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Sammendrag

For & gke fleksibiliteten i det nordiske kraftsystemet planlegger Statnett & investere i to
nye kabler til kontinentet - en kabel til Tyskland (1400 MW, 2018) og en til Storbritan-
nia (1400 MW, 2020). Lgnnsomhetsanalyser av den gkte overfgringskapasiteten baserer
seg pa simuleringer i Samkjgringsmodellen. En av de stgrste antatte svakhetene ved da-
gens simuleringer er at usikkerhet i brenselpriser ikke modelleres. For a forbedre virkelig-
hetsbildet i Samkjgringsmodellen har SINTEF utviklet en ny funksjon, PRIS-funksjonen,
som modellerer usikkerhet i eksogene priser og stokastisk handterer denne usikkerheten
under vannverdiberegningene. Denne oppgaven har som formal & vurdere hvordan usik-
kerhet i brenselpriser pavirker lgnnsomheten av de nye mellomlandsforbindelsene. Dette
gjgres ved a ta i bruk PRIS-funksjonen. Det er viktig & presiserer at analysen ikke vurderer
Ignnsomheten av kablene i seg selv.

Vurderingen er gitt av en sammenlikning av lgnnsomhetsanalysen i to datasett i Sam-
kjgringsmodellen. Referansedatasettet er en versjon av Statnetts datasett over det nord-
europeiske kraftsystemet 1 2020, og som modellerer brenselpriser som en konstant, de-
terministisk parameter. I denne oppgaven gjgres valg vedrgrende to aspekter ved PRIS-
funksjonen; det modelleres usikkerhet i brenselpriser og vurderes hvordan denne sto-
kastisk skal handteres under vannverdiberegningene. Gjennom disse valgene presenteres
PRIS-datasettet, som anvender PRIS-funksjonen i et tilsvarende datasett som i referanse-
datasettet, slik at simuleringene blir sammenlignbare.

Resultatene viser at den forventede arlige nytten av kablene gker nar usikkerhet i brensel-
priser modelleres, til tross for at forventningsverdien til brenselprisene er like i de to data-
settene. I PRIS-datasettet er det stgrre variasjoner i arlig nytte. Som ventet er nytten stgrre
ved hgye brenselpriser og lavere ved lave brenselpriser. Virkningen er ikke symmetrisk.
Ved a modellere usikkerhet i brenselpriser og handtere denne stokastisk far resultatene i
PRIS-datasettet i enda stgrre grad frem verdien av fleksibiliteten som kablene gir i kombi-
nasjon med fleksibiliteten i de norske magasinene. Variasjoner i brenselpriser kan utnyttes
til gkt nytte. Strategien som vises i PRIS-datasettet under disse omstendighetene tilsvarer
det som er forventet i virkeligheten. Dette indikerer at resultatene i PRIS-datasettet gir en
god representasjon av det virkelighetsbildet som er modellert.

Siden PRIS-funksjonen er ny var det ngdvendig a f@rst teste dens virkemate. Dette ar-
beidet er utfgrt i en test-modell i Samkjgringsmodellen. Resultatene viser at funksjonen
virker, og viser i tillegg verdien av at PRIS-funksjonen bade modellerer usikkerhet og
héandterer denne stokastisk under vannverdiberegningene. Resultatene fra PRIS-datasettet
og test-modellen viser at funksjonen er et viktig nytt bidrag til a forbedre modelleringen
av kraftmarkedet, men ogsa at PRIS-funksjonens store frihetsgrad gir mange muligheter
til videre testing.







Summary

New interconnections from Norway to Germany (1400 MW, 2018) and Great Britain (1400
MW, 2020) will increase the flexibility in the Nordic power system. By means of the EM-
PS! model the Norwegian TSO, Statnett, analyses the socioeconomic profitability of this
flexibility. A shortcoming of the present analysis method is the absence of modelling the
uncertainty of fuel prices, an important factor for estimating the value of increased flexibi-
lity. This aspect has been taken into consideration during SINTEFs? development of a new
function in the EMPS; the PRIS-function, where uncertainty in fuel prices are modelled
and implemented into the calculation of water values as a stochastic variable. By means of
the PRIS-function this report assesses how fuel price uncertainty affects the present analy-
sis of increased transmission capacity. This report does not evaluate the actual profitability
of the new interconnections.

The value of the increased flexibility is analysed in two data sets modelled in the EMPS.
The ‘reference case’ is a detailed model of the Northern European power system in 2020.
Fuel prices are treated as a constant, deterministic variable. Two main choices are made
regarding the PRIS function; uncertainty in fuel prices are modelled and it is determined
how they are to be stochastically treated during the water value calculations. Through these
choices the 'PRIS case’ is presented. Modelling the same power system and expected va-
lue in fuel prices enables comparison of the results given from analysing the increased
transmission capacity in both data sets.

Results show that the expected yearly value of the new interconnections increases when
the uncertainty in fuel prices is modelled.The ‘PRIS case’ shows more variation in yearly
socioeconomic profitability; high fuel prices yield a higher value and low fuel prices yield
a lower value of the interconnections. However, the effect is not symmetric. By modelling
the uncertainty in fuel prices and handling it stochastically during the water value calcu-
lations, the "PRIS case’ enhances the value of the flexibility given by the interconnections
in combination with the flexibility in the Norwegian water reservoirs. Hence, variations
in fuel prices can be utilized into increased profitability. The strategy of the hydropower
producers in different fuel price situations is as expected. The ‘PRIS case’ gives a good
representation of the reality that is modelled.

Being new and untested, the PRIS-function needed verification of its robustness. Results
from tests in a ’test-model’ in the EMPS indicates that the function works as expected.
They also show the value of both model and stochastically treating the uncertainty in the
water value process. The results in the report show that the PRIS-function is an important
contribution to improve the modelling of the power market, but also that its great degree
of freedom is of interest for further investigation.

Multi-area Power-market Simulator
2SINTEF is the largest independent research organisation in Scandinavia.







Forord

Denne masteroppgaven representerer avslutningen pa det femarige sivilingenigrstudiet i
Energi og Miljg ved Norges teknisk- naturvitenskapelige universitet, NTNU, Institutt for
Elkraftteknikk, var 2014.

Oppgaven vurderer hvordan modellering av usikkerhet i brenselpriser pavirker analyser av
Ignnsomheten av nye mellomlandsforbindelser til Tyskland (1400 MW, 2018) og Storbri-
tannia (1400 MW, 2020). Metoden er a ta i bruk en ny funksjon, PRIS-funksjonen, i Sam-
kjgringsmodellen. Funksjonen modellerer usikkerhet i eksogene priser og handterer usik-
kerheten stokastisk under optimeringsprosessen. Oppgaven og datasettene i Samkjgrings-
modellen er gitt av Statnett.

Oppgaven tester og bekrefter ogsa virkematen til PRIS-funksjonen i en test-modell i Sam-
kjgringsmodellen, utviklet av SINTEF.

Jeg gnsker & takke Gerard L. Doorman for god veiledning gjennom konstruktive tilbake-
meldinger og gode diskusjoner. Takk til Ivar H. Dgskeland i Statnett for hjelp til bruk av
Samkjgringsmodellen, forklaringer og diskusjoner. Jeg gnsker ogsé takke Birger Mo ved
SINTEF Energi for hjelp til a forstd PRIS-funksjonens virkemate og til testing. Til sist gns-
ker jeg takke Anders Bostad for a dekke behov; oppgavens behov for korrektur og struktur,
og mine egne behov for stgtte, tiltro, sjokolade og kaffe.

Erika Stadler Kjetsa

Trondheim 10. juni 2014
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Begreper

Tilsigsar: Et simulert ar tilknyttet et &r i tilsigsstatistikken.
Prisar: Ett simulert ar knyttet til et av drene i en eksogen prisrekke.

Termisk prisar: Ett simulert &r knyttet til et av &rene i den spesifikke eksogene prisrek-
ken, X;.

Gjennomsnittsar: Er gitt av gjennomsnittet av de 47 simuleringsérene. Gjennomsnittsar
oppgis i verdier med ukentlig gjennomsnitt, slik at et gjennomsnittsar bestar av 52 verdier.

Gjennomsnittsuke: Er gjennomsnittet av de 2444 ukene i simuleringen. En gjennom-
snittsuke bestar av en verdi for hvert prisavsnitt (56 prisavsnitt).

Eksogen pris: Eksogene priser i Samkjgringsmodellen pdvirker strategien, men blir ikke
selv pavirket.

Stokastisk modell: En stokastisk modell tar hensyn til at usikre parametere kan ta flere
verdier under ulike stadier i beslutningsprosessen. Disse utfallene er gjerne beskrevet av
en sannsynlighetsdistribusjon (Doorman, 2012).

Deterministisk modell: En deterministisk modell er karakterisert ved at startbetingelsene,
ytre parametere og sluttbetingelsene er antatt kjent og vel definert (Doorman, 2012). En
deterministisk parameter er gitt av at dens verdi er kjent.

Detaljomrade: Et omrade som er detaljert modellert i Samkjgringsmodellen, avsnitt 5.3.

Markedsgevinst: Summen av endring i produsentoverskudd og konsumentoverskudd.

Samfunnsgkonomisk tillegg: Markedsgevinst fratrukket reduksjon i flaskehalsinntekter
pé andre mellomlandsforbindelser enn de nye kablene.

Omregningsfaktorer:
Valuta: € = 133%
Olje: 1 €/MWh = 2.16 $/fat
Kull: 1€/MWh = 931 $/tonn

Gass 1€/MWh = 0.39$/MBtu







Kapittel

Innledning

Statnett har som mal a i lgpet av 2014 ta investeringsbeslutning for to nye kabler til ut-
landet. Kabelen til Tyskland (NordLink, 1400 MW) er planlagt ferdigstilt i 2018. Kabelen
til Storbritannia (NSN, 1400 MW) er planlagt ferdigstilt innen 2020. Tysklandskabelen
vil vaere den fgrste koblingen mellom det tyske og norske kraftmarkedet, og vil binde det
nordiske og kontinentale kraftmarkedet tettere sammen.

Motivasjonen for gkt handelskapasitet er bedre ressursutnyttelse. Nordisk vannkraft kan
flytte produksjonen til & levere fleksibilitet til Tyskland og Storbritannia nar disse er pre-
get av mye uregulerbar produksjon, mens sistnevntes termiske kraftverk kan hjelpe det
nordiske systemet handtere hydrologiske ubalanser. Stgrre fleksibilitet gker med andre ord
forsyningssikkerheten og reduserer driftskostnadene. Samtidig gir det mulighet for mer
fornybar produksjon og stgtter opp mot et av-karbonisert kraftsystem (Statnett, 2013).

For at det skal investeres i gkt handelskapasitet ma kapasitetsgkningen vere samfunns-
gkonomisk gunstig. Nytten av gkt handelskapasitet er gitt av det gkte samfunnsgkonomis-
ke overskuddet som kablene gir. For & vurdere nytten av kablene simulerer Statnett det
nordeuropeiske kraftmarkedet i Samkjgringsmodellen. Samkjgringsmodellen er en mo-
dell som modellerer og optimerer et hydrotermisk kraftsystem. Formélet med modellen er
a finne optimal produksjon fra vannkraft og termiske enheter som maksimerer det sam-
funnsgkonomiske overskuddet. Det er mange parametere som er usikre i et hydrotermisk
kraftsystem. Samkjgringsmodellen modellerer de parametere som er knyttet til veret -
nedbygr, tilsig, vind og temperatur (forbruk) som usikre.

Usikkerhet i brenselpriser antas a veere den viktigste parameteren som per dags dato ikke
modelleres stokastisk i Samkjgringsmodellen. Termiske priser er viktig da de innad i et
hydrotermisk system setter marginalkostnaden til de alternative termiske produksjonsen-
hetene og samtidig er avgjgrende for elektrisitetsprisen i et termisk kraftmarked. Hvis det
nordiske kraftmarkedet knyttes tettere mot det kontinentale, antas det at usikkerhet i bren-
selpriser vil pavirke verdien av fleksibiliteten som kablene gir.




Virkningen av usikkerhet i brenselpriser pa lgnnsomheten av mellomlandsforbindelsene til Tyskland og
Storbritannia

1.1 Problemstilling

SINTEEF har utviklet en ny funksjonalitet, PRIS-funksjonen, i Samkjgrings-modellen. Den-
ne modellerer usikkerhet i eksogene priser og stokastisk handterer denne usikkerheten i
optimeringsprosessen. Den nye funksjonen apner for muligheten for & modellere brensel-
priser som en usikker parameter i Nord-Europa modellen, og dermed innga som en stokas-
tisk parameter i lgnnsomhetsanalysen av kablene. Dette er motivasjonen for beskrivelsen
av oppgaven som er bakgrunnen for denne rapporten;

Hvordan pavirker usikkerheten i brenselpriser og eksogene elektrisitetspriser
lpnnsomheten av mellomlandsforbindelser fra Norge til Tyskland og Storbri-
tannia?

Metoden for & svare pa dette er a implementere PRIS-funksjonen Statnetts detaljerte data-
sett over det nordeuropeiske kraftsystemet i 2020 i Samkjgringsmodellen. Innenfor funk-
sjonens rammer velges en modell for usikkerheten i brenselpriser og eksogene elektrisi-
tetspriser. I dette inngar & bestemme hva slags usikkerhet som skal modelleres, velge en
metode for & modellere usikkerheten og bestemme hvordan usikkerheten stokastisk skal
innga i optimeringsprosessen. Resultatene for lgnnsomheten gitt usikkerhet i brenselpriser
sammenliknes med Ignnsomheten gitt av det samme datasettet hvor brenselprisene model-
leres som konstante verdier, gitt av forventningsverdien til den modellerte usikkerheten.

Verifisering av funksjonalitetens virkemate

PRIS-funksjonen er relativt ny (fra 2010) og lite utprgvd blant store markedsaktgrer som
Statnett og Statkraft. Dette medfgrer at en viktig del av oppgaven er a bli kjent med funk-
sjonens metodikk og hvordan den implementeres i Samkjgringsmodellen. En del av dette
ble utfgrt i et forarbeid til masteroppgaven, prosjektoppgaven Krafthandel med usikkerhet
i brenselpriser (Henden and Kjetsd, 2013). Dette arbeidet ble avsluttet da det i desember
2013 ble oppdaget en feil i funksjonen. Derfor var det ngdvendig fgr arbeidet i masteropp-
gaven kunne starte & verifisere at funksjonen virker som den skal. Verifikasjonen baserer
seg pa enkle tester i en test-modell i Samkjgringsmodellen. Dette arbeidet utgjgr en sig-
nifikant andel av arbeidsmengden i masteroppgaven. Da det ikke inngar som en del av
problemstillingen er arbeidet lagt i vedlegg A. Dette arbeidet vurderer ogsa til en viss grad
verdien av at usikkerheten bade modelleres og handteres stokastisk.

Lesere som ikke er kjent med PRIS-funksjonen kan ha nytte av a lese om testene av funk-
sjonen. Dette gir en gkt forstaelse av hvordan funksjonen stokastisk handterer usikkerhet i
Samkjgringsmodellen.
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1.2 Oppgavens struktur

Rapporten starter i kapittel 2 med & presentere kraftmarkedet, hvordan dette omsetter
gkt handelskapasitet til gkt samfunnsgkonomisk overskudd og hvordan brenselpriser kan
pavirke lgnnsomheten.

En beskrivelse av Samkjgringsmodellen (kapittel 3) etterfulgt av en beskrivelse av PRIS-
funksjonen (kapittel 4) er grunnlaget for a forsta optimeringsprosessen og hvordan usik-
kerhet i brenselpriser inngar i og pavirker denne.

Videre presenteres referansedatasettet. Referansedatasettet er en modell over Nord-Europa
1 2020, som modelleres med konstante, deterministiske brenselpriser (kapittel 5). Hoved-
vekten er pa de aspekter som er relevante for denne oppgaven; kraftsystemet i model-
len, modelleringen av det prisavhengige markedet og antakelser av forventningsverdien til
brenselpriser.

Deretter presenteres PRIS-datasettet (kapittel 6). PRIS-datasettet modellerer det samme
kraftsystemet som referansedatasettet. Her innfgres usikkerhet i brenselpriser, og PRIS-
funksjonen brukes for & modellere usikkerheten og stokastisk héndtere denne i optime-
ringsprosessen. Kapittelet beskriver klargjgringen av PRIS-datasettet; usikkerheten mo-
delleres og det gjgres valg for hvordan PRIS-funksjonen skal handtere usikkerheten.

Kapittel 7 sammenlikner resultatene for lgnnsomheten av kablene gitt av simuleringer i
referansedatasettet og PRIS-datasettet, for & vurdere hvordan usikkerheten i brenselpriser
og stokastisk handtering av denne pévirker lgnnsomhetsanalysen gitt ved deterministiske
brenselpriser.
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Kapittel

Bakgrunn

Dette kapittelet gir en kort presentasjon av kraftmarkedet, og hvordan gkt overfgrings-
kapasitet mellom to markeder gir samfunnsgkonomisk nytte. Videre beskrives betydningen
av brenselpriser pa kraftprisen i ulike markeder, termiske- og hydrotermiske-, og dermed
deres betydning pa Ignnsomheten av gkt handelskapasitet.

2.1 Kraftmarkedet

Et marked bestdr av en etterspgrselsside og en tilbudsside. Markedet er i like-
vekt nar bade etterspgrrere og tilbydere er forngyd med den samme prisen.
Dette gjelder ogsa markedet for elektrisk kraft. Etterspgrselen vil falle med
stigende pris mens tilbudet vil pke (Fgrsund et al., 2005, s. 1).

Pa grunn av elektrisitetens natur ma det i at marked som handler kraft i tillegg ogsa alltid
vere en fysisk likevekt - mengden kraft produsert ma til en hver tid vere lik mengden
konsumert. Derfor ma kraftprisen enten bestemmes ex ante - fgr forbruk, eller ex post -
etter forbruk (Wangensteen, 2012). Som andre handelsvarer kan ikke elektrisitet deles fy-
sisk opp; forbrukere og produsenter av kraft er knyttet sammen gjennom nettet (Fgrsund
et al., 2005). Derfor er kraftprisen bestemt av balansen mellom tilbud, etterspgrsel og
overfgringskapasitet i nettet (Nordpool, n.d.).

Pa grunn av gkende liberalisering av kraftmarkedet er de europeiske kraftmarkedene i
stor grad organisert likt. De deles gjerne inn i fem typer ulike markeder; bilaterale av-
taler, elspot-, intradag-, regulerings- og balansemarkeder (EWEA, 2009). Den nordiske
markedsoperatgren er Nord Pool. I Tyskland foregar krafthandelen pa EEX, mens i Stor-
britannia pA APX. Det er hovedsakelig elspotmarkedet som er pavirket av brenselpriser.
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2.1.1 Det nordiske markedet for krafthandel

Det nordiske elspotmarkedet, Nord pool spot, er et ex ante marked, hvor handel foregér 12-
36 timer for leveranse. Aktgrene sender inn bud for leveranse for hver time 00.00-23.59,
innen k1. 12.00 den foregdende dagen. For det kommende dggnet blir kraftutveksling satt
pa timebasis (Nordpool, n.d.). Dette er et ’clearing market’; hver tilbudskurve og etter-
spgrselskurve aggregeres og likevekt bestemmer systemprisen hver time det kommende
dggnet, se figur 2.1. Markedet er i stor grad drevet av aktgrenes planlegging for kraftpro-
duksjon det neste dggnet (Nordpool, n.d.).

Price SUPPLY
[EUR/MWh]

_/ DEMAND

Volume [MWh]

Figur 2.1: Tilbud og etterspgrsel. KILDE:(Nordpool, n.d.)

Tilbudskurven er bestemt av marginalkostnaden til produksjonen. Etterspgrselen er gene-
relt ganske uelastisk, hvor elastisiteten er gitt av kraftkrevende industri (EWEA, 2009).

Pa grunn av begrensninger i overfgringskapasitet deles markedet inn i prisomrader. Hvis
overfgringskapasiteten ikke er stor nok til at etterspgrselen kan dekkes ma prisen endres for
at likevekten mellom tilbud og etterspgrsel skal mgte begrensningene gitt av overfgrings-
kapasiteten. Prisen senkes i omrader hvor tilbudet av kraft overgar etterspgrselen og gkes
i omrader hvor tilbudet ikke er stort nok til & dekke etterspgrselen. Dette gir prisforskjeller
mellom omrader (Nordpool, n.d.). Omrddeprisen avviker dermed fra systemprisen.

2.2 Lennsomhet av gkt handelskapasitet

Siden krafthandel i Norden, Tyskland og Storbritannia foregér pa ulike markeder, vil elek-
trisitetsprisen i disse landene vare ulik. Kabler knytter disse markedene n&rmere sammen.
Som nevnt i innledningen gir gkt handelskapasitet bedre ressursutnyttelse. Dette omsetter
kraftmarkedet til samfunnsgkonomisk gevinst - det vil si en gkning i samfunnsgkonomisk
overskudd.
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Det samfunnsgkonomiske overskuddet i et kraftmarked er gitt av summen av flaskehals-
inntekter, produsentoverskudd og konsumentoverskudd.

Flaskehalsinntekter

Flaskehalsinntekter er gitt av prisforskjeller mellom de to omradene multiplisert med
overfgrt volum. Prisforskjellene er gitt av at kraften handles pé ulike markeder. Bade ge-
nerelt ulikt prisniva og ulik prisstruktur vil gi flaskehalsinnteker. Med prisstruktur menes
hvordan prisene varierer fra time til time. Hgy prisvolatilitet' gir mye prisstruktur.

Produsent- og konsumentoverskudd

Produsentoverskuddet er gitt av kraftprisen minus produksjonskostnadene. Konsument-
overskuddet er forskjellen mellom kraftpris og betalingsvilligheten for kraften (Statnett,
2013). Dette er illustrert i figur 2.2.

Figur 2.2: Produsent/konsument overskudd (KILDE: (Wangensteen, 2012))

2.2.1 Samfunnsgkonomisk gevinst av gkt handelskapasitet

Figur 2.3 illustrerer hvordan markedet omsetter gkt handelskapasitet til en gkning i sam-
funnsgkonomisk overskudd.

Kort sagt er volatiliteten gjennomsnittet av summen av differansen mellom hver verdi og gjennomsnittsver-
dien av alle malingene, og representerer et mal for variasjonen i prisene. Vedlegg B
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Figur 2.3: Hvordan gkt handelskapasitet gir samfunnspkonomisk gevinst. KILDE:(Statnett, 2013)

@kt handelskapasitet muliggjgr for at dyr produksjon i omrade A kan erstattes med bil-
ligere produksjon fra omrade B. F4 og Fp er produksjonsvolumet i hhv. A og B fgr gkt
kapasitet. Nar kapasiteten gker kan produksjonsfordelingen endres; F4 minker og Fp gker
tilsvarende. Med lavere produksjonskostnader i B gar dermed fotale produksjonskostna-
der ned. Samtidig gir gkt overfgring endring i prisniva i omradene. Prisen i A reduseres
fra P41, mens prisen i B gker fra Pp;. Prisgkningen og reduksjonen er bestemt av helnin-
gen pa kurvene og begrenset av overfgringskapasiteten eller av prisforskjellene (Statnett,
2013).

Prisvirkninger av gkt overfgringskapasitet

Med prisvirkninger menes de prisforandringer som oppstar i omradene som en konsekvens
av gkt handelskapasitet (jfr. figur 2.3). Prisvirkninger bestar bade av endringer i gjennom-
snittlig prisniva?, prisstruktur og endringer i sesongmessige variasjoner (Statnett, 2013).
Prisvirkningene bestemmer hvor stor andel av nytten som kommer i form av produsent-
/konsumentoverskudd og i form av flaskehalsinntekter. Dette illustrerer figur 2.4.

Prisforskjell
Pf1

Overfarings-
kapasitet

Flaskehalsinntekt
(= gjenvaerende prisforskjell * handlet volum)

Q Handel

Figur 2.4: Fordeling av nytten gitt av prisvirkninger (KILDE: (OED, 2012))

2Gjennomsnittet av alle priser i perioden
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Figur 2.3 viste hvordan prisen i et omrade endret seg med gkt overfgringskapasitet. Figur
2.4 viser til prisforskjellene mellom omradet for og etter handel. P f; viser til prisforskjel-
lene uten handel, mens P f5 er prisforskjellene etter. Prisvirkningene avgjgr helningen pa
kurven.

Flaskehalsinntektene er gitt av prisforskjellene. Sa lenge prisnivaet er ulikt, vil gevinst
komme i form av bade summen av produsent- /konsumentoverskudd (markedsgevinst) og
flaskehalsinntekter.

Flaskehalsinntektene ved gkt overfgringskapasitet tilfaller eierne av kablene. @kt overfgrings-
kapasitet endrer prisnivaet, slik som vist i figur 2.3. Dette gir at totale inntekter ikke
ngdvendigvis blir slik som ventet ved prisnivéet uten kabler. @kt overfgringskapasitet kan
ogsa endre flaskehalsinntekter pa andre forbindelser. Dette ma inkluderes i regnskapet nar
verdien av de gkte flaskehalsinntektene beregnes (Statnett, 2013).

Hvis prisvirkningene er sa store at det ikke lenger er prisforskjeller, vil all nytte komme
1 form av markedsgevinst. Omfordelingen mellom produsenter og konsumenter er gitt av
hvorvidt prisvirkningene er prisgkning eller prisreduksjon. Prisreduksjon er konsumente-
nes favgr og prisgkninger er i produsentenes favgr (Statnett, 2013). Begge situasjoner gir
gevinst ved at:

o I en eksportsituasjon (prisgkning) er produksjonen stgrre en forbruket. Dermed tje-
ner produsentene mer enn konsumentene taper.

e | en importsituasjon (prisreduksjon), er forbruket stgrre enn produksjonen slik at
konsumentene tjener mer enn produsentene taper.

Dette gir at begge situasjoner gir nettogevinst (OED, 2012).

2.3 Betydningen av termiske priser

Statnett peker pa usikkerhet i prisnivaet pa termiske brensler og COs-kvoter som den en-
keltfaktoren som har stgrst betydning for bade nordiske- og europeiske kraftpriser (Stat-
nett, 2013).

Kraftprisen i et kraftmarked settes av kapasitetsmarginen, jfr. avsnitt 2.1.1. I et termisk
system er dette illustrert i figur 2.5, mens i et hydrodominert system er dette illustrert i
figur 2.6.
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pris Ettersporselskurve dag Maksimal

produksjon

Ettersporselskurve natt (MW)
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Vindkraft "
Kjernekraft CHP

Figur 2.5: Tilbud og etterspgrsel i et termisk kraftmarked. (KILDE: (OED, 2012))
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Figur 2.6: Tilbud og etterspgrsel i et hydrodominert kraftmarked. (KILDE: (OED, 2012))

Figurene illustrerer hvorfor det er prisforskjeller og ulik volatilitet i prisene i et termisk
dominert kraftsystem sammenliknet med vannkraftdominerte systemer.

Termisk system

Bade Storbritannia og Tyskland er termiske systemer. Produksjonskostnadene til termis-
ke enheter er avhengig av brenselpriser og C'Oz-kostnader. Pa grunn av varierende etter-
spgrsel mellom natt og dag, og virkedager og helligdager, er prisene i de termiske syste-
mene varierende pa timebasis innenfor uken. Om natten kan billigere enheter dekke lasten,
mens i topplast-timer ma dyreste kraftverk starte for a dekke etterspgrselen (OED, 2012).
Prisforskjeller mellom kull og gass og CO5- kostnader vil dermed pavirke prisstrukturen
gjennom ulike marginalkostnader og start- / stopp-kostnadene til enhetene (Statnett, 2013).
Dette gir ogsa at det generelle prisnivaet er pavirket av marginalkostnadene til kraftverke-
ne.

@kende andel intermitterende energikilder bidrar ogsa til gkt prisstruktur. Mye produk-
sjon fra sol og vind kan gi mye prisstruktur, da kraftverk ma startes i tider hvor etter-
spgrselen overgar produksjonen. Nar uregulerbar kraftproduksjon overgér etterspgrselen
kan det oppsta timer med O-priser og negative priser (OED, 2012).
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Kapittel 2. Bakgrunn

Hydrotermisk system

Norge, et hydrodominert system, vil ha en annen kostnadsstruktur enn et termisk system.
Pa grunn av magasinenes evne til a spare pa vannet, vil ikke prisstrukturen innenfor uken
vare like preget av varierende etterspgrsel, og generelt er prisene i et kort perspektiv re-
lativt stabile. Prisene er derimot bestemt av tilsiget; mye tilsig gir lave priser, og lite tilsig
kan gi hgye priser. Ekstreme prissituasjoner kan oppsta i tider med veldig mye uregulerbar
produksjon, hvor prisene kan bli veldig lave, eller i ekstreme kuldeperioder hvor det ikke
er nok vann i magasinene til a dekke etterspgrselen (OED, 2012). Dette gir at prisnivaet i
Norge varierer over sesongene.

Power production in the Nordic

Gas turbines
Marginal cost

Nuclear

AAAAAAAA

2
Yearly consumption in the Nordic market

Figur 2.7: Nordisk kraftproduksjon. KILDE:(Stavseth, 2013)

Grunnet eksisterende mellomlandsforbindelser inngar Norge som et hydrotermisk system
gjennom handel med Danmark, Sverige, Nederland og Finland. Figur 2.7 illustrerer dette.
Dette gir at kraftprisen i Norge allerede har en kobling mot det europeiske prisnivaet. Med
eller uten gkt handelskapasitet vil prisene pa kull, gass og CO5 veare viktige faktorer for
norske priser frem mot 2020 og 2030 (Statnett, 2013). Arsaken til dette er at hvis prisene i
Norge generelt er hgyere enn landene det er mellomlandsforbindelser til, vil dette fgre til
kontinuerlig import. Magasinnivéet gker og fare for spill reduserer prisene. Hvis de norske
prisene er lavere vil kontinuerlig eksport fgre til at magasinene tgmmes og prisene gker
(Statnett, 2013).

