betegnet av .

Likning (1) er beregnet under 
forutsetningen om at panelet er vendt mot 
sør og med en helling med vinkel i 
forhold til senit for breddegrad . Dette 
fordrer at den totale strålingen må deles 
opp i direkte stråling og diffus stråling 

på panelet. Dette gir følgende:= + (2)

Den diffuse delen beregnes ved hjelp av 
klarhetsindeksen , gitt ved:= (3)

Hvor utgjør strålingen SWDOWN fra 
modellen og betegner ekstraterrestrial 
stråling fra sola. Likning (3) brukes i (4) 
for å regnes ut diffusivitetsindeksen .= 0.868 + 1.33 5.782 +3.721 (4) 
Dette gir den diffuse delen av strålingen :=  (5)

Med panelets helling lik , beregnes den 
diffuse strålingen på panelet ved å anta 
at den diffuse strålingen på panelet er 
isotrop. = /2 (6)

For å finne den direkte strålingen på 
panelet, må projeksjonen av innkommende 
stråling først beregnes. Dette er beskrevet i 
(7) med solens deklinasjon ( ) og soltiden ( ):cos = ( ) sin( ) sin(| |  ) +cos (| | ) (7)

Likning (7) benyttes i (8) for å finne 
direkte stråling på panelet :=  max (0, ) (8)
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Likning (6) og (8) benyttes i (2), som total 
solinnstråling på panelet. Dette brukes så i 
(1) for å beregne produksjonsserien for sol, 
som så normaliseres. I likningene (1) til (8) 
inkluderer ikke albedoeffekter, selv om 
reflektert stråling fra bakken kan gi et 
positivt bidrag. 

Kartet i vedlegg B viser plassering av de 
ulike prisområdene for sol som er benyttet 
i denne studien. Produksjonsseriene fra 
modellen er validert mot måledata fra Ås 
og Bergen. Resultatene tilsier en god 
representasjon og timeskorrelasjon. 

Det var ingen produksjonsserie for sol for 
Norge i datasettet anvendt i denne studien. 
Måledata for sol i Norge foreligger, 
deriblant for Ås. Disse er i ikke benyttet i 
denne studien. Å benytte en tidsserie for 
kun et målepunkt vil ikke være i tråd med 
litteraturen beskrevet innledningsvis, eller 
beregningen av produksjonsseriene
beskrevet i dette kapittelet. I stedet for å 
redusere oppgavens interne validitet, ble 
det valgt å ikke bruke soldata for Norge.

3.3 Aggregering av 
produksjonsserier 
De aktuelle landene for denne studien er de 
skandinaviske landene Norge, Sverige og 
Danmark. For sol, var det kun 
produksjonsserier for Sverige og Danmark.
Det var kun utarbeidet produksjonsserier 
for et område i Sverige og et i Danmark. 
Disse produksjonsseriene ble benyttet 
videre i studien.

For vind var det produksjonsserier for flere 
prisområder de ulike landene, slik det er 
beskrevet i delkapittelet over (3.1.). Disse 
ble aggregert på nasjonalt nivå. Norge med 
15 prisområder og tilsvarende mange 
produksjonsserier, ble aggregert under 
samme tankegang som ved beregningen av 
produksjonsseriene på lavere nivå. 
Produksjonsseriene er tilknyttet en 
geografisk plassering, og ble gruppert etter 
prisområdene Nordpool benyttet per 3. 

mars 2015. Disse ble aggregert, og 
resulterte i fem produksjonsserier. En for 
hvert Nordpool-prisområde. Disse fem ble 
så midlet til en nasjonal produksjonsserie. 
Dette gir en ytterligere glatting av 
produksjonsserien. Tilsvarende 
fremgangsmåte ble brukt for Sverige og 
Danmark.  

Dette gav tre ulike produksjonsserier for 
vind, et for hvert av landene Norge, 
Sverige og Danmark. For sol var det en 
produksjonsserie for Sverige og en for 
Danmark. Det var dermed ikke behov for 
videre aggregering for disse.  

3.4 Forbruksdata 
Varighetskurver for residuallasten lar seg 
kun beregne for tidspunkter hvor det forelå 
data for forbruk, produksjonsnivå for vind 
og produksjonsnivå for sol. 
Produksjonsseriene inneholdt fullstendige 
data for hele perioden 1. januar 1950 kl. 
04:00 til 1. januar 2013 kl. 01:00. For 
forbruksdataene forekom det manglende 
observasjoner. 

For Norge ble 123 826 observasjoner 
benyttet. Dette var for perioden 31.08.1998 
00:00 - 31.12.2012 23:00. Total 1 848 
observasjoner for forbruk manglet, hvor
504 var fra 05.10.1998 00:00 - 25.10.1998 
23:00 og 1 344 fra 02.11.1998 00:00 -
27.12.1998 23:00.

For Sverige ble 149 008 observasjoner
benyttet fra 01.01.1996 - 31.12.2012 
23:00. Det var totalt 8 manglende verdier:
29.08.2008 20:00, 21.04.2009 03:00, 
29.06.2009 11:00, 14.07.2009 11:00,
29.07.2009 04:00, 31.08.2009 13:00,
12.11.2009 11:00 og 03.12.2009 14:00.

For Danmark ble 106 885 observasjoner
benyttet fra 01.10.2000 00:00 - 31.12.2012
23:00. Totalt 504 manglende observasjoner 
for 20.08.2007 00:00 - 09.09.2007 23:00.
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4. Metode 
For å kunne svare på problemstillingen i 
tråd med det teoretiske rammeverket, ble 
varighetskurver for residuallasten beregnet. 
Dette ble gjort for gjennomtrenging av 
vindkraft og solkraft i intervallet [0, 50] %. 
For å fange effekten gjennomtrenging (av 
variabel kraft fra vind og sol) har på i) 
behovet for reservekapasitet, ii) brukstid
for mellom- og grunnlast og iii) 
overproduksjon, ble utfordringene 
operasjonalisert med et sett av indikatorer.
Operasjonaliseringen baserer seg på det 
metodiske rammeverket til Ueckerdt et al. 
(2015). Disse indikatorene kan uttrykkes 
som funksjoner av gjennomtrengingsnivå 
for vind- og solkraft, og kan derfor 
betegnes som avhengige variabler.
Indikator og variabler blir brukt om 
hverandre. Gjennomtrenging er definert 
som markedsandel av forbruket i hele 
perioden. 

Tidligere studier knytter utfordringene 
studien tar for seg til variabiliteten i vind 
og sol.  Av den grunn ble 
produksjonsseriene for vind og sol i de 
ulike landene evaluert ved statistiske 
parametere og tester. 

Det forutsettes at kraftproduksjonen ikke 
innskrenkes av flaskehalser i 
nettkapasiteten. Denne forutsetningen 
betegnes i litteraturen som «the copper
plate assumption». Hvert land analyseres 
separat som isolerte system. En annen 
begrensning av metoden er at den ikke tar 
innover seg mulige teknologiske løsninger. 
Dette er løsninger som kan bidra til å 
dempe effekten av gjennomtrenging på 
utfordringen. 

4.1 Variabilitet i vind, sol og 
forbruk 
Variabiliteten til vind, sol og forbruk ble 
undersøkt over langs to tidsskalaer. Den 
ene tok for seg daglig gjennomsnitt over 
året for kunne evaluere variabiliteten over 

året. Den andre tok for seg variabiliteten 
fra time til time over døgnet. 

Mål for sentraltendensen er gjennomsnittet 
av produksjonsnivået. Dette ble gjort for 
ulike årstider for å se å evaluere 
sesongvariasjon. Gjennomsnitt gir et godt 
bilde på sentraltendensen for variabler med 
en Gausfordeling. Tilsvarende vil 
standardavvik kunne være gode mål på 
spredning. For variabilitet over året, ble 
disse parameterne beregnet for 
vinterhalvåret (oktober til mars), 
sommerhalvåret (april til september) og for 
hele året. For variabiliteten ble tilsvarende 
gjort for vintermånedene desember til 
februar og sommermånedene mai til juli. 

For å kunne sammenligne fordelingen av 
produksjonen til vind og sol i de ulike 
landene for gitte årstider, vil Oneway-
ANOVA kunne brukes til å teste >  2
utvalg. Å benytte t-tester for flere utvalg 
gir -inflasjon, og økt sannsynlighet for 
type II-feil. For å sammenligne to utvalg 
ble paret t-test benyttet. Dette ble gjort for 
å kunne sammenligne parvise 
observasjoner som forekommer på samme 
tid.

4.2 Residuallast 

4.2.1 Varighetskurve for residuallast
Varighetskurven for residuallasten (RLDC) 
finner man ved å sortere residuallasten fra 
høyest til laveste verdi for hele 
tidsperioden man ser på, som vist i figur 4.
Disse sorteres langs tidsaksen (abscissen) 
som betegner andelen av tiden for hele 
perioden. Det fordrer at man allerede har 
beregnet residuallasten. 

De aggregerte produksjonsseriene betegner 
det prosentvise produksjonsnivået til 
kapasiteten for vind- og solkraft for de 
respektive landene. Den variable fornybare 
energiproduksjonen ved tidspunkt  finner 
man ved å multiplisere produksjonsnivået 

med kapasiteten. For sol og vind gir 
dette henholdsvis (9) og (10).
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Figur 4 - Residuallast for et utsnitt av dataene for 
Danmark. Den grå kurven viser residuallasten 
kronologisk (usortert). Den sorte kurven viser 
varighetskurven for residuallasten (sortert fra høyest til 
lavest verdi). Adaptert fra Ueckerdt et al. (2015).