Prisnivéet og prisstrukturen er ulik i de nordiske og tyske / engelske kraftmarkedene. Et
termisk omrade er mer sensitiv for termiske priser enn et hydrotermisk omrade. Hgye ter-
miske priser vil gke bade prisnivaet og prisvolatiliteten mer enn det vil i det hydrotermiske.
Dette gir at termiske priser har stor pavirkning pa fremtidig gjennomsnittlig prisniva og
prisvolatilitet, som igjen vil pavirke lgnnsomheten av gkt handelskapasitet.
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Kapittel

Samkjgringsmodellen

Dette kapittelet presenterer en beskrivelse av Samkjgringsmodellen, markedssimulator
modellen som brukes for & svare pa oppgaven. Formalet er & fa en forstaelse av model-
len som ligger til grunn for resultatanalysen. Det er ogsa formalstjenlig for a i kapittel 4
plassere PRIS-funksjonen i det store bildet.

Presentasjonen er basert pa brukerveiledningene Brukerveiledning Samkjpringsmodellen
(SINTEF, n.d.a) og Brukerveiledning Vansimtap (SINTEF, n.d.b), som er utgitt av SINTEF.
I tillegg brukes kompendiet Hydro Power Scheduling (Doorman, 2012).

Samkjgringsmodellen er en markedssimulator som optimerer utnyttelsen av vannkraftres-
sursene. Ved a Igse et stokastisk dynamisk optimaliseringsproblem forsgker modellen a
identifisere den strategien som maksimerer det forventede samfunnsgkonomiske overskud-
det. I optimeringsprosessen er dette ekvivalent med 4 minimerer de totale driftsavhengige
kostnadene. Det fysiske systemet i modellen bestéar av bade etterspgrsel og produksjons-
muligheter, i form av magasiner og kraftverk, termiske produksjonsenheter, atomkraft og
vindkraft. Modellen er todelt i en strategidel og en simuleringsdel. I strategidelen beregnes
vannverdien til vannet i magasinene. I simuleringen brukes denne verdien som et beslut-
ningsgrunnlag i markedsklareringen mellom tilbud og etterspgrsel. Strategidelen og simu-
leringsdelen forklares detaljert i avsnitt 3.2 og 3.3. Fgrst forklares det fysiske systemet
som er modellert.

3.1 Fysisk system i modellen

Kraftsystemet modelleres ved bruk av flere delomrdder. Disse er definert pa bakgrunn av
hydrologiske karakteristikker i et omrade eller overfgringsbegrensninger. Delomradene er
koblet sammen med overfgringslinjer definert med overfgringskapasitet, tap og avgifter.
Et delomrade er skjematisert i figur 3.1.
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Lokalt
vannkraft-
system

e

Smaskala Storskala N
termisk termisk —
Gassturbiner OljeKullGass
Komb. elivarme ‘
I I L
Lokalt Lokalt
fastkraft tiifeldig Forbindelse til annet omrade
kraftmarked

Figur 3.1: Skjematisk beskrivelse av delomrade. SINTEF (n.d.a)

Et delomrade kan, men méa ikke, inneholde beskrivelse av vannkraft, varmekraft, faste
kontrakter og utkoplbare kontrakter.
(SINTEF, n.d.a)

3.1.1 Vannkraft

Vannkraft modelleres av moduler med regulerbart eller uregulerbart tilsig. En standard
modul bestar av et magasin, en stasjon, tilsig, restriksjoner og pumpedata.

Reguarbart fiksig

/ mill mArsmiddel

Modulnavn ==
Flom e,
mfsek

Moduinummaar | Stasionsnawn

Prod MW _
g MWL ey i
B frotoa] ¥ (WA

‘r Stasjonsvassharing
miisek

Ureguiarhart tisig
mill mrsmiddel

Figur 3.2: Standard vannkraftmodul. SINTEF (n.d.a)

Magasinet beskrives i volum gitt i [A/m?]. Da effekten gker med vannmengde over gene-
ratoren spesifiseres en magasinkurve; en stykkevis linezer kurve som angir sammenhengen
mellom fylling og kotehgyde. Dette forbedrer modelleringen siden produksjonen er av-
hengig av magasinnivaet. Et uregulerbart magasin defineres med volum O.

Stasjonen beskrives av slukeevne [m?3/s] og en energiekvivalent [kWW h/m?]. Energiekvi-
valenten beskriver hvor mye energi som er lagret i magasinet per volumenhet, og er bereg-
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Kapittel 3. Samkjgringsmodellen

net ut i fra:
1
€=m-v-g-H-n (3.1
Hvor
k
~ = massetetthet vann [—gg]
m
g = gravitasjonskonstanten [g]
H = hgyde [m]

1 = virkningsgrad

I tillegg defineres en stykkevis linezr kurve som beskriver sammenhengen mellom pro-
duksjon og vannfgring ved en referansefallhgyde.

Tilsiget representeres av en serie med historiske data med ukentlig variasjon for flere ar til
et arsmiddel. Disse kalles historiske tilsigsar. Tilsiget kan vare regulerbart eller ureguler-
bart.

I tillegg er det viktig a definere restriksjoner for magasinet. Dette innebzrer:
e Maksimal og minimal magasinfylling
e Maksimal og minimal stasjonsvannfgring
e Minimal forbitapping

(SINTEF, n.d.a)

3.1.2 Varmekraft

Varmekraft er en mate 4 modellere termisk- og kjernekraft som prisavhengig tilgang pa.
Et varmekraftverk er representert ved forventet produksjonskapasitet [MW], forventet til-
gjengelighet [%] og produksjonskostnader [gre/kWh]. Produksjonskostnadene vil hoved-
sakelig vaere avhengig av brenselkostnader, og modelleringen forutsetter at brensel kan
kjopes ved behov.

3.1.3 Markedsdata

I markedsdata modelleres kontrakter for forbruk og produksjon. I hovedsak finnes to ho-
vedtyper kontrakter: kontrakter som er forpliktelser/rettigheter og kontrakter som er av-
hengig av pris.

o Kontraktsforpliktelser/rettigheter kan deles inn i to hovedtyper:
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1. Med et forutbestemt volum og uttaksprofil, uke for uke. Basert pa tidligere
forbruk.

2. Med et definert totalvolum, maksimal effekt og periode i en brukstidskontrakt.

Dette gir en viss frihetsgrad til nar kontrakten kan tas ut.

e Prisavhengig marked (utkoplbar kraft)
Utkoplbare kontrakter kan koples inn og ut avhengig av ukens spotpris. Det brukes
5 typer kontrakter:

KI@P: Tilfeldig kraftkjgp

SALG: Tilfeldig kraftsalg

VARM: Varmekraft. Beskrevet i avsnitt 3.1.2

REFER: Kjgp/salg referert til en arsprofil

GJENK: Gjenkjgp av kontrakter

A

For kontraktstypene for kjgp (import) og salg (eksport) angis pris og mengde for hver
delperiode. Kontraktstypen REFER brukes nar maksimal mengde energi som kan leve-
res varierer fra uke til uke. Ved & angi en arlig omsetningsmengde og en profil for ukentlig
fordeling av denne, defineres kontrakttypen med mengde energi tilgjengelig per uke. Gjen-
kjgp er en mild form for rasjonering. Rasjonering beskriver etterspgrselen som overgar det
som er tilgjengelig fra tilbudssiden og er definert som en modul med hgye priser - kalt
rasjoneringsprisen.

(SINTEF, n.d.a)

3.1.4 Nettdata

Nettdata er angitt som aggregert kapasitet (MW) og energitap (%) mellom delomradene.
Maksimal overfgringskapasitet og kostnad defineres for begge retninger, og kan vere ulik
1 hvert prisavsnitt.

3.2 Strategidel

Samkjgringsmodellen skal maksimere det samfunnsgkonomiske overskuddet i et hydro-
basert kraftmarked. Dette gjgres ved a identifisere en strategi som minimerer de driftsav-
hengige kostnadene og er ekvivalent med at produksjonsenheten pa marginen ma vere den
med lavest ressurskostnad.

Vannets ressurskostnad er bestemt av den forventede verdien av vannet lagret i magasi-
net. Denne verdien er kalt vannverdien. I strategidelen av Samkjgringsmodellen Igses et
stokastisk dynamisk programmeringsproblem for & finne vannverdien. Denne prosessen er
kalt vannverdiberegningen. Under vannverdiberegningene forenkles det fysiske systemet
beskrevet over til enmagasinmodellen.
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Kapittel 3. Samkjgringsmodellen

3.2.1 Enmagasinmodellen: aggregering av delomradene

For at vannverdiberegningene skal vaere en handterbar oppgave, aggregeres vannkraftsys-
temet i hvert delomréde til ett system. Et eksempel pa en enmagasinmodell er vist i figur
3.3.

2732

/Hcguler'ua‘l tilsig [GWhiar]

W ekvivalentmagasin [GWh]
220

/ Uregulerbant tilsig [GWhiar]

ekvivaleni-siasjon
2971 |
maks prod. [GWniuke]

L] 1

ubveksling et faste lilgang innskr,
spotmarked  Wepsalg  forpkiesar  Komirakter  kornrakter

samlaskinne 1
i

Figur 3.3: Eksempel pa enmagasinmodell (SINTEF, n.d.a)

Ekvivalentmagasin: Energien lagret i alle magasiner inne i delomradet aggregeres til ett
ekvivalent magasin. Dette magasinet er representert ved energiekvivalenten (se likning
3.1). Begrensningene knyttet til magasinene i detaljmodelleringen overfgres til ekviva-
lentmagasinet.

Ekvivalent - stasjon: Maks kapasitet til alle stasjoner i delomradet er addert opp til en
ekvivalent stasjon. Produksjonsbegrensninger er overfgrt til GWh/uke, og representeres
ved kapasitetsbegrensninger i den aggregerte modellen.

Tilsig: Med ett stort ekvivalentmagasin blir ikke begrensningene i enkeltmagasinene tatt
hensyn til. Derfor ma tilsiget behandles szrskilt for & unnga urealistisk magasindispone-
ring. Tilsiget representeres som regulerbart og uregulerbart, hvor
Regulerbart tilsig =
Sum produksjon (inkl. salgskontrakter)
+ Endring i reservoarvolum

— Energi til pumping
(3.2)

Uregulerbart tilsig =

Produksjon fra uregulerbart tilsig)
+ Produksjon pga. minimums produksjonsbegrensninger
+ Produksjon for & unnga spill

— Energi til pumping for a unnga spill
(3.3)
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(SINTEEF, n.d.a)

3.2.2 Vannverdiberegning

For & bestemme hvordan en skal operere i et tilfeldig kraftmarked, er det ngdvendig a
vite hvilken verdi vannet har i dette markedet. Vannverdien er en mate a utrykke verdien
av a ha vannet lagret i magasinet. Denne verdien er avhengig av fremtidig utvikling i
situasjonen i eget system, forventing om belastning, forventing om det tilfeldige markedet
og forventing av tilsig. Alle disse elementene er usikre parametere som gjgr verdien pa
vannet til en stokastisk parameter. Da er det mest hensiktsmessig a utrykke verdien som
forventningsverdien, kalt vannverdien.

Vannverdien er et utrykk for forventingsverdien av den marginale kilowatti-
men som ligger lagret i egne magasiner. (SINTEF, n.d.b)

Vannverdiberegningene utfgres for hvert aggregerte delomrade (enmagasinmodellen). Over
planleggingsperioden er tidsintervall pa en uke. I starten av hver uke er problemstillingen
a bestemme produksjonen den fgrstkommende og alle pafglgende uker, slik at de totale
driftsavhengige kostnadene blir minimert. Hvis vannverdien for alle magasinnivd i en uke
er kjent, er vannverdien for en gitt magasinfylling i den foregdende uken lik vannverdi-
en i det magasinnivdet en ender opp i neste uke'(SINTEF, n.d.b). Dette magasinniviet er
avhengig av tilsig og produksjon. Figur 3.4 viser hvordan optimal produksjon i et maga-
sinpunkt, m, finnes for en kjent vannverdi i slutten av uken. Denne beregningen forutsetter
at tilsiget er kjent (SINTEEF, n.d.b)

Marginaliostnad [ere/kWh]

| Magasinniva [GWH] {orelkwnl
o

WVannverdifunksjon

Full produssion  4¢
o Q

" - 0 -
Uke- Uke- Tid 0 VYasy Optimal Fastirafl- Vannaraft
start slult prod.  behov produksion

a b

Figur 3.4: Handling etter vannverdimetoden SINTEF (n.d.b)

Figur 3.4a viser hvordan vannverdien finnes for ulike produksjonsalternativer. Denne sam-
menhengen mellom produksjon og vannverdi representeres av vannverdifunksjonen, vist i
figur 3.4b. Vannverdifunksjonen inngar sa i preferansefunksjonen hvor optimal produksjon
av vannkraft finnes ved a fremstille tilbud- og etterspgrselskurven i den aktuelle uken for
et gitt magasinniva ved ukestart. I tilbudskurven er vannkraftproduksjon representert ved
vannverdifunksjonen. Dette er vist i figur 3.5, hvor funksjonen er representert ved VP1 og
VP2.

!For matematisk utledning henvises leser til kompendiet Hydro Power Scheduling(Doorman, 2012)
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Marginalpris [ere/kVWh]

Gptima Mengde [GWh]
e

Figur 3.5: Tilbud og etterspgrsel i vannverdiberegning SINTEF (n.d.a)

Prisen hvor tilbud og etterspgrsel er i likevekt gir et bidrag til vannverdien i starten av
uken. For a ta hensyn til usikkerheten i tilsiget utfgres prosessen for alle aktuelle ukestil-
sig. Vannverdien i ett punkt er forventningsverdien av vannverdien gitt av de ulike tilsigs-
alternativene.

Det som skjer ved fullt eller tomt magasin er viktig for vannverdien. Hvis magasinet er
fullt slik at vannet renner over, er verdien av vannet 0. Ner fullt magasin kan flom unngéas
ved & produsere mer enn optimal produksjon bestemt av vannverdien; en ma selge kraf-
ten til en verdi lavene enn vannverdien i slutten av uken ved fullt magasin. Vannverdien i
begynnelsen av uken er derfor lik prisen pa siste solgte kWh. Ved fare for tomt magasin
og energimangel blir vannverdien hgy. Den er derfor lik prisen pa den sist kjgpte, eller
rasjonerte, KWh, hvis denne er hgyere enn vannverdien i slutten av uken ved tomt magasin
(SINTEF, n.d.b).

Vannverdiberegningene er et stokastisk dynamisk programmeringsprosess (SDP), hvor
startverdien ma tippes. Hvis starttidspunktet er langt nok frem i tid, er verdien irrelevant
fordi magasinene pa et tidspunkt over lang tid vil ga tomme eller flomme over. Da SDP er
en tidkrevende prosess som gir altfor lange beregningstider brukes i stedet en iterasjons-
prosess for a finne vannverdien. Figur 3.6 viser den iterative prosessen.

Resarvoir [%]
Change the wv column for every iteration |n-52.t_|;|}'

,,,Iz:eszi
PPN
P,
s a s e s
———

Figur 3.6: Iterasjonsprosessen i vannverdiberegningene (Doorman, 2012)

Vannverdien i slutten av aret er satt, og beregnes sa for alle uker frem til uke 1. Denne
verdien ma vere lik vannverdien i uke 52 innenfor en gitt toleranse. Hvis de avviker mer
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korrigeres vannverdien i uke 52 og prosessen starter pa nytt.

Resultatet fra vannverdiberegningen er en matrise som gir verdien av vannet (gre/kWh) i
starten av uken som en funksjon av tid (uke 1-52 over aret) og magasinfylling (0-100%),
for det aggregerte delomradet.

(Doorman, 2012)

3.2.3 Kalibrering

Strategidelen beregner vannverdien i enmagasinmodellen for hvert delomrade uavhengig
av hverandre. Verdien av vannet i ett omrade er i virkeligheten ikke uavhengig av situa-
sjonen i de andre delomradene. For & inkludere informasjon om de andre delomradene un-
der vannverdiberegningen representeres mulighet for utveksling med andre delomréader av
korreksjonsfaktorer for skalering av last og tilfeldig kraftmarked. Ved & justere parametere
for disse kan en fornuftig strategi pa delomradeniva oppnas. Faktorene som kan justeres er:

Tilbakekoplingsfaktoren justerer lasten som brukes i vannverdiberegningen i delomradet.
Fk = Oéka (GWh) (34)

Hvor fastkraften F}, delomrade k ser i vannverdiberegningen er et produkt av tilbakekop-
lingsfaktoren o og midlere vannkraftproduksjon Wy, i delomradet. Ved & gke tilbakekop-
lingsfaktoren heves simulert magasinutvikling, da gkt etterspgrsel hever vannverdien.

Formfaktoren, 3, justerer arsfordelingen pa lasten i systemet sett i forhold til lastfordelin-
gen i samkjgringssystemet. Den skalerer lasten om middelverdien, slik at en formfaktor
pa 1 gir en arsfordeling lik den i samkjgringssystemet. En formfaktor pa stgrre enn 1 gker
lastforskjellen om sommer og vinter, mens en formfaktor pa mindre enn 1 gir en mer flat
arsprofil. En faktor pa 0.0 gir helt flat arsfordeling av lasten i systemet.

Elastisitetsfaktoren er en skaleringsfaktor for det tilfeldige kraftmarkedet som benyttes i
hvert delomrade i vannverdiberegningene. Den endrer tilbud-/etterspgrselskurven og der-
med utfallsrommet for den simulerte magasinutviklingen. En liten elastisitetsfaktor krym-
per kurvene slik at utfallsrommet blir mindre. Likning 3.5 viser hvordan det prisavhen-
gige markedet i delomrade k tildeles ut i fra summen av tilfeldig marked i hele sam-
kjgringssystemet.

Wi
My = Msam(skm (3.5)
Hvor:
M;, = beregnet maksimal prisavhengig marked til bruk i vannverdiberegningene

Mo, =tilfeldig kraftmarked i samkjgringssystemet
Ok —elastisitetsfaktoren

Wi =vannkraftproduksjon i delomrade k

Wsam =vannkraftproduksjon i samkjgringssystemet
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Disse kalibreringsfaktorene kan bruker selv justere ved manuelt inngripen. Dette er for
a oppna en fornuftig magasindisponering i simuleringen. Tradisjonelt kalibreres det etter
kriteriene:

e Unnga mye rasjonering

e Unnga mye flom

e God magasindisponering

e Unnga systematiske pristopper om vinteren

(SINTEF, n.d.a)

3.3 Simulering

I strategidelen simuleres driften for et antall tilsigsar, ofte like mange som det er angitt data
for. For hvert omrade besluttes den ukentlige vannkraftdisponeringen. Beslutningen er ba-
sert pa vannverdiene beregnet i strategidelen. Denne prosessen kalles omradeoptimalisering.
Preferansefunksjonen bestemmer optimal produksjon ved tilbud- etterspgrselskurvene. Prin-
sippet er at billigste enhet produserer fgrst.

Etter omradeoptimaliseringen kjgres tappefordeling for hvert delomréade separat.

Tappefordelingsmodellen beregner hvordan de magasinene bruker har angitt
data for innenfor de enkelte delomradene skal disponeres gitt at den simulerte
produksjonen pa omradeniva skal nds. Tappingen og fyllingen av det enkelte
magasin er ikke basert pa en formell optimalisering men den fplger en regel-
basert logikk.

(Fgrsund et al., 2005, s. 18)

Figur 3.7 viser flytskjema for samspillet mellom omradeoptimalisering og tappefordeling.

Boks A: Omradeoptimalisering

Finner optimal Igsning for hele uken for de sammenkoblede omrademodellene som er be-
skrevet som enmagasinmodeller. Vannverdien i slutten av uken er kostnaden for bruk av
den lagrede energi i det aggregerte magasinet.

Boks B: Tappefordeling

Tappefordelingen gjennomfgres for hvert delomrade separat. Dette er en iterativ prosess
som stoppes hvis enmagasinmodellens stasjonsbeskrivelse ma oppdateres, uregulerbar pro-
duksjon er mindre enn tidligere beregnet uregulert tilsig eller pumpeforbruket endres.
Omrademodellen ma oppdateres og omradeoptimaliseringen ma gjgres pa nytt. Deretter
fortsetter opplastingen i tappefordelingen.

Boks C: Oppdatering av omrademodellen
Ved retur fra tappefordelingen ma omrademodellen oppdateres. Dette gjelder energitilsig,
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restriksjoner for vannfgring, stasjonsbeskrivelse, forbrukt energi til pumping og sluttverdi-
setting.

Boks S1: Ny omradeoptimalisering?
Det kjgres en ny omradeoptimalisering hvis tappefordelingen ble avbrutt eller omrademodellen
ble endret i C.

Boks S2: Er det flere delomrader som skal tappefordeles?
Tappefordelingen gjgres for ett delomrade av gangen. Tappefordelingen gjgres pa nytt i et
delomrade hvis avviket mellom optimal produksjon og oppnadd produksjon er stort.

Boks S3: Avvik mellom optimal og oppnadd produksjon?

Hvis avviket mellom optimal og oppnadd produksjon er stgrre enn et gitt ngyaktighetskrav?
gjentas tappefordelingen for det aktuelle delomradet. Dette skjer serlig hvis omrademodellene
oppdateres underveis, og ogsa hvis det skjer endringer i fallhgyde og pumpedrift. Hvis det

er avvik gjgres tappefordeling (Boks B) pa nytt.

Figur 3.7: Samspill mellom omradeoptimalisering og tappefordeling SINTEF (n.d.a)

(SINTEF, n.d.a)

2 Angitt av bruker
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3.3.1 Simuleringsstrategi

Det finnes to typer simuleringsstrategier, avhengig av analyseperspektivet; parallell- og
seriesimulering.

Parallellsimulering benyttes ved driftsplanlegging. En tar utgangspunkt i kjent magasin-
fylling ved starten av planleggingsperioden, slik at for alle simuleringer er startmagasinet
det samme. Det er mulig & lage prognoser for bade ett og flere ar frem i tid.

Ved seriesimulering er startmagasinet i ett ar lik sluttmagasinet i det foregaende éret. Serie-
simulering benyttes for planlegging over lengre tidshorisonter enn ved parallellsimulering,
slik som ved investeringsanalyser.
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Kapittel

PRIS-funksjonen

Dette kapittelet beskriver den nye funksjonaliteten, PRIS-funksjonen, som modellerer sto-
kastiske eksogene priser i Samkjgringsmodellen. Funksjonen inngér som en del av model-
leringen av det prisavhengige markedet (se avsnitt avsnitt 3.1.3), hvor et PRIS-trinn er et
nytt alternativ for utkoplbar kontraktstype.

Fgrst presenteres metodikken i funksjonen. Det vil si hvordan marginalkostnaden til mo-
duler i det prisavhengige markedet modelleres som en tidsavhengig parameter. I tillegg
innebarer det hvordan funksjonen modellerer ulike typer usikkerhet - systematiske og til-
feldige variasjoner - for a stokastisk handtere disse i vannverdiberegningene.

Funksjonen er tidligere utprgvd i et forarbeid til denne oppgaven, prosjektoppgaven Kraft-
handel med usikkerhet i brenselpriser (Henden and Kjetsa, 2013). Dette kapittelet baserer
seg pa erfaringer fra dette arbeidet, samt pa funksjonalitetsbeskrivelsen utgitt av SINTEF
(Mo, 2010), som finnes i vedlegg 1.

4.1 Metodikk

Modulene i PREF som beskriver utvekslingsmuligheter med spotmarkedet - kraftverk eller
import / eksport - kan kategoriseres som et PRIS-trinn. Et PRIS-trinn behandles eksogent
i modellen; prisen til modulen pavirker vannverdiberegningene og simuleringen, men ikke
gjensidig.
Et PRIS-trinn beskrives med:

e Tidsavhengige kapasiteter for kjgp og salg.

e En rekke som beskriver en termisk kostnad, X.

e En rekke som beskriver en annen kostnad, X5.
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o Tilhgrende skaleringsfaktorer A og B.
e Et konstantledd C.

Kjgp definerer import og produksjon fra kraftverk, mens salg definerer eksport (Mo, 2010).

Marginalkostnaden til en modul definert som PRIS-trinn er beskrevet av:

MCO(t) = A-Xy(t) + B- Xa(t) + C @.1)

X, og Xo er stokastiske priser som ligger lagret pa egne filer (se vedlegg I for beskri-
velse av filens oppbygging) med en verdi for hvert prisavsnitt. A, B og C er konstanter
som defineres i modulen under PREF. Marginalkostnaden skal vere gitt i [c €/kWh] (evt.
[gre/kWh)).

4.1.1 Leddene i marginalkostnaden
Hovedprisrekken X,

X er hovedprisrekken i modellen og beskriver usikkerheten i termisk kostnad som er fel-
les for alle moduler. Rekken er en felles global variable som pavirker alle PRIS-trinn, og
det kan derfor kun defineres én X;. Usikkerheten som representeres av X; antas a vare
perfekt korrelert for alle PRIS-trinn.

Filen for X, kalt termisk kostnad, gir prisavsnittsverdier for alle ukene det er tilsigsdata
for. X; kan i tillegg besta av flere prisbaner; flere alternative prisrekker for hvert tilsigsar.
Hver prisbane bestér av like mange prisar som tilsigsar. Prisbanene kan vektlegges med en
sannsynlighet. Hvis ikke annet oppgis vektlegges de med lik sannsynlighet.

Prisrekke for annen usikkerhet, X,

Til hver enkelt modul kan det knyttes en individuell prisrekke for annen usikkerhet, Xs.
Prisrekken modellerer spesifikk variasjon i marginalkostnadene til et PRIS-trinn, i tillegg
til den felles usikkerheten som er representert av X;. Summen av disse, sammen med et
konstantledd, bestemmer den totale marginalkostnaden til modulen. X ma besta av sam-
me antall prisbaner som X .

Skaleringsfaktorene A og B

A og B er konstanter som fungerer som skaleringsfaktorer for variablene X; og Xs. Om
en ikke gnsker benytte en prisrekke i et PRIS-trinn settes skaleringsfaktoren til 0. Valg av
benevning er fritt, men A ma korrespondere med usikkerhetsrekken X; og B med X5.
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Konstantleddet C

C angis med benevning [€c/kWh] og er en deterministisk verdi i marginalkostnaden.
Kostnader som bruker ikke tror er underlagt usikkerhet ma legges i C. Typisk for dette
er O&M-kostnader.

A, B og C er unike for hvert PRIS-trinn og dermed med pa a tilpasse ulike kostnader for
drift av anlegg, brensel og virkningsgrad.

Systemet kan settes opp pa flere mater. Bruker kan selv velge om det er A og B eller X3
og X som skal gis i ¢ €/kWh. Verdien som er gitt i ¢ €/kWh reflekterer nivaet for margi-
nalkostnaden (brenselpris, virkningsgrad osv.). Dette medfgrer at X; og X, ikke behgver
vare rekker med priser, men kan vere normaliserte verdier som til en hver tid vekter A
[c €/kWh] og B [c€/kWh]. Til tross for dette betegnes X; og X5 som prisrekker for a
vare tro mot retorikken i brukerveiledningen til SINTEF.

4.1.2 Vannverdiberegning

De ulike leddene i marginalkostnaden handteres ulikt under vannverdiberegningene.

X1 modellerer en systematisk variasjon. Med dette menes at variasjonen er felles for hele
det prisavhengige markedet. Nar hele det prisavhengige markedet er pavirket av en varia-
sjon endres forutsetninger for optimeringsprosessen til vannkraftprodusentene; endringer
i marginalkostnadene i hele det prisavhengige markedet pavirker vannverdien.

X5 modellerer en tilfeldig variasjon. Det er en variasjon i marginalkostnaden til en eller fle-
re moduler i det prisavhengige markedet, men som ikke er en generell endring i markedet.
Hvis marginalkostnaden til en produksjonsenhet varierer pa grunn av tilfeldige parametre
vil ikke dette pavirke strategien til vannkraftprodusentene. Variasjoner i Xo pavirker ikke
vannverdien. Marginalkostnaden til fornybare produksjonsenheter som vind og sol er et
godt eksempel. Hvis verforhold gir lave kraftpriser i Tyskland, pavirker ikke dette vann-
verdien i de nordiske magasinene.

Vannverdien er dermed na avhengig av en tredje parameter, i tillegg til tid og magasinniva.
Dette er nivaet pa den termiske kostnaden X7 ;

VV(res(t), X1(t),t) (4.2)

Nivéet pa den termiske kostnaden héndteres ved at det opprettes flere enn én vannverdi-
matrise i strategidelen (se avsnitt 3.2). Vannverdiberegningene utfgres for et brukerbestemt
antall prosentiler av nivéet pd X;. ' Beregningstiden for vannverdiene gker proposjonalt
med antall spesifiserte nivaer (Mo, 2010).

IDefineres i filen eksogen_nivaa.data

27



Virkningen av usikkerhet i brenselpriser pa lgnnsomheten av mellomlandsforbindelsene til Tyskland og
Storbritannia

Marginalkostnaden til alle PRIS-trinn er under vannverdiberegningen gitt av:

MC = A-X,(t) + B E(Xy(t)) + C 4.3)

X1 (t) er nivaet pa den aktuelle prosentilen. X, er en stokastisk parameter som ikke
pavirker strategien, og vannerdien er kun avhengig av den forventede verdien av Xo,
E(X5(t)) i det gitte prisavsnittet.

Dette medfgrer at for hver uke og hver magasinfylling finnes det et utfallsrom for vann-
verdien, gitt av flere vannverdimatriser. Dette kan illustreres med isomagasinkurver.?

Isomagasinkurver

Isomagasinkurver viser ukentlig vannverdi gitt en magasinfylling. Formalet er & vise ut-
fallsrommet for vannverdien som oppstéar nar det beregnes flere vannverdimatriser. Figu-
rene 4.1a og 4.1b viser vannverdien for et fifiktivt tilfelle bade uten og med funksjonen.
Vannverdien i [ €c/kWh] vises for tre ulike fyllingsgrader (90 %, 50 % og 10 %) for hver
uke. For vannverdier med bruk av funksjonen har hver uke, for en magasinfylling, flere
alternativer for vannverdi. I disse isomagasinkurvene vises vannverdimatrisene beregnet
ut i fra 0-, 50- og 100-prosentilen av termisk kostnad. Figur 4.1a viser vannverdi for deter-
ministisk modellering av termiske kostnader®.

70 100- persenti

—90% 4 50- persentil ==90%

30 3 0- persentil

0 o — 1
13 5 7 9 1113151719 2123 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 5153 55
Uke

13 5 7 911131517 19 21 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

(a) Deterministisk konstante eksogene priser. (b) Varierende eksogene priser.

Figur 4.1: Isomagasinkurve for 90%, 50% og 10% magasinfylling.