( ) =  (9)( ) =  (10)

Det prosentvise produksjonsnivået er 
for sol og for vind, med 

tilhørende kapasiteter for sol og 
for vind. Gjennomtrengningsnivået 
betegner markedsandelen til variabel 
fornybar energiproduksjon. I denne studien 
er dette definert som andel av 
forbruket ( ) for hele perioden analysert.
Dette er gitt ved likning (11).

( ) =              (11)
En omskriving av (11) gir (12), som 
betegner kapasitetsnivået ved 
gjennomtrengingsnivå . =    ( )  (12) 
Residuallast er den resterende 
etterspørselen av kraft som gjenstår etter 
variabel fornybar energi produksjonen. 
Ved å slå sammen (9) og (10), ble den 
totale variable fornybar 
energiproduksjonen beregnet ved likning 
(13).( ) = ( ) + ( ) (13)

Subtraherer man ( ) fra forbruket ( ) gir dette residuallasten ( ) for 
tidspunkt .( ) = ( ) ( ) (14)

Likning (14) beregnes for hvert land for 
hver time ved ulike kombinasjoner av 
gjennomtrengingsnivå for vind og sol. 
Disse ble så sortert for å gi varighetskurver 
for disse. Varighetskurvene ble normalisert 
som prosentandel av topplasten for alle 
observasjoner. 

Forbruket og den variable fornybare 
energiproduksjon kan variere fra år til år. 
Gjennomsnittlige verdier for hver time
over flere år gir en glatting av tidsseriene. 
På den måten mister man variabiliteten 
over en lengre periode. Videre var tanken 
at like år ville fordele seg likt langs 
varighetskurven. Dersom man observerer 
likheter mellom år vil dette ikke gi en 
annen form på varighetskurven enn 
gjennomsnittlige timesverdier mellom år. 
Det ble derfor valgt å se på alle 
observasjoner som en sammenhengende 
tidsperiode. For å fange variabiliteten og 
unngå glatting.

Det ble kun benyttet observasjonene der 
det var mulig å beregne residuallasten. Det 
vil si observasjoner der det forelå data for 
forbruk, vindkraftproduksjon og 
solkraftproduksjon. Alle andre 
observasjoner ble ekskludert ved beregning 
av varighetskurver og tilhørende variabler
for evaluering.

4.2.2 Reservekapasitet 
Kapasitetskreditt brukes som indikator for 
å evaluere behovet for reservekapasitet. 
Tidligere litteratur definerer denne 
forskjellig (Garver 1966; IEA 2014; 
Madaeni et al. 2012; Ueckerdt et al. 2015).
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Siden denne oppgaven tar utgangspunkt i 
forbruk og variabel kraftproduksjon som 
inngangsdata, peker Garvers tilnærming 
seg ut som en aktuell definsjon (Ueckerdt 
et al. 2015). Den uttrykker kapasitetskreditt
som definert i kapittel 2.1, vist i likning 15. 

= ln  
(15)

Parameteren betegner Garvers 
kapasitetsfaktor, og bør enten beregnes 
lokalt eller settes lik alle tilfellene som 
sammenlignes (Perez et al. 2008).
Parameteren ble satt lik 4% for alle 
land, fornybar ressurs og gjennomtrenging.
Dette vil også gjøre det lettere 
sammenligne resultatene med Ueckerdt et 
al. (2015), som bruker samme = 4%.

Ved at verdiene for LDC og RLDC inngår 
i (15) som eksponenten, vil lavere verdier 
bidra lite. Likevel tar (15) innover seg hele 
varighetskurven i variabelen . Dette gjør 
Garvers tilnærming desto mer egnet for 
operasjonalisering, da den vil kunne ta 
innover seg hele perioden analysert.

Indikatoren som en ble beregnet for i
intervallet [0 , 50]% med 5% inkrementer,
med unntak av intervallet [0 , 5]%, som ble 
beregnet med en høyere oppløsning på 1% 
inkrementer. Hensikten med høyere 
oppløsning for lavere 
gjennomtrengingsnivåer var at Ueckerdt et 
al. (2015) viser størst endring ved lavere 
nivåer for gjennomtrenging. For å kunne 
representere dette i et overflatediagram, ble 
verdiene mellom [5, 50]% lineært 
interpolert med 1% .

4.2.3 Reduksjon i brukstid 
Som beskrevet i teorikapittelet, vil 
fornybare energikilder produsere når 
ressursen er tilgjengelig. Dette vil erstatte
regulerbar energiproduksjon, hvorpå 
antagelsen er at det vil redusere antall 

Figur 5 Figur 5 - Utsnitt av dataene for Danmark. 
Varighetskurvene for etterspørselen og residuallasten 
ble målt ved to høyder: 50 % og 0 % av topplasten. 
Adapsjon av figur fra Ueckerdt et al. (2015).

brukstimer for regulerbar
energiproduksjon. For å fange effekten på 
mellomlasten ble indikatoren b tatt i bruk. I 
likhet med arbeidet til Ueckerdt et al. 
(2015), ble dette gjort ved å se på forholdet 
mellom varighetskurven for residuallasten 
(RLDC) og forbruket (LDC) ved 50 % av 
topplasten. Dette er vist ved figur 5, og er 
gitt ved likning (16).= (0.5)/ (0.5) (16)

Likning (17) gir indikatoren . Denne 
fanger effekten på grunnlasten. 
Beregningen av ble gjort ved å finne 
forholdet mellom varighetskurvene for 
residuallasten og forbruket ved 0 % av
topplasten. Dette er gitt ved 
henholdsvis (0) og (0) . Disse 
angir hvor de respektive varighetskurvene 
krysser abscissen (x-aksen), som vist i 
figur 5.=  (0)/ (0) (17)

Variablene og  ble beregnet for ulike 
kombinasjoner for gjennomtrenging av 
vind- og solkraft. Dette ble gjort med 5 % 
inkrementer for intervallet [0, 50] % for 
vind og sol.
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4.2.4 Overproduksjon
Variabel vind og sol produserer som nevnt 
når ressursen er tilgjengelig. Dette er ikke 
nødvendigvis i samsvar med etterspørsel 
ved samme tidspunkt. Ved økende 
gjennomtrenging av variabel fornybar 
energiproduksjon, vil dette kunne føre til 
timer med overproduksjon. 

Overproduksjon refererer til produksjon 
utover etterspørselsbehovet. For å kunne 
fange opp denne effekten ble variabelen
beregnet, som beskrevet i likning (18).

= ( )      (18)
Variabelen er forholdet mellom areal 
mellom residuallastkurven og abscissen for 
alle tilfeller hvor residuallasten er < 0, og 
den totale potensiale variable fornybare 
energiproduksjonen . I likhet med 
variablene og , ble variabelen
beregnet for ulike kombinasjoner for 
gjennomtrenging av vind- og solkraft. 
Dette ble gjort med 5 % inkrementer for
intervallet [0, 50] % for vind og sol.
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5. Resultat 
I første omgang presenteres resultatene fra 
analysene og statistikk for forbruket og 
produksjonsseriene for vind og sol i de 
respektive landene. Videre presenteres 
varighetskurvene for residuallasten ved 
forskjellig gjennomtrenging. Vedlegg D 
viser figurene i større format. Resultatene 
diskuteres kapittel 6.

5.1 Variabilitet i vind, sol og 
forbruk i Skandinavia 
Figur 6 viser den det daglige 
gjennomsnittet over året for 
produksjonsnivået for vind, 
produksjonsnivået for sol og forbruk i de 
skandinaviske landene. Merk at forbruket 
er normalisert til i forhold til høyeste 
gjennomsnitt over året, og at 
produksjonsnivået henviser til 
produksjonsseriene beskrevet i 
datakapittelet. Sistnevnte viser ikke viser 
faktisk produksjon. Forbruket er plottet 
langs primæraksen (venstre ordinant), 
mens produksjonsnivået for vind og sol er 
plottet langs sekundæraksen (høyre 
ordinant). 

Av denne figuren ser man forbruket og 
produksjonsnivåene varierer over året. 
Forbruket er høyest på vinterhalvåret 
(oktober til mars) enn sommerhalvåret 
(april til september) for alle landene. 

Tilsvarende er produksjonsnivået for vind 
høyere på vinterhalvåret enn på 
sommerhalvåret. Det er signifikant 
forskjell på produksjonsnivået mellom 

Forbruk Vind Sol

Norge Sverige Danmark Norge Sverige Danmark Sverige Danmark

V
in

te
r Gj.snitt 89,732 90,683 92,941 33,129 21,497 36,701 2,871 2,912 

St.avvik 7,779 7,325 5,271 4,856 3,811 6,708 2,582 2,536 
N 183 183 183 183 183 183 183 183 

V
år

Gj.snitt 63,868 66,747 78,905 17,823 12,861 20,496 12,324 12,200 
St.avvik 6,733 6,765 3,601 5,715 3,649 5,293 2,536 2,485 

N 183 183 183 183 183 183 183 183 

To
ta

l

Gj.snitt 76,800 78,715 85,923 25,476 17,179 28,598 7,597 7,556 
St.avvik 14,848 13,899 8,349 9,315 5,707 10,111 5,379 5,284 

N 366 366 366 366 366 366 366 366 

Tabell 1 - Deskriptiv statistikk for forbruk og produksjonsnivå for vind og sol. Vinter betegner vinterhalvåret 
(oktober til mars) og sommer betegner sommerhalvåret (april til september). Merk at forbruket er normalisert i
forhold til topplast.