Figur 4.1b viser utfallsrommet for vannverdien nar X varierer over tilsigsperioden. For
0-, 50- og 100 prosentilen av marginalkostnadene vises vannverdien for 90 %, 50 % og
10 % magasinfylling. Gra graf viser til 10 % magasinfylling, rgd til 50 % og bla til 90 %.
Den heltrukne linjen tilsvarer vannverdimatrisen beregnet for 100-prosentil, dobbeltlinjen
tilsvarer 50-prosentil matrisen og trippelinjen til O-prosentil matrisen. Hvis vannverdien
skal finnes i uke 45 for 50 % magasinfylling for en termisk kostnad som ligger mellom
50 % og 100 % prosentilen av de termiske kostnadene, vil denne verdien finnes ved a

2Vannverdi for konstant magasinfylling.
3Disse isomagasinkurvene er relatert til en spesifikk modell i prosjektoppgaven (Henden and Kjetsa, 2013).
Selv om de er tatt ut av kontekst, illustrerer de betydningen av funksjonen.

28



Kapittel 4. PRIS-funksjonen

interpolere mellom den heltrukne r@d linjen og den rgd linjen med to streker. Vannverdien
vil ligge mellom 3.2 og 4.1 c €/kWh.

4.1.3 Simulering

I simuleringen interpoleres det mellom vannverdimatrisene for a finne en matrise som til-
svarer det aktuelle nivaet pa X; i begynnelsen av uken.

Hvis det for X; er definert flere prisbaner, simuleres det for alle prisbaner og alle til-
sigsar. Fgrst simuleres alle tilsigsar for en prisbane, sa alle tilsigsar for neste prisbane, etc.
Arsaken til dette er at hvis det simuleres med ett tilsigsar for alle tilknyttede prisar, kan
modellen risikere 4 simulere mange ekstreme varér pa rad*.

4.1.4 Oppsett

Bruker bestemmer selv hvor mange unike prisar det gis data for. Prisrekkene ma besta av
data for hele tilsigsperioden. For et gitt antall prisar kan systemet settes opp slik:

1. Benytte én prisbane, med sd mange unike prisar som gnskelig. Prisar knyttes til
tilsigsar.

2. Benytte like mange prisbaner som prisar. En prisbane bestar av det samme prisaret
over hele prisbanen. For hvert tilsigsar er alle prisarene et mulig utfall. Dette medfgrer
at antall simuleringsar blir stort (antall prisbaner - antall prisar). Prisar og tilsigsar
er uavhengig av hverandre.

3. Flere prisbaner hvor prisarene er ulike, bade i Igpet av én prisbane og i de forskjellige
prisbanene. Like mange simuleringsar som i 2.

4.2 Fundamentale endringer i Samkjgringsmodellen

I brukerveiledningen til Samkjgringsmodellen beskrives modelleringen av termisk kraft
som:

Modellering av termisk kraft skjer i Samkjpringsmodellen ved at det for hvert
tidsskritt beregnes en kostnadskurve for energi sortert etter pris, dvs den
sdakalte preferansefunksjonen. Hver produksjonsenhet modelleres med pris
samt forventet produksjonskapasitet i tidsskrittet, hensyn tatt til tilfeldige ut-
fall og revisjoner i anleggene. Ved simulering av produksjonssystemet er det
for hvert tidsskritt gitt en energietterspgrsel, samt en spesifikk pris pa ma-
gasinert vannkraft. Hensikten med simuleringen av produksjonssystemet er d
dekke energietterspgrselen til lavest mulig pris, dette gjpres ved d laste opp
enheter fra preferansefunksjonen. Enheter med lavest pris startes forst, og
innlastingen avsluttes ndr tilstrekkelig kraft er produsert.

(SINTEF, n.d.b, s. 9 i seksjon for varmekraft)

4Birger Mo
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Figur 4.2 viser preferansefunksjonen og hvordan den brukes til & bestemme optimal pro-
duksjon og kraftprisen. Dette er i skjeringspunktet mellom tilbud- og etterspgrselkurven.

Marginalpris [ere/k\Wh]

Rasjonering av
kontrakisforplictelser

Pris FK > pris R3

Optima Mengde [GWh]
Figur 4.2: Tilbud og etterspgrsel i vannverdiberegning SINTEF (n.d.a)

Et VK- trinn (varmekraft) modellert som PRIS-trinn beskrives med marginalkostnad gitt
av likning 4.1. VP-trinn beskrives av vannverdifunksjonen; vannverdi som en funksjon av
magasinniva. Hvis vannverdiberegningene utfgres med eksogent prisniva finnes det fle-
re VP-funksjoner for hvert VP-trinn. Hvilken som brukes i tilbudskurven er avhengig av
nivaet pa X;. Hgyere niva av X; gir hgyere VP-funksjon.

Hvis VK-trinn beskrives av bade X; og X5, og det er utfgrt vannverdiberegning for flere
prosentiler av X1, kan det som skjer i simuleringen beskrives’;

Hvis endring i marginalkostnad til VK-enhetene skyldes X, sorteres tilbudskurven pa nytt
med hensyn pa nye VK priser. Kapasitet og priser pa VP-kurvene forblir uendret.

Hvis endring i marginalkostanden til VK-enhetene skyldes X7, sorteres tilbudskurven pa
nytt med hensyn pa nye VK-priser. I tillegg endres pris pa alle VP-ledd, ved at det refereres
til en annen vannverdifunksjon.

Dette er den fundamentale forskjellen mellom X; og X5. I praksis betyr det at produsen-
tene ikke ser prisendringer pa grunn av X, som varige, og endrer derfor ikke sin strategi
(VP-kurven) deretter. Endringer i pris grunnet X; ser produsentene som varige og end-
rer strategien. Hvis alt annet holdes likt, vil endringer i termiske marginalkostnader ha
fglgende effekter pa vannkraftprodusentenes strategi:

e En lav termisk marginalkostnad grunnet lav X, hever magasinnidvet, da optimal
produksjon fra vannkraft reduseres.

e En hgy termisk marginalkostnad grunnet hgy X, senker magasinnivaet, da optimal
produksjon fra vannkraft gker.

SForklaringen er utarbeidet i samarbeid med Birger Mo
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e En lav termisk marginalkostnad grunnet lav X; gir en lavere vannverdi. Optimal
produksjon fra vannkraft reduseres ngdvendigvis ikke.

e En hgy termisk marginalkostnad grunnet hgy X gir en hgyere vannverdi. Optimal
produksjon fra vannkraft gker ngdvendigvis ikke.

4.2.1 Usikkerhet i termisk kostnad

Usikkerhet i termisk kostnad inngar i modellen ved at det som for tilsiget inngar flere
prisar. I tillegg, ved at prisrekkene varierer over tid, vil det oppsta tilfeller hvor simulert
pris i uke n+1 er ulik den som optimal strategi i uke n er basert pa. Vannverdien i uke n
er gitt av en matrise som er beregnet ut i fra at nivaet pa X i slutten av uke ¢ er gjeldende
for resten av planleggingsperioden. Videre i simuleringen far X et nytt prisniva - et som
tidligere strategi ikke er optimal for. Dette er et reelt usikkerhetsmoment i produksjons-
planlegging.
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Kapittel

Referansedatasettet: Nord-Europa
2020

Statnett utfgrer analyser for & vurderer den samfunnsgkonomiske lgnnsomheten av ny ka-
pasitet til Tyskland og Storbritannia. Lgnnsomhetsanalysene baserer seg pa simuleringer i
de to markedssimuleringsmodellene Samkjgringsmodellen (kapittel 3) og BID. Resultate-
ne er gitt av analyser i Samkjgringsmodellen, da denne detaljert modellerer det nordiske
vannkraftsystemet.

Dette kapittelet presenterer referansedatasettet; en detaljert modell over det nordeuropeis-
ke kraftsystemet, hvor brenselpriser er modellert som en deterministisk variable. Kapitte-
let gir en oversikt over det geografiske omradet i modellen, antakelsene om kraftsystemet
12020 og det prisavhengige markedet.

5.1 Geografisk omrade i modellen

Datasettet over Nord-Europa modelleres i bade Samkjgringsmodellen og BID. Lgnnsom-
hetsanalysen utgér fra simuleringer i Samkjgringsmodellen. Pa grunn av den detaljerte
modelleringen av vannkraftsystemet i Samkjgringsmodellen, er det geografiske omradet i
denne modellen mindre enn det tilsvarende i BID, se figur 5.1a og 5.1b. I Statnetts datasett
i BID er hele kraftmarkedet i omradene merket med blé i figur 5.1a modellert. I Sam-
kjgringsmodellen er det kun det nordiske omradet, merket med rosa i figur 5.1b, som er
detaljmodellert.

De bla omradene; Tyskland, Nederland, Polen og Storbritannia, representeres i denne mo-
dellen av simulerte kraftpriser fra BID - det vil si eksogene elektrisitetspriser. Russland
inngar ogsa som et delomrade. Prisen her er gitt til Statnett av et analyseselskap.
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(a) BID (b) Samkjgringsmodellen og BID

Figur 5.1: Modellerte omrader

5.2 Antakelser om kraftsystemet i 2020

Antakelsene om kapasitetsmiksen i 2020 bygger i stor grad pa at utviklingen av det konti-
nentale kraftsystemet er tilsvarende EUs politikk. Elektrisitetsprisen i de eksogene landene
er avhengig av kapasitetsmiksen modellert i BID.

Pa kontinentet er antakelsen at termisk produksjon fases ut til fordel for fornybar produk-
sjon. Frem mot 2030 vil i stor grad kull fases ut, men gasskraft vil oppleve en liten vekst for
a kunne dekke opp for den varierende fornybare produksjonen. I Storbritannia er produk-
sjonen i stor grad basert pA CCGT.! Frem mot 2030 vil mer vind og sol fase ut kullkraft.
I tillegg til gkende andel fornybar produksjon fra sol og vind i Tyskland, forventes det at
gass vil substituere en del kull. Disse trekkene i utviklingen forventes fgrst etter 2020, slik
at i 2020 er begge landene i stor grad fremdeles preget av termisk produksjon (Statnett,
2013).

I Norden antas en gkt andel fornybar produksjon, drevet frem av EUs fornybardirektiv.
Dette, sammen med gkt finsk kjernekraft, erstatter en del termiske produksjonsenheter. De
termiske produksjonsenhetene som antas & vere i drift er seerlig kullkraft fra Danmark og
Finland.

Kapasitetsmiksen i Kontinental-Europa er viktig i forbindelse med den gkte handelska-
pasiteten. Ut over kablene til Tyskland og England fra Norge legger Statnett til grunn
flere kapasitetsgkninger fra Norden til kontinentet. Inkludert tysklands- og englandskable-
ne forventes det at den samlede overfgringskapasiteten mellom Norden og Europa blir pa
5-6000 MW (Statnett, 2013). Integreringen av Norden med resten av Europa er en viktig
forutsetning, da det pavirker kapasitetsmarginen.

ICombinded Cycle Gas Turbine
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En annen viktig antakelse som er viktig a presisere er antakelser om den nordiske kraftba-
lansen. Det antas at overskuddet i den nordiske kraftbalansen gker til 25-30 TWh i 2020-
2030 (Statnett, 2013).

5.3 Det fysiske systemet i modellen

Modellen bestar av 34 delomréader. Det er de nordiske landene Norge, Sverige og Dan-
mark, sammen med Finland og Baltikum som er detaljmodellert i Samkjgringsmodellen.
En oversikt over alle delomradene finnes i tabell D.1 i vedlegg D. Tabell D.2 viser en
oversikt over markedslinjene mellom delomradene. For a koble detaljomradet til resten av
Europa er 5 av de 34 delomradene eksogene land: Tyskland, Storbritannia, Polen, Neder-
land og Russland. Eksogene land vil si at de er representert av kraftprisen i landet.

5.3.1 Det prisavhengige markedet

Moduler i det prisavhengige markedet er kraftverk i detaljomradene Norden, Finland og
Baltikum og moduler som representerer handel med de eksogene landene. Modellering av
det prisavhengige markedet i Samkjgringsmodellen er beskrevet i avsnitt 3.1.3.

Kraftverk i detaljomradet

Alle kraftverk er modellert i preferansefunksjonen enten som REFER eller VARME, av-
hengig av om de er definer med kapasitet (MW) eller en ukentlig lastprofil (GWh). Kraft-
verkene har en konstant marginalkostnad, bortsett fra gasskraftverk som har en sesongva-
riasjon i prisene.

For & beregne marginalkostnaden er hvert kraftverk spesifisert med:
e Virkningsgrad.
e Brenseltype - Bestemmer brenselkostnad og utslippsniva av COz, SO2 og NO,.
e Teknologi - Bestemmer O&M-kostnader.

I vedlegg D er det beskrevet hvordan marginalkostnaden er beregnet, sammen med en
oversikt over alle brenseltyper, teknologier og tilhgrende kostnader. Gasskraftverkene er
lagt inn med en sesongvariasjon i prisene, som fglger:

1. Kvartal: + 5.5%
2. Kvartal: - 6.2%
3. Kvartal: -5.5%

4. Kvartal: +6.2%
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Eksogene land

Landene som ikke er detaljmodellert er Storbritannia, Tyskland, Polen Nederland og Russ-
land. Det vil si at delomradene ikke er modellert med alle kraftverkene i landene, men med
to moduler i det prisavhengige markedet; importmulighet og eksportmulighet. Import og
eksport er modellert som “kraftverk” med ubegrenset kapasitet (10000 MW). Handelen
er begrenset av overfgringskapasiteter. Prisen for import og eksport er gitt av kraftprisen
fra markedssimuleringer i BID. Prisen i BID er en funksjon av konstante brenselpriser,
varstokastikk, forbruk og etterspgrsel. Brenselprisene er de samme som bestemmer mar-
ginalkostnaden til kraftverk i detaljomradet.

For a kunne knytte den tidsavhengige prisen til modulen er disse allerede modellert som
PRIS-trinn. Marginalkostnaden er bestemt av likning 4.1, hvor prisrekken fra BID knyttes
til X5, men det er ikke beregnet vannverdier for flere eksogene niva (se kapittel 4). Dette
gir en variasjon i eksogene elektrisitetspriser som ikke handteres stokastisk.

5.3.2 Forventet niva pa brenselpriser

Innkjgpsprisen pa brenslene pavirker marginalkostnaden til kraftverk og er input til BID
er gitt av IEAs? *New Policies’-scenario (IEA, 2011) (se avsnitt 6.1), og vist i tabell 5.1.

Tabell 5.1: Brenselpriser 2020

Olje 56 121 [$/fat]
Gass 27 104 [$/MBtu]
Kull 12 108 [$/tonn]
CO, 22

2International Energy Agency
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Kapittel

PRIS-datasettet: innfgring av
usikkerhet

Dette kapittelet presenterer klargjgringen av PRIS-datasettet og det endelige datasettet det
simuleres i. Klargjgringen bestér i a ta i bruk PRIS-funksjonen i det prisavhengige mar-
kedet i et datasett tilsvarende referansedatasettet (kapittel 5). Fra presentasjonen av PRIS-
funksjonen i kapittel 4 fremkommer det to aspekter ved denne. For det fgrste modelleres
usikkerheten gjennom prisrekker som beskriver ulike utfall for priser for hvert prisavsnitt
over simuleringsperioden. For det andre ma det bestemmes hvordan PRIS-funksjonen sto-
kastisk skal handtere denne usikkerheten, ved & definere hvilke priser som beskriver den
systematiske variasjonen, X1, og hvilke priser som beskriver tilfeldig variasjon, Xo. Klar-
gjgringen av PRIS-datasettet bestar derfor av flere prosesser:

e Velge hvilke av de ulike brenslene det skal lages prisrekker for og velge en metode
for & lage disse prisrekkene (avsnitt 6.1).

o Klargjgre prisrekker etter valgt metode. Dette innebzrer a velge tidsopplgsning, an-
tall prisar og oppsett, jfr. avsnitt 4.1.4. (Avsnitt 6.2.)

e Koble usikkerheten som modelleres til de eksogene elektrisitetsprisene som er gitt
av BID (avsnitt 6.3).

e Bestemme hvordan PRIS-funksjonen stokastisk skal handtere usikkerheten i bren-
selpriser og eksogene elektrisitetspriser. Dette innebzrer a velge hvilke av prisrek-
kene som beskriver systematisk / tilfeldig variasjon og dermed bestemme oppsettet
av marginalkostnadene til ulike termiske kraftverk og eksogene kraftpriser etter lik-
ning 4.1 (avsnitt 6.4).

I avsnitt 6.5 presenteres det prisavhengige markedet i PRIS-datasettet etter klargjgringen
over.
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6.1 Valg av usikre parametere og metode for prismodel-
lering

Modulene i det prisavhengige markedet (avsnitt 5.3.1) hvor marginalkostnaden er gitt av
kull-, gass- eller oljepriser, CO2-kostnader og eksogene elektrisitetspriser kan defineres
som PRIS-trinn.

Forste naturlige valg er & avgjgre hvilke av de overnevnte parameterne det skal model-
leres prisrekker for. De eksogene kraftprisene modelleres av BID (avsnitt 5.3). Gitt det
antatte kraftsystemet i 2020 (avsnitt 5.2) er det mest naturlig at usikkerheten i gass- og
kullpriser modelleres. Olje er lite brukt i elektrisitetsproduksjon, og dermed utgjgr kull
og gass stgrsteparten av kapasitetsmiksen i Norden og pa Kontinentet. I og med at det er
mye arbeid bak a modellere priser ansees det som adekvat & representer olje av forvent-
ningsverdien. COq-priser vil heller ikke modelleres stokastisk. Det er valg av oppsett av
marginalkostnaden til PRIS-trinnene som er arsaken til denne forenklingen. Dette disku-
teres 1 avsnitt 6.4.

Kull og gasspriser skal ligge pa egne filer som knyttes til marginalkostnaden til kull- og
gasskraftverk. PRIS-funksjonen apner for at filene kan gi priser for hvert prisavsnitt over
alle tilsigsar, med mulighet for flere prisbaner. Det ma derfor velges en metode som kan
modellere flere ulike prognoser for prisar for kull- og gasspriser.

6.1.1 Metoder for modellering av brenselpriser

Dette avsnittet presenterer kort ulike kjente metoder for prismodellering og vurderer disse
opp mot krav som settes, bade til metode og resultat.

Det finnes flere metoder for modellering av prisutvikling. Avanserte tidsseriemodeller
(Fleten et al., 2013), bootstrapping- metoder, tradisjonelle “hockey-stick” modeller og pro-
gnoser basert pa historiske data'.

Tidsseriemodeller

En tidsserie er definert som et sett av kvantitative observasjoner i kronologisk rekkefglge
(Kirchgissner et al., 2012).Tidsseriemodeller anvender resultater fra sannsynlighetsteori
basert pa statistiske analyser av parameterne som skal modelleres. Andre parametere som
pavirker verdien som skal modelleres ma identifiseres. For kull- og gasspriser er tilbud og
etterspgrsel avgjgrende for fremtidig prisutvikling. En tidsseriemodell ma testes og kali-
breres fgr den kan brukes til 4 lage prognoser for kull- og gassprisene. > Typisk brukes
tidsseriemodeller, eks. ARMA og GARCH, til a modellere kortere tidshorisonter. (Fleten
etal., 2013).

1Stein-Erik Fleten
2Stein-Erik Fleten.
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Tradisjonelle ”hockey-stick” -modeller

En hockey stick-modell definerer tre mulige prisutfall; mest sannsynlig, hgypris og lav-
pris (Fariyibi, 2006). Scenarioene fra IEA er et godt eksempel pa dette. IEA presenterer
via den arlige utgivelsen World Energy Outlook tre fremtidsscenarier for kostnadene til
brenselpriser. I 2011 presenterte utgivelsen disse scenariene:

¢ Existing Policies Scenario: Den naverende klimapolitikken opprettholdes, og etter-
sporselen etter fossile brensler gker. Dette medfgrer hgye brenselpriser.

e New Policies Scenario: Scenariet beskriver det som skjer hvis dagens klimapolitis-
ke agenda fglges, dvs. at EU lykkes med a oppfylle 202020-malene. Det er likevel
ikke nok til & oppna to-graders malene og etterspgrselen etter fossile brensler vil
gke ogsa her. Prisene og C'Oq-utslippene vil dog vare lavere enn i Exisiting Poli-
cies scenariet.

e 450 Scenario: Dette scenariet er det som skal til for & oppna to-graders malet.

Etterspgrselen etter fossile brensler senkes og utslipp av klimagasser synker. Det-
te medfgrer lavere brenselpriser.

(IEA, 2011)

Tabell 6.1: Scenarioer for brenselpriser i 2020

Olje [€/MWh] 54 50 46
Kull [€/MWh] 11.8 12 10.4
Gass [€/MWh] 28 27 25
COg, [€/tonn] 22 22 15

Disse scenarioene modellerer ikke variasjoner innenfor ett ar, men representerer ulike ut-
fall for forventet niva. I referansedatasettet er antakelsen om brenselprisene (avsnitt 5.3),
gitt av IEAs New Policies Scenario.

Bootstrapping-metoder

Bootstrapping brukes om en statistisk metode hvor nye datasett simuleres med utgangs-
punkt i det opprinnelig datasett (Haugen, 2012). Dette er stokastiske metoder som ved
hjelp av simuleringer genererer mulige profiler for prisene. Bootstrap-metoden er en type
Monte Carlo-simulering som tilfeldig trekker verdier fra en gitt distribusjon. Verdiene ma
ha samme sannsynlighet for & opptre, samtidig som de ma vzre statistisk uavhengige av
hverandre (Fariyibi, 2006).

39



Virkningen av usikkerhet i brenselpriser pa lgnnsomheten av mellomlandsforbindelsene til Tyskland og
Storbritannia

Historiske prognoser

Historiske prognoser er en metode som antar at fremtidige priser vil likne pa historis-
ke (Holmes et al., 2006). Stokastiske fremtidige prisbaner kan representeres ved a se pa
vinduer av historiske priser. Nar denne modellen brukes fanges ogsa historisk observert
volatilitet opp. De historiske dataene ma justeres for inflasjon. Samtidig er det vanlig &
justere de fremtidige prisbanene med den historiske observerte vekstraten.?

6.1.2 Krav til prisrekkene

Det settes to viktige krav til metoden; et tidskrav og et likhetskrav.

Tidskravet baserer seg pa tiden det tar 4 modellere prisrekkene, grunnet tidsbegrensninger
i oppgaven. Dette gir at modellen ikke kan vare for tidkrevende a utvikle, og at metoden
mé vaere mulig 4 beherske innenfor et rimelig tidsaspekt 4.

Likhetskravet bestar i at det er gnskelig at metoden modellerer realistiske prisrekker for
kull- og gassprisene. Usikkerhet i brenselpriser har to aspekter som er gnskelig & fa med.
For det fgrste er det det ulike forventede kostnadsniva i 2020, slik som scenarioene pre-
sentert av IEA. For det andre vil ogsa mer kortsiktige variasjoner pavirke lgnnsomheten av
kablene. Variasjoner i brenselpriser ned pa ukes-niva vil kunne endre strategien til vann-
kraftprodusentene (avsnitt 3.2). Det anses derfor som viktig at prisrekkene for brenselpri-
ser har liknende egenskaper som historisk er observert.

Likhetskravet er vurdert i samarbeid med Statnett pa bakgrunn av at det er gnskelig a
modellere overnevnte usikkerhet. Som presentert i avsnitt 4.1.4 kan PRIS-funksjonen mo-
dellere usikkerhet i brenselpriser uten at det inngér variasjoner innad i en prisbane. Ved &
definere flere prisbaner med ulike niva av konstante priser, som vektes med en sannsynlig-
het, vil det ogsa ligge en usikkerhet i nivaet pa prisene. Dette alternativet er ikke gatt videre
med da det som nevnt er gnskelig & modellere usikkerheten i den kortsiktige variasjonen.

Metoden skal modellere prisrekker av ulike prisar med ulike nivaer, samt variasjon in-
nenfor aret. Modellen ma heller ikke generere verdier som anses som usannsynlige og
urealistiske i det kraftsystemet som er modellert. Med dette menes at det er en sammen-
heng mellom utviklingen av brenselpriser og det fremtidige kraftsystemet. Hvis gassprisen
skulle bli veldig hgy er det lite trolig at gass i stor grad vil substituere kull slik som i stor
grad er antatt i datasettet for 2020 ( kapittel 5).

6.1.3 Valg av metode

De ulike metodene for prismodellering kan vurderes opp mot kravene som er satt.

3Gerard Doorman
4U.t. er uten finansiell bakgrunn.

40



Kapittel 6. PRIS-datasettet: innfgring av usikkerhet

Tidsseriemodeller setter hgye krav, bade nar det kommer til tid og til faglig bakgrunn.
Tidsbruken til & utvikle en god modell som gir realistiske prognoser eller til 4 sette seg inn
i allerede utviklede modeller, anses som for stor til at det tjener oppgaven.

Den tradisjonelle hockey-stick” - modellen som definerer flere utfall, slik som IEA-
scenarioene, likner lite pa historiske observerte priser bade i form og i mangel pa vola-
tilitet (Holmes et al., 2006). Scenarioene til IEA kan vare et godt alternativ & bruke hvis
usikkerheten skulle modelleres av flere prisbaner med konstante verdier.

Ulempen med Bootstrap-metoder er at tilfeldig trekning av prisendringer kan fgre til eks-
tremverdier som overgar det som er historisk observert (Holmes et al., 2006).

Ved & basere prognosene pa historiske priser tilfredsstiller prognosene krav om likhets-
trekk til historiske priser, bade ved ulike arlige prisniva, samt variasjoner ned til daglig
basis. Tidsbruken ved databehandling er akseptabel.

Historiske priser vurderes med dette som den best egnede metoden som utgangspunkt for
a generere prognoser for ulike prisar til prisrekkene for kull- og gasspriser.

6.2 Modellerte prisrekker for kull- og gasspriser

For a best vurdere hvordan variasjon i brenselpriser pavirker lgnnsomheten er det hen-
siktsmessig at forventningsverdien til brenselprisene er de samme i de to datasettene som
sammenliknes. PRIS-funksjonen (avsnitt 4) apner for sa mange ulike prisar som gnskelig,
med prisvariasjoner ned til prisavsnitt-niva. Det er gjennomsnittet av alle disse verdiene
som vil ha lik verdi som den konstante prisen. For a sgrge for dette normaliseres prisrek-
kene’ slik at skaleringsfaktorene A og B kan brukes til & vekte prisrekkene til et gnskelig
forventede niva. Innenfor denne rammen kan ulike prisar ha forskjellige forventningsver-
dier. Dette vil samtidig gi et utfallsrom for nytten ved at arlig prisniva varierer.

Den online-analysetjenesten SKM Market Predictor brukes for & finne historiske kull- og
gasspriser. Siden spotmarkedet for kullpriser kun dateres tilbake til 2004 representeres
prisrekkene av 10 historiske prisar. Radataene fra SKM ma behandles slik at gjennomsnit-
tet av alle prisene gir den deterministiske prisen. De ma ogsa behandles slik at tidsvaria-
sjonen blir som gnskelig.

Til sist er det ngdvendig & bestemme hvordan de 10 ulike prisarene skal representeres i
prisrekkene; med bakgrunn i presentasjonen av funksjonen i kapittel 4 kan prisrekkene
besta av en eller flere prisbaner med sa mange ulike prisar som gnskelig.

SDivideres pa gjennomsnittet slik at denne blir 1.
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6.2.1 Radata

Historiske spotpriser for kull og gass hentes fra Syspower (Syspower.no, 2014). Figur 6.1
viser historiske daglige brenselpriser i €/ MWh. Kull® og gassprisene’ er gjennomsnittlige
kvartalsvis og manedlige forwards-kontrakter fra henholdsvis Nederland og Storbritannia.

I Syspower dateres historiske spotpriser for kull tidligst tilbake til 2004. Siden prisene for
kull og gass er den bakenforliggende parameteren som skal gi den systematiske usikkerhe-
ten gitt av elektrisitetsprisen i Tyskland (dette diskuteres i avsnitt 6.4), er sammenhengen
mellom dem relevant. Derfor brukes ogsa bare gasspriser fra 2004.

Historiske brenselpriser
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Figur 6.1: Historiske priser for kull og gass. (Kilde: (Syspower.no, 2014))

Det er klart store mangler ved & representere 47 prisir av 10 historiske prisar®. Den vik-
tigste er at en kort historisk dataperiode pa 10 ar gjentas nesten 5 ganger. Dette medfgrer
at hendelser innenfor denne perioden gjentas hyppigere enn det som trolig er sannsynlig.
Det mest apenbare er finanskrisen.

Det finnes to alternativer for 4 handtere dette - enten a skalere ned ekstreme hendelser, slik
at de ikke repeteres like mange ganger, eller & beholde rekkene som de er. Hvis verdier i de
historiske rekkene skal skaleres ma det baseres pa gode begrunnelser for bade faktorer og
tidspunkt. Rasjonelle begrunnelser for a endre pa de historiske rekkene er ikke oppdaget,
s& disse beholdes derfor som de er.’

Databehandling

Det er i prinsippet gnskelig & korrigere de historiske energiprisene for inflasjon. I tillegg
er det vanlig a vekte fremtidige prognoser med den historiske observerte vekstfaktoren. I
databehandlingen gjgres ingen av delene. Arsakene er:

6SKMIDXAPI2QFR1
7SPCTNBPMFR1
8Stein-Erik Fleten
9Stein-Erik Fleten
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e Vanlige konsumprisindekser ekskluderer brenselpriser. Dessuten er brenslene hand-
let pa internasjonale markeder slik at inflasjon i valuta ma tas hensyn til. Pa grunn av
vanskeligheter med a finne en fornuftig indeks blir ikke prisene justert for inflasjon.

e Prisprognosene representerer ikke en prisutvikling for de fremtidige &rene, men fle-
re alternativer til prisar i 2020. Derfor er det ikke ngdvendig & justere prisarene med
vekstfaktor.

De historiske dataene modellerer en prisutvikling i form av variasjoner og ulike prisniva.
Ved a vekte dataene med den inverse av gjennomsnittet, slik at prisrekkene far en gjen-
nomsnittsverdi pa 1, er det mulig & endre det forventede fremtidige prisnivaet.