Figur 6 – Daglig gjennomsnitt av forbruk og
produksjonsnivå for vind- og solkraft gjennom året.
Forbruket er normalisert i forhold til topplast og
plottet etter primæraksen (til venstre).
Produksjonsnivået for vind og sol er plottet etter
sekundæraksen (til høyre).
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landene (Enveis-ANOVA, < 0,000) .
Gjennomsnittlig produksjonsnivå over året 
var høyest for Danmark (28,6%), etterfulgt 
henholdsvis av Norge (25,5%) og Sverige 
(17,8%). 

Det motsatte er derimot tilfellet for 
produksjonsnivået for sol, som er høyere 
på sommerhalvåret enn på vinterhalvåret. 
Det er ikke signifikant forskjell i 
produksjonsnivå mellom Sverige og 
Danmark (paret t-test, = 0,357). Videre 
viser figuren at det gjennomsnittlige 
produksjonsnivået for vind varierer i større 
grad fra dag til dag enn for sol. Dette kan 
man også se av standardavvikene 
presentert i tabell 1. Av tabell 2 ser man 
derimot er det motsatte tilfellet fra time til 
time. Merk dog at tabell 2 angir verdier for 
vinter (desember til februar) og sommer 
(juni til august), mens tabell 1 angir verdier 
for vinterhalvåret og sommerhalvåret. 

Figur 7 viser gjennomsnitter hver time 
over døgnet for produksjonsnivået for 
vind, produksjonsnivået for sol og forbruk 

i de skandinaviske landene. De heltrukne 
linjene henviser til vinteren, mens de 
stiplede henviser til sommeren. Merk at
figuren viser forbruket normalisert i
forhold til til høyeste gjennomsnitt over 
døgnet, og at produksjonsnivået henviser 
til produksjonsseriene som i figur 6. 
Forbruket er plottet langs primæraksen 
(venstre ordinant), mens produksjonsnivået 
for vind og sol er plottet langs 
sekundæraksen (høyre ordinant).

Av figur 7 ser man at forbruket varierer 
over døgnet og mellom årstider. Forbruket 
er høyere om vinteren enn om sommeren 
for alle landene. På vinteren er det to 
topper for forbruket. Første klokken 10 og 
andre klokken 17 i alle landene. Dette er 
også tilfellet for Danmark på sommeren. 
For Norge og Sverige er den siste toppen 
fraværende på sommer. Produksjonsnivået
for vind er i likhet med forbruket høyest 
om vinteren enn om sommeren, også vist 
ved figur 6. Produksjonsnivået for vind er 
jevnere over døgnet enn for sol.

Figur 7 - Gjennomsnittlig forbruk og produksjonsnivå over døgnet. Merk at forbruket er normalisert, og plottet langs 
primæraksen. Produksjonsnivåene for vind og sol er plottet langs sekundæraksen.

Forbruk Vind Sol
Norge Sverige Danmark Norge Sverige Danmark Sverige Danmark

V
in

te
r Gj.snitt 93,380 90,364 81,022 34,796 22,980 38,558 1,548 1,560 

St.avvik 6,941 8,195 14,025 0,544 0,620 0,989 2,762 2,776
N 30432 36832 26736 36833 36833 36833 36833 36833 

So
m

m
er Gj.snitt 57,336 57,830 64,853 14,000 10,967 18,611 12,883 12,869 

St.avvik 4,434 5,991 10,643 0,988 1,539 2,259 15,200 15,101
N 30936 37531 26208 37536 37536 37536 37536 37536 

Tabell 2 - Deskriptiv statistikk for forbruk og produksjonsnivå i de ulike landene. Vinter betegner vintermånedene
(desember til februar) og sommer betegner sommermånedene mai til juli.
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5.2 Varighetskurver
Figur 8 viser varighetskurvene for 
residuallasten henholdsvis vind og sol ved
gjennomtrengingsnivå i intervallet [0,50]%
med 10% inkrementer. Figuren viser 
RLDC for vind for alle landene. 
Varighetskurven for residuallasten ved 
vind krysser abscissen ved 20 % 
gjennomtrenging for Sverige og Danmark. 
For Norge krysser RLDC for vind 
abscissen ved ~25%. I alle tilfeller skifter 
RLDC nedover og vrir innover med 
økende gjennomtrenging av vindkraft. 

For sol er RLDC vist for Sverige og 
Danmark, da produksjonsserier for sol ikke 
foreligger for Norge. Varighetskurven for 
residuallasten ved sol krysser abscissen 
ved 10% gjennomtrenging, altså ved lavere 
penetrasjonsnivå enn for vind. Ved økende 
gjennomtrengingsnivå skifter RLDC for 
sol nedover, med en vesentlig forskjell fra 
RLDC for vind. I tilfellet ved sol er det en 
merkbar «knekk» i varighetskurven for 
residuallasten, sol illustrert i figur 8.

5.2.1 Kapasitetskreditt 
Variabelen er fremstilt grafisk i figur 9.
Nederste linje i figur 9 viser et 
linjediagram for kapasitetskreditt ved
økende gjennomtrenging (langs abscissen). 
Dette er gjort for henholdsvis vind og sol i 
de respektive landene. Øverste linje i 
samme figur viser kapasitetskreditt ved 
ulike kombinasjoner av 
gjennomtrengingsnivå for vind og sol i 
Sverige og Danmark. 

Ser man på vind alene er 
kapasitetskreditten høyest i Danmark 
(~32% ved 1% penetrasjon) ved lave 
penetrasjonsnivåer, etterfulgt av Norge 
(~23% ved 1% penetrasjon) og Sverige 
(~16% ved 1% penetrasjon).  For Sverige 
og Danmark er kapasitetskreditten lav for 
sol (< 5% for begge). Likt for alle er at 
kapasitetskreditten faller med økende 
gjennomtrenging av variabel fornybar 
kraftproduksjon. For vind er reduksjonen 
er forskjellig mellom de ulike landene. Den 
er størst for Sverige, etterfulgt av 

Figur 8 - Varighetskurver for residuallasten ved forskjellig gjennomtrengingsnivåer. Vist for vind og sol i Norge, 
Sverige og Danmark. Residuallasten er normalisert etter topplasten. Se vedlegg D.
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henholdsvis Norge og Danmark. Ved høy 
gjennomtrenging har Norge høyest 
kapasitetskreditt på ~12% ved 50% 
gjennomtrenging. For Sverige og Danmark 
er denne henholdsvis ~6% og ~8% ved 
50% gjennomtrenging. 

Ser man på sol alene er kapasitetskreditten
~3% for både Sverige og Danmark ved lav 
gjennomtrenging, og ~0% ved høy 
gjennomtrenging. Ser man nærmere på 
tallene er den høyere for Danmark enn for 
Sverige, men dette er i meste laget snakk 
om en promille i forskjell ved 1% 
gjennomtrenging.

For Sverige og Danmark øker
kapasitetskreditten for sol ved innslag av 
vind. Overflatediagrammene synliggjør 
dette ved eksempelvis en høyere for 50% 
gjennomtrenging av vind og 50% 
gjennomtrenging av sol (~2% for både 
Sverige og Danmark) enn for tilfellet med 
0% vind og 50% sol (~0,4% for både 
Sverige og Danmark). 

Overflatediagrammene viser en merkbar 
asymmetri mellom vind og sol, hvorpå 

denne asymmetrien er størst for Danmark. 
Tallene bak overflatediagrammet, tilsier at 
kapasitetskreditten ved høy 
gjennomtrenging av vind og sol er høyere 
for Sverige enn for Danmark. Det 
omvendte er tilfelle ved lav til moderat 
gjennomtrenging av sol og vind.

5.2.2 Reduksjon i brukstid
Reduksjon i brukstimer er gitt ved 
variablene og i metodekapittelet. 
Variabelen fanger reduksjon i brukstimer 
for mellomlastteknologi. Resultatene for 
denne er framstilt grafisk i øverste rekke av 
figur 10 for de ulike landene. Reduksjonen 
i brukstimer for grunnlastteknologi fanges 
av variabelen , og er fremstilt grafisk i 
nederste rekke i samme figur.

Øverste rekke i figur 10 indikerer at 
brukstimer for mellomlastteknologi
reduseres i alle tilfeller ved økende 
gjennomtrenging av vind og sol. Videre 
viser resultatene en reduksjon allerede ved 
lavere markedsandeler for vind i alle 
landene. Dette er også tilfellet for sol i 
Sverige og Danmark. Ser man på vind 
alene er den reduksjonen i brukstid for 

Figur 9 - Kapasitetskreditt uttrykt ved variabel a, fremstilt grafisk. I øveste linje fremstilt som overflatediagram for
kombinasjoner av vind- og solgjennomtrenging. I nedeste linje vist som linjediagrammer for henholdsvis vind og sol.
Se vedlegg D.
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mellomlastteknologi størst for Norge, 
etterfulgt at Sverige og så Danmark. 
Reduksjonen flater ut, som tilsier at 
reduksjonen faller i mindre grad ved 
moderat til høy penetrasjon (>25%). Dette 
kan man ser av figur 8, hvor avstanden 
langs abscissen minker mellom RLDC for 
vind ved økende penetrasjon >25%.

Om man ser på sol alene i Sverige og
Danmark faller som nevnt verdien for 
allerede ved lavere 
gjennomtrengingsnivåer. Reduksjonen i 
er større i Danmark enn i Sverige. I
motsetning til vind ser man at reduksjonen 
i flater ut allerede ved lavere
gjennomtrengingsnivåer (~10%). Dette kan 
man se ved figur 5, hvor RLDC for sol er 
mer samlet enn RLDC for vind rundt ved 
høyden (50% av topplast) 
varighetskurvene ble målt. Forskjellene 
mellom vind og sol tilsier en asymmetri 
mellom økende gjennomtrenging av vind 
og sol for variabel . Dette kommer til 
uttrykk i overflatediagrammene i øverste 

rekke for figur 10.

For Sverige er asymmetrien i 
overflatediagrammet tydeligere enn for 
Danmark. Nøyere gjennomgang av tallene 
for ulike kombinasjoner av vind og sol 
med en samlet gjennomtrenging på 50 % 
tilsier at verdien til er lavest i Sverige 
med en miks av vind og sol på 9:1. 
Tilsvarende for Danmark ble funnet ved en 
miks på 4:1. I begge tilfeller er verdien for 

høyest ved større andel sol enn vind i 
miksen ved moderat og høy samlet 
gjennomtrengingsnivå. Ved lavere samlet 
gjennomtrenging (<10%) er det omvendte 
tilfellet. 

Nederste rekke av figur 10 indikerer at 
brukstid reduseres for grunnlastteknologier
i alle tilfeller ved økende gjennomtrenging 
av vind og sol. Resultatene viser reduksjon
i brukstid for grunnlastteknologier starter 
ved lavere gjennomtrenging av sol enn for 
vind. Reduksjonen er ikke like dramatisk 
ved lavere gjennomtrengingsnivå som for 

Figur 10 – Reduksjons i brukstimer for mellomlast er gitt ved variabelen . Denne er vist i øverste rekke i figuren.
Reduksjon i brukstimer for grunnlast er gitt ved variabelen , vist i nederste rekke i figuren. Se vedlegg D.
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brukstid for mellomlastteknologier. Ser 
man på tallene for vind alene ser man at < 1 ved moderat gjennomtrenging

) i Sverige og Danmark. For Norge 

gjennomtrenging. Overflatediagrammet 
synliggjør ikke dette i da reduksjonen i er 
<0,5 prosentpoeng ved beregnede 
gjennomtrengingsnivå (25%).  Ved høy 
markedsandel for vind er reduksjonen i 
brukstid for grunnlastteknologi størst for 
Danmark, etterfulgt av Sverige og tilslutt 
Norge. Dette ser man av figur 8: RLDC for 
vind krysser abscissen ved en lavere 
(lengre til venstre langs x-aksen) for 
Danmark enn for Sverige og Norge. 

Ser man på sol alene viser resultatene at < 1 ved lavere gjennomtrengingsnivå 

til variabel fortsetter å falle med økende 
gjennomtrenging av sol. Selv om < 1ved 
lavere gjennomtrenging for sol enn for 
vind, flater reduksjonen i fra moderat til 
høy gjennomtrenging. Dette ser man av 
figur 10. Varighetskurven for sol krysser 
abscissen ved lavere med økende 
gjennomtrenging, i alle tilfeller for sol, 
men krysningspunktet skifter ikke i like
stor grad mot venstre for gjennomtrenging 

30% som for <30%. Ved 50% 
gjennomtrenging av sol er større for 
Danmark enn for Sverige. 

Overflatediagrammet for variabel
indikerer en asymmetri mellom vind og 
sol. Reduksjonen i skjer ved lavere 

gjennomtrengingsnivå for sol enn for vind. 
Ser man derimot nærmere på tallene ser 
man forskjell i asymmetrien mellom 
Danmark og Sverige. For Sverige er 
større for vind ved enn for sol (87,5% ved 
50% vind og 82,3% ved 50% sol). For 
Danmark er det omvendte tilfellet (82,3 
ved 50% vind, 83,2% ved 50% sol). 

Nøyere gjennomgang av tallene for ulike 
kombinasjoner av vind og sol med en 
samlet gjennomtrenging på 50 % tilsier at 

er størst i Sverige ved kun vind. For 
Danmark er resultatene mer tvetydig. Går 
man fra kun vind til en miks og videre til 
kun sol ser man at øker frem til et 
toppunkt på 87% ved 4:1 vind og sol. 
Variabel synker med mer sol i miksen, 
før den stiger og når et nytt toppunkt på 
88% ved 1:1 vind og sol. Ser man på 
lavere samlet gjennomtrengingsnivå, er 
høyest ved en miks hvor andelen vind er 
større enn sol. Eksakt forhold i miksen 
varierer avhengig av samlet 
gjennomtrengingsnivå.

For Sverige ser man samme mønster. Sol 
inngår i den miksen for høyeste verdi når 
samlet gjennomtrengingsnivå synker, men 
andel vind i miksen er større enn sol.  

5.2.3 Overproduksjon
Verdiene for variabel er framstilt grafisk 
i figur 11. For Norge er den den fremstilt 
som et linjediagram sammen med en 
forstørret versjon, hvor ordinanten har en 
annen skala for bedre å kunne se endringen 

Figur 11 – Overproduksjon er gitt ved variabel , fremstilt i denne figuren. Linjediagrammet for Norge viser i tillegg
en forstørret versjon, men med justert skala for ordinanten for lettere tolkning av diagrammet. Se vedlegg D.
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i . For Sverige og Danmark er framstilt 
som et overflatediagram. 

Ser man på vind alene, er ved høy 
gjennomtrengning størst for Danmark,
etterfulgt av Sverige og lavest for Norge. 
Ved økende gjennomtrengingsnivåer øker 

. Overproduksjon forekommer når > 0.
For Sverige og Danmark skjer dette ved 
~20% penetrasjon, mens det skjer for 
Norge ved ~25%. Dette synliggjøres ikke i 
diagrammene, da > 1% først ved ~30% 
gjennomtrenging i Sverige og Damark, og 
~35% i Norge. Dette kan man se av figur 
8. Arealet mellom RLDC og LDC, som 
betegner variabel fornybar 
kraftproduksjon, er betydelig større enn det 
negative arealet mellom RLDC og 
abscissen. 

For sol er dette forholdet mer betydelig 
allerede ved lavere markedsandeler. Dette 
kommer til uttrykk i > 0 ved ~10% 
gjennomtrenging. Overproduksjon øker 
ved økende gjennomtrenging av sol, men 
økningen i flater ut mellom moderat og 
høy gjennomtrenging. Dette kan man se av 
figur 8. Arealet mellom RLDC og LDC 
øker ved økende gjennomtrenging, men 
arealet er en del av det negative areal under 
abscissen ved moderate og høye 
penetrasjonsnivåer. 

Forskjellen mellom vind og sol gir 
asymmetri i overflate diagrammet. 
Asymmetrien er større for Sverige enn for 
Danmark. Overflatediagrammet for 
Sverige og Danmark tyder på at en 
fornuftig miks av vind og sol vil kunne gi 
lavere verdi for . Ved en samlet 
gjennomtrenging av vind og sol på 50% 
minimeres ved en miks av vind og sol på 
4:1 for både Sverige og Danmark. Ved 
lavere samlet gjennomtrengingsnivå 
veksler dette forholdet mellom vind og sol 
fra 4:1 til 3:1. Felles er en større andel vind 
enn sol i miksen.  
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6. Diskusjon 
Varighetskurvene for residuallast og
utfordringene lav kapasitetskreditt, 
redusert brukttid og overproduksjon 
diskuteres opp mot variabiliteten til sol- og 
vindkraft. Videre diskuteres 
implikasjonene av dette i forhold til 
kraftsystemene i de skandinaviske landene. 
Tilslutt diskuteres intern og ekstern 
validitet i forhold til oppgavens evne til å 
generalisere. 

6.1 Varighetskurver og 
utfordringene undersøkt 
Det er likheter mellom varighetskurvene 
for residuallast og de presentert i Ueckerdt 
et al. (2015). Dette er særlig tilfellet når 
man sammenligner RLDC for Tyskland 
med RLDC i de skandinaviske landene. Av 
figur 6 ser man at vindkraftproduksjonen 
følger samme profil som forbruket over 
året, noe som innebærer vind bidrar til 
ulike lastsegmenter. Kraftproduksjon fra 
vind forekommer på vinterstid når behovet 
for topplast forekommer. Dette gjelder 
også vår og høst med behov for 
mellomlast, samt sommeren med 
grunnlast.
RLDC fanger denne variabiliteten og 
korrelasjonen med forbruket over året. For 
vindkraftproduksjon kommer dette til 
uttrykk i at RLDC skifter nedover og vrir 
innover.

Tilsvarende kan man forklare RLDC for 
sol ut i fra variabiliteten og korrelasjonen 
med forbruket. Lite solkraftproduksjon og 
høyt forbruk på vinterstid kommer til 
uttrykk i form av mindre forskjell mellom 
LDC og RLDC ved høyere verdier for 
LDC. Med lav solkraftproduksjon om 
vinteren og høy om sommeren, samtidig 
som forbruket følger omvendt mønster, 
trengs høyere installert kapasiteter for sol-
enn for vindkraft for å oppnå de 
markedsandelene av totalt forbruk. 
Kombinasjonen av behovet for høy 
installert kapasitet og høyeste 

produksjonsnivå sommeren hvor forbruket 
er lavt resulterer i er den merkbare 
knekken i RLDC.