Prisrekkene modelleres med ukentlig tidsopplgsning

En fornuftig tidsopplgsning pa tidsrekkene er bestemt av hvor ofte prisendringer i kull og
gass pavirker vannverdien. Dette kan vere fra ukentlig til kvartalsvis, men ikke mindre
tidsopplgsning enn dette. Arsaken er at daglige variasjoner ikke ngdvendigvis er hensikts-
messige for a si noe om nivéet pa brenselkostnadene. Prisrekkene modelleres derfor med
en ukentlig variasjon '°. Dette tidsintervallet benyttes av markedsaktgrer som Statkraft
ved oppdatering av vannverdien. Prisene fra Syspower er av daglig opplgsning. Den kon-
stante ukeprisen er gitt av gjennomsnittet av de daglige prisene innenfor den aktuelle uken.

Dette gir 10 prisar for kull- og gasspriser, vist i figur 6.2 (kull) og figur 6.3 (gass).

15 — = ﬁ
Bart e — e
— = 3
1k 7 — :
e e — S
= = e ]

—1. prisdr —2. prisar 3. prisdr — 4. prisdr —5. prisar

~6. prisar 7. prisar 8. prisar 9. prisar 10. prisar

Figur 6.2: 10 prisar for kull vektet med det inverse av gjennomsnittet

19Det vil si konstante timespriser innenfor uken
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— 1. prisar — 2. prisar 3. prisar ——4. prisar —5. prisar

6. prisar 7. prisér 8. prisar 9. priséar 10.prisar

Figur 6.3: 10 prisar for gass vektet med det inverse av gjennomsnittet

Gjennomsnittet av henholdsvis alle kullprisene og gassprisene er 1.

6.2.2 Oppsett av prisrekkene

I figurene 6.2 og 6.3 er det gitt 10 ulike prisar for kullpris og gasspris som skal representere
usikkerheten i brenselpris og som skal vere input til BID. Prisrekkene for kull, gass og
eksogene elektrisitetspriser kan settes opp pa flere mater, som forklart i avsnitt 4.1.4:

e De 10 ulike prisarene gjentas systematisk, eller ved tilfeldig trekning, over én pris-
bane.

e 10 ulike prisbaner hvor hvert prisar gjentas for hvert tilsigsar over én prisbane.
e Flere prisbaner hvor de ulike prisarene inngér tilfeldig.

Fgrste alternativ gir implisitt en sammenheng mellom brenselprisene og tilsig. Dette er
ikke tilfellet i virkeligheten, men det er et faktum at det kan oppsta situasjoner hvor tilsig
og priser sammenfaller pa en slik mate at det gir stort utslag i kabelnytten. Dette kan vare
av verdi 4 fa med i analysen. Dette alternativet gir like stor datamengde & behandle som
analysen i referansedatasettet (47 simulerte ar).

Andre alternativ sikrer mot effekten av tilsig som sammenfaller med prisar, ved at alle
prisar simuleres for alle tilsigsalternativer. Utfallsrommet blir stgrre, gitt av 10 - 47 = 470
simulerte ar. Dette gir en stor mengde data & behandle.

Siste alternativ er en kombinasjon av de to overnevnte. Flere prisbaner hvor de 10 ulike
prisarene kommer i ulik rekkefglge gir at flere prisar sammenfaller med ett tilsigsar. Antall
simulerte ar kan begrenses, og er gitt av n - 47, hvor n er antall prisbaner.

For de to sistnevnte kreves det at BID kjgres like mange ganger som antall prisbaner, for &
kunne gi eksogene elektrisitetspriser til alle prisbanene (se avsnitt 6.3). Hjelpeverktgyene
Basta! og Excel-ark som Statnett bruker i sine analyser er tilpasset 47 simulerte ar. For &
kunne benytte disse hjelpeverktgyene og begrense antall data som ma behandles vil opp-
settet vaere gitt av fgrste alternativ.
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Rekkefglgen pa prisarene gjentas kronologisk

Nar data for 10 historiske prisar for kull og gass skal representere en tidsrekke pa 47 prisar
kan tre alternativer vurderes:

e A gjenta arene etter hverandre kronologisk og hver gang starte i 2004. Pafglgende
ar etter 2013 er da 2004. Dette medfgrer at hvert 10 prisar blir likt.

e “Rullende-vindu-gjentakelse”: De f@rste arene representeres av 2004-2013, de neste
10 av 2005-2013+2004, 2006-2013+2004-2005, osv.

o 47 tilfeldige trekninger av de 10 prisarene

For a veere tro mot likhetskravet, er den naturlige utviklingen over de 10 historiske prisarene
av verdi a beholde. Derfor gjentas rekkefglgen pa prisarene kronologisk.

Et viktig aspekt blir da & vurdere hvorvidt diskontinuiteten mellom prisenene i slutten av
10-ars perioden avviker mye fra prisen i starten av perioden. I de vektede prisrekkene er
forskjellen 0.1264 for kull, mens for gass er den 0.6478. I lgpet av 10 arsperioden er den
stgrste ukentlige absolutte endringen 0.1353 for kull og 0.6409. Til tross for at endringen
for gass mellom 10 ars-intervallene er stgrre enn i Igpet av perioden er ikke forskjellen
stgrre enn at prisrekkene beholdes som de er.

Endelige prisrekker for kull og gass

Resultatet av behandlingen av historiske radata, presentert i forrige avsnitt, er to tidsrekker
med normaliserte priser for henholdsvis kull og gass. Prisrekkene bestar av 10 ulike prisar
som repeteres til en prisrekke med 47 prisar. Figur 6.4 viser kullpris og gasspris som er
skalert med forventningsverdiene i referansedatasettet; 12 €/MWh for kull og 27 €/ MWh
for gass (se avsnitt 5.3.2).
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Figur 6.4: Prognoser for kullpris og gasspris.
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6.3 Metode for a modellere eksogene elektrisitetspriser

De eksogene elektrisitetsprisene som en funksjon av variasjon i brenselpriser er gitt fra
simuleringer i BID-modellen. !! Dette vil si at prisrekkene for kull og gass, vektet med
det forventede nivaet, inngar som input til BID. BID gir timespriser for kraftprisen i Tysk-
land, Nederland, Polen og Storbritannia for de 47 arene det simuleres over. Kraftprisene i
Tyskland, Nederland, Polen og Storbritannia er dermed en funksjon av de varierende bren-
selprisene, verstokastikk, forbruk og produksjon.

Prisene i Russland holdes som den er gitt til Statnett av et analyseselskap.

6.4 Oppsett av PRIS-trinn

Innenfor rammene gitt av funksjonaliteten, beskrevet i kapittel 4, er det utarbeidet ett opp-
sett som modellerer usikkerhet i brenselpriser og eksogene elektrisitetspriser. Valg av opp-
sett innebzrer a velge hvilken usikkerhet som skal beskrive X, hvilken som skal beskrive
X5 og hvordan den totale marginalkostnaden til ulike typer kraftverk og eksogene land
blir som en konsekvens av dette.

Alle PRIS-trinn beskrives av marginalkostnaden:
MC = AX,(t)+ BXs(t) + C 6.1)

Det fgrste som er ngdvendig & bestemme er hvilke parametere som skal ligge til grunn
for & estimere og beskrive den felles usikkerheten X;. De faktorene i markedet som an-
tas & pavirke vannverdien skal modelleres i X;. En av de stgrste utfordringene er at det
kun kan eksistere en felles hovedprisrekke, uavhengig av om modulene representerer et
kull- eller gasskraftverk eller handelsmuligheter med eksogene land. Det er mange mulige
parametere som kan beskrive X :

1. Prisen pa enten kull eller gass:

e Hvorvidt kull- eller gassprisen som er dominerende er avhengig av kapasitets-
miks og COs-avgifter.

2. En prisvariasjon som beskriver deres felles variasjon og prisniva:
o Identifisere og estimere sammenhengen mellom prisniva pa kull og gass.
3. Elektrisitetsprisen i ett av de eksogene landene gitt fra BID.

4. En prisvariasjon som beskriver felles variasjon og prisniva i alle de eksogene elek-
trisitetsprisene.

I Statnetts modell over Nord-Europa kan de moduler i preferansefunksjonen som omgjgres
til PRIS-trinn deles i to kategorier. Denne inndelingen er basert pa hvorvidt termiske priser
indirekte eller direkte gir marginalkostnaden.

Uprisrekker for kull og gass gis til Statnett som utfgrer simuleringen.
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1. Alle kraftverk i detaljomradet:

e Disse er direkte avhengig av prisene pa kull, gass og CO5 da marginalkostna-
den er gitt av brenselkostnader og utslippsskatt.

2. Import / eksport med de eksogene landene Tyskland, Storbritannia, Nederland og
Polen:

e Marginalkostnaden til handel med eksogene land er bestemt av kraftprisen i
landet. Brenselpriser inngér indirekte gjennom kraftprisen som input til BID.

X er beskrevet av kontinental kraftpris

Med antakelsen om at termiske priser fortsatt i 2020 vil vaere hovedfaktoren som bestem-
mer elektrisitetsprisen pa kontinentet vil prognosene for kull og gasspris i stor grad pavirke
elektrisitetsprisen. Hvilke av disse to - elektrisitetspriser eller modellerte brenselpriser -
som skal modellere X; baserer seg pa fglgende spgrsmal:

Ay termiske kraftverk og kontinentale kraftpriser, hvilken er oftest / mest av-
gjprende for vannverdien i de norske magasinene?

Med gkende handelsmuligheter mellom Norden og Europa, samt en antakelse om at ter-
misk produksjon vil utgjgre en stor andel av kapasitetsmiksen i 2020 (se avsnitt 5.2), kan
det forsvares at dette gjelder elektrisitetsprisene pa kontinentet'?.

Dette begrunner et oppsett hvor X er beskrevet av kraftprisen pa kontinentet.

Kraftprisen ma justeres for variasjoner grunnet andre parametre

Kraftprisen pa kontinentet varierer i Igpet av uken pa grunn av varierende etterpgrsel, pro-
duksjonsmiks pa kapasiteten og uregulerbar produksjon. Denne variasjonen er en variasjon
som ikke pavirker vannverdien i de norske magasinene. Dette er en av de stgrste feilkilde-
ne ved a la X; modelleres av eksogene kraftpriser. Derfor ma de kontintentale kraftprisene
behandles slik at kun den systematiske variasjonen - det vil si variasjonen i kraftpris som
er forarsaket av prisnivaet pa brenslene representeres i X7.

6.4.1 Prinsipiell oppbygging av PRIS-trinnene

De to kategoriene som modulene i preferansefunksjonen deles inn i, vil ha ulik prinsipiell
oppbygging av marginalkostnaden. Marginalkostnaden til kraftverkene er direkte bestemt
av brenselprisene, mens kraftprisen fra BID er gitt som en funksjon av de varierende bren-
selprisene. Det er bestemt at X; skal modelleres av elektrisitetsprisen fra BID. Da det kun
kan eksistere en X; beskrives marginalkostnaden til kraftverkene i detaljomradet av Xs.

12pjskutert med Statnett ved Ivar H. Dgskeland
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Det er mulig & la marginalkostnaden til kraftverkene ogsa vere gitt av X, dette diskureres
i avsnitt 6.4.3.

Marginalkostnaden til de to kategoriene er gitt av likning 6.2:

Mceksogent :Aeksogent : Xl,BID—pris + Bek:sogent : X2,ek:sogent + Ceksogent

Mcbrensel =0- Xl + Bkraftverk . X2,brensel + Ckraft'uerk
(6.2)

M Chrenser e marginalkostnaden til kraftverk i detaljomradet. Xo prenser € estimerte pris-
rekker for kull eller gass, som ogsa er prisrekkene som er input til BID. Marginalkostnaden
til termiske kraftverk er ikke pavirket av den systematiske variasjonen. Dette forklares i av-
snitt 6.4.2 og vurderes i avsnitt 6.4.3.

M Cepsogens er i sum kraftprisen fra BID. X er en prisrekke av behandlet pris fra ett av de
eksogene landene fra BID. X3 0g Cersogent Korrigerer for avviket til simulert BID-pris. C
er kun ngdvendig for de andre landene som ikke X er estimert fra.

Eksogene PRIS-trinn:

Av Tyskland (DE), Storbritannia (GB), Polen (PL) og Nederland (NL) er det mest naturlig
a bruke Tyskland-pris som bakgrunn for X7, da handelskapasiteten totalt sett er stgrst hit.
Prisrekkene fra BID kalles DEg;p, GBprp, PLprp, NLprp. Disse er gitt €/ MWh og
omgjgres til c€/kWh.

For Tyskland er marginalkostnaden gitt av 6.3:

MCDE:1~X1+1'(DEB[D7X1)+O (6.3)

X [c€/kWh] er en rekke med priser basert pa simulert kraftpris i Tyskland. Tyskland-pris
fra BID behandles med det formal at den representerer variasjon i brenselpris. Dette dis-
kuteres videre i avsnitt 6.5.

X9 = DEprp — X1 [c€/kWh] er en rekke som sgrger for at marginalkostnaden under
simuleringen er lik den prisen som er generert fra BID.

For Storbritannia, Polen og Nederland identifiseres sammenhengen mellom GBgp og
DEprp , PLprp og DEprp og NLprp og DEp;p ved hjelp av line®r regresjon (se
vedlegg B). DEprp er prediktorvariabelen, mens Nederland-pris, GB-pris og Polen-pris
er kriterievariablene. Konstantene A og C i marginalkostnaden er gitt av den line@re re-
gresjonen ved at A beskrives av helningsgraden og C av den konstante verdien.
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A = Helningsgraden (ubenevnet)
C = Konstant [c€/MWh]

Marginalkostnadene blir:

MCep =Agp-X1+1-Xoap+Cen
MCpr =Apr-X1+1-Xopr+Cpr

6.4)
MCnp =Anp-X1+1-Xonr +Cni

X2.aB, X2,pL, 0g X2 N1 [c€/KWh] sgrger for at simulert pris er lik BID-pris ved at:

Xoae =GBpip — (Ags - X1+ CaB)
Xopr =PLpip— (Apr-X1+Cpr)
Xont =NLprip— (Ant - X1 +Cn1)

Kraftverk som PRIS-trinn:

Prisrekkene for kull og gass, X1 0g X gass [c€/kWh] beskriver den brenselpris-avhengige
delen av marginalkostnaden til kull- og gasskraftverk.

Mckull =0-X; + Bkraftverk * Xowt1 + Ckraftverk

(6.5)
MCgass =0- Xl + Bkraftuerk : Xgass + Ckraftverk’

For & kunne knytte prisrekkene til flere typer kull- og gasskraftverk er prisrekkene benev-
ningslgse (avsnitt 6.2). B ma derfor vere gitt av forventningsverdien til brenselprisen.

B = Virkningsgrad - Forventet brenselpris
C = O&M-kostnader + utslippskostnader

6.4.2 Systematisk og tilfeldig variasjon

Den delen av Tysklandpris som trekkes ut til & beskrive X representerer prisnivaet som er
avhengig av kullpris og gasspris. X beskriver ogsa prisnivaet i Storbritannia, Nederland
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og Polen gjennom:
MCpeg =Xi
MCgp =Agp-Xi
MCpr =Apr-Xi
MCnp =Anp- X

(6.6)

Prisene gitt i 6.6 beskriver den systematiske variasjonen i prisnivéet - alle trinnene péavirkes
av en endring i X, og dermed pavirkes ogsa strategien i Samkjgringsmodellen. Simulerte
priser fra BID er ulik de som fremkommer i 6.6. Forskjellen mellom 6.6 og priser fra BID
er den usystematiske variasjonen som bare pavirker det enkelte trinnet. Disse variasjonene
er gitt av annen usikkerhet, hovedsakelig variasjon pa grunn av varierende etterspgrsel og
uregulerbar produksjon. I vannverdiberegningen er de representert av forventnigsverdien,
og variasjoner under simuleringen vil ikke pavirke strategien.

Marginalkostnadene til de termiske kraftverkene er kun bestemt av en usystematisk varia-
sjon, X3 puu 08 X2 gass, siden A er null for disse. Da disse prisrekkene er bakenforlig-
gende arsaker til elektrisitetsprisen fra BID er det rimelig & anta at ved en endring i kull og
gasspris vil dette ogsa gi en endring i X1, og dermed strategi. Men i vannverdiberegninge-
ne er disse gitt av forventningsverdien.

I tillegg inngar en tidsdimensjon i systematisk variasjon. Denne tidsdimensjonen er uav-
hengig av om variasjonen er beskrevet av X eller X5. Dette er viktig sarlig for gasspris
som har en tydelig sesongvariasjon i prisene. Denne prisgkningen / nedgangen over seson-
ger blir tatt med i vannverdiberegningene, da den gjentas i alle prisar.

6.4.3 Svakheter i oppsettet

Den stgrste svakheten i det presenterte oppsettet er at marginalkostnaden til termiske kraft-
verk ikke er avhengig av den systematiske variasjonen, selv om den implisitt gir denne
(avsnitt 6.4.2). Arsaken til at denne forenklingen er gjort er at hvis marginalkostnaden er
avhengig av X7, md X, modelleres individuelt for hvert kraftverk. Dette er mye arbeid da
dette gjelder alle kraftverk som skal modelleres som PRIS-trinn i hele det prisavhengige
markedet i modellen.

Den andre svakheten er at usikkerhet i CO5-kostnad ikke modelleres. Arsaken er den sam-
me; hvis usikkerhet i C'O5 skal modelleres ma hvert kraftverk ha en unik X5.

Alternative oppsett som modellerer CO5-kostnad og som tillater kraftverk a veere knyt-
tet til X, er presentert i vedlegg H. Arsaken til at disse oppsettene ikke brukes er gitt
av avveininger som ma gjgres pa grunn av begrensninger gitt av funksjonen; det kan kun
eksistere en unik X; i modellene og det er kun mulig a knytte en X5 til hver modul. Opp-
settene krever derfor at til hvert kraftverk modelleres en unik Xs. I praksis gir dette at det
ma modelleres over 100 prisrekker. Svakhetene er en konsekvens av en avveining mellom
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hvor mye usikkerhet en gnsker & modellere mot tidsbruken og antall data som ma behand-
les.

Med det brukes oppsettet som er presentert, hvorpa evt. konsekvenser som er gitt av svak-
hetene vil diskuteres etter resultatbehandlingen.

6.5 Det prisavhengige markedet i PRIS-datasettet

Den eneste forskjellen mellom referansedatasettet og PRIS-datasettet er oppsettet av det
prisavhengige markedet og at PRIS-funksjonen stokastisk handterer denne usikkerheten.
Vannverdiberegningene gjgres for fem prosentiler av X ; 0-, 25-, 50-, 75- og 100-prosentil.
Nar oppsettet marginalkostnadene for PRIS-trinnene er bestemt, er prosessen videre:

1. Gi de estimerte prisrekkene for kull og gass som input til BID. Output er elektrisi-
tetspriser i Tyskland, Storbritannia, Polen og Nederland.

2. Behandle prisrekkene fra BID slik at X; beskriver den usikkerheten som er knyttet
til brenselpris.

3. La prisrekkene for kull, gass og eksogene elektrisitetspriser beskrive marginalkost-
naden til moduler i det prisavhengige markedet.

Modulene i datasettet over Nord-Europa som skal gjgres om til PRIS-trinn er dermed de
eksogene landene og kull- og gasskraftverk.

Kraftverk

Kraftverk med brenseltypene kull, gass, gass-small, gasoil, excess gas og norgesgass om-
gjores til PRIS-trinn, da deres kostnader knyttes til usikkerhet i kull og gasspriser. Det er
96 kraftverk som er modellert med disse brenseltypene. Oversikten over kraftverkene som
omgjgres finnes i vedlegg E.

Marginalkostnaden til disse kraftverkene er gitt av likning 6.5. X er enten Xy, €ller
X2 gass avhengig av typen kraftverk. Da prisrekkene er vektet med gjennomsnittet, ma
konstanten B reflektere det forventede prisnivaet. Dette, sammen med skatter for utslipp
er lik verdiene i referansedatasettet (se tabell D.3 og tabell D .4 i vedlegg D).

B er individuell for hvert kraftverk, og gitt av det forventede nivaet pa brenselpris dividert

pé virkningsgrad:

_ P
Ui

B (6.7)

C er ogsa individuell for hvert kraftverk, og er gitt av de konstante driftskostnadene sam-
men med utslippskostnader:
COs -taxcoa SOty -taxsos + NOy - taxNOs

C=Pr 6.8
oLn + 10007, + 10007 6.8)
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En oversikt over kraftverkene, B, C og overfgringskapasitet finnes i vedlegg E. For modu-
ler som er beskrevet som REFER ma arsregnskapet for energi skrives om til tidsavhengige
kapasiteter. I vedlegg C er det beskrevet hvordan dette er gjort, gitt en lastprofil som kraft-
verket er definert med.

I vedlegg E, figur E.2, finnes et plot over gjennomsnittsverdien til kull- og gasspriser som
vannverdiberegningen ser.

Elektrisitetspriser fra BID; X og X5 crsogen

Prisprognosene for kull og gass i figur 6.4 er input til BID, som gir kraftprisen i Tyskland,
Nederland, Polen og Storbritannia i hver time av de 47 simuleringsarene. I vedlegg E er et
plot av prisen over et gjennomsnittsar i de respektive landene.

Marginalkostnaden til de representerte landene er beskrevet av likning 6.4.

Fra simulerte priser i Tyskland, Nederland, Polen og Storbritannia finnes X; og X5. Tysk-
landsprisen er grunnlaget for X;. Denne skal representere den systematiske variasjonen
i termisk kostnad. Dette gir at variasjonen i X; ogsa ma vere ukentlig, da prisene for
kull og gass varierer hver uke. Derfor er prisrekken for X; gitt av gjennomsnittsprisen for
Tysklandspris hver uke.

Marginalkostnaden i Nederland, Polen og Storbritannia mé relateres til X;. Som presentert
i avsnitt 6.4.1 gjgres dette ved a identifisere regresjonskonstantene mellom Tysklandpris
og de andre prisene. Regresjonskonstantene er gitt i tabell E.2 i vedlegg E, hvor A skalerer
X1 og C inngér som cEUR/kWh i modellen. X5 pr, Xo nvr. X2, pr 0g X2 ¢p. Xo er for
hver time lik forskjellen mellom A X;+C og prisrekken fra BID, for alle landene.

Figur E.7 i vedlegg E viser et plot over de fem prosentilene av X .
All databehandling foregar i Excel. Ved hjelp av Excel-dokumentet Prisrekker(56).xlsm

(Statnett) skrives prisrekkene om til filer som beskrevet i vedlegg I. Deretter omgjgres
modulene i PREEF til PRIS-trinn etter prosessen beskrevet i vedlegg C.

52



Kapittel

Resultater

Dette kapittelet har som formal & identifisere hvordan stokastisk modellering av usikkerhet
i brenselpriser pavirker resultater for Ignnsomheten av gkt handelskapasitet til Tyskland
og Storbritannia. Lgnnsomheten, eller nytten, av gkt handelskapasitet er gitt av gkningen
i samfunnsgkonomisk overskudd som kablene gir. Analysen av lgnnsomheten gitt av tre
simuleringer:'

1. Fgrste simulering simulerer systemet uten kabler ved at overfgringskapasiteten til
bade Tyskland og Storbritannia er 0 MW.

2. Den andre simuleringen simulerer systemet med bare tysklandskabelen inne. Kapa-
siteten hit er 1400 MW. Kapasiteten mot Storbritannia er fremdeles 0 MW.

3. Iden siste simuleringen er begge kablene inne med 1400 MW overfgringskapasitet.

Analysen legger til grunn at tysklandskabelen kommer f@rst. Dette er et viktig moment da
Ignnsomheten av overfgringskapasitet er avtagende med gkende kapasitet (Statnett, 2013).

Hver simulering er en seriesimulering av 47 tilsigsar. Hvert ar bestar av 52 uker med 56
prisavsnitt innenfor uken. Det brukes samme kalibreringsfaktorer i hver simulering, for &
unnga stgy i sammenlikningnene.?

Den marginale nytten av tysklandskabelen er gitt av differansen i samfunnsgkonomisk
overskudd i simulering uten kabler og simulering med bare tysklandskabelen. Den margi-
nale nytten av kabelen til Storbritannia er gitt av differansen i samfunnsgkonomisk over-
skudd i simulering med tysklandskabelen og simulering med begge kablene. Total nytte
av kablene er gitt av summen av den marginale nytten av begge kablene.

Resultatet er gitt av sammenlikninger av de to analysene:

1For 4 redusere stimuleringstiden kjgres Samkjgringsmodellen og ikke Samlast
2Vedlegg F viser simulert magasindisponering og bekrefter at alle simuleringene er godt kalibrert.
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1. Analysere Ignnsomheten av gkt handelskapasitet i datasettet over Nord-Europa med
usikkerhet i brenselpriser, PRIS-datasettet, Kapittel 6.

2. Sammenlikne med lgnnsomheten av gkt handelskapasitet gitt i datasettet med deter-
ministiske, konstante brenselpriser, referansedatasettet, kapittel 5.

I avsnitt 7.1 presenteres basisestimater for forventet nytte? i begge datasettene, fgrst i refe-
ransedatasettet, deretter i PRIS-datasettet, etterfulgt av en sammenlikning av resultatene.
I avsnitt 7.2 forklares forskjeller i nytten med bakgrunn i flyt pa kablene og endringer
i prisniva og -struktur. De bakenforliggende arsakene til ulikheter i PRIS-datasettet og
referansedatasettet er usikkerheten i brenselpriser som er presentert i kapittel 6. Med bak-
grunn i denne forskjellen undersgkes sammenhengen mellom variasjoner i brenselpriser
og i nytten (avsnitt 7.3). For a vise hvordan flyt pa kabler og prisvirkninger pavirkes av
det termiske prisnivéet sees det i avsnitt 7.4 n&rmere pa noen tilsigsar tilhgrende ekstreme
prisar i PRIS-datasettet. Disse resultatene svarer ogsa pa hvorvidt PRIS-datasettet gir en
god representasjon av kraftmarkedet, gitt den usikkerheten som er modellert.

7.1 Forventet nytte av kablene i begge datasettene

Basisestimatene viser den forventede nytten og fordelingen; hvor stor andel av nytten som
kommer i form av flaskehalsinnteker pa kablene, markedsgevinst (gkt produsent/konsu-
mentoverskudd) og samtidig de reduserte flaskehalsinntektene pa andre kabler, som ma
tas med i beregningen av total nytte. Arsaken til at kablene reduserer flaskehalsinntekter
pa andre forbindelser er antakelsen om nordisk kraftoverskudd (avsnitt 5). Dette gir at kab-
lene reduserer flyt pa andre mellomlandsforbindelser som vil bli brukt til eksport hvis ikke
kablene ikke skulle komme (Statnett, 2013). For & skille mellom bidrag til nytten i form av
flaskehalsinntekter pa kablene selv og netto gkning i totale flaskehalsinntekter, er begrepet
samfunnsgkonomisk tillegg introdusert*.

Flaskehalsinntekter pa kablene er norsk andel (50%). Samfunnsgkonomisk tillegg er sum-
men av markedsgevinsten og de reduserte flaskehalsinntektene pa eksisterende mellom-
landsforbindelser. Summen av samfunnsgkonomisk tillegg og flaskehalsinntekter pa kab-
lene gir den totale nytten.

7.1.1 Basisestimater for nytten i referansedatasettet

I referansedatasettet er forventet norsk samlet nytte av kablene er 132 M€ og 145 M€
arlig for henholdsvis kabelen til Tyskland og Storbritannia. Til sammen er dette 276 M €/ar.

Figur 7.2 viser fordelingen av nytten pa kablene, fordelt pa flaskehalsinntekter pa kablene
selv, og det samfunnsgkonomiske tillegget.

3Forventet nytte er gitt av gjennomsnittet av de 47 simuleringsirene
4Begrep presentert av Statnett i analyserapporten (Statnett, 2013)
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Figur 7.2: Nytten fordelt pd kablene

Fordelingen av nytten er vist i tabell 7.1. Norsk andel av flaskehalsinntektene pa kablene
ligger pa et arlig gjennomsnitt pd 73 M€ for tysklandskabelen og 97 M€ for kabelen
til Storbritannia. @kt kapasitet til Tyskland vil redusere andre flaskehalsinntekter med 28
M €/4r, mens med kabelen til Storbritannia vil reduksjonen vare pi 22 M€/ar’. Netto
gkning i flaskehalsinntekter® i Norge er dermed 45 M€ med ny kapasitet til Tyskland og
75 M€ med ny kapasitet til Storbritannia. Samlet gkning i PO/KO er henholdsvis pa 86
og 70 M €/ar.

Tabell 7.1: Det samfunnspgkonomiske regnskapet for norsk kabelnytte i M€

PO/KO 86 70
+ Andre flaskehalsinntekter -28 -22
= Samf.gk. tillegg 59 48
Samf.gk. tillegg 59 48
+ Flaskehalsinntekt pa kabel 73 97
= Sum nytte 132 145

Figur 7.3 viser hvordan de overnevnte resultatene er fordelt i sum begge kablene, hvor
reduserte flaskehalsinntekter er en egen post.

SDenne verdien inkluderer reduksjonen i flaskehalsinntekter pa tysklandskabelen, som er en konsekvens av
antakelsen om at denne kabelen bygges forst.
SFlaskehalsinntekter pa kablene selv fratrukket reduksjonen i andre flaskehalsinntekter.
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Figur 7.3: Fordeling av nytten gitt av begge kablene

Nar reduserte flaskehalsinntekter trekkes fra flaskehalsinntektene pa kablene er det tydelig
at markedsgevinsten av begge kablene utgjgr stgrst andel av nytten (57%).

Nytten gker i hele detaljomradet

Ogsa i hele detaljomradet, Norden, Finland og Baltikum, er nytten stor. Tabell 7.2 viser
fordelingen av nytten for begge kablene i de ulike landene. Fordelingen mellom kablene
finnes i tabell G.4 og G.5 i vedlegg G.

Tabell 7.2: Total nytte av begge kablene i Norden, Finland og Baltikum

Norge 157 120 277

Sverige 199 -74 125
Finland -49 1 -48
Danmark 39 -86 -46
Resten 1 66 67

SUM TOTALT 348 26 374

I Sverige og Danmark blir flaskehalsinntektene redusert. Dette kommer av at handel mot
Tyskland og Storbritannia er mer gunstig sett med norske gyne, og reduserer flyten pa for-
bindelsene til Sverige og Danmark. Finland er et netto importmarked, slik at konsument-
overskuddet er mer sensitivt for endringer enn produsentoverskuddet. Bkte priser fgrer til
reduksjon i PO/KO.

7.1.2 Basisestimater for nytten i PRIS-datasettet

Tilsvarende resultater i PRIS-datasettet vises videre. Forventet norsk samlet nytte av kab-
lene er i PRIS-datasettet 138 M€ og 163 M € arlig for henholdsvis kabelen til Tyskland
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og Storbritannia. Til sammen er nytten 301 M €/ar. Figur 7.4 viser hvordan nytten er for-
delt pa kablene.

: -
o
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3
g 60
€ a2
20
0

Tyskland Storbritannia

W Flaskehalsinntekt pa kabel ~ ® Samf. @k. Tillegg

Figur 7.4: Samfunnsgkonomisk nytte av kablene

Tabell 7.3 viser hvordan den samfunnsgkonomiske nytten er fordelt. Norsk andel av flaske-
halsinntektene pa kablene ligger pa et arlig gjennomsnitt pa 81 M € for tysklandskabelen
og 110 M€ for kabelen til Storbritannia. @kt kapasitet til Tyskland vil redusere andre
flaskehalsinntekter med 24 M<€/ar, mens for kabelen til Storbritannia vil reduksjonen vere
péa 22 M€/ar. Dette gir at total gkning i flaskehalsinntekter er 57 M €/ar med ny kapasitet
til Tyskland og 88 M €/ar med ny kapasitet til Storbritannia. Markedsgevinsten for disse
kablene er pa henholdsvis 80 og 76 M €/ar.

Tabell 7.3: Det samfunnspgkonomiske regnskapet for norsk kabelnytte i M€

PO/KO 76
+  Andre flaskehalsinntekter -24 -22
= Samf.gk. tillegg 57 53

Samf.gk. tillegg 53
+  Flaskehalsinntekt pa kabel 110
= Sum nytte 138 163

Figur 7.5 illustrerer denne fordelingen summert over begge kablene.
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Figur 7.5: Fordelingen av nytten gitt av begge kablene

Nar reduserte flaskehalsinntekter trekkes i fra flaskehalsinntektene pa kablene, utgjgr gkning
i flaksehalsinntekter og markedsgevinst hver omtrent halvparten av nytten av begge kable-
ne.

@kningen i samfunnsgkonomisk overskudd for hele det detaljmodellerte omradet, Norden,
Finland og Baltikum, er for begge kablene til sammen 427 M €/ar. Tabell 7.4 viser forde-
lingen av sum nytte for begge kablene i de ulike omradene. Fordelingen per kabel finnes i
vedlegg G (tabell G.6 og G.7).

Tabell 7.4: Total nytte av begge kablene i Norden, Finland og Baltikum

Norge 156 145 301

Sverige 188 -68 121
Finland -44 7 -37
Danmark 31 -86 -55
Resten 9 88 97

SUM TOTALT 341 87 427

I Sverige og Danmark blir flaskehalsinntektene redusert, og i Finland blir produsent/kon-
sumentoverskuddet redusert, av samme grunner som i referansedatasettet.

7.1.3 Sammenlikning av resultatene

Resultatene viser at usikkerheten gker den forventede nytten av kablene, bdde i Norge og
hele detaljomrddet.

For kabelen til Tyskland er arlig norsk nytte M 6 € stgrre i PRIS-datasettet enn i referanse-
datasettet, mens for kabelen til Storbritannia er den 18 M € stgrre. Dette gir at forventet
nytte av kablene er totalt 24 M €/ar stgrre i datasettet med usikkerhet. Se tabell 7.5.
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Tabell 7.5: Sammenlikning av kabelnytte i de to datasettene

PRIS 138 163 301
Ref 132 145 277
PRIS - ref 6 18 24 (9%)

Hgyere nytte i PRIS-datasettet er gitt av stgrre flaskehalsinntekter pa begge kablene

Figur 7.6a viser fordelingen av nytten i referansedatasettet, mens 7.6b viser fordeling av
nytte i PRIS-datasettet. Figurene viser at stgrre nytte i PRIS-datasettet er gitt av flaske-
halsinntekter pa kablene selv. Reduserte flaskehalsinntekter pa andre forbindelser er noe
mindre i PRIS-datasettet. Dette gir at gkning i netto flaskehalsinntekter er stgrre i PRIS-

datasettet.
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W Flaskehalsinntekter 8 PO/KO W Reduserte flaskehalsinntekter
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-100
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200
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100

50
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(a) Referansedatasettet

Figur 7.6: Fordeling av nytten i de to datasettene.

(b) PRIS-datasettet

Netto gkning i flaskehalsinntekter med kabelen til Tyskland er 45 M€/ ar i referanse-
datasettet og 57 M €/ar i PRIS-datasettet. For kabelen til Storbritannia er netto gkning i
flaksehalsinntekter 75 M €/ ar i referansedatasettet og 88 M €/ar i PRIS-datasettet. Tabell
7.6 viser at flaskehalsinntekter pa kablene er 13% stgrre i PRIS-datasettet, mens gkning i
netto flaskehalsinntekter er 22% stgrre.

Tabell 7.6: Sammenlikning av kabelnytte i de to datasettene

PRIS 191 145 156
Ref 169 120 157
Pris - Ref | 22 (+13%) 25 (+22%) 1(0%)

Figur 7.7a og 7.7b sammenlikner nytten fordelt pa kablene i de to datasettene. Det er stgrre
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flaskehalsinntekter pa begge kablene som er arsaken til den gkte nytten i PRIS-datasettet.
@kning i produsent/konsumentoverskudd er like i de to datasettene. Samfunnsgkonomisk
tillegg er noe ulik grunnet de reduserte flaskehalsinntektene.
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¥ Flaskehalsinntekt pa kabel ™ Samf. @k. Tillegg W Flaskehalsinntekt pa kabel ~ ® Samf. @k. Tillegg
(a) Referansedatasettet (b) PRIS-datasettet

Figur 7.7: Nytten fordelt pd kablene i de to datasettene

Omfordeling fra konsumenter til produsenter er stgrre i datasettet med usikkerhet

(@kning i produsent- /konsumentoverskudd er lik i de to datasettene. Det er likevel noe
forskjell i fordelingsvirkningene fra konsumenter til produsenter. Figur 7.8a og 7.8b viser
fordelingen fra konsumenter til produsenter i de to datasettene.
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ME per ar
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(a) Referansedatasettet (b) PRIS-datasettet

Figur 7.8: Omfordeling fra konsumenter til produsenter i de to datasettene.

Produsentene tjener i gjennomsnitt 18 M € mer og konsumentene taper i gjennomsnitt 20
M € mer per ar i PRIS-datasettet sammenliknet med referansedatasettet.’
Usikkerheten gir stgrre nytte i hele detaljomradet

Ogsa i hele detaljomradet er nytten stgrre i PRIS-datasettet. Sammenliknes tabell 7.4 og
tabell 7.2 er nytten i hele detaljomradet 53 M €/ar stgrre i PRIS-datasettet. Resultatene

"Resterende 1 M€ er avrunding.
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viser samme tendenser som i Norge; det er netto gkning i flaskehalsinntekter som gker
nytten i PRIS-datasettet.

Tabell 7.7: Total nytte av begge kablene i hele detaljomrddet i begge datasettene

Sum PRIS
Sum Ref 348 26 374
PRIS - Ref -7 61 53

7.2 Flyt pa kablene, priser og prisvirkninger i begge data-
settene

De bakenforliggende arsakene til endring i samfunnsgkonomisk overskudd og fordelings-
virkningene er flyt pa kablene, endring i flyt pa andre norske mellomlandsforbindelser,
prisforskjeller mellom Norge og handelspartnerne og prisvirkninger pa norsk side. Ulike
resultater for dette vil bidra til & forklare ulike resultater for den samfunnsgkonomiske nyt-
ten av kablene.

7.2.1 Flyt pa kablene i begge datasettene

Det vil vere flyt pa begge kablene store deler av tiden i begge datasettene. Kabelen til
Tyskland har stgrst andel tid med ingen flyt pd grunn av mindre prisforskjeller mellom
Norge og Tyskland. Arsaken er at Tyskland og Norge allerede er tett knyttet sammen gjen-
nom forbindelser til Sverige og Danmark (Statnett, 2013). I den grad Norge importerer vil
dette forega pa denne kabelen. Kabelen til Storbritannia er hovedsakelig en eksportkabel.
Dette er grunnleggende og gjelder for begge datasettene.

Varighetskurvene for flyt er tilnsermet like i de to datasettene

Figur 7.9a og 7.9b viser varighetskurvene for flyt pa kabelen til henholdsvis Tyskland og
Storbritannia i begge datasettene. I PRIS-datasettet er det noe mer tid med eksport, men
lik import, pa kabelen til Tyskland, sammenliknet med referansedatasettet. Dette gir noe
mindre tid med null utveksling. For kabelen til Storbritannia er det noe mindre eksport og
noe mer import i datasettet med usikkerhet. Disse utligner hverandre, slik at tiden med null
utveksling er lik i begge datasettene. Se tabell 7.8.
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Figur 7.9: Varighetskurve for flyt pa kablene i begge datasettene

Tabell 7.8: Arlig import og eksport pé begge kablene i referanse og PRIS-datasettet

Eksport mot Tyskland 7.8 8.2
Import fra Tyskland 1.7 1.7
Eksport mot Storbritannia 11.1 10.8
Import fra Storbritannia 0.2 0.4

Dette viser stor utnyttelse av kablene, uavhengig av usikkerheten i brenselpriser. Noe mer
eksport pa Tysklandskabelen i PRIS-datasettet kan bidra til & forklare gkte flaskehalsinn-
tekter. Dette gjelder ikke for kabelen til Storbritannia.

Det er stgrre forflytning av den norske flyten i datasettet med usikkerhet

Figurene 7.10a og 7.10b viser arlig flyt pa henholdsvis kabelen til Tyskland og Storbritan-

nia.
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Figur 7.10: Arlig flyt pé kablene i begge datasettene
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Generelt for begge gjelder det at nettoflyt til Tyskland er mindre enn den er til Storbritan-
nia, grunnet mer import pa denne kabelen. Flyten pa begge kablene er i PRIS-datasettet
noe forskjgvet fra vinter til sommer, sammenliknet med referansedatasettet.

Denne forskyvningen viser seg i en forskyvning i nettoflyt ut av Norge pa alle mellom-
landsforbindelsene. Flyt pa alle norske mellomlandsforbindelser over aret, med og uten
kabler, er vist figur 7.11a og 7.11b.
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Figur 7.11: Flyt pd alle norske mellomlandsforbindelser i begge datasettene

I begge datasettene gir flyt pa de nye kablene nesten tilsvarende reduksjon i flyt pa andre
mellomlandsforbindelser. Som forklart tidligere er det det nordiske kraftoverskuddet som
er arsaken; kablene bidrar ikke til gkt eksport, da overskuddet ville blitt eksportert pa andre
mellomlandsforbindelser selv uten kablene. Tabell 7.9 bekrefter dette.

Tabell 7.9: Nettoflyt ut av Norge med og uten kabler i referanse- og PRIS-datasettet

Uten kabler
Med kabler 14 13.8

I begge datasettene gker nettoeksport med 0.3-0.4 TWh, mens det er 0.3 TWh forskjell i
datasettene i utgangspunktet. Disse forskjellen kan komme av annet stgy i simuleringene.

Tabell 7.10 viser hvordan forskyvningen pa flyt pa de nye kablene i PRIS-datasettet gir
utslag i en forskyvning av nettoflyt ut av Norge - en forskyvning som ikke er like tydelig i
referansedatasettet.

63



Virkningen av usikkerhet i brenselpriser pa lgnnsomheten av mellomlandsforbindelsene til Tyskland og
Storbritannia

Tabell 7.10: Nettoflyt fordelt pa sesong med og uten kabler

Sesong Uke | PRIS Ref PRIS Ref
Vér (10-22) | 0.16 1.8 1.0 1.32
Sommer (23-35) | 8.7 7.7 7.9 7.6
Hgst (36-48) | 2.9 2.5 2.9 2.7
Vinter (49-9) | 09 2.1 1.6 2.1

@kt eksport om sommer og utlignes med redusert eksport/gkt import om vinteren i PRIS-
datasettet. I referansedatasettet er denne sesongforskyvningen ikke like tydelig. Dette er
ikke ngdvendigvis en forskyvning gitt av sesong-variasjoner, men gjennomsnittsprisen i
Tyskland i Storbritannia i enkelte uker kan veere pavirket av ekstreme priser i enkelte ar.
Prisene vil bli vist i neste avsnitt.

Flytendringer over uken viser nytten av gkt fleksibilitet i systemet, men er ikke pavirket
av usikkerheten

Nettoflyt ut av Norge ut av aret endres ikke med de nye kablene. Kablene gir derimot
mulighet for flytendringer over uken. Ukentlig flyt ut av Norge med og uten kabler, og flyt
pa kablene selv er vist i figur 7.12a, 7.12b (referansedatasettet), og figur 7.13a og 7.13b
(PRIS-datasettet).
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Figur 7.12: Ukentlig nettoflyt i Norge med og uten kabler og flyt pa kablene i referanse-datasettet .

Kablene endrer flytstrukturen over uken pa de norske mellomlandsforbindelsene. Dette
gjelder for begge datasettene, og endringen i flytstrukturen er lik i de to datasettene. Flyt-
strukturen innenfor uken er bestemt av variasjoner i de tyske og engelske prisene.

Prisen innenfor gjennomsnittsuken i Tyskland, Storbritannia og Norge med kabler er vist
i figurene 7.14a (referansedatasettet) og 7.14b (PRIS-datasettet). Som figurene viser er
prisstrukturen innenfor gjennomsnittsuken uforandret i de to datasettene - som ogsa gir
at flytstrukturen blir lik i datasettene. Da usikkerheten i brenselpriser er innfgrt med en
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Figur 7.13: Ukentlig nettoflyt i Norge med og uten kabler og flyt pa kablene i PRIS-datasettet .
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Figur 7.14: Prisstruktur over en gjennomsnittlig uke i Norge, Tyskland og Storbritannia.

konstant pris innenfor uken, og forventningsverdien er tilsvarende den i referansedataset-
tet, er det fornuftig at prisstrukturen innenfor gjennomsnittsuken er lik i datasettene. Det
vil likevel vare enkelte uker hvor prisforskjellene blir mye stgrre. Dette diskuteres i neste
avsnitt. I vedlegg G, fra figur G.2, finnes flyt og priser over gjennomsnittsuken fordelt pa
sommer og vinter.

Den nye flytstrukturen vil gi stgrre variasjoner i de norske prisene innenfor uken. Av sam-
me arsak som over vil denne i liten, eller ingen, grad vere pavirket av usikkerheten. Dette
diskuteres derfor ikke videre.

Figurene viser likevel et viktig poeng med nytten av kablene generelt; prisvolatiliteten in-
nenfor uken vil enda vare stgrre i Tyskland og Storbritannia. Dette bidrar til lgnnsomheten
av kablene gjennom mulighet for gkt eksport om dagen, nar prisene pa kontinentet er hgye,
og mulighet for gkt import om natten, nar prisene er lave. Dette gir bade flaskehalsinntek-
ter og gkning i produsent/konsumentoverskudd.
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7.2.2 Prisforskjeller og norsk prisgkning i begge datasettene

Den gjennomsnittlige prisgkningen® i Norge som kablene forarsaker, viser seg upavirket av
variasjonen i brenselpriser. Ukentlig gjennomsnittspris 1 Tyskland og Storbritannia varie-
rer noe mer over aret i PRIS-datasettet sammenliknet med referansedatasettet. De norske
ukentlige gjennomsnittsprisene er noe lavere i PRIS-datasettet.

Usikkerheten pavirker ikke den gjennomsnittlige prisskningen i Norge som kablene
forarsaker

Kablene vil forarsake en prisgkning i Norge (avsnitt 2.2). Dette gir et bidrag til kabelnytten
i form av markedsgevinst.

Ukentlig gjennomsnittspris i Norge med og uten kabler i begge datasettene er vist i figur
7.15a. Prisene holder et noe lavere nivé i datasettet med usikkerhet. Figur 7.15b viser
gjennomsnittspris i Norge med og uten kabler. Dette bekrefter at gjennomsnittsprisen er
noe lavere i datasettet med usikkerhet - bade med og uten kabler inne.
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Figur 7.15: Prispkning i Norge ved nye kabler i begge datasettene

En forklaring pa at prisene er noe lavere i PRIS-datasettet kan vere at variasjonen i bren-
selprisene ikke er symmetrisk om gjennomsnittet; bade kull- og gassprisen er lavere enn
gjennomsnittsprisen i en stgrre andel av tiden, men tider med veldig hgy pris trekker opp
gjennomsnittet (se vedlegg E, figur E.1b og E.1a). Siden brenselpriser ikke gir stort utslag
i norske priser, kan denne asymmetrien forklare at mer tid med lave brenselpriser har mer
betydning enn liten tid med hgye priser. Dette bekrefter varighetskurvene for de norske
prisene, figur 7.16a (referansedatasettet) og 7.17a (PRIS-datasettet).

Gjennomsnittlig prisgkning Norge i PRIS-datasettet er 6.9 €/MWh, mens den i referanse-
datasettet er 6.7 €/MWh. Dette er en veldig liten forskjell. @kningen er likevel betydelig
stor i begge datasettene. Det hadde veert rimelig a tro at lavere priser i Tyskland om som-
meren ville motvirke en si stor gkning. Arsaken til at dette ikke skjer er antakelsen om

8Gjennomsnittlig prisgkning er gitt av forskjellen i gjennomsnittspris i Norge med og uten kabler. Gjennom-
snittspris er gitt av gjennomsnittet av alle prisavsnittsverdier i alle 47 simulerte ar.
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nordisk kraftoverskudd. Kraftoverskudd gjgr at det er kapasiteten som er den begrensende
faktoren for prisvirkningene i Norge, og dermed er prisvirkningene bestemt av denne og
ikke av prisene hos handelspartnerne (jfr. figur 2.3).°

En forklaring pa at prisgkningen er upavirket av usikkerheten kan vere at sa lenge va-
righetskurvene for import/eksport er like, og kapasiteten utnyttes til det maksimale, vil
prisvirkningen vere begrenset av kapasiteten og gitt av stigningen til tilbudskurven. Jfr.
avsnitt 2.3 er det grunn til & tro at denne ikke er serlig pavirket av brenselprisene i Norge.

Varighetskurve for prisene viser at i begge datasettene gker prisene mest i tider hvor pri-
sene i utgangspunktet er lave. Figur 7.16a viser prisgkningen i referansedatasettet, mens
figur 7.17a viser prisgkningen i PRIS-datasettet. Arsaken til at prisgkningen er stgrst nar
de i utgangspunktet er lave, er at kraftoverskudd gir lave priser i Norge og stor utnyttelse av
kablene - som dermed gir en stgrre prisgkning. Dette er tilfellet om sommeren, uavhengig
av usikkerhet i brenselpriser.
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(a) Hele varighetskurven. (b) 30 timer med hgyest pris

Figur 7.16: Varighetskurve for norske priser med og uten kabel i referansedatasettet
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Figur 7.17: Varighetskurve for norske priser med og uten kabel i PRIS-datasettet

9Hvis kraftbalansen i Norge hadde vert strammere, ville prisene til handelspartnerne hatt mer 4 si (Statnett,
2013).
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Hgyeste pris oppstar i PRIS-datasettet, bade med og uten kabler. Dette er fornuftig med
tanke pa tilfeller med hgye brenselpriser som gir hgye priser i de andre nordiske landene.
Prisgkningen (figur 7.16b og 7.17b) gitt av kablene i timer med i utgangspunktet hgyest
pris, er stgrst i referansedatasettet. Det kan ikke forklares uten a ga videre inn pa detaljer;
prisgkning er gitt av omstendighetene og ikke av den opprinnelige prisen.

Ukentlige priser i Norge, Tyskland og Storbritannia viser noe stgrre variasjoner i
PRIS-datasettet

Ukentlig gjennomsnittspris over aret i Tyskland (figur 7.18a) og Storbritannia (figur 7.18a)
er relativt like i de to datasettene. Det er dog noe stgrre ukentlig variasjon i PRIS-datasettet.
Omtrent likt prisniva er fornuftig med tanke pa at forventningsverdien til brenselprisene er
den samme. Litt stgrre ukentlige variasjoner kan vere gitt av enkeltar som drar opp / trek-
ker ned gjennomsnittet i PRIS-datasettet. Generelt gjelder for begge datasettene at til tross
for prisgkningen i Norge vil det enda vaere prisforskjeller mot Storbritannia og Tyskland.
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Referanse Norge PRIS Norge Referanse Norge PRIS Norge
(a) Tyskland og Norge (b) Storbritannia og Norge

Figur 7.18: Gjennomsnittlig ukespris i Norge, Tyskland og Storbritannia i begge datasettene.

De sma forskjellene mellom referansedatasettet og PRIS-datasettet samsvarer med flytfor-
skjellene som er vist i figurene 7.10b og 7.10a. Disse sma forskjellene er gitt av prisfor-
skjeller over alle de 47 tilsigsarene. I analysen med usikkerhet i brenselpriser vil det vaere
stgrre prisforskjeller fra ar til ar. 0- og 100- prosentiler for priser i Norge, Tyskland og
Storbritannia verifiserer dette (se figurene G.6, G.7 og G.8 i vedlegg G). Det er sarlig 100-
prosentilen som er betydelig hgyere i PRIS-datasettet. Det er tidligere nevnt at variasjonen
1 brenselpriser er usymmetrisk om gjennomsnittet. Dette gir asymmetri mellom hgyeste /
laveste priser som kan pavirke prisforskjellene mellom Norge, Tyskland og Storbritannia.
Ulike prisforskjeller mellom Norge og handelspartnerne i de to datasettene kan bidra til &
forklare flaskehalsinntektene.
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Varighetskurver for prisforskjeller viser at prisforskjellene er betydelig stgrre i PRIS-
datasettet

Prisen i Tyskland og Storbritannia mer sensitive for brenselpriser enn de norske prisene
(jfr. avsnitt 2.3) . Dette gir at ved hgye brenselpriser kan prisforskjellene bli store. Varig-
hetskurver for prisforskjeller viser at i PRIS-datasettet er prisforskjellene mellom Norge
og Tyskland og Norge og Storbritannia stgrre enn i referansedatasettet.
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(a) Tyskland - Norge (b) Storbritannia - Norge

Figur 7.19: Varighetskurve 10% stgrste prisforskjeller Tyskland - Norge og Storbritannia - Norge

Figur 7.19a viser de 10%'? stgrste prisforskjellene mellom Norge og Tyskland og figur
7.20b viser tilsvarende mellom Storbritannia og Norge. I PRIS-datasettet er prisene i Tysk-
land og Storbritannia hgyere enn de norske i henholdsvis 78% og 93% av tiden, mot 76%
0g 96% av tiden i referansedatasettet. Hele varighetskurven finnes i vedlegg G, figur G.1b
og G.1b.

Figur 7.20b og 7.20b viser prisforskjellene andre veien - dvs. nar prisen i Norge er hgyere
enn i Storbritannia og Tyskland. Nar det er “negative” prisforskjeller, er prisforskjellene
stgrre i referanse-datasettet mellom Norge og Tyskland, mens mellom Norge og Storbri-
tannia er prisforskjellene tilnermet like. Se figur 7.20b og 7.20b.

1010% av alle de 136864 prisavnsnittsverdiene.
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Figur 7.20: Varighetskurve 10% hvor norsk pris er hgyest.

Prisforskjellene mellom Norge og Tyskland / Storbritannia nér sistnevnte er stgrst er mye
stgrre i PRIS-datasettet sammenliknet med referansedatasettet enn den omvendte situasjo-
nen. Dette, sammen med det faktum at tiden med eksport er mye stgrre enn tiden med
import kan forklare hvorfor flaskehalsinntektene er mye stgrre i PRIS-datasettet.

7.2.3 Forskjell i flaskehalsinntekter i datasettene

Stgrre flaskehalsinntekter i PRIS-datasettet kommer av tider hvor prisforskjellene mot kon-
tinentet er stgrre.

Generelt 1 begge datasettene kommer flaskehalsinntektene av at det fremdeles er prisfor-
skjeller mellom Norge og Tyskland og Storbritannia. Samtidig er volatiliteten i de konti-
nentale prisene mye stgrre. Dette gir prisforskjeller innenfor uken, selv nar gjennomsnittlig
prisforskjell er liten, og bidrar til flaskehalsinntekter.

Det er stgrre flaskehalsinntekter pa kablene til Tyskland og Storbritannia i PRIS-datasettet.
Innenfor gjennomsnittsuken er prisstrukturen i Tyskland og Storbritannia upéavirket av
usikkerheten. Men det kan vare enkeltuker hvor dette ikke er tilfellet. Varighetskurver
for prisforskjeller (figur 7.19a og 7.20b) viser at det er tider med mye stgrre prisforskjeller
i PRIS-datasettet. Figur 7.21a viser varighetskurve for flaskehalsinntektene pa tysklands-
kabelen i begge datasettene. Figur 7.21b viser tilsvarende for kabelen til Storbritannia.
Figurene bekrefter at det i store deler av tiden vil vere stgrre flaskehalsinntekter pa begge
kablene i PRIS-datasettet. Som vist er nettoeksport forflyttet mer i datasettet med usikker-
het. Dette er trolig til tider hvor prisforskjellene er stgrre, og bidrar til & forklare stgrre
flaskehalsinntekter i PRIS-datasettet.
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Figur 7.21: Varighetskurve 10% flaskehalsinntekter pa kablene

Det er ogsa noe mindre reduserte flaskehalsinntekter i PRIS-datasettet, som bidrar til at
gkningen i netto flaskehalsinntekter er stgrre. Fra tabellene 7.2 og 7.4 er det tydelig at det
er mot Sverige at reduserte flaskehalsinntekter er mindre i PRIS-datasettet. For a forklare
dette ma flyt og prisforskjeller mellom Norge og Sverige analyseres. Dette gar oppgaven
ikke videre inn pa.

7.2.4 Gjennomsnittlig markedsgevinst er uforandret

Mulighet for import/eksport i mer prisgunstige tider til mer prisgunstige land gir gkning
markedsgevinst. Figur 7.13a viser at importen gker om natten, nar Norge kan kjgpe kraften
billigere, og eksporten gker om dagen, nar Norge kan selge kraften dyrere. Dette gjelder
generelt for begge datasettene.

Forventet markedsgevinst viser seg a vere lik i referansedatasettet og PRIS-datasettet. Det
er vanskelig a forklare akkurat hvorfor. At gjennomsnittlig prisgkning i Norge er den sam-
me i begge datasettene kan bidra til en forklaring. Selv om produksjonen kan forflyttes over
arene og i lgpet av éret, er den til syvende og sist bestemt av den hydrologiske situasjonen.
Dermed er gjennomsnittlig produksjon bade uforandret av kablene og av usikkerheten i
brenselpriser. Denne effekten, sammen med lik gjennomsnittlig prisgkning, kan bidra til
en forklaring pa hvorfor markedsgevinsten er den samme i begge datasettene.

En forklaring pa hvorfor omfordelingen fra konsumenter til produsenter er stgrre i PRIS-
datasettet kan vare mengden som er produsert til hgyere priser - som vist er flyten pa
kablene noe forflyttet i PRIS-datasettet.
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7.3 Sammenheng mellom variasjoner i brenselpriser og
nytte

Selv uten usikkerhet i brenselpriser vil det vere store arlige svingninger i nytten. Varia-
sjoner i tilsiget er hovedfaktoren som er arsaken til dette. Vate ar gir hgy norsk nytte da
Norge kan eksportere kraften til en pris hgyere enn de normale lave prisene som oppstar i
vatar. Terrar drar ned gjennomsnittet av nytten, men reduksjonen vil ikke veare tilsvarende
gkningen i vatar, da prisene i utgangspunktet er likere de kontinentale (Statnett, 2013).

Variasjon i prisene til kull og gass er de bakenforliggende arsakene til forskjeller i referanse-
og PRIS-datasettet. Kull- og gassprisene er lagt inn med en ukentlig variasjon, men arlige
prisniva vil ogsa variere. Det arlige gjennomsnittsnivaet pa kull- og gassprisene varie-
rer fra -40% til + 33% for gass og fra -24% til + 50% for kull. Dette gir at analysen i
PRIS-datasettet analyserer nytten av kablene med et utfallsrom for brenselprisene. Sam-
menhengen mellom et estimert brenselprisar og tilsigsar vil gi utslag, da ikke alle prisar
sammenfaller med alle tilsigsar.

Analysen viser at det er en tydelig sammenheng mellom kull- og gasspriser og norske-,
tyske- og engelske kraftpriser. Denne sammenhengen gir stgrre arlige variasjoner i nytten.
Nytteestimatene pavirkes ulikt av usikkerheten, hvorpa flaskehalsinntektene er sterkest
korrelert.

7.3.1 Usikkerhet i brenselpriser gir storre arlige variasjoner i nytten

Figur 7.22a og 7.22b viser sammenhengen mellom total nytte, flaskehalsinntekter pa begge
kablene, gkning i KO/PO og flaskehalsinntekter pa andre forbindelser i henholdsvis refe-
ransedatasettet og PRIS-datasettet. Arene er sortert etter stgrrelsen pa den totale nytten.
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Figur 7.22: Arlig nytte og fordeling sortert etter ar med stprst nytte
I begge datasettene er det store arlige variasjoner i nytten. Det umiddelbart mest pafallende

er at det er noen fa ar hvor nytten er betydelig hgyere i datasettet med usikkerhet. Etter dette
er fordelingen likere. Det er stgrre variasjoner i flaskehalsinntekter og gkning i PO/KO i
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PRIS-datasettet. Tabell 7.11 viser stgrste og minste verdi, samt medianen, av hvert av
nytteestimatene i de to datasettene.