Det er også forskjeller mellom resultatene 
presentert i kapittel 5 og de i artikkelen til 
Ueckerdt et al. (2015). For eksempel 
krysser RLDC for sol i både Tyskland og 
Indiana, USA (Ueckerdt et al. 2015) 
tidsaksen lengre til høyre enn RLDC for 
sol i denne studien. Dette er også tilfellet 
når man sammenligner RLDC for vind. 
Disse forskjellene kommer til uttrykk når 
man sammenligner variablene som 
beskriver kapasitetskreditt, reduksjon i 
brukstid og overproduksjon i denne studien 
med de presentert i Ueckerdt et al. (2015) 

Som nevnt inneholder varighetskurvene for 
residuallasten mye informasjon om 
variabiliteten i kraftproduksjonen fra vind 
og sol, samt korrelasjonen med forbruket. 
Dette kan overføres ved forklaringen av 
verdiene for kapasitetskreditt. Sol har lav 
kapasitetskreditt som følge av lavt 
produksjonsnivå på vinteren da behovet for 
spisslast (topplast) er størst (se vedlegg C). 
Når det først er produksjon fra sol på 
vinterstid, vil høyere relativ installert 
kapasitet bidrar dette mer til 
kapasitetkreditt i Danmark enn i Sverige. 
Selv om kapasitetskreditt for sol er høyere 
i Danmark enn i Sverige, bør det riktignok 
understrekes at forskjellen er mindre enn 
0,1%. 

Kapasitetskreditt er større for vind enn for 
sol i de skandinaviske landene.  Det er 
likevel forskjeller mellom landene 
undersøkt. Kapasitetskreditt for vind alene 
er høyeste i Danmark, etterfulgt av Norge 
og tilslutt Sverige. Av tabell 1 ser man at 
den normaliserte forbruket på vinterstid er 
relativt like, mens produksjonsnivået for 
vind er størst i Danmark, etterfulgt av 
Norge og tilslutt Sverige. Variabilitet over 
døgnet på vinterstid følger samme 
rangering (se standardavvik, vinter i tabell 
2). Høyere gjennomsnittlig 
produksjonsnivå på vinterstid med større 



25

spredning rundt denne, øker 
sannsynligheten for at kraftproduksjon fra 
vind bidrar til kraftproduksjonen når 
forbruket er høyt, og således gir høyere 
kapasitetskreditt.

Forskjellen i kapasitetskreditt for vind og 
sol kommer til uttrykk ved asymmetrien i 
overflatediagrammet. Denne asymmetrien 
er større for Danmark enn for Sverige. 
Tolkningen av dette er at vind reduserer 
behovet for reservekapasitet i 
topplastsegmentet mer enn sol, og at denne 
effekten er større i Danmark enn i Sverige. 
I alle tilfeller vil større andel vind i miksen 
bidra til å øke kapasitetskreditten.  Denne 
effekten minker riktignok ved økende grad 
av gjennomtrenging. Dette er i tråd med 
konklusjonene til Halamay et al. (2011); 
Huber et al. (2014); Ueckerdt et al. (2015), 
i den forstand at en hensiktsmessig miks 
vil kunne bidra positivt. Likevel bør det 
presiseres det med hensyn på 
kapasitetskreditt, vil vind alene være bedre 
enn en miks vind med sol når man ser på 
Sverige og Danmark. 

Kapasistetskreditten for vind i Tyskland 
ble beregnet til ~25% ved lav 
gjennomtrenging (Ueckerdt et al. 2015). 
Dette ligner mer på Norge (~23%) enn 
Sverige (~16%) og Danmark (~32%).
Dette er å regne for lav kapasitetskreditt.
Holttinnen et al (2011) presenterer  
kapasitetskreditt for to tilfeller i  Midt-
Norge: for én vindpark og for tre 
vindparker sett sammen. Ved 30%  
gjennomtrenging var kapasitetskreditt 
~35% for begge tilfeller. Ved mindre enn 
5% gjennomtrenging var 
kapasitetskreditten ~10% for én vindpark 
og  15% for tre vindparker.  Merk at 
Holttinnen et al. (2011) definerer 
gjennomtrenging som markedsandel av 
topplast. Dette er forskjellig fra denne 
studien hvor gjennomtrenging er definert 
som markedsandel av forbruket over hele 
perioden undersøkt.  Dersom 
gjennomtrenging defineres på samme måte 
i denne studien, gir dette 23% og 17% 

kapasistetskreditt for Norge ved 
henholdsvis 2% og 34%  markedsandel av 
topplast. Tilsvarende for Sverige gir 
kapasitetskreditt på 16% og 12% ved 
henholdsvis 4% og 35% markedsandel av 
topplast. For Danmark er kapasitetskreditt 
32% og 17% ved henholdsvis 2% og 30% 
markedsandel av topplast. Dette indikerer 
at kapasitetskreditten ikke reduseres like 
drastisk ved økende gjennomtrenging, når 
man ser på et større område, i tråd med 
Huber et al. (2014).

Sol har en lavere kapasitetkreditt i de 
Sverige og Danmark (~0,4%) for Tyskland 
(~20%) ved lavere gjennomtrenging av sol 
(Ueckerdt et al. 2015). Den vesentlig 
lavere for Portland, Oregon i USA 
beregnet med samme metode (~33%) 
(Madaeni et al. 2012; Ueckerdt et al. 
2015). Dette igjen er en betydelig lavere 
kapasitetskreditt for sol enn for Indiana, 
USA (~70%) (Ueckerdt et al. 2015). 
Funnene i denne studien og tidligere
litteratur indikerer en sammenheng mellom 
høyere kapasitetskreditt og positiv 
korrelasjon mellom forbruk og 
produksjonsnivå over året.

Kraftproduksjon fra vind og sol reduserer 
brukstiden for både mellomlast- og 
grunnlastteknologi. Sett over året vil dette 
være om våren og høsten for 
mellomlastteknologi, mens det vil være om 
sommeren for grunnlastteknologi. Denne 
reduksjonen øker for både vind og sol ved 
økende gjennomtrenging. Det er riktignok 
forskjeller mellom vind og sol og effekten 
på reduksjon av brukstid. 

Vind bidrar i større grad enn sol til 
reduksjon i brukstimer. Dette kan forklares 
av variabiliteten til produksjonsnivået for 
vind over året. Den korrelerer i større grad 
med forbruket enn for sol. Variabiliteten i 
vind tilsier at vindkraftproduksjon vil 
fortrenge kraftproduksjonen i ulike 
lastsegmenter, som igjen fører til reduksjon 
i brukstimer for både mellomlast- og 
grunnlastteknologier. Resultatene indikerer 



26

at reduksjonen i brukstiden for 
mellomlastteknologier er størst i Norge, 
etterfulgt av Sverige og tilslutt Danmark. 
For grunnlastteknologier er reduksjonen 
størst i Danmark, etterfulgt av Sverige og 
tilslutt Norge. Brukstid for 
mellomlastteknologi reduseres merkbart 
allerede ved lavere markedsandeler (under 
10% gjennomtrenging), før den flater ut 
ved moderate markedsandeler (over 20% 
gjennomtrenging). For grunnlastteknologi 
reduseres først ved moderate 
markedsandeler, men reduksjonen er ikke 
like betydelig som for 
mellomlastteknologi. Merk at 
kapasitetsnivået for grunnlastteknologi 
reduseres betraktelig ved økende 
gjennomtrenging av vind før brukstiden 
reduseres. 

Brukstid for mellomlastteknologier 
reduseres merkbart for sol allerede ved 
lavere markedsandeler i likhet med vind, 
noe som innebærer at både vind og sol har 
potensiale for å erstatte allerede 
eksisterende kraftproduksjon som bidrar til 
mellomlastsegmentet. For sol indikerer 
resultatene at reduksjonen i brukstid for 
mellomlastteknologier større for Danmark 
enn for Sverige. Sammenlignet med vind, 
er reduksjonen i brukstid for 
grunnlastteknologier mindre for sol. Dette 
er tilfellet i begge landene. Ved økende 
markedsandeler av sol flater reduksjonen 
ut ved lavere gjennomtrenging enn for 
vind. For grunnlastteknologi reduseres 
brukstiden ved lavere gjennomtrenging av 
sol sammenlignet med vind. Denne 
reduksjonen er større for Sverige enn for 
Danmark. Merk at reduksjon av brukstid 
for grunnlastteknologi også flater ut for sol 
ved lav gjennomtrenging. Dette er ikke 
tilfellet for vind. Utflatingen av 
reduksjonen i brukstid for grunnlast 
skyldes «knekken» i RLDC for sol. Videre 
indikerer resultatene at sol bidrar mer til 
grunnlast enn til de andre lastsegmentene. 
Selv om reduksjonen i brukstid for 
grunnlast flater ut, sammenfaller 
produksjonsnivået til sol og forbruket over 

året på en måte som gir betraktelig 
reduksjon i kapasitetsnivået for 
grunnlastteknologi, samt betydelig 
overproduksjon. Diskusjonen kommer 
tilbake til dette.  

Denne forskjellen vind og sol kommer til 
uttrykk ved betydelig asymmetri i 
overflatediagrammet. For Sverige og 
Danmark vil en høyere andel vind enn sol i 
miksen øker reduksjonen av brukstiden for 
mellomlastteknologi. Likevel bør det 
understrekes at verdien for er følsom for 
høyden den er målt i (Ueckerdt et al. 
2015). I denne studien er denne målt ved 
50% av topplasten. Ved samlet 
gjennomtrenging på 50% vil det i Danmark 
sitt tilfelle være slik at høy 
gjennomtrenging av vind alene reduserer 
brukstid for grunnlastteknologi mer enn 
høy gjennomtrenging av sol alene. Det 
motsatte er tilfellet for Sverige. Ved lavere 
samlet gjennomtrenging peker resultatene 
derimot på det samme i begge landene: 
høyere andel vind enn sol i miksen gir 
minker reduksjonen i brukstid for 
grunnlastteknologi. Resultatene peker på 
viktigheten av miksen av variabel fornybar 
kraftproduksjon, i tråd med tidligere 
litteratur (Halamay et al. 2011; Huber et al. 
2014; Sims et al. 2011; Ueckerdt et al. 
2015).