Tabell 7.11: Stgrste og minste drlig nytte og fordelingen i referanse- og PRIS-datasettet

Nytte [M€per ar] | 784 57 203 977 83 290
Netto kapasitetsinntekt  [M€per ar] 284 -34 119 313 -53 147
PO/KO-gevinst [M€per ar] | 588 -59 85 680 -56 102

Variasjonen rundt forventet nytte er fra -72% til + 225% i PRIS-datasettet, mens i refe-
ransedatasettet varierer nytten fra -79% til + 184% rundt forventningsverdien. Medianen
er lavere enn gjennomsnittet i begge datasettene. Dette betyr at noen fa ar drar opp forvent-
ningsverdien. Hgyeste nytte er 193 M € hgyere i PRIS-datasettet enn i referansedatasettet.
Minste arlig nytte oppstar i referansedatasettet; dette til tross for at arlig gjennomsnittlig
prisniva pa kull og gass kan bli henholdsvis 24% og 40% lavere enn forventningsverdi-
en. Dette ma sees i sammenheng med at disse prisarene kan sammenfalle med ar med
mye tilsig, men det gir ogsa en indikasjon pa at endring i nytte ikke er symmetrisk med
gkning/reduksjon i termisk prisniva.

7.3.2 Variasjon i brenselpriser pavirker kraftprisene

Som nevnt er brenselprisene de bakenforliggende arsakene til forskjeller mellom dataset-
tene med og uten usikkerhet. Usikkerheten er representert av 10 forskjellige prisar for kull
og gass. I og med at hydrologi har en stor betydning for nytten er det ngdvendig a alltid
vurdere resultatene ut i fra tilsiget det gitte aret. Tabell G.3 i vedlegg G viser tilsiget i alle
tilsigsar, sortert etter hgyest tilsig.

Det er en tydelig ssmmenheng mellom kull- og gasspriser og kraftprisene

Figur 7.23a viser den arlige gjennomsnittsprisen for kull og gass i alle de 10 ulike prisarene.
Figur 7.23b viser tilsvarende gjennomsnittlig pris i Norge, Tyskland og Storbritannia i
PRIS-datasettet. Gjennomsnittsprisen er gjennomsnittet av arlige gjennomsnittspriser i de
4-5 tilsigsarene som sammenfaller med prisar 1-10. Prisene i Norge er med begge kablene
inne. Det er tydelig en sammenheng mellom prisnivaet pa kull og gass og pa kraftpris.
Figur 7.24b viser gjennomsnittsprisen i hvert av de 47 tilsigsarene. Fra denne observeres
et gjentagende mgnster som bekrefter sammenhengen over alle tilsigsarene.

Kraftprisene er sarlig sensitive for gassprisen. I Storbritannia samsvarer dette med kapa-
sitetsmiksen, hvor gasskraftverk utgjgr en betydelig andel. Ogsa Norge og Tyskland er
det en sammenheng med gassprisen. I Tyskland pavirker serlig hgye gasspriser gjennom-
snittsprisen ved at gasskraft er pa marginen i peak-timer.
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Figur 7.23: Arlige gjennomsnittspriser for kull, gass og kraftpriser
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Figur 7.24: Gjennomsnittlig kraftpris i alle 47 tilsigsdrene.

Figur 7.24a viser kraftprisen i referansedatasettet. Her er det nesten ingen arlig variasjon
i gjennomsnittsprisene i Tyskland og Storbritannia. Dette er som ventet med konstante
brenselpriser. I Norge er arlig prisniva avhengig av tilsiget. Fra figur 7.24b sees det at
brenselprisene ogsa pavirker de norske prisene, da variasjonene her gar utover de som kun
er gitt av tilsiget i figur 7.24a. Figurene viser ogsa at forskjellen i gjennomsnittlig prisniva
mellom Norge og henholdsvis Tyskland og Storbritannia er stgrre ved hgye brenselpriser
og mindre ved lave brenselpriser.

Det verifiseres at X; er Kkorrelert med kull- og gasspriser

X (termisk pris), hovedprisrekken i modellen, er den kostnaden som pavirker vannverdi-
en i PRIS-datasettet. Den representerer den systematiske variasjonen i termisk usikkerhet,
og er gitt av gjennomsnittsprisen over uken i Tyskland. Figur 7.25 viser sammenhengen
mellom arlig gjennomsnittlig niva pa X; og gjennomsnittskostnaden pa kull og gass. Nar
nytteestimater er plottet etter X betyr det at tilsigsdrene er sortert etter tilhgrende niva pa
X, fra lavest til hgyest. Tabell G.2 i vedlegg G viser en sortert liste over arlig gjennom-
snittlig X; med tilhgrende tilsigsar/prisar.
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Termisk kostnad (X1)  ==Gasspris ==Kullpris

Figur 7.25: Sammenheng mellom gjennomsnittlig drlig X1, kullpris og gasspris. Sortert etter gkende
Xi.

Det er helt tydelig en sammenheng mellom lave og hgye kull- / gasspriser og X;. Dette er
tanken bak oppsettet av det prisavhengige markedet. Ideelt skulle disse vart perfekt korre-
lerte, men X er funksjon av begge brensler. Dette viser seg i variasjoner i sammenhengen

mellom X3 og kull- / gasspris i de normale prisarene, hvor prisen ligger mellom 50 og 60
€/MWh.

7.3.3 Sammenheng mellom termisk pris (X;) og nytteestimater

For & analysere sammenhengen mellom termisk prisniva og nytteestimater plottes arlig
nytte i PRIS-datasettet med gkende termisk prisniva pa x-aksen. For & identifisere sam-
menhengen mellom dette og termisk prisniva plottes nytteestimatene med resultatene i
tilsvarende tilsigsar i referansedatasettet.

Nytteestimater i PRIS-datasettet sortert etter gkende termisk kostnad

Figur 7.26 plotter total nytte, flaskehalsinntekter pa kablene, reduserte flaskehalsinntekter
og produsent / konsumentoverskudd etter stigende termisk kostnad i PRIS-datasettet.
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Figur 7.26: Nytteestimater i PRIS-datasettet sortert etter stigende X1

I retning gkt termisk kostnad observeres det:
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e Sum nytte viser ingen pafallende tendens til gkning i retning gkt termisk kostnad.
Derimot er foppene hgyere i retning gkt termisk kostnad, og lavere i retning lav
termisk kostnad.

e (kning i PO/KO viser samme tendens som sum nytte.

e Flaskehalsinntekter pa de nye kablene viser en gkt tendens i retning gkt termisk
kostnad.

Nytteestimatene sortert sammen med estimatene fra referansedatasettet viser at hydro-
logi enda er bestemmende

For & vurdere resultatene over plottes arlig nytte (figur 7.27), gkning i PO/KO (figur 7.28)
og gkning i netto flaskehalsinntekter (figur 7.29) for de to datasettene sammen, etter til-
sigsarene gitt av stigende X;. Resultatene i referansedatasettet, uten X, er plottet etter
tilsvarende tilsigsar.
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Figur 7.27: Nytte i referanse og PRIS-datasettet sortert etter stigende X1

Fra denne figuren er det tydelig at arene hvor nytten er hgy eller lav er uavhengig av ter-
misk kostnad. Det som observeres er at termisk kostnad pavirker stgrrelsen pa utslaget. 1
retning gkt termisk kostnad blir nytten som allerede er stor enda stgrre. I drene med lav ter-
misk kostnad blir nytten mindre. Dette gir stgrre variasjoner i arlig nytte i PRIS-datasettet.

Det samme gjelder for gkningen i PO/KO, vist i figur 7.28. Termiske priser gir utslag i de
variasjonene som allerede er gjeldende i referansedatasettet.
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Figur 7.28: @kning i PO/KO i referanse og PRIS-datasettet sortert etter stigende X1

@kning i netto flaskehalsinntektene (figur 7.29) viser en signifikant stgrre sammenheng
med termisk prisar; flaskehalsinntektene blir stgrre i PRIS-datasettet sammenliknet med
referansedatasettet i retning gkte termiske priser.
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Figur 7.29: Qkning i netto flaskehalsinntekter i referanse og PRIS-datasettet sortert etter stigende
X

Figurene viser tydelig at det ikke er den termiske prisen som er bestemmende for nytten.
Trolig er det da hydrologien. For & vise dette plottes verdien pa nytten i referansedataset-
tet og PRIS-datasettet som en funksjon av termisk kostnad og tilsig. Arene er pi y-aksen
sortert etter stigende tilsig, mens pa x-aksen er de sortert etter stigende termisk kostnad
(gitt av PRIS-datasettet). Samme x-akse er bruk i referansedatasettet for at nytten skal vae-
re sammenliknbar. Figure 7.30a viser arlig nytte i referansedatasettet og 7.30b viser arlig
nytte (M €) i PRIS-datasettet. Det er helt tydelig at nytten er stgrst nar tilsiget er stgrst.
Men nytten er ogsa stgrre i PRIS-datasettet nar den termiske kostnaden er hgy og mindre
nar den termiske kostnaden er lav, ssmmenliknet med referansedatasettet.
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Figur 7.30: Nytte [M €] som en funksjon av tilgisar og termisk prisar.

Analysen viser at det fremdeles er hydrologi som er bestemmende for hvor stor nytten
blir. Nivaet pa brenselprisene pavirker derimot utslaget av nytten. Det er seerlig endring i
flaskehalsinntekter som er sensitive for brenselprisene.

7.4 Resultater i tilsigsarene tilhgrende laveste og hgyeste
termiske prisar

For & se hvordan resultatene i PRIS-datasettet er pavirket av termisk kostnad vil resultatene
i 10 tilsigsar sammenliknes med de tilsvarende 10 tilsigsirene i referansedatasettet. Arene
er bestemt ut i fra nivdet pa den termiske kostnaden i PRIS-datasettet. Det 5. prisaret er
aret med hgyest gjennomsnittlig kull-, gasspris og X;. Det pafglgende aret, 6. prisar, er
aret med lavest gjennomsnittlig kull-, gasspris og X. Kull-, gasspris og X i disse arene
er vist i tabell 7.12.

Tabell 7.12: Arlige gjennomsnittsverdier for laveste og hpyeste termisk kostnad

5. prisar  Hgy termisk pris 18 36 70 (+27%)
5. prisar  Referanse 12 27 55
6. prisar  Lav termisk pris 9 16 42 (-22%)
6. prisar  Referanse 12 27 54

Den prosentvise verdien bak X er prosentvis forskjell i forhold til det gjennomsnittlige
tyske prisnivéet i referansedatasettet. X er beregnet ut i fra prisen i Tyskland i PRIS-
datasettet.

Hvert av de to termiske prisarene sammenfaller med fem tilsigsar. Det 6. prisaret tilfaller
tre ar med normal kraftbalanse, men to ar med en del tilsig. Det 5. prisaret faller sammen

78



Kapittel 7. Resultater

tre ar med normal kraftbalanse og to ar med strammere kraftbalanse. Dette er tilfeldig. (Se
tabell G.1 og tabell G.3 i vedlegg G).

Resultatene presentert for prisarene er gjennomsnittet av resultatene i de fem tilhgrende
tilsigsarene. Det er viktig a presiserer at selv om det refereres til termisk prisar ogsa i refe-
ransedatasettet, er dette kun for 4 vise hvilke ar som sammenliknes med PRIS-datasettet.

Termisk prisniva endrer nytten i tilsigsarene

Det termiske prisnivaet endrer nytte av kablene og fordelingsvirkningene. Med dette me-
nes at resultatene i PRIS-datasettet er ulike resultatene i referansedatasettet. Da alt annet er
likt er forskjellen i resultatene mellom dem gitt av den termiske kostnaden. Bade prisene
og prisforskjellene mellom Norge og Tyskland / Storbritannia er ulike i de to datasettene.
Flyten pa kablene, nettoeksport ut av Norge og prisvirkningene i Norge pavirkes av dette.

Gjennomsnittlig nytte i tilsigsdrene som sammenfaller med det 5. prisaret (hgy termisk
pris) og det 6. prisaret (lav termisk pris) i begge datasettene, er vist i figur 7.31a (refe-
ransedatasettet) og 7.31b (PRIS-datasetttet). Figurene viser nytten fordelt pa netto gkning
i flaskehalsinntekter og endring i produsent- /konsumentoverskudd.
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(a) Referansedatasettet (b) PRIS-datasettet

Figur 7.31: Nytte av kablene i 5. og 6. prisar

I hgy-termisk prisar er gjennomsnittlig nytte i referansedatasettet 152 M€, mot 258 M€
i PRIS-datasettet. I lav-termisk prisar er gjennomsnittlig nytte 365 M € i referansedataset-
tet mot 281 M€ i PRIS-datasettet. Fordelingen gitt av gkning i netto flaskehalsinntekter
og produsent/konsumentoverskudd forandres ogsa i PRIS-datasettet sammenliknet med
tilsvarende ar i referansedatasettet. Det observeres at:

1. Hgye termiske priser gker nytten. Lave termiske priser reduserer nytten.

2. Hgye termiske priser gker flaskehalsinntektene, mens lave termiske priser reduserer
flaskehalsinntektene. Det samme gjelder gkning i PO/KO.
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3. I begge datasettene er nytten hgyest i lavt termisk prisar. Sannsynligvis gitt av den
hydrologiske situasjonen.

Dette vil forklares med bakgrunn i de prisforskjellene som ligger til grunn og hvordan
dette pavirker flyt pa kablene og prisvirkninger i Norge.

Priser i Norge, Tyskland og Storbritannia i prisarene

Prisene i Sgr-Norge (med kabler), Tyskland og Storbritannia i de termiske prisarene i bade
referanse og PRIS-datasettet er vist i figurene 7.32a og 7.32b (Tyskland) og 7.33a og 7.33b
(Storbritannia).
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Figur 7.32: Priser i Tyskland og i Spr-Norge med kabler
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Figur 7.33: Priser i Storbritannia og i Sgr-Norge med kabler

I referansedatasettet er prisene i Tyskland og Storbritannia tilnaeermet like i begge prisarene.
Dette er som ventet. De norske prisene er knyttet til hydrologi; pa grunn av mye tilsig i to
av tilsigsirene i det 6. prisdret er de norske prisene her lavere!', mens strammere kraftba-
lanse i 5. prisar gir hgyere priser.

HUten kabler ville de vert enda lavere.
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I PRIS-datasettet setter kull- og gassprisene kraftprisen i Tyskland og Storbritannia, og
gir utslag ogsa i de norske prisene. Prisforskjellene mellom Norge og Tyskland og Nor-
ge og Storbritannia er stgrre i prisarene med hgye brenselpriser. Dette er som vist tidligere.

Som ventet pavirker prisnivaet flyt pa kablene

Figurene 7.34b og 7.35b viser gjennomsnittlig arlig flyt pa kabelen til Tyskland og Stor-
britannia i de fem tilsigsarene som knyttes til henholdsvis det 5. og 6. prisaret i datasettet

med usikkerhet. Figurene 7.34a og 7.35a viser utveksling i de samme arene i referanse-
datasettet.
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Figur 7.34: Flyt pa kabelen til Tyskland
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Figur 7.35: Flyt pd kabelen til Storbritannia

Fra figurene observeres det at lav termisk pris reduserer nettoeksport pa kablene, til tross
for to vatar. Hgy termisk pris gker nettoeksport pa begge kablene, til tross for to tgrrar.
Tabell 7.13 viser nettoeksport i de to datasettene i hgy- og lavprisarene.
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Tabell 7.13: Samlet nettoeksport pa de to kablene i hgy- og lavprisdrene i begge datasettene

Referansedatasettet
PRIS-datasettet

14.7
16.2

16.8
11.3

Figurene 7.36a og 7.36b viser gjennomsnittlig utveksling pa de norske mellomlandsfor-

bindelsene med og uten kabler i hgypris- og lavprisarene. Rgd linje er flyten uten kabler.
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(a) Referansedatasettet.

Figur 7.36: Nettoflyt pa alle norske mellomlandsforbindelser

Kablene endrer nettoeksport ut av Norge noe i begge datasettene. Tabell 7.14 viser import
og eksport pa de norske mellomlandsforbindelsene med og uten kabler i de to prisarene

for begge datasettene.

(b) PRIS-datasettet.

Tabell 7.14: Import og eksport pd norske mellomlandsforbindelser med og uten kabler

Eksport 8.6 9.7 14.6 13.1

Referanse [TWh]  Import -34 -39 -2.9 -2.9
Netto 5.2 5.8 11.6 10.1

Eksport 16.7 14.8 11.0 10.9

PRIS [TWh] Import -5.3 -4.8 -9.9 -7.1
Netto 11.4 10.0 1.1 3.8

Situasjonen i referansedatasettet kan forklares med bakgrunn i den hydrologiske situasjo-
nen. Normal/stor kraftbalanse i det 6. priséret gir i utgangspunktet mye nettoeksport. Kab-
lene gjgr at mer kan eksporteres til bedre pris, og nettoeksport gker derfor litt. Strammere
kraftbalanse i det 5. prisaret gir i utgangspunktet mindre nettoeksport. Denne reduseres
noe nar kablene kommer, da prisnivéet gker til det kontinentale fgr kapasitetsbegrensnin-

gene er nadd. Se figur 7.32a.
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I PRIS-datasettet er situasjonen omvendt; i arene med hgy termisk pris og stram kraftba-
lanse er det i utgangspunktet uten kabler mye mer nettoeksport ut av Norge enn det er i
tilsvarende ar i referansedatasettet. Denne gker med kablene. I det 6. prisaret med lav ter-
misk pris og mye tilsig er det utgangspunktet uten kabler lavere nettoeksport ut av Norge
sammenliknet med referansedatasettet. Nar kablene kommer importeres det mer.

De norske vannkraftprodusentene utnytter fleksibiliteten i vannkraften og den gkte flek-
sibiliteten som kablene gir. Prisene pa kontinentet er hgye, og eksporten hit gker med
kablene. Nar de kontinentale prisene er lave gir kablene mulighet for gkt import. Dette vil
vare som ventet 4 se i markedet.

Den termiske situasjonen pavirker prisgkningen i Norge

Prisgkningen i enkelt arene i Sgr-Norge er pavirket av den termiske pris-situasjonen. Fi-
gur 7.37b viser gjennomsnittspris i Sgr-Norge med og uten kabler i henholdsvis hgy- og
lavprisarene i datasettet med usikkerhet. Figur 7.37a viser tilsvarende i referansedatasettet.

I referansedatasettet er prisgkningen som kablene forarsaker forskjellig i 5. og 6. prisar.
Stram kraftbalanse i 5. prisar gir liten prisgkning, mens mer tilsig i 6. prisarene gir lave
norske priser uten kabler og dermed stgrre prisgkning.
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Figur 7.37: Prisgkning i Norge i 5. og 6.prisar i begge datasettene

I PRIS-datasettet er situasjonen omvendt, hvor prisgkningen er lavere i det 6. prisaret enn
idet 5. prisar. Tabell 7.15 viser gjennomsnittlig prisgkning i de to datasettene.

Tabell 7.15: Prisgkning i 5. og 6. prisdr i begge datasettene

Ref 53 7.8
PRIS 8.7 6.5
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Dette er naturlige forskjeller sett i lys av handelen - mye flyt pa kablene i referansedata-
settet i det 6. prisaret gir store prisvirkninger og lite flyt i det 5. prisaret gir mindre pris-
virkninger. I PRIS-datasettet er det omvendt.

Okonomiske resultater forklart med bakgrunn i flyt og priser

Flyt og priser kan forklare de gkonomiske resultatene presentert i begynnelsen av delka-
pittelet.

I referansedatasettet gir de gkonomiske resultatene i stor grad seg selv av den hydrolo-
giske situasjonen knyttet til tilsigsdrene. Det 5. prisaret sammenfaller med tilsigsar med
strammere kraftbalanse. Tilnzrmet kontinentale priser gir lite flyt pa kablene og nettoeks-
port ut av Norge. Liten prisgkning og handel gir at markedsgevinsten av kablene blir liten.
Netto gkning i flaskehalsinntekter kommer av store prisforskjeller mellom Norge og Stor-
britannia.

Det 6. prisaret sammenfaller med to vate tilsigsar. Lave norske priser gir mye flyt pa kable-
ne til Storbritannia og Tyskland og stor prisgkning. Prisgkningen gir stor markedsgevinst.
Selv om prisforskjellene mot Tyskland og Storbritannia er store, gir reduksjon pa andre
mellomlandsforbindelser at netto gkning i flaskehalsinntekter blir liten.

I PRIS-datasettet er nytten nesten lik i hgyprisarene og lavprisarene. Hgye brenselpriser
gker nytten i arene hvor nytten i referansedatasettet er lav. Lave brenselpriser reduserer
nytten som i referansedatasettet er hgy.

I det 5. prisaret gir hgye brenselpriser store prisforskjeller mellom Norge og Tyskland /
Storbritannia. Dette gir mye flyt pa disse kablene - uten at det gar pa bekostning av flyt
pa andre mellomlandsforbindelser. Magasinendringen er i disse drene negativ, som vil si
at produsentene produserer mer vannkraft enn de gjgr uten kabler'?. Store flaskehalsinn-
tekter pa kablene reduseres ikke av redusert flyt pa andre mellomlandsforbindelser. Stor
prisgkningen gir i utgangspunktet mye markedsgevinst, som reduseres av at magasinend-
ringen er negativ.

I det 6. prisaret gir lave termiske priser sma prisforskjeller mellom Norge og Kontinentet.
Dette gir import pa kablene (tabell 7.14). Magasinendringer er i disse drene positiv, som
gir at produsentene sparer pd vannet til fordel for import til lave priser. Sma prisforskjel-
ler mot kontinentet gir lave flaskehalsinntekter. Liten prisgkning gir i utgangspunktet ikke
stor markedsgevinst av kablene, men mer vann i magasinene gir likevel at produsentover-
skuddet blir stort.

Lgnnsomheten i disse prisdrene viser ogsa den tendensen som er observert tidligere; end-
ring i nytte er ikke symmetrisk om det termiske prisnivdet. Mens hgy termisk pris (+27%) i
gjennomsnitt gir 70% hgyere nytte (258 M € mot 152 M €), gir lavere termisk pris (-22%)

2Dette vises i figur G.9b i Vedlegg G
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23% lavere nytte (281 M€ mot 365 M €). Det er flaskehalsinntektene som endres mest.

Resultatene viser at termisk pris pavirker strategien utover den hydrologiske situasjonen,
og viser i enda stgrre grad nytten av den gkte fleksibiliteten som kablene gir. Produksjo-
nen fra vannkraften kan justeres slik at de hgye prisene gir mer gkning i nytten enn lavere
brenselpriser reduserer nytten.

7.5 Diskusjon

7.5.1 Diskusjon av resultatene

Det er to aspekter ved resultatene som er presentert i de foregaende avsnittene; virkelighe-
ten og hvordan Samkjgringsmodellen modellerer virkeligheten. Avsnitt 6.2.2 presenterer
10 ulike prognoser for kull- og gasspriser i 2020, som er prognoser for fremtidige situa-
sjonen for brenselpriser. I det detaljerte datasettet over det nordeuropeiske kraftsystemet
i 2020 er Ignnsomheten av gkt handelskapasitet gitt av to datasett med ulik virkelighets-
beskrivelse. Referansedatasettet er en forenklet virkelighetsmodell, hvor prognosene for
kull- og gasspriser er representert av forventningsverdien og handtert som en determinis-
tisk variable i modellen. PRIS-datasettet er en mer virkelighetsner modell, ved at usik-
kerheten i brenselprisene modelleres og handteres stokastisk under vannverdiberegninge-
ne. Sammenlikninger av resultatene viser virkningen av a modellere usikkerheten. Det er
ogsa viktig & vurdere resultatene i PRIS-datasettet isolert; hvordan samsvarer resultatene i
PRIS-datasettet med det som er forventet a se i ulike situasjoner for brenselprisene. Dette
er viktig fordi PRIS-funksjonen er relativt ny og lite utprgvd.

Til tross for at forventningsverdien for brenselprisene er den samme, gir PRIS-datasettet en
hgyere forventet nytte av kablene. Dette viser at referansedatasettet, som forenkler virke-
ligheten, kan undervurdere nytten av kablene. Hvis brenselprisene varierer om et forventet
niva, vil lgnnsomheten av kablene kunne bli stgrre enn det som er gitt av en modell som
kun modellerer det forventede nivaet.

@kningen i forventet nytte i PRIS-datasettet er gitt av stgrre flaskehalsinntekter. Varighets-
kurver for prisforskjeller mellom Norge og henholdsvis Tyskland og Storbritannia viser at
prisforskjellene til tider er betydelig hgyere i PRIS-datasettet enn de er i referansedataset-
tet. I avsnitt 7.2 vises det at gjennomsnittspriser i Tyskland og Storbritannia gker mer enn
gjennomsnittsprisen i Norge ved hgye brenselpriser, tilsvarende teorien presentert i avsnitt
2.3. Ved at flyten forskyves til disse tidene blir flaskehalsinntektene hgyere (figur 7.10b og
7.10a).

Den forventede markedsgevinsten er lik i begge datasettene. Dette kan trolig forklares av
kombinasjonen av to ting. Selv om vannkraftprodusentene i enkeltér kan forskyve produk-
sjonen til gkt gevinst, ma netto bruk av vannkraften til syvende og sist vere upavirket av
kablene, da den er gitt av den hydrologiske situasjonen. Den gjennomsnittlige prisgkningen
er lik i begge datasettene. Disse to effektene kombinert kan vere en forklaring pa at
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den gjennomsnittlige markedsgevinsten er upavirket. Dette er en forklaring som ma un-
dersgkes videre hvis den skal bekreftes. Et forsgk pé & forklare hvorfor gjennomsnittlig
prisgkning er uforandret, gir at selv om flyten forskyves til enda mer prisgunstige tider
i PRIS-datasettet, er prisgkningen begrenset av kapasiteten. Dermed er den bestemt av
stigningen pa tilbudskurven i Norge, som trolig ikke er veldig pavirket av brenselprisene.
Ogsa dette ma undersgkes for & bekreftes.

Den arlige variasjonen i nytte er stgrre i PRIS-datasettet enn i referansedatasettet (avsnitt
7.2). Dette er i stor grad som ventet; hgyere brenselpriser gir hgyere nytte, mens lavere
brenselpriser gir lavere nytte. Det er flaskehalsinntektene som viser en stgrst ssammenheng
med brenselpriser. Det faktum at brenselprisene pavirker prisforskjellene mellom Norge og
handelspartnerne gir at flaskehalsinntektene er sensitive for brenselprisene. Mens nytten i
referansedatasettet varierer fra -79% til +184% av den forventede nytten, er utfallsrommet
fra -72% til + 225% i PRIS-datasettet. Nytten av kablene i enkeltér i referansedatasettet
er gitt av den hydrologiske situasjonen, mens i PRIS-datasettet pavirker brenselprisene
nytten. Bdde markedsgevinsten og flaskehalsinntektene endres, men det er i stgrst grad
flaskehalsinntektene som gjgr utslag. Arsaken til at markedsgevinsten ikke endres si mye,
er at vannkraftprodusentene bruker / sparer mer pa vannet nar kablene kommer, slik at
magasinendringen jevner ut forskjellen i markedsgevinst mellom PRIS-datasettet og refe-
ransedatasettet. Dette gir at gkningen i nytte gker mer i ar med hgye brenselpriser, enn den
reduserers i ar med lave brenselpriser. Fleksibiliteten i vannkraftystemet gjgr at produksjo-
nen omdisponeres til tider hvor det blir hgye flaskehalsinntekter og nytten gker mye. I ar
hvor brenselprisene er lave og flaskehalsinntektene sma, vil import gi gkt produsent / kon-
sumentoverskudd ved at prisene blir lavere og produsentene sparer pa vannet i magasinene.

Nytten av fleksibiliteten i vannkraftsystemet og gkt fleksibilitet gitt av kablene fremkom-
mer tydeligere i PRIS-datasettet. En ekstra parameter inngadr i beslutningsgrunnlaget, og
variasjoner i brenselpriser kan ved hjelp av fleksibiliteten i systemet utnyttes til pkt sam-
funnsgkonomisk nytte. Produksjonen av vannkraft kan forskyves til tider hvor det er mer
lpnnsomt. Den gkte nytten i arene med hgye brenselpriser er hgyere enn den reduserte
nytten i drene med lave brenselpriser (avsnitt 7.4).

Analyser av enkeltér i avsnitt 7.4 viser at resultatene i PRIS-datasettet gir en strategi som
er 4 forvente i virkeligheten. Ved hgyere brenselpriser eksporteres det mer ut av Norge enn
hvis brenselprisen er gitt av forventningsnivaet. Ved gkt handelskapasitet blir produsentene
mer offensive i produksjonen fra vannkraft, og produserer mer for & eksportere til Tysk-
land og Storbritannia - hvor kraftprisene blir hgye ved hgye brenselpriser (avsnitt 2.3).
Ved lavere brenselpriser enn forventningsverdien eksporteres det mindre og importeres
mer. @kt handelskapasitet gjgr at importen gker til fordel for mindre produksjon fra vann-
kraft. Resultatene i PRIS-datasettet gir stgrre nytte av kablene i ar med hgye brenselpriser
sammenliknet med nytten i referansedatasettet, og omvendt i ar med lave brenselpriser.
Dette er a forvente i virkeligheten, og viser at resultatene i PRIS-modellen er som ventet.
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7.5.2 Diskusjon av resultatenes sensitivitet for prognosene for bren-
selpriser

I prinsippet finnes det ingen gvre tak for prisforskjellene og dermed flaskehalsinntektene -
bortsett fra kapasitetsbegrensninger. Nedre gulv for flaskehalsinntektene derimot er 0, gitt
av ingen prisforskjeller. Selv uten prisforskjeller vil det vare nytte av kablene i form av
markedsgevinst. Dette gir at resultatene trolig vil vere pavirket av prognosene, selv om
de varierer rundt det samme forventningsnivaet. Bade varighetskurven og utslaget pa pro-
gnoser for brenselprisene vil pavirke prisforskjellene og dermed flaskehalsinntektene. Det
er godt mulig at dette kan pavirke forventningsverdien for flaskehalsinntektene pa kable-
ne. Det er vanskelig a si noe om hvordan produsent/konsumentoverskuddet responderer
pé nivaet og varigheten pa brenselprisene. Produksjonskostnadene i Norge er gitt av vann-
verdien og ikke en fast kostnad pa samme mate som prisforskjellene vil vere avhengig av
brenselprisene.