Tallene presentert i Hirth el al. (2015) 
tilsier en reduksjon på omtrent 33% av 
brukstiden ved 40% gjennomtrenging av 
variabel fornybar kraftproduksjon i 
Tyskland i 2010. Det bør presiseres at 
tallene fra Hirth et al. (2015) ikke 
spesifiserer hvorvidt det er snakk om 
reduksjon i brukstid for mellomlast- eller 
grunnlastteknologi. Det er vanskelig å lese 
tilsvarende verdier nøyaktig ut av 
overflatediagrammet presentert i Ueckerdt 
et al. (2015), men for både Tyskland og 
Indiana, USA er reduksjonen i brukstimer 
for mellomlastteknologi omtrent 50% og 
omtrent 15% for grunnlastteknologi og ved 
tilsvarende gjennomtrenging og forhold 
mellom vind og sol. Ved samme 
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gjennomtrenging og forhold mellom vind 
og sol er reduksjon av brukstid for 
henholdsvis mellomlast- og
grunnlastteknologi 65% og 16% for 
Sverige og 69% og 15% for Danmark. I
både Sverige og Danmark er reduksjonen i 
brukstid for mellomlast lavere enn Norge
når man ser på vind. Det vil være rimelig å 
anta at reduksjonen i brukstid vil være 
større for Norge under samme forhold.
Overflatediagrammene for reduksjon i 
brukstid for mellomlastteknologi er mer 
asymmetriske for Sverige og Danmark enn 
for Tyskland og Indiana, USA. Tolkning 
av dette er at vind reduserer brukstimer for 
mellomlastteknologier i større grad en sol, 
men at denne effekten er større i Sverige 
og Danmark enn i Tyskland og Indiana, 
USA. Det omvendte er tilfelle for 
reduksjon i brukstid for grunnlastteknologi. 
I Tyskland bidrar sol i større grad til 
reduksjon i brukstid enn vind (Ueckerdt et 
al. 2015). I Sverige og Danmark er denne 
forskjellen mindre. 

Overproduksjon måles som andel av den 
totale produksjonen variable fornybar 
produksjonen ved variabelen .
Resultatene tilsier at denne øker med 
stigende grad av gjennomtrenging, og at 
denne øker mer for sol enn for vind. Vind 
fortrenger som nevnt produksjon i flere 
lastsegmenter, som følge av korrelasjonen 
med forbruket over året. Dette fører til at 
vind realiserer store andeler av 
kraftproduksjonen relativt til 
overproduksjonen. Ved 40% 
gjennomtrenging av vind er andelen 
overproduksjon størst i Danmark (4,8%), 
etterfulgt av Sverige (4,7%) og Norge 
(1,1%). Dette er lavere enn for Tyskland 
(~5%) og Indiana, USA (~16%) ved 
samme markedsandel for vind. 

Det motsatte er tilfellet for sol. Mye av 
kraftproduksjonen forekommer på 
sommerstid, når forbruket er lavt. Videre 
er det slik at gjennomtrengingsnivået 
undersøkt i studien krever høyere installert 
kapasitet relativt til vind (se vedlegg C). 

Kombinasjonen av variabiliteten til sol 
over året og høy installert kapasitet gir høy 
produksjon når sol først produserer kraft. 
Dette kommer til uttrykk i knekken i 
RLDC for sol i Sverige og Danmark, og 
følgende stort negativt areal mellom 
abscissen og varighetskurven for 
residuallasten. Dette kommer til uttrykk i 
høy for sol. Mer så for Sverige enn for 
Danmark. Ved 40% markedsandel av sol er 
andelen overproduksjon i Sverige og 
Danmark er henholdsvis 44% og 40%. 
Dette er lavere enn for Tyskland (~51%), 
men høyere enn Indiana, USA (~33%).

I likhet med operasjonaliseringen av de 
andre utfordringene denne studien tar for 
seg, kommer forskjellene mellom vind og 
sol til uttrykk i form av asymmetri i 
overflatediagrammet for Sverige og 
Danmark. En større andel vind enn sol 
minimerer overproduksjon i Sverige og 
Danmark. Forholdet mellom vind og sol i 
miksen innehar en større andel vind relativt 
til sol sammenlignet med USA, som tilsier 
2:1 vind og sol i Indiana, USA og 3:2 i 
New York (Ueckerdt et al. 2015). For 
Tyskland minimeres overproduksjonen ved 
kun vind i miksen. Fellesnevneren er større 
andeler vind enn sol. Resultatene indikerer 
at overproduksjon kan minimeres ved en 
fornuftig miks av vind og sol, i tråd med 
diskusjonen og tidligere studier nevnt over. 

Variabelen fanger overproduksjon som 
andel av total potensiell kraftproduksjon. 
Den mislykkes i å fange andelen av tiden 
overproduksjon forekommer. Ser man for 
eksempel på Norge ser man at andelen 
overprodusert kraft ved 50% 
gjennomtrenging er ~4%. Dette vil derimot
være i ~10% av tiden, indikert av 
varighetskurven. For de ulike landene for 
både vind og sol ser man at 
overproduksjon vil forekomme i betydelige 
andeler av tiden ved økende 
gjennomtrenging. 
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6.2 Implikasjoner for 
systemutforming 
Merk for alle utfordringene som er 
kvantifisert her, at verdiene representerer 
den gjennomsnittlige verdien, ikke den 
marginale (Ueckerdt et al. 2015). Det vil si 
at de ikke tar for seg verdien av en ekstra 
enhet gjennomtrenging av variabel 
kraftproduksjon fra sol eller vind. 
Resultatene tilsier, som ventet, at
utfordringene øker med økende 
gjennomtrenging av variabel 
kraftproduksjon fra vind og sol. I kapittel 
2, nevnes det derimot at det foreligger 
mulige teknologiske løsninger som kan 
redusere disse, som metodikken ikke tar 
innover seg. 

Lav kapasitetskreditt forekommer i 
perioder med meget høyt forbruk og lav 
kraftproduksjon fra variabel fornybare 
ressurser. Implikasjonen av dette er at 
behovet for reservekapasitet ikke 
reduseres, og representerer således en 
utfordring. Dette behovet reduseres når 
man tar i betraktning kraftutveksling med 
naboregioner. Muligheten til å importere 
kraft i perioder med høy etterspørsel vil 
kunne bidra til å øke forsyningssikkerheten 
(Gebrekiros et al. 2015; Huber et al. 2014; 
Schaber et al. 2012). I den sammenheng 
bør det nevnes at forbruket er høyest om 
vinteren i alle de skandinaviske landene. 
Selv om det vil være en viss 
sammenlagringseffekt for forbruket, øker 
dette sannsynligheten for at topplast 
forekommer på samme tidspunkt i de 
skandinaviske landene. 

Norge har på store muligheter for 
regulerbar kraftproduksjon som følge av 
magasinkraftverk, og er et godt eksempel 
på fleksibilitet i øvrig 
produksjonskapasitet. Dette gir muligheten 
til å produsere når behovet er som størst. 
Dette er riktignok under forutsetning at det 
foreligger tilstrekkelig med kapasitet i 
vannkraftverkene og i nettet. Lagring av 
kraftproduksjon vil ha samme effekt, ved 
at den vil kunne bidra som reservekapasitet 

(Beaudin et al. 2015; Schill 2014; 
Weitemeyer et al. 2015).

De foregående teknologiene representerer 
løsninger på tilbudssiden. På 
forbrukersiden vil økt forbrukerfleksibilitet 
kunne senke forbruket i perioder hvor 
behovet for reservekapasitet er stort, og 
dermed redusere utfordringene knyttet til 
lav kapasitetskreditt. Dette kan oppnås ved 
«demand side management», som nevnt i 
Hodge (2013) eller et prisinsentiv over 
toveis-avanserte måle- og styringssystemer 
(AMS). 

Sverige og Danmark har høyere andeler 
fossil termisk kraftproduksjon en Norge. 
Reduksjon i brukstimer for disse vil kunne 
bidra til reduksjon i -utslipp. Dette er 
heldig med tanke på klimaproblematikken. 
Likevel peker resultatene av variabiliteten 
på at det er sannsynlig at det vil være timer 
eller lengre perioder hvor forbruket krever 
pålitelig mellom- og grunnlastkapasiteter.
Utfordringen med reduksjon i brukstimer 
er knyttet til kostnadene for mellom og 
grunnlast. Reduksjon i brukstimer øker den 
spesifikke kostnaden for disse. Dette bilde 
er derimot mer komplisert med tanke på 
regulerbar vannkraft. Vann som ikke 
brukes til produksjon kan lagres, under 
forutsetningen at det foreligger 
tilstrekkelig med magasinkapasitet. 
Dersom denne overstiges vil det kunne 
spille inn på vannverdien mellom perioder 
og produksjonsplanleggingen for 
vannkraftverkene. 

Denne studien tar ikke for seg 
kvantifiseringen av disse utfordringene i 
økonomiske termer. Reduksjon av 
brukstimer for mellomlast og grunnlast
tilsier at produksjonsenheter med høyere 
reguleringskapasitet vil være mer egnet 
sammen med høyere andeler variabel 
kraftproduksjon. Det vil si at behovet for 
spisslast øker med økende 
gjennomtrenging (Ueckerdt et al. 2015).
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Overproduksjon representerer en 
utfordring med tanke på innskrenking av 
potensiell kraftproduksjon. Det vil si at 
kraftproduksjon utover det som 
etterspørres ikke realiseres, og dermed går 
til spille. Man kan dras paralleller til 
reduksjon i brukstimer for mellom og 
grunnlast, i den forstand at overproduksjon 
som ikke realiseres reduserer realisert 
brukstid for variabel kraftproduksjon. 
Dette innebærer at kapasitetsfaktoren til 
variabel fornybar kraftproduksjon 
reduseres (Ueckerdt et al. 2015). Denne 
utfordringen reduseres ved teknologiske 
løsninger som kan absorbere kraft. En 
aktuell løsning kan være elkjeler i 
fjernvarmeanlegg og videre lagring i 
varmtvannstanker, i den forstand at den 
nyttiggjør kraftproduksjon som ellers ville 
«gått til spille» (Kirkerud et al. 2014).
Andre former for lagring og 
transmisjonslinjer vil kunne ha samme 
dempende effekt på overproduksjon.

Studien peker også på at en hensiktsmessig 
miks av vind og sol vil kunne redusere 
utfordringene. Med en større andel vind i 
miksen enn sol reduseres utfordringene 
knyttet til lav kapasitetskreditt, brukstid for 
grunnlast og overproduksjon. Tilsvarende 
vil en større andel vind i miksen øke 
reduksjon av brukstimer for mellomlast. 
Dette er relevant i forhold til utformingen 
av kraftsystemet (Østergaard 2009). Alle 
utfordringene kan relateres til variabiliteten 
til vind og sol. Reduksjon av alle 
utfordringene stiller større krav til 
fleksibilitet i kraftsystemet, i tråd med 
tidligere studier (Beaudin et al. 2015; 
Halamay et al. 2011; Huber et al. 2014; 
Kirkerud et al. 2014; Ueckerdt et al. 2015).

6.3 Metodikk, validitet og videre 
arbeid 
Det bør for det første nevenes at det 
foreligger svakheter i metodikken med 
hensyn på forutsetninger og den interne 
validiteten i denne studien. For det andre 
tar ikke metodikken innover seg 

karakteristikken til kraftsystemene i de 
skandinaviske landene, eller mulig 
løsninger som kan implementeres for å 
redusere utfordringene. Det er to aspekter 
som bør gjøres rede for og diskuteres. 

Som presentert og diskutert i denne studien 
kan kvantifisering av varighetskurver for 
residuallasten være en metodisk 
framgangsmåte for å fange flere viktige 
utfordringer ved integrasjon av variabel 
fornybar kraftproduksjon. Den fanger i 
midlertid ikke alle. Sorteringen av 
residuallast og forbruk tilsier at verdier 
ikke nødvendigvis matcher tidsmessig. I så 
måte fanger ikke varighetskurven opp 
endringer i antall rampinger eller sykler 
som (Huber et al. 2014) eller (Hirth et al. 
2015).

En videreføring av analysene av 
varighetskurven for residuallasten kan 
brukes til å sette disse resultatene i 
økonomiske termer. Resultatene alene slik 
de er presentert i denne studien kan ikke 
det. 

Resultatene må i ses i sammenheng med 
karakteristikken til kraftsystemet i sin 
helhet, slik det er gjort i Ueckerdt et al. 
(2015), og som diskutert tidligere. 
Metoden tar ikke innover seg de 
eksisterende egenskapene til kraftsystemet 
eller mulige løsninger. Følgende av dette 
vil kunne være over- eller underestimering 
av utfordringene. 

Kvantifiseringen av utfordringene 
avhenger av hvordan disse er 
operasjonalisert. For denne studien er disse 
beskrevet i metodekapittelet. Analysen 
følger det samme metodiske rammeverket 
som er presentert i (Ueckerdt et al. 2015),
men anvender denne på de skandinaviske 
landene. 

Det finnes andre flere metoder, og således 
formelle definisjoner av kapasitetskreditt 
(Holttinen et al. 2011; IEA 2014; Madaeni 
et al. 2012; Ueckerdt et al. 2015). For 
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parameteren anses Garvers tilnærming 
for hensiktsmessig da den er transparent og 
ikke beror på andre inngangsdata enn 
variabel fornybar kraftproduksjon og 
forbruksdata (Garver 1966; Ueckerdt et al. 
2015). En mulig kritikk kan være at det er 
noe bidra til hele varighetskurven. Det er 
derimot to argumenter i mot. Det første er 
at den evaluerer forholdet mellom 
potensene til residuallasten og forbruket. 
Garvers tilnærming ser derfor på forholdet 
mellom de høye verdiene for residuallasten 
opp mot de høye verdiene for forbruket. 
Bidraget fra lavere verdier vil være liten at 
man i hovedsak ser på kun den venstre 
delen av varighetskurven som vist i figur 1, 
som er nettopp det man ønsker å evaluere 
når man ser på kapasitetskreditt. Neste 
argument er at Garvers tilnærming tar 
innover seg mer av hele perioden man 
undersøker. På den måten fanges effekten 
av alle høye verdier for forbruk og 
residuallast. Dette er hensiktsmessig da 
observasjonene som er analysert tar for seg 
flere år. Garvers tilnærming er derimot 
følsom for verdien av Garvers 
kapasitetsfaktor (Garver 1966; Ueckerdt 
et al. 2015).

Reduksjon i brukstid for mellomlast og 
grunnlast er operasjonalisert ved måling av 

ved ulike høyder for varighetskurvene. 
Denne metodikken er som nevnt tidligere, 
følsom for valgt høyde (Ueckerdt et al. 
2015). Denne høyden bestemmes av 
topplasten som varighetskurven 
normaliseres etter. For Norge og Sverige er 
det liten forskjellen mellom de høyeste 
verdiene for forbruk over hele perioden 
analysert. For Danmark er det større relativ 
forskjell mellom den høyeste verdien og de 
andre høye verdiene for forbruket. For 
kapasitetskreditt vil effekten være mindre 
da den tar innover seg hele 
varighetskurven, men er likevel viktig å ta 
i betraktning. Ved å normalisere 
varighetskurven for denne høyden og måle 
deretter reduksjon i brukstimer for 
mellomlast kan derimot gi systematiske 
feil ved kvantifiseringen. Det argumenteres 

derimot for at denne ene observasjonen 
ikke burde vært fjernet. Å se alle årene 
under ett som en periode gir en riktigere 
representasjon av variabiliteten i forbruket. 
Alternativt kunne man tatt konstruert en 
tidsserie for et år ved å ta gjennomsnittet 
for datoer. Dette ville i midlertid gitt en 
glatting av verdier og ikke fanget 
variabiliteten i forbruket på samme måte. 

Utfordringen knyttet til reduksjon i 
brukstimer kunne vært operasjonalisert på 
andre måter. Varighetskurvene 
representerer effekten, og følgelig 
representerer integralet mengden energi. 
Om den samlede kapasiteten for 
henholdsvis mellomlast og grunnlast var 
kjent, kunne integralet for RLDC og LDC 
gitt en bedre riktigere kvantifisering av 
utfordringen. 

Kvantifiseringen av overproduksjon ved 
variabel er diskutert over. Den 
kvantifiserer overproduksjon som andel av 
total potensiell produksjon. Andelen av 
tiden overproduksjon forekommer, fanges 
ikke opp av . Det lar seg derimot 
kvantifisere når varighetskurven først 
foreligger.

Residuallasten beregnes av å subtrahere 
den variable kraftproduksjonen i et 
tidspunkt fra forbruket i samme tidspunkt. 
Varighetskurvene konstrueres ved å sortere 
disse i synkende rekkefølge. Konsekvensen 
av dette er at verdiene ved en gitt i
varighetskurvene ikke nødvendigvis er fra 
samme tidspunkt.. Dette vanskeliggjør 
generaliseringen, for eksempel å trekke 
slutninger om hvorvidt overproduksjon 
skjer i akkurat juni eller juli måned i de 
nordiske landene. Likevel beholder 
varighetskurvene mye informasjon om 
variabiliteten i kraftproduksjonen fra vind 
og sol, og forbruket. Ser man 
overproduksjon i RLDC i forhold til 
produksjon fra sol og vind over året mot 
forbruket, vil det for eksempel være mulig 
å trekke slutninger om at overproduksjonen 
skjer i perioder hvor forbruket er lavt og 
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produksjon fra sol er høy. Dette er ment å 
illustrere at denne metodikken ikke egner 
seg til å analysere den kronologiske 
distribusjonen av variabelkraftproduksjon 
og forbruk (Ueckerdt et al. 2015)

Som nevnt i kapittel 4 lar residuallast seg 
kun beregne dersom det foreligger data for 
forbruk og variabel kraftproduksjon fra 
vind og sol. Forbruksdataene for de 
nordiske landene varierte i antall 
observasjoner og i antall manglende 
observasjoner. Disse er beskrevet i kapittel 
5.

Danmark hadde færrest observasjoner for 
forbruk, og hadde 504 manglende 
observasjoner. Disse omfatter 
observasjoner i august og september i 
2007, og var sammenhengende. Sett opp 
mot det gjennomsnittlige forbruket over 
året vil dette kunne gi en underestimering 
av reduksjon i brukstimer for grunnlast og 
overproduksjon. Antall manglende 
observasjoner utgjør derimot under en 
promille av totale antall observasjoner. 