Oppsettet av prisrekkene, 10 prisar gjentatt kronologisk 47 ganger, pavirker ogsa resultate-
ne. Dette er fordi nytten i enkeltér er gitt av bade brenselpriser og hydrologi. Hvis prisarene
gjentas i en annen rekkefglge vil dette endre nytten i enkeltar og kan pavirke den forven-
tede nytten. I avsnitt 6.2.2 ble det ogsa diskutert a representere prisarene over 10 prisbaner
hvor hvert ar repeteres 47 ganger i hver prisbane. Utfallsrommet av dette oppsettet vil bli
stgrre da hvert prisdr vil sammenfalle med hvert tilsigsdr. '3

7.5.3 Diskusjon av resultatenes sensitivitet for valg av oppsett for a
representere den systematiske usikkerheten.

Resultatene som er presentert for PRIS-datasettet er pavirket av valg gjort for hvordan
PRIS-funksjonen stokastisk skal handtere usikkerheten. Oppsettet av marginalkostnaden
til modulene beskrevet som PRIS-trinn definerer hvilken variasjon i det prisavhengige mar-
kedet som er systematisk og tilfeldig. Dette pavirker strategien ved at vannverdiberegnin-
gene handterer systematisk og tilfeldig variasjon ulikt. PRIS-funksjonen gjgr at strategien
blir mer defensiv under systematiske variasjoner og mer offensiv til tilfeldige variasjoner.'*

Valg av oppsett for & modellere usikkerheten i brenselpris er detaljert beskrevet i avsnitt
6.4. Prisvariasjoner grunnet prisendring i Tyskland'® er den systematiske variasjonen. Pris-
variasjoner i termiske enheter i detaljomradet er en usystematisk variasjon, beskrevet av
X5. Denne forenklingen er gjort av tidsbegrensinger. Da endring i kull- og gasspriser er
de bakenforliggende arsakene til endring i tysk kraftpris, forarsaker variasjon i disse ogsa
en systematisk variasjon og dermed ny strategi jfr. figur 7.25. Men i vannverdimatrisen det
refereres til, er de termiske enhetene representert av gjennomsnittsverdien.

For & diskutere dette videre refereres det til de termiske prisarene presentert i avsnitt 7.4.
Kull- og gasspris er i 5. prisar hgye, og lave i 6. prisar. De arlige prisene er i figur 7.38a

3Det papekes at dette ogsa ma handteres i BID.
14Birger Mo
I3 Justert for variasjoner grunnet intermitterende produksjon.
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og 7.38b plottet sammen med gjennomsnittsverdien som er verdien sett under vannverdi-
beregningene. Strategien i 5. og 6. priséar i PRIS-datasettet vil her bli diskutert med tanke
pé simulerte vannverdier og vannverdimatrisene det refereres til.
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Figur 7.38: Kull- og gasspriseri 5. og 6. prisdr og gjennomsnittsdret

6.prisar

De simulerte vannverdiene'® i referansedatasettet og PRIS-datasettet sammen med prisen
i Tyskland for det 6. prisaret er vist i figurene 7.39a og 7.39b.
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Figur 7.39: Simulert vannverdi det 6. prisdret

I referansedatasettet ligger vannverdien mye lavere enn prisen i Tyskland, og det er gunstig
a eksportere. Dette er normal situasjon i typiske normal/vatar. I PRIS-datasettet er vann-
verdi og pris utjevnet og eksport er ikke gunstig. Dette er tilsvarende med det tabell 7.14
viser.

1] NORGESYD, delomridet som kablene tilknyttes.
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5.prisar

De simulerte vannverdiene i referansedatasettet og PRIS-datasettet sammen med prisen i
Tyskland for det 5. priséret er vist i figurene 7.40a og 7.40b.
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Figur 7.40: Simulert vannverdi det 5. prisdret

Simulert vannverdi og tysklandpris i referansedatasettet er som ventet: i en strammere
kraftbalanse ligger vannverdien nzrt opp til tysklandpris og det er ikke gunstig a ekspor-
tere. I PRIS-datasettet gir den hgye tyske prisen at det enda er avvik mellom vannverdi og
tyskland-pris, slik at eksport er gunstig, og forklarer hvorfor det eksporteres mer i disse
arene i PRIS-datasettet.

Vannverdimatrisene

Simulert vannverdi i referansedatasettet er omtrent lik i de to ulike prisarene, mens i PRIS-
datasettet er vannverdien veldig ulik i de to prisdrene. Dette kommer av at i referansedata-
settet er det én vannverdimatrise, og ved omtrentlig lik magasindisponering blir simulert
vannverdi den samme. I PRIS-datasettet vil simulert vannverdi veere ulik i de to prisarene,
selv hvis magasindisponeringen er lik. Arsaken til dette er at det refereres til ulike vann-
verdimatriser nar termisk pris varierer. I lavprisarene refereres det generelt til en lavere
vannverdimatrise og i hgyprisarene refereres det til en hgyere vannverdimatrise. For 4 il-
lustrere dette vises isopriskurvene!” i vannverdimatrisen i referansedatasettet og laveste og
hgyeste prosentiler i PRIS-datasettet. Arsaken til at kun disse vannverdimatrisene vises, er
for & illustrere utfallsrommet. I bade 5. og 6. prisar varierer prisene, og det kan refereres
til andre vannverdimatriser innad i aret. '3

"Magasinfyllingsgrad for konstant vannverdi
18]sopriskurvene er som ventet; lavere isopriser i 0-prosentilen enn 100-prosentilen i PRIS-datasettet.
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[—

(a) Referansedatasettet (b) O-prosentil i PRIS (c) 100-prosentil i PRIS

Figur 7.41: Isopriskurver

I disse vannverdimatrisene er kull- og gassprisene representert ved gjennomsnittsverdien.
Hvis disse ogsa modellerte systematisk variasjon er det rimelig & anta at vannverdimatri-
sene ville blitt pavirket. Hvis en stgrre andel av det prisavhengige markedet er pavirket av
den systematiske variasjonen er det sannsynlig at vannverdien i hgyeste prosentil vil bli
hgyere og vannverdien i laveste prosentil vil bli lavere.

Figur 7.42 viser isomagasinkurvene!® tilsvarende isopriskurvene for hgyeste og laveste
prosentil i PRIS-datasettet. Det vises for 30%, 50% og 70% magasinfylling. Poenget er &
vise utfallsrommet for vannverdien gitt en magasinfylling.

Figur 7.42: Isomagasinkurver for 0- og 100- prosentilene av termisk kostnad i PRIS-datasettet

Hvis vannverdimatrisene ble henholdsvis hgyere og lavere, vil ogsa utfallsrommet bli
stgrre. Dette gir en mer defensiv strategi. I 5. og 6. prisar vil det endre simulert vann-
verdi, som igjen vil endre forskjellen til de kontinentale prisene og strategi.

Hvis vannverdimatrisene endres som en konsekvens av modellering av systematisk og til-
feldig variasjon, vil strategien ogsa endres. Dette viser at resultatene kan veere sensitive

forvalg av oppsett.

Yvannverdi for en konstant magasinfylling.
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Usystematisk variasjon kan forklare magasinendring som en del av overskuddet

Som diskutert i slutten av avsnitt 7.4 star endring i magasinniva for en betydelig andel av
det gkonomiske overskuddet.?’. I hgyprisarene er magasinendringen negativ; det brukes
mer av magasinene nar det er stgrre muligheter for eksport til hgyere priser. I lavprisarene
er magasinendringen positiv; aktgrene sparer pa vannet og utnytter gkte importmuligheter.

Prisene til de termiske enhetene, som avviker ganske mye fra gjennomsnittsverdien (figur
7.38a og 7.38b), er en tilfeldig variasjon i simuleringen. Jfr. diskusjonen i avsnitt 4.2 vil
en hgy X, senke magasinnivaet, da optimal produksjon fra vannkraft gkter, mens en lav
X5 gker magasinnivaet da optimal produksjon fra vannkraft reduseres. I hgyprisarene er
X5 for kull og gass hgy, mens i lavprisarene Xo for kull og gass lav. Dette kan forklare
hvorfor endring i magasinniva utgjgr en sa stor del av produsent/konsumentoverskuddet i
5. og 6. prisar i PRIS-datasettet. Dette kan dermed ogsa vare en konsekvens av oppsettet
som er valgt.

7.5.4 Diskusjon av verdien av stokastisk modellering

PRIS-datasettet bade simulerer varierende brenselpriser og handterer variasjonen stokas-
tisk i vannverdiberegningene. I denne oppgaven er verdien av at variasjonen er stokas-
tisk héndtert ikke vurdert. Det vil si & sammenlikne resultatene i PRIS-datasettet hvor
variasjonen er modellert og stokastisk handtert, med en simulering hvor variasjonene er
lagt inn, men ikke stokastisk handtert i vannverdiberegningene. Forarbeidet til denne opp-
gaven, prosjektoppgaven (Henden and Kjetsa, 2013) vurderte verdien av den stokastiske
héndteringen. Det samme gjgr til en viss grad arbeidet i test-modellen, som finnes i ved-
legg A. Resultatene fra testmodellen viser at det er en verdi i 4 handtere modelleringen av
usikkerheten stokastisk. Nar usikkerheten modelleres stokastisk tar strategien hensyn til
at prisene i det prisavhengige markedet kan representere en markedsendring som pavirker
vannverdien. Dette viser verdien av den nye funksjonen; i tillegg til & modellere virkelig-
heten bedre, forbedrer den beslutningsgrunnlaget til aktgrene i markedet.

7.5.5 Kalibrering

Kalibrering er et omtalt tema innenfor kabelanalysen. For det fgrste er det en vanskelig og
tidkrevende prosess a finne de optimale kalibreringsfaktorene. Det krever brukers inngri-
pen og mye erfaring for & vurdere hvilke faktorer som ma endres og hvor mye, for  finne
optimum. Nar lgnnsomheten av kablene vurderes brukes de samme kalibreringsfaktorene
i hver simulering?!. I denne oppgaven er ogsd samme kalibreringsfaktorer brukt i begge
datasettene. Dette er for a isolere virkningen av usikkerheten nér resultatene sammenlik-
nes. Det er pa en annen side fornuftig & tenke at det med andre kalibreringsfaktorer kan
finnes et bedre optimum i begge datasettene. Dette kan pavirke resultatene noe.

20pette overskuddet er produsentene til gode
2Tvar H. Dgskeland, Statnett
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Kapittel

Konklusjon

For a analysere lgnnsomheten av nye mellomlandsforbindelser fra Norge til Tyskland og
Storbritannia benytter Statnett Samkjgringsmodellen. Brenselpriser, som antas a ha en stor
betydning pa lgnnsomheten av kapasitetsgkningen, behandles i dagens modell som en kon-
stant, deterministisk variable. En ny funksjonalitet, PRIS- funksjonen, innfgrer usikkerhet i
brenselpriser som en ny parameter i modelleringen av kraftsystemet. Denne oppgaven vur-
derer hvordan analysen av gkt handelskapasitet til Tyskland og Storbritannia pavirkes av
at usikkerheten i brenselpriser modelleres og stokastisk handteres under vannverdibereg-
ningene. Vurderingen er basert pa sammenlikningen av to analyser. Referansedatasettet
gir lgnnsomheten fra en analyse hvor brenselpriser er modellert som deterministiske og
konstante. Ved & ta i bruk PRIS-funksjonen innfgrer PRIS-datasettet usikkerhet i brensel-
priser i det samme modellerte kraftsystemet.

Resultatene viser at den forventede arlige nytten av kablene gker nar usikkerhet i bren-
selpriser modelleres, til tross for at forventningsverdien til brenselprisene er like i de to
datasettene. Nytten av kablene i PRIS-datasettet er 9% stgrre enn nytten gitt av analysen i
referansedatasettet. Dette viser at det er en verdi i 8 modellere usikkerheten i brenselpriser,
mot den forenklede modelleringen hvor de representeres av forventningsverdien.

Det er en stgrre gkning i flaskehalsinntekter i PRIS-datasettet som gir en hgyere nytte.
Forventet gkning i produsent/konsumentoverskudd viser seg uforandret. Hgyere flaske-
halsinntekter er gitt av stgrre prisforskjeller mellom Norge og Tyskland og Storbritannia,
da kraftprisen i de termiske landene er mer sensitive for nivaet pa brenselpriser. Det er
vanskelig a gi en sikker forklaring pa virkningen pa produsent / konsumentoverskuddet;
men det faktum at den gjennomsnittlige prisgkningen er den samme, trolig gitt av at kapa-
siteten begrenser, og at den hydrologiske situasjonen til syvende og sist avgjgr gjennom-
snittlig produksjon fra vannkraft, kan vere en forklaring.

Usikkerheten i brenselpriser gir utslag i at arlige variasjoner for nytten er stgrre i PRIS-
datasettet enn i referansedatasettet. Mens nytten med konstante brenselpriser varierer fra
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-79% til +184% av den forventede nytten, er utfallsrommet fra -72% til + 225% nar va-
riasjon i brenselpriser modelleres. Som ventet gker nytten i ar med h@ye brenselpriser og
reduseres i ar med lave brenselpriser. Virkningen er derimot ikke symmetrisk; vannkraf-
tens evne til & omdisponere produksjonen gjgr at den reduserte Ignnsomheten ved lave
brenselpriser ikke far like stort utslag som gkt nytte gitt av muligheten til & utnytte hgye
brenselpriser. Selv om kroneverdien ma sees i sammenheng med usikkerheten som er mo-
dellert, far analysen med varierende brenselpriser i enda stgrre grad frem verdien av den
gkte fleksibiliteten gitt av nye kabler, kombinert med fleksibiliteten i det norske vannkraft-
systemet.

Innfgringen av usikkerhet i brenselpriser gir mulighet for & modellere et mer ngyaktig vir-
kelighetsbilde. Resultatene fra ’test-modellen’, som bekrefter PRIS-funksjonens virkemate,
viser at PRIS-funksjonens stokastiske handtering av usikkerheten forbedrer beslutnings-
grunnlaget til vannkraftprodusentene. Utnyttelsen av vannkraften og kablene som obser-
veres 1 PRIS-datasettet ved ulike situasjoner for brenselpriser stemmer godt med den
strategien som er a forvente. Dette viser at den nye funksjonen kan bidra til & forbedre
ngyaktigheten i lgnnsomhetsanalyser av store investeringer.
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Videre arbeid

Resultatene fra PRIS-datasettet kan vere avhengig av bade prognosene for kull- og gass-
priser, valg av oppsett for disse og oppsett av PRIS-trinnene i det prisavhengige markedet.
Forslag til videre arbeid baserer seg i hovedsak pa to ting; forbedre prognosene for kull
og gasspriser og a teste hvilket oppsett av disse og av det prisavhengige markedet som er
best.

Alternative prognoser for kull- og gasspriser

Pa grunn av tidsbegrensninger ble det laget enkle estimater for de termiske prisene, basert
pé historiske priser. Ved a lage tidsserie-modeller for prisrekker vil en kunne estimere en
eller flere prisbaner for 47 prisar. Det finnes flere ulike modeller for 4 modellere prisrekker.
Forslag til litteraturstudier er A spot-forward model for electricity prices with regime shifts
(Fleten et al., 2013), som lager en modell for elektrisitetspriser, og Modelling price dyna-
mics through fundamental relationships in electricity and other energy markets (Coulon,
2009), som modellerer kull og gasspriser som underliggende i modell for elektrisitetspri-
ser. For aktgrer som Statnett kan det veere et alternativ & kjgpe prisrekker fra markedsana-
lyseselskaper.

Alternative oppsett av prisrekkene

Det ville ogsa vere interessant a se hvordan utfallsrommet endret seg hvis i det ble brukt
flere prisbaner. Dette innebarer bade a representere de samme prisarene over flere pris-
baner, og 4 lage flere prisér. Fgrstnevnte ble diskutert som et alternativ i denne oppgaven,
men ble ikke gétt videre med pa grunn av den store mengden data som ma behandles. Fle-
re prisbaner vil gi et stgrre utfallsrom for nytten og sannsynligvis reflektere det virkelige
utfallsrommet bedre.
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PRIS-funksjonen som et alternativ til sensitivitetsanalyse

I avsnitt 6.1.2 ble det satt et likhetskrav til prisrekkene, som gav at prognosene skulle
modellere kortsiktige variasjoner i brenselpriser. Et alternativ til en slik fremgangsmaéte ble
diskutert; & modellere prisrekker i flere prisbaner med ulikt prisniva, men som ikke varierer
innenfor prisbanen. Disse prisbanene kan vektes med en sannsynlighet. Et forslag er & lage
prisbaner basert pa scenariene til IEA. For a teste om et slikt oppsett tjener bedre som et
alternativ til en sensitivitetsanalyse vil det vere formalstjenlig & sammenlikne analysen
med en sensitivitetsanalyse i et datasett med konstante brenselpriser. Dette datasettet ma
simuleres flere ganger med de ulike verdiene for termiske priser.

Teste oppsett av det prisavhengige markedet

Det er antydet at valg av oppsett for marginalkostnaden til PRIS-trinnene kan pavirke re-
sultatene. Det anbefales a videre teste ulike oppsett hvor de samme prisrekkene for kull,
gass og eksogene priser brukes, men ulike variasjoner oppsett for systematisk/ tilfeldig
variasjon. Ved & sammenlikne resultater fra simuleringer med samme usikkerhet, men mo-
dellert ulikt, kan beste oppsett finnes. Forslag til alternative oppsett finnes i vedlegg H.

Vurdere verdien av den stokastiske programmeringen

I test-modellen ble verdien av den stokastiske programmeringen vurdert i et lite test-
datasett. Et forslag til videre arbeid er a se pa dette i et stgrre datasett, tilsvarende det
denne oppgaven er basert pa. Ved a sammenlikne resultatene gitt av to datasett hvor begge
modellerer den samme usikkerheten, men kun det ene handterer usikkerheten stokastisk i
vannverdiberegningen, kan verdien av denne stokastiske programmeringen finnes.

Forslag til forbedringer i funksjonen/modelleringen

I oppgaven har det sarlig vert utfordrende & velge hvilken usikkerhet som skal ligge i X
og hvilken som skal ligge i X5. Med dette har fremkommer noen forslag til eventuelle
forbedringer av funksjonen:

e Vurdere om det er mulig & ha flere filer for X; i modellen, gitt at disse er perfekt
korrelert som tidligere. En vil da unnga mye hardkoding utenfor modellen for & fa
alle trinnene til & passe med én X;.

e Mulighet for flere X5 til hvert trinn. Dette vil gi mulighet til 8 modellere flere usikre
parametere uten at det kreves mye hardkoding utenfor modellen.

e Opprette en X3 som ikke tas med i vannverdiberegningene. Kan brukes til 4 model-
lere avbruddskostnader ved at X3-rekken inneholder 0, 1-verdier, som av/pa status.
D X3 kan da gi kostnad av avbrudd. !. Dette kan brukes til & modellere utfall av for
eksempel kjernekraftverk og av kablene.

IEirik Tjgtta, Statkraft
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Tillegg

Testmodellen

Dette kapittelet avslutter arbeidet i prosjektoppgaven Kraftutveksling med usikkerhet i
brenselpriser (Henden and Kjetsa (2013)), en fordyprningsoppgave utfgrt for Institutt ved
Elkraftteknikk, NTNU, hgsten 2013. Prosjektarbeidet gikk ut pa a teste virkematen til
PRIS-funksjonen i en test-modell. Det ble mot slutten av arbeidet oppdaget en feil i funk-
sjonen, slik at prosjektarbeidet ble avsluttet uten gyldig konklusjon. Feilen er sist rettet
17.01.14. Siden er det ikke oppdaget flere. Fgr arbeidet med & implementere funksjonen i
en stgrre analysemodell starter, er det derfor gnskelig a verifisere at funksjonen na virker
som forventet. Verifikasjonen baserer seg pa videre testing i test-modellen.

Hovedformalet er identifisere indikatorer som sier hvorvidt funksjonaliteten virker som
den skal, for & se om resutlatene tilsvarer forventningene.

Figur A.1 illustrerer hvordan test-modellen er oppbygd.

[Vannkratt prod.kap (2): 674 MW
[Simulert prod: 2321 GWh

Pl

West

Vannkraft prod.kap (2): 303 MW

Simulert prod: 1786 GWh East
Magasinkapasitet(4): 1412 GWh Termisk(1): 80 MW
Tormisk(): 2uw Ettrsporsel: 500 GWh|
Kierekraft(1): 300 GWh

Etterspersel : 5200 GWh
Central

Vannkratt prod.kap (2): 13
Simulert prod: 909 GWh
a it 361GWI

or
ol

[Ettersporsel: 500 GWh

Figur A.1: Test-modell

Modellen bestér av 4 delomrader; North, West, Central og East, hvorav de 3 fgrste detalj-
modelleres. Omradene skal representere ulik mix av forbruk og produksjon. North er et
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rent vannkraftomrade, med stort kraftoverskudd. Central og West har bade vannkraft og
termisk produksjon, hvor Central har stgrst andel termisk. East er et rent termisk omrade
som er avhengig av import for 4 dekke forbruk. Prosjektoppgaven(Henden and Kjetsa
(2013)) argumenterer for at begrensninger i overfgringskapasitet gjgr det vanskelig & ana-
lysere endringer i sysmetet. Det er vanskelig a se hvordan produksjonsmgnsteret pavirkes
av funksjonen, da systemet ikke er fleksibelt nok til & svare pa endringer.

Tabell A.1 viser en oversikt over kraftverkene som inngér i modellen. Den konstante og
deterministiske marginalkostnaden er gitt av A.

Tabell A.1: Kraftverk i test-modellen

Navn Omrade Nummer Kapasitet MW) A (c€/kWh)
CCGT Central 11 500 3.5

GT Central 12 200 8
CCGT East 11 80 4.5

GT West 11 2 10

Disse omgjgres til PRIS-trinn, hvor marginalkostnaden er beskrevet av likning A.1.

Oppsettet for a teste funksjonen holdes sa enkelt som mulig. A, B og C er skalarer, mens
X, og X5 er rekker av priser som til enhver time over tilsigsperioden skalerer A, B og C. 1
dette arbeidet settes B og C til 0. Dermed er alle moduler i preferansefunksjonen beskrevet
av:

MC = AX, (A.1)

Test av funksjonen

Som beskrevet i forarbeidet Henden and Kjetsa (2013) og kapittel 4 skal den nye funk-
sjonen opprette flere vannverdimatriser a bruke som et beslutningsgrunnlag, avhengig av
nivéet pa marginalkostnaden.

For & teste funksjonen kjgres test-modellen med to ulike mater & modellere det prisav-
hengige markedet pa; 1) hvor modulene er modellert som VARME eller REFER med
konstante marginalkostnader, og 2) hvor modulene er modellert som PRIS-trinn med tids-
avhengige marginalkostnader. I tillegg utfgres vannverdiberegningene pa to ulike mater;
1) hvor det kun beregnes en vannverdimatrise for hvert omride', og 2 ) hvor det bereg-
nes flere vannverdimatriser for ulike nivaer av marginalkostnaden. Dette resulterer i tre
forskjellige kjgringer av test-modellen:

1. Basis: Prisavhengig marked er modellert som VARME og marginalkostnaden er
konstant. Verdien er gitt av A i Tabell A.1 Kraftverk i test-modellen. Vannverdien
beregnes for dette ene nivaet av marginalkostnad.

ISvarer “nei” pa spgrsmal om eksogent prisniva skal brukes i vannverdiberegningene
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2. Test 1: Prisavhengig marked er modellert som PRIS-trinn med en tidsavhengig mar-
ginalkostnad. Marginalkostnaden til kraftverkene er gitt av likn. A.1 med A fra A.1
og variasjon X7 som figur A.2. Vannverdien beregnes kun for det forventede nivaet
av marginalkostnaden og for hvert delomrade opprettes en vannverdimatrise. Dette
medfgrer at det simuleres med marginalkostnader det ikke er beregnet vannverdier
for.

3. Test 2: Er tilsvarende Test 1, men vannverdien beregnes for flere nivéer av margi-
nalkostnaden og det opprettes flere vannverdimatriser i hvert delomrade.

A teste funksjonen innebarer a innfgre en variasjon/usikkerhet i Test 1 og 2, deretter
forsgke a forutsi hva resultatene vil bli, for sa a verifisere om dette er korrekt.

Valg av simuleringstype

For & sammenlikne resultatene i Basis, Test 1 og Test 2 ma sammenlikningsgrunnlaget
vere likt. Det vil si at startmagasinet ma vare det samme. Sammenlikningen ma utfgres
i slutten av fgrste uke, fgr modellen har fatt tid til & arbeide seg mot likevekt. Med like-
vekt menes at modellen arbeider mot 4 holde vannverdien sa konstant som mulig. Dette
medfgrer at lenger ut i aret er det vanskeligere a tolke hvordan resultatene forholder seg til
kun vannverdien. For at startmagasinet alltid skal vaere det samme simuleres det i parallell.
Tabell A.2 viser en oversikt over input til saminn ved simulering.

Tabell A.2: Test-modellen

Antall delomrader 3
Ar det stilles data for 1
Fogrste ar i dataperioden 2003
Tilsigsar 50
Forste tilsigsar 1930
Prisavsnitt 4
Simulering Parallell

Utforming av hovedprisrekken X

Prisrekken X7 beskriver usikkerheten og variasjonen i marginalkostnaden til de eksogene
modulene.

Den beste maten a teste hvordan modellen responderer pa variasjon i termiske priser, er &
forsgke a isolere virkningen. Ved & ha flere prisbaner for ett tilsigsar og parallellsimule-
re, kan resultatene for et hydrologisk ar med en prisbane sammenliknes med det samme
hydrologiske aret, men en annen prisbane. Hvis i tillegg de samme prisbanene gjentas for
hvert tilsigsar, kan effekten prisbanen har pa ulike tilsigsar identifiseres. Dermed kan en
simuleringen av det samme tilsigsar, men med ulike termiske kostnader, sammenliknes i
hhv. Basis, Test 1 og Test 2.




Prisrekken kan ha s& mange utfall som gnskelig. For & gjgre det enkelt far den tre utfall;
ett som varierer rundt et lavprisniva (0.7), ett som varierer rundt det forventede nivaet (1)
og ett som varierer rundt et hgyt nivé (1.3). Variasjonen er pa timesbasis over alle timene i
ett tilsigsar.

De tre utfallene gjentas for hvert tilsigsar. Da modellen har 50 tilsigsar vil det i Test 1 og
Test 2 simuleres for 150 ar. For Basis simuleres 50 ar. X endrer nivaet pa A hver time
over aret. De tre prisbanene som gjentas hvert ar er illustrert i figur A.2.

X1: Arlig brenselprisutfall og variasjon

14
12
14
0.8 ——1: Lavpris

———2:Estimert

0.2 ==3: Hpypris

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Figur A.2: X1

Da de 3 utfallene gjentas for hvert tilsigsar finnes det kun 3 prosentiler for eksogent pris-
niva.> Ved at samme utfallsrekke gjentas for alle tilsigsir er det mulig & sammenlikne
resultatene for de tre nivdene av eksogent prisniva for samme tilsigsar. Med dette menes at
simuleringsér 1, 51 og 101 har samme tilsig, men ulikt niva av termisk kostnad; hhv. lav,
middels og hgy. Samtidig er det mulig & sammenlikne de tre nivdene med resultatene for
et annet tilsigsar, for & se hvordan de tre samme prisnivaene gir ulike resultater for et annet
tilsig.

Forskjellen mellom Test 1 og Test 2 er at Test 1 kun gir en vannverdimatrise for hvert del-
omrade, mens i Test 2 beregnes det vannverdier for ulike prosentiler. Marginalkostnaden
til kraftverkene i Test 1 som brukes under vannverdiberegningene er gitt av likning A.1,
men hvor X; =gjennomsnittspris for tidspunkt.

Videre i oppgaven nar resultatene sammenliknes brukes noen betegnelser om hverandre.
Disse er gjengitt i tabell A.3.

Basis sammenliknes ofte med Utfall 2 og Utfall 3 i samme plot, men denne sammenlik-
ningen foregar pa grunnlag av de fgrste 50 arene i Basis — som kun simuleres for 50 ar.

2Ved bruk av PRIS-funksjonen opprettes det i strategidelen et brukerbestemt antall vannverdimatriser, som
hver refererer til et gitt niva at den termiske kostnaden, X1
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Tabell A.3: Betegnelser pa testene

Utfall Prisniva Simuleringsar
Utfall 1 Lavpris 1-50
Utfall 2 Middelpris/Estimert 51-100
Utfall 3 Hgypris 101-150

Kalibrering

Kalibreringsfaktorene (se avsnitt 3.2.3) beskriver samhandlingen mellom et delomrade og
de andre omradene i modellen nar vannverdiberegningene utfgres for det delomradet. Nar
en modell i EMPS endres, er det mulig at kalibreringsfaktorene ma endres for & finne ett
nytt optimalt punkt. Med alt annet likt vil endrede kalibreringsfaktorer gjgre utslag i iso-
priskurvene - form, avstand og stigning endres. I testen av funksjonaliteten er det tre ulike
modeller som implementeres, hvorpa de ma kalibreres for & finne de beste faktorene for
en optimal drift. Formalet med denne testen er & observere hvordan innfgringen av en va-
rierende og usikker marginalkostnad pavirker grunnlaget for gkonomiske resultater. Det
vil si & sammenlikne isopriskurver og midlere verdier for vannverdi og for magasindispo-
nering. Hvis testene har ulike kalibreringsfaktorer er ikke varierende marginalkostnad det
eneste som er forskjellen mellom dem; kalibreringsfaktorene gir at samhandlingen mellom
delomrddene er ulik i de tre testene. For & isolere virkningen av PRIS-funksjonen anses
det derfor som mest hensiktsmessig at testene kjgres med de samme kalibreringsfaktore-
ne. Dette er for & unnga annet stgy i sammenlikningen av isopriskurver. Modellene kjgres
med kalibreringsparameterene som er optimale i Test 1, da Test 1 har egenskaper som bade
holder for Test 2 og Basis.
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Forventede resultater

Variasjonen i X er av en slik natur at marginalkostnaden til kraftverkene i Test 1 og Test 2
vil til tider vere bade hgyere og lavere enn i Basis, men i snitt over hele tilsigsperioden vil
den veere 1, dvs. lik Basis. Det er dermed interessant & se hvordan modellen responderer
pa innfgringen av denne variasjonen — bade ved at usikkerheten tas med i vannverdibe-
regningene og at den ikke er med i vannverdiberegningene. Det er denne forskjellen som
skaper grunnlaget for hvordan testene skal sammenliknes.