Sverige hadde flest observasjoner for 
forbruk, og lavest antall manglende 
observasjoner (8). Disse var ikke 
sammenhengende og spredd over året. Av 
8 manglende observasjoner var 7 av disse i 
år 2009. 

Norge hadde derimot flest manglende 
observasjoner. Totalt 1848 manglende 
observasjoner for forbruk, hvorpå 504 var 
sammenhengende for oktober 1998. De 
resterende 1344 var også 
sammenhengende, for november til 
desember samme år. Sett opp mot 
gjennomsnittlig forbruk over året, vil dette 
kunne gi en underestimering av 
reduksjonen i brukstimer for mellomlast og 
grunnlast, samt overproduksjon. Antallet 
manglende observasjoner utgjør under 2% 
av det totale antallet observasjoner. 

Antallet manglende observasjoner gir 
grunnlag for å diskutere datakvalitet og 

homogeniteten til forbruksdataene. Det bør 
understrekes at antallet manglende 
observasjoner er liten, og vil derfor ha liten 
innvirkning på analysene. Likevel kan det 
ha innvirkning på den interne validiteten til 
studien. Forskjell i periodene analysert for 
de ulike landene gir derimot grunnlag for å 
diskutere homogeniteten varighetskurvene 
som er analysert. Forskjell i årlig forbruk 
mellom år vil kunne føre til ulike 
distribusjon av forbruksdataene over 
varighetskurven. Konsekvensene av dette 
vil kunne være systematiske feil ved 
kvantifiseringen av ulike utfordringer. På 
en annen side vil igjen gjennomsnittlige 
verdier for ulike tidspunkter igjen føre til 
en glatting, og ikke representere den fulle 
variabiliteten i forbruket fra time til time. 

Produksjonsserier for vind og sol ble brukt 
for å beregne den variable 
kraftproduksjonen i de skandinaviske 
landene. I kapittel 3 nevnes variasjon i 
homogeniteten for produksjonsseriene. 
Denne studien tar for seg perioder 1996, 
altså etter de siste rapporterte 
forbedringene for inngangsdataene til de 
modellerte produksjonsseriene. 
Metodikken bak beregningen av 
produksjonsseriene oppnår en glatting av 
produksjonene, i tråd med tidligere studier
(Holttinen 2005; Kawasaki et al. 2006; 
Otani et al. 1998; Sinden 2007; Wan et al. 
2003; Wiemken et al. 2001).

Disse ble aggregert til en enkelt tidsserie 
for hvert land. Dette svekker den eksterne 
validiteten, da aggregeringen ikke tar 
hensyn til hvor i de ulike landene 
produksjonsenheter for vind og sol faktisk 
vil realiseres ved innføring av større 
andeler variabel kraftproduksjon. Dersom 
den romlige konsentrasjonen er høyere i et 
område, burde det tas hensyn ved ulik 
vekting mellom produksjonsseriene som 
representerer ulike regioner i landene. På 
en annen side vil det kun være spekulasjon 
om hvor konsentrasjonen vil være høyest. I 
tillegg vil en slik vekting være subjektiv. 
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Den beregnede variable kraftproduksjonen 
fra vind og sol tar i likhet med (Ueckerdt et 
al. 2015) er under antagelsen om at all 
variabel kraftproduksjon realiseres. 
Innskrenking av kraftproduksjonen som 
følge av nettkapasitet tas ikke med i 
beregningene. Dette er en forutsetning som 
kan falle igjennom. Konsekvensene av 
dette vil være en feilkilde i beregningene 
av residuallasten. 

Utfordringene undersøkt i denne studien er 
basert på kvantifiseringen av 
varighetskurver for residuallasten. 
Diskusjonen av metodikkens anvendelse 
på de skandinaviske landene peker på 
forhold til følsomhet for 
operasjonalisering, manglende evne til å ta 
innover seg karakteristikken til 
kraftsystem. Det at metodikken ikke fanger 
alle utfordringene ved integrasjon av 
variabel fornybar kraftproduksjon indikerer 
behovet for å supplere metodikken med 
andre analytiske tilnærminger. 
Aggregeringen av produksjonsseriene og at 
flere år ses under ett, innebærer muligheten 
for feilkilder som følge av varierende 
kvalitet og homogenitet i inngangsdataene. 
Til tross for dette argumenteres det for 
viktigheten av funnene. Begrunnelsen for 
dette er nettopp metodikkens svakheter. 
Ved at den ikke tar innover seg 
kraftsystemenes karakteristikk 
(kapasitetsbegrensninger i nett og 
produksjon) eller teknologiske løsninger 
som demper utfordringene undersøkt, 
illustrer studien de direkte påvirkningene 
økende gjennomtrenging av vind og sol har 
på kraftsystemet (Ueckerdt et al. 2015).

Det nevnes innledningsvis at variabiliteten 
til vind og sol jevnes ut over større 
områder, og Huber et al. (2014); Schaber et 
al. (2012) peker på videre utjevning av 
utfordringer knyttet til integrasjon av større 
andeler variabel kraftproduksjon. En 
interessant vei videre kunne vært å 
anvende metodikken på et Skandinavia 
eller hele Nordpool som et samlet system, i 

stedet for å se på landene separat som i 
denne studien.  

Arbeidet videre med å forbedre 
metodikken bør være med hensyn på 
operasjonaliseringen av utfordringene og 
implementering av andre mulige løsninger 
som ulike former for lagring, transmisjon, 
fleksibiliteten i øvrig kraftproduksjon og 
forbrukerfleksibilitet, som reduserer 
effekten variabel fornybar kraftproduksjon. 
En annen retning vil være å kvantifisere de 
økonomiske effektene disse utfordringene 
vil ha. 
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7. Konklusjon 
Egenskapene til variabel fornybar 
kraftproduksjon medfører utfordringer ved 
integrasjon i eksisterende kraftsystemer. 
Denne studien undersøker tre 
systemmessige hovedutfordringer ved 
integrasjon av variabel kraftproduksjon fra 
vind og sol i de skandinaviske landene: 

1) Lav kapasitetskreditt som betyr at 
vind- og solkraft ikke er pålitelig 
og må suppleres av 
reservekapasitet. 

2) Redusert brukstiden for 
eksisterende mellomlast- og 
grunnlastteknologi som gir økt 
spesifikk kostnad for disse.

3) Overproduksjon som innebærer 
lavere kapasitetsfaktor og fallende 
lønnsomhet for vind- og solkraft.

For å belyse dette ble det anvendt 
varighetskurver for residuallast basert på 
historiske forbruksdata og modellerte 
produksjonsserier for vind- og solkraft for 
Skandinavia fra 1996 til 2012. 

Kapasitetskreditt er definert som forholdet 
mellom tilført fornybar kapasitet og 
andelen av denne som kan reduseres uten å 
ofre forsyningssikkerheten. Ved 1% 
gjennomtrenging (markedsandel) av 
variabel fornybar kraft finner vi at 
kapasitetskreditten er høyere i Danmark 
(32%) enn i Norge (23%) og lavest for 
Sverige (16%). Kapasitetskreditten er 
lavere for sol (mindre enn 4%) enn for 
vind, som innebærer at behovet for 
reservekapasitet er større for sol enn for 
vind.

Både sol og vind reduserer brukstiden 
merkbart for allerede ved lavere 
markedsandeler. Økende gjennomtrenging 
av vind vil redusere brukstid for 
mellomlastteknologi betraktelig: opptil 
78% ved 50% markedsandel for vind i 
Norge. Brukstiden for grunnlastteknologi 
reduseres med økende markedsandeler for 
variabel fornybar: opptil 18% ved 50%
markedsandel for sol i Sverige. Brukstiden 

for grunnlastteknologier reduseres ved 
lavere markedsandel for sol (10%) enn for 
vind (20%).

Overproduksjon øker betraktelig ved over 
10% markedsandel for sol. Økende 
gjennomtrenging av variabel kraft øker 
overproduksjon. Mer så for sol (52% i 
Sverige og 48% i Danmark) enn for vind 
(11% i Danmark, 9% i Sverige og 5% i 
Norge). Høy gjennomtrenging (50%) gir 
overproduksjon i en betydelig andel av 
tiden: mer enn 90% av tiden for både vind 
og sol alle land. 

Som ventet finner vi at økende 
gjennomtrenging av variabel 
kraftproduksjon fra vind og sol øker de tre 
systemmessige hovedutfordringene 
undersøkt. Kapasitetskreditt for sol er 
lavere sammenlignet med tidligere 
litteratur som anvender samme metodiske 
tilnærming, men for Tyskland (Ueckerdt et 
al. 2015). Brukstid for både mellomlast- og
grunnlastteknologi reduseres i større grad i 
Skandinavia enn i Tyskland. Teknologiske 
løsninger som tilbyr økt fleksibilitet vil 
være mer egnet sammen mer variabel 
kraftproduksjon. 

En fornuftig miks kan dempe utfordringene 
undersøkt, men den optimale miksen 
varierer mellom land og hvilken utfordring 
man ser på. Likevel, høyere 
kapasitetskreditt, større potensiale for å 
fortrenge fossil termisk kraftproduksjon og 
lavere andel overproduksjon taler mer for 
vindkraft i de Skandinavia enn solkraft.
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Vedlegg C – Relative kapasiteter ( ) 
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VI

Vedlegg D – Resultat for residuallast i stort format 
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