For a forsta hva slags respons pa funksjonen resultatene burde vise, var diskusjoner med
SINTEF avgjgrende under arbeidet i prosjektoppgaven. Disse diskusjonene var ogsa bak-
grunnen for & oppdage noen av feilene i funksjonen. Med utgangspunkt i den usikkerheten
som er introdusert over gir Birger Mo ved SINTEF tilbakemelding pa den beste testen pa
at resultatene er rett behandlet:

Vannverdiberegning - vannverdier for et hgyere eksogent niva skal vere likt
eller hgyere for alle uker og magasinniva. Vannverdimatrisen uten eksogent
niva bgr hva verdier som er i nzrheten av matrisen for det midterste eksogene
nivaet.

Simulering - hvis man kjgrer uten (Test 1) og med (Test 2) eksogent bereg-
nede vannverdier skal simulert vannverdi for et scenario med pris over gjen-
nomsnittet ha hgyere eller lik simulert vannverdi for case 2 enn for case 1
(magasinet bgr ogsa ende likt eller hgyere) og motsatt for scenario med lavere
eksogen pris enn middelnivaet. Sammenligningen forutsetter samme maga-
sinfylling ved starten av uken og gjennomfgres derfor beste ved a se pa forste
uke i simuleringen.
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Resultater

Dette avsnittet presenterer resultater som verifiserer at funksjonen virker som forventet,
ved at resultatene sammenfaller med det som er beskrevet i avsnitt A. Fgrst presenteres
isopriskurvene som bekrefter at det i strategidelen opprettes flere vannverdimatriser som
reflekterer nivéet pa termisk kostnad. Deretter presenteres magasinniva og simulert vann-
verdi for fgrste simuleringsuke for alle prisutfallene. Dette er for a verifisere at simule-
ringsdelen er korrekt. Resultatene presenteres for alle delomrader.

Vannverdiberegning: isopriskurver

Vannverdien representeres best vha. isopriskurver. 3 Generelt vil et hgyere prisnivd gi
hgyere vannverdier. Dette vises i isopriskurvene ved at for en gitt pris vil magasinnivaet
vare hgyere; det skal hgyere priser til fgr aktgrene produserer. Det motsatte gjelder for
lavere priser. Som beskrevet i forrige avsnitt forventes det av isopriskurvene at:

e Vannverdien i matrisen for den laveste prosentil (laveste utfall av X) vil bli lavere
i Test 2 enn i Test 1, da nivaet pa termisk kostnad som beregningen refererer til er
lavere enn gjennomsnittet.

e Vannverdimatrisen for S0-prosentilen i Test 2 burde bli tiln@rmet lik vannverdimatri-
sen i Test 1. Dette siden variasjonen og utfallene er korrelerte, slik at 50-prosentilen
er i nerheten av gjennomsnittet.

e Vannverdimatrisen for 100-prosentilen i Test 2 blir hgyere eller lik enn vannverdi-
matrisen i Test 1.

Hvordan isopriskurvene i Test 1 og Test 2 forholder seg til isopriskurvene i Basis er avhen-
gig av utformingen av prisrekken. Siden gjennomsnittet av X; over hele tilsigsperioden er
1, forventes det at isoprisene i Test 1 skal vare tilnzermet lik den i Basis.

I de neste avsnittene presenteres isopriskurvene for Basis, Test 1 og Test 2 i delomrade
Central. Tilsvarende gjelder for de andre delomradene.

Figur A.3 viser isoprisene i Central for Basis og figur A.4 viser isopriskurvene i Test 1.

3Magasinfylling for en konstant pris
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Figur A4: Test 1

Isopriskurvene i Basis og Test 1 i Central er, som i de andre delomradene, tilnzermet iden-
tiske. For de hgyeste prisene (7 €/kWh) er isoprisene i Basis til tider litt hgyere.

Figurene A.5, A.6 og A.7 viser isoprisene i Test 2 for hhv. 0- 50-, og 100-prosentilen av
X1.
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Figur A.5: Test 2: 0-prosentil

Sammenliknet med isopriskurvene i Test 1 er isopriskurvene for laveste prosentil av ter-
misk kostnad i Test 2 betydelig lavere. Dette er som forventet.
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Figur A.6: Test 2: 50-prosentil
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Figur A.7: Test 2: 100-prosentil

Fra uke 20 og utover er isopriskurvene som forventet hgyere i 50- og 100-prosentilen,
med 100-prosentilen som hgyeste verdi. I uke 1-5 derimot, er isoprisene lavere i 50- og
100-prosentilen sammenliknet med O-prosentilen. Arsaken til dette er interpoleringen i
MATLAB som plotter kurvene. Funksjonen i MATLAB plotter magasinnivaet for en gitt
pris ved a interpolere i vannverdimatrisen (50x52). Flere magasinnivaer kan ha tilnzrmet
samme vannverdi (differere pa hundredelsniva), og det kan vere tilfeldig hvilket av ma-
gasinnivaene som plottes nar prisen angis med ett desimal. For & verifisere dette plottes
vannverdien for alle magasinnivaer i uke 1 for 0-, 50-, og 100-prosentilen mot hverandre i
figur A.8.

VV uke 1i Central
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— ()
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Figur A.8: Vannverdien i uke 1 for alle magasinniva

Som figur A.8 viser er vannverdien i 100-prosentilen lik eller hgyere en vannverdien i 50-,
og 100-prosentilen for alle magasinniva. Tilsvarende gjelder 50-prosentilen sammenliknet
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med O-prosentilen. Dette bekrefter at det er interpoleringen i MATLAB som forarsaker
feilen i fremvisningen av isoprisene.

Vurdering

Som forventet er det observert at:

e Isopriskurvene er stigende med vannverdimatrisene for hgyere prosentiler av ter-
misk kostnad.

e Vannverdimatrisen i Test 1 likner vannverdimatrisen for 50-prosentilen i Test 2.

Det verifiseres med dette at innfgringen av variasjon og bruk av eksogent niva til bereg-
ning av vannverdien har den responsen pa vannverdien som er forventet a se.
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Simulering: sammenlikning av forste uke

For a verifisere at simuleringer er som ventet, vil resultatene i slutten av fgrste uke i et gitt
tilsigsar sammenliknes for Basis, Test 1 og Test 2, for alle prisutfallene. Fgrste uke i ar 1
er den fgrste i lavprisutfallet. Fgrste uke i &r 51 den fgrste i middelprisutfallet. Fgrste uke i
ar 101 er den fgrste i hgyprisutfallet. Tilsiget er det samme i ar 1, 51 og 101. Da det paral-
lellsimuleres er ogsa startmagasinet det samme (60%). For & bekrefte denne rekkefglgen
sees det pa kraftverdiene i hver test for de nevnte ukene.

Det forventes at:

I lavprisutfallet vil prisene i Test 2 vaere lavere enn (eller like som) prisene i Test 1
- som igjen er lavere enn prisene i Basis

o [ middelprisutfallet er prisene omtrent like for alle testene

I hgyprisutfallet vil prisene i Test 2 vare hgyere enn (eller like som) prisene i Test 1
- som igjen er hgyere enn prisene i Basis

Prisene i Test 1 sammenliknet med Basis er lavere i ar 1, omtrent like i ar 51 og
hgyere i ar 101

Prisene i Test 2 sammenliknet med Test 1 og Basis er enda lavere enn Test 11 ar 1,
omtrent like priser i ar 51 og enda hgyere priser i ar 101

Figur A.9, A.10 og A.11 viser kraftverdien i Central i de fire prisavsnittene den fgrste uken
for Basis, Test 1 og Test 2 for hhv. de tre utfallene av termisk kostnad.
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Figur A.9: Kraftpriser i Central fgrste uken i lavprisutfallet
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Figur A.10: Kraftpriser i Central forste uken i midprisutfallet
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Figur A.11: Kraftpriser i Central forste uken i hpyprisutfallet

Det samme holder for de andre delomradene. Nér dette er bekreftet vil simulert magasin-
niva og vannverdi sammenliknes for & se om resultatene svarer til forventningene presen-
tert i avsnitt A.

Simulert magasin og vannverdi uke 1 forste simuleringsar

Tabell A.4 viser magasinnivaet i slutten av uke 11 ar 1, 51 og 101 for hver av testene.

Tabell A.4: Simulert magasinniva (GWh) i slutten av uke 1 for alle prisutfall. Alle delomrdder.

Delomrade Test Lavpris Middelpris Hgypris

Basis 802.7 802.7 802.7
West Test 1 802.7 802.7 802.7
Test 2 802.7 802.7 802.7

Basis | 2296.7 2296.7 2296.7
North Test1 | 2296.7 2296.7 2286.8
Test2 | 2296.7 2296.7 2286.8

Basis 196.5 196.5 196.5
Central Test 1 206.27 196.36 196.36
Test 2 196.5 196.36 196.34
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I West er simulert magasinniva likt for alle 3 tilfeller av termisk kostnad og samtidig lik
for alle testene.

I North er magasinnivaet i Test 1 og 2 identiske, begge med et lavere magasinniva i
hgypristilfellet. Vannproduksjonen gker nar termiske marginalkostnader gker.

I Central produserer vannprodusentene mindre i Test 1 nér termiske marginalkostnader gar
ned. I det samme pristilfellet produserer vannkraftprodusentene i Test 2 mer; vannverdi-
matrisen har lavere verdier enn tilsvarende i Test 1. Derfor blir vannkraftprodusentene i
Test 2 ikke like defensive i produksjonen som de gjgr i Testl.

Disse resultatene tilsvarer forventningene fra avsnitt *Forventede resultater’. Med utgangs-
punkt i resultatene for magasinfylling kan simulert vannverdi forutsies. I et tilfelle hvor
magasinnivaet i et delomrade er likt for alle prisnivaer, skal vannverdien i Test 1 og Basis
vere lik for alle prisnivéer. I Test 2 skal den vare ulik eller lik. Hvis magasinnivaet er
ulikt skal vannverdien ogsa vere det i Test 1 og Basis. I Test 2 kan den i dette tilfellet ikke
forutsies.

Tabell A.5: Simulert vannverdi ( €c/kWh) i slutten av uke 1 for alle prisutfall. Alle delomrdder.

Delomrdde | Test | Ar1  Ar51 Ar101
Basis | 2.4708 2.4708 2.4708

West Test 1 | 24705 2.4705 2.4705
Test2 | 2.1669 2.1663 2.1663

Basis | 8.9867 8.9867 8.9867

North ~ Test1 | 8.8169 8.8169 8.975
Test2 | 7.5729 8.6507 10.089

Basis | 2.8397 2.8397 2.8397

Central Test 1 | 2.7623 2.8635 2.8635
Test2 | 23717 27734 2.9242

Tabell A.5 viser simulert vannverdi tilsvarende magasinfyllingene i tabell A.4.

I West er vannverdien lik for alle prisnivaer i Test 1 og Basis, mens den i Test 2 er ulik for
lavpristilfellet.

I North er vannverdien i Test 1 for hgypristilfellet ulik de andre prisutfallene. I Test 2 er
vannverdien ulik for alle pristilfellene. Dette stemmer med at lavpris og middelpris har
samme magasinniva og far derfor ulik simulert vannverdi. I hgypristilfellet er magasin-
nivaet ulikt, i dette tilfellet blir simulert vannverdi ogsa ulik.

I Central er vannverdien i Test 1 for lavpristilfellet ulik vannverdien i de andre prisutfalle-
ne. I Test 2 er den simulerte vannverdien ulik for alle prisutfall.

Dette svarer til forventningene.
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Simulert magasin og vannverdi uke 1 alle simuleringsar

Da det simuleres i parallell vil tilsvarende resultater som over gjelde for alle de 50 arene
i simuleringsperioden. For & verifisere dette viser figurene A.12, A.13 og A.14 magasinfyl-
ling i slutten av uke 1 for alle tilsigsarene for hhv. lavpris-, middelpris- og hgyprisscenarioet
i Central.
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Figur A.12: Magasinfylling i uke 1 for drene 1-50. Central.
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Figur A.13: Magasinfylling i uke 1 for drene 51-100. Central.
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Figur A.14: Magasinfylling i uke 1 for drene 101-150. Central.

Som plottene viser er magasinnivaet tilnrmet likt i alle testene for alle prisutfallene. I
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Test 1 holder vannkraftprodusentene noe tilbake pa vannet i lavpristilfellet. Dermed burde
vannverdien veere ulik; i lavprisscenarioet (simuleringsar 1-50) skal vannverdien vere la-
vest i Test 2, og i hgyprisscenarioet (simuleringsséar 101-150) skal vannverdien veere hgyest
i Test 2. Middelprisscenarioet kan ikke forutsies. Figurene A.15, A.16 og A.17 viser de til-
svarende simulerte vannverdiene.
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Figur A.15: Vannverdi i uke 1 for simuleringsar 1-50. Central.
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Figur A.16: Vannverdi i uke 1 for simuleringsar 51-100. Central.
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Figur A.17: Vannverdi i uke 1 for simuleringsar 101-150. Central.

Det bekreftes at resultatene diskutert for det fgrste tilsigsaret er gjeldene for alle tilsigsar.
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Vurdering

Disse resultatene bekrefter resultatene som er forventet & finne med den type usikkerhet
som er introdusert til modellen, og dermed at funksjonen virker som forventet i simulerin-
gen.

Simulert magasinniva og vannverdi — gjennomsnitt av de tre prisutfal-
lene

Nar funksjonens virkemate i strategidelen og simuleringsdelen er verifisert, er det interes-
sant a se videre pa magasinutviklingen og tilhgrende vannverdier for hele ar. Videre sees
det her pa resultatene over alle simuleringsarene som sammenfaller med et prisér, for a fa
en oversikt over utviklingen og forskjellen mellom de tre prisutfallene. Dette betyr at for
Basis er resultatene i alle prisar gitt av gjennomsnittet av de 50 simuleringsarene i mo-
dellen. I Test 1 og Test 2 er resultatene for lavpris gitt av gjennomsnittet av simuleringsar
1-50, resultatene i middelpris er gjennomsnittet av simuleringsar 51-100, mens resultatene
for hgypris er gjennomsnittet av simuleringsar 101-150.

I samtale med Statkraft* diskuteres hva som er & forvente i utviklingen av magasindispo-
neringen i de ulike testene. Formélet med funksjonen er at strategidelen skal ta hensyn til
at termiske priser kan variere, slik at disponeringen likevel kan bli optimal. Med bakgrunn
i dette forventes det at magasindisponeringen i Test 1 avviker fra Basis, mens magasindis-
poneringen i Test 2 er mer lik den i Basis.

Figur A.18, A.19 og A.20 viser gjennomsnittlig simulert magasindisponering i Central for
hhv. de tre prisutfallene lav-, middel-, og hgypris.
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Figur A.18: Magasinniva i lavpris-darene i Test 1, Test 2 og Basis
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Figur A.19: Magasinnivd i middelpris-drene i Test 1, Test 2 og Basis
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Figur A.20: Magasinnivd i hgypris-drene i Test 1, Test 2 og Basis

Som forventet er magasindisponeringen i Basis og Test 2 tilnermet identiske. I lavprisut-
fallet er magasinnivaet i Test 1 hgyere, som stemmer overens med resultatene tidligere.

Figurene A.21, A.22 og A.23 viser simulert vannverdi i Central for hhv. de tre prisutfallene
lav-, middel-, og hgypris.
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Figur A.21: Vannverdi lavpris-drene i Test 1, Test 2 og Basis
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Figur A.22: Vannverdi i middelpris-drene i Test 1, Test 2 og Basis
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Figur A.23: Vannverdi i hgypris-arene i Test 1, Test 2 og Basis

Det gir ikke sd mye informasjon & se pa simulert vannverdi, men det som observeres er at
simulert vannverdi i Test 1 og Test 2 avviker i hgy- og lavprisarene, men er ganske like i
middelprisarene. Dette tilsvarer det som er observert i isopriskurvene.

Simulert magasinniva og vannverdi - midlere verdier

Midlere simulerte verdier er en indikator pa resultatene som forventes a se, gitt at alle til-
sigsalternativer og prisbaner er mulige utfall. De midlere simulerte verdiene er i Test 1 og
Test 2 midlere verdier for alle tilsigsér og prisutfall, mens i Basis er det midlere verdier for
alle tilsigsarene og den ene prisen. Her presenteres midlere simulert vannverdi og maga-
sinfylling i alle delomradene for a se hvordan disse pavirkes av 1) Innfgring av variasjon
og 2) Stokastisk handtering av variasjonen.

Figurene A.24, A.24 og A.26 viser det midlere magasinnivaet i West, North og Central for
Basis, Test 1 og Test 2.
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Figur A.24: Midlere magasinfylling i West for Basis, Test 1 og Test 2
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Figur A.25: Midlere magasinfylling i North for Basis, Test 1 og Test 2
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Figur A.26: Midlere magasinfylling i Central for Basis, Test 1 og Test 2

Figurene viser at magasindisponeringen blir som diskutert med Statkraft; Test 1 avviker
mer fra Basis enn Test 2. I Test 1 sparer vannkraftprodusentene i snitt mer pa vannet. Fi-
gurene A.12 og A.14 viser at det er i lavpristilfellet at aktgrene i Test 1 holder tilbake pa
vannet, mens de produserer ikke mer i hgypristilfellet. Arsaken kan vzre etterspgrsel og
flaskehalser. I Test 2 ser aktgrene en annen vannverdi a forholde seg til, slik at de ikke

sparer sd mye pa vannet som

Figurene A.27, A.28 og A.29 viser midlere simulert vannverdi i hhv. West, North og Cen-

tral.

aktgrene 1 Test 1.
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Figur A.27: Midlere vannverdi i West for Basis, Test 1 og Test 2
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Figur A.29: Midlere vannverdi i Central for Basis, Test 1 og Test 2

Vannverdien er nesten sammenfallende for alle testene. Modellen prgver & holde vannver-
dien sé konstant som mulig.
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Verdien av stokastisk programmering

Det er ngdvendigvis ikke mulig & trekke konklusjoner néar det kommer til de gkonomiske
resultatene. Arsakene til dette er at systemet i modellen er veldig lite fleksibelt.

Men en sammenlikning av det samfunnsgkonomiske overskuddet viser at Test 2 gir bedre
resultater enn Test 1; som er & forvente med et bedre beslutningsgrunnlag som PRIS-
funksjonen gir. Figur A.30 viser arlig gjennomsnittlig totalt samfunnsgkonomisk over-
skudd i Basis, Test 1 og Test 2 for de tre ulike prisutfallene.
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Figur A.30: Samfunnsgkonomisk overskudd i de ulike prisdarene for Basis, Test 1 og Test 2

Samfunnsgkonomisk overskudd er alltid hgyere i Test 2 enn i Test 1, i alle prisutfall, og
vil dermed ogséa apenbart vere det i gjennomsnitt. Dette gir verdien av den stokastiske
programmeringen i Test 2, hvor usikkerheten handteres i vannverdiberegningene.

Tabell A.6: Arlige samfunnspkonomiske resultater for alle testene i hvert prisutfall

Basis 7936 7878 35 253 5770 1445 7502

Lavpris Test 1 7996 7940 27 195 5859 1458 7538
Test 2 7986 7929 26 199 5862 1467 7553

Basis 7936 7878 35 253 5770 1445 7502

Middelpris ~ Test 1 7924 7865 36 242 5777 1448 7502
Test 2 7939 7880 37 242 5776 1463 7517

Basis 7936 7878 35 253 5770 1445 7502

Hgypris ~ Test 1 7879 7819 48 281 5699 1445 7471
Test 2 7916 7857 50 279 5696 1461 7484

Tabell A.6 viser fordelingen. I prinsippet er resultatene som ventet - gkte priser gir gkt
produsentoverskudd og redusert konsumentoverskudd. I Test 1 er verdien av restmagasinet
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lavere enn i Test 2. Dette er ekvivalent med tidligere diskusjon; ved gkte priser produseres
det mer i Test 1. I Test 2 er vannverdien hgyere og optimal produksjon blir mindre.

Konklusjon

Fogr arbeid i stgrre modeller kunne starte, var det hensiktsmessig a verifisere at funksjonen
virker som tenkt. Dette arbeidet har foregatt i test-modellen, som var grunnlag for arbeid i
prosjektoppgaven (Henden and Kjetsé (2013)).

Testingen har basert seg pa & forutsi respons i magasindisponering og vannverdier pa enkle
og tydelige former for usikkerhet i brenselpriser. Usikkerheten i brenselpris er representert
ved & innfgre tre varierende prisbaner som gjentas for hvert tilsigsar. Ved a parallellsi-
mulere har det vert mulig & sammenlikne fgrste uken i alle tilsigsar for alle prisbaner.
Resultatene har vaert som forventet;

e Uten funksjonen responderer modellen pa varierende prisrekker med & spare mer pa
vannet nar prisene er lave.

e Med funksjonen blir resultatene mer like resultatene i en modell som representeres
ved forventningsverdien pa prisene.

Isopriskurvene verifiserer at funksjonen er rett i strategidelen; flere vannverdimatriser med
gkende vannverdi for gkende prosentil av X;.

Flere vannverdimatriser gir et bedre grunnlag for a ta beslutninger som gir gkt samfunnsgkonomisk
overskudd. Den stokastiske programmeringen gir bedre simulerte samfunnsgkonomiske
resultater nar det modelleres med en usikkerhet og variasjon i brenselpriser, som er tilfel-

let i det reelle markedet.
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Tillegg

Statistikk og dataanalyse

Volatilitet

Hvis r, representerer en serie av priser finnes volatiliteten ved:

t
o = (re —7)2/n
t=T-—n

T—-1

(B.1)

Kort sagt er volatiliteten gjennomsnittet av summen av differansen mellom hver verdi og

gjennomsnittsverdien av alle mélingene.

Regresjonsanalyse

Regresjon benyttes for 4 predikere verdien pé en variabel, kriterievariabelen, basert pa en

annen, prediktorvariabel.

Y=aX+0

Y er predikert verdi

X er verdien det predikeres fra
a er regresjonsvekten

b er regresjonskonstanten

Regresjonskonstantene finnes fra:

(B.2)
(B.3)
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Xy oY
=Y -—axX (B.5)
(B.6)

Milet med regresjonsmodellering er & utforske hvordan Y relateres til X, finne den betin-
gede verdien av Y gitt X og forutsi verdier av Y for gitte X. (Ruppert, 2010)
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Tillegg

PRIS-funksjonen

Implementere et PRIS-trinn

Funksjonen implementeres ved at termiske kraftverk og eksogene land/omrader omgjgres
til PRIS-trinn. Dette gjgres i ENMDAT. Hvis kraftverket allerede er implementert i mo-
dellen pa deterministisk form (og er definert av en type KI@P, SALG eller VARME) ma
kraftverket slettes, for sa opprettes pa nytt. Dette gjgres da under preferansefunksjonen
PREF i ENMDAT:

1.

2.

Slett kraftverket som skal implementeres som et pristrinn.

Gi typenr: tast det typenummeret kraftverket som ble slettet hadde.

. Kategori som typen tilhgrer: PRIS (det er her kraftverket defineres som et PRIS-

trinn). PRIS-trinnet oppfattes na som et lokalt omrade som det kan importeres eller
eksporteres til/fra.

. Angi "Kjgps eller Salgs-trin”: KJ@P betyr at modellen kjgper fra PRIS-trinnet (en

produsent), mens SALG betyr at en eksporterer inn til omradet (en forbruker).

. Gi navn pa krafttype: angi navnet til kraftverket/ evt det eksogene omradet (Eks.

“Eksport Tyskland”).

. Angi navn pa fil for prisrekke med annen usikkerhet: angi filnavnet til prisrekken

som inneholder X5 hvis denne skal benyttes.

. Tast sluttuke og overfgringskapasitet i simuleringen. Hvis det er et eksogent omrade

brukes overfgringskapasiteten til omradet (f.eks Tysklandskabel). Hvis det er et
kraftverk tastes den maksimale produksjonen.

. Gjenta for vannverdiberegning.

. Angi A, B og C etter gnsket vekting av prisrekkene.
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10. Angi effektprofil som gnsket. Profilen viser hvordan forbruk og produksjon er for-
delt gjennom uken.

11. ANgi om profilen er definert som skalering eller profil.!

Punkt 7. og 8. angir to overfgringskapasiteter mot omverdenen; en til bruk i simuleringen
og evt en til bruk i vannverdiberegningene.

Arsaken til dette er at man ofte mé redusere overfgringskapasiteten mot
omverdenen, for a beskrive priselastisiteten i spotmarkedet nar man beregner
vannverdier. I simuleringen benyttes som regel linjekapasiteten for & beskrive
overfgringskapasiteten.SINTEF (n.d.b)

Dette krever at bruker forstar hvordan overfgringskapasiteter pavirker vannverdiene. Se
avsnitt 3.2.3.

Kapasiteten ma vere angitt i MW. Dette betyr at moduler i PREF som er definert av typen
REFER, hvor kontraktstypen er referert til en arsprofil, ma omregenes fra GWh/uke til
MW!/uke. Arsprofilen gir en ukentlig profil over aret. Den prosentvise andelen i hver uke
av totalt aret, er den tilsvarende prosentvise andelen av GWh/ar produsert i GWh/uke for
modulen.

REFER til PRIS

Hver kontraktsype referert til en arsprofil for last er knyttet til en fil for ukesprofilen, kalt
LASTPROFIL.DATA. Dette arkivet er bygd opp med ukesopplgsning for andel energiom-
setning per uke. For hver uke i angis en lasprofil p;. Kontraktstypen REFER er definert
med arlig energiomsetning, F,.[GWh/ar]. Ukentlig energiomsetning er dermed:

E rDi
E =2 (C.1)
>ibi
Den ukentlige kapasiteten K; [MW] er:
E;x1 MW/GW
K, — * 1000[ /GW| C2)

168[t/uke]

ISkalering vil si at verdien i profilen skalerer overfgringen. Profil betyr at effektprofilen er beskrevet som
lastprofiler.
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Tillegg

Nord-Europa

Nord-Europa modellen

Tabell D.1: Delomrader og termiske kraftverk

1 Finmark 2 Sver-sno3

2 Troms 19 Sver-sno4
3 Svartisen | 20 FIN-NORD
4 Helgeland | 21 FIN-SYD

5 Trondelag | 22 DANM-OST
6 More 23 JYLL-NORD
7 Nordvest | 24 JYLL-SYD
8 Indre Sogn | 25 FYN

9 BKK 26 TYSKLAND
10 SKL 27 NEDERLAND
11 Vestsyd 28 POLEN

12 Norgesyd | 29 ESTONIA
13 Hallingdal | 30 LATVIA

14 Telemark | 31 LITHUANIA
15 Norgeost | 32 GB

16 Sver-snol | 33 SYDLENKEN
17 Sver-sno2 | 34 RUSSLAND
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Tabell D.2: Markedsflyt

1 FINNMARK 2 TROMS

1 FINNMARK 20 FIN-NORD
2 TROMS 3 SVARTISEN
2 TROMS 16 SVER-SNO1
3 SVARTISEN 4 HELGELAND
4 HELGELAND 5 TRONDELAG
4 HELGELAND 17 SVER-SNO2
5 TRONDELAG 6 MORE

5 TRONDELAG 17 SVER-SNO2
6 MORE 7 NORDVEST
6 MORE 15 NORGEOST
7 NORDVEST 8 INDRESOGN
7 NORDVEST 9 BKK

7 NORDVEST 13 HALLINGDAL
9 BKK 10 SKL

9 BKK 13 HALLINGDAL
10 SKL 11 VESTSYD
11 VESTSYD 12 NORGESYD
11 VESTSYD 14 TELEMARK
13 HALLINGDAL 15 NORGEOST
14 TELEMARK 12 NORGESYD
14 TELEMARK 15 NORGEOST
15 NORGEOST 18 SVER-SNO3
16 SVER-SNO1 17 SVER-SNO2
16 SVER-SNO1 20 FIN-NORD
17 SVER-SNO2 18 SVER-SNO3
18 SVER-SNO3 19 SVER-SNO4
19 SVER-SNO4 22 DANM-OST
20 FIN-NORD 21 FIN-SYD
23 JYLL-NORD 24 JYLL-SYD
24 JYLL-SYD 25 FYN
24 JYLL-SYD 26 TYSKLAND
9 BKK 32 GB

11 VESTSYD 32 GB

14 TELEMARK 33 SYDLENKEN
18 SVER-SNO3 33 SYDLENKEN
19 SVER-SNO4 33 SYDLENKEN
12 NORGESYD 23 JYLL-NORD
12 NORGESYD 26 TYSKLAND
12 NORGESYD 27 NEDERLAND
18 SVER-SNO3 21 FIN-SYD
18 SVER-SNO3 23 JYLL-NORD
19 SVER-SNO4 26 TYSKLAND
19 SVER-SNO4 28 POLEN
22 DANM-OST 25 FYN
22 DANM-OST 26 TYSKLAND
24 JYLL-SYD 27 NEDERLAND
19 SVER-SNO4 31 LITHUANIA
21 FIN-SYD 34 RUSSIA
21 FIN-SYD 29 ESTONIA
29 ESTONIA 30 LATVIA
30 LATVIA 31 LITHUANIA
31 LITHUANIA 28 POLEN

XXXVI



Moduler i det prisavhengige markedet (PREF) i dagens modell

Tabell D.3: Brenseltype

Coal 12.5 342 2.19 0
Fuel oil 40.2 281 0.9 0
Gas 30.1 205 0 0
Gas Small 35.8 205 0 0
Gasoil 71.1 266 0.34 0
Light oil 71.1 266 0.34 0
Lignite 324 364 5.14 0
Nuclear 0 0 0
Oil Shale 5.1 356 0 0
Peat 385 0.86 0
Straw 15.8 0 0.17 0
Waste 68 0.56 0
Wood 0 0.01 0
Wood-waste 15.1 0 0.01 0
CHP_NePoTy 34 90 0
Fuel 0il LS 50.9 281 0.09 0
CHP_ind 8.3 144 0.01 0
CHP_heat 6.8 252 0.01 0
Biomass 7 0 0.01 0
Excess Gas 2 360 0 0
NORGEGAS 28.6 205 0 0

Marginalkostnaden til kraftverkene er bestemt av likning D.1:

_Pfuel + COs - taxcoz + SOts - tarsos

MC
n 10007 ®.1)
NO$.taxNOm+P [ e | ’
10007, OLMINIWh
Pruyei =brenselprisen fra tabell D.3
n =virkningsgrad

CO43,502,NO, =spesifikk utslippsmengde fra tabell D.3
tarco,,50,,NOx =Skatt i[EUR/tonn]l
Pogmr = spesifikke driftskostnader fra tabell D.4
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Tabell D.4: Driftskostnader relatert til teknologitype

Natural Gas 0.7
Coal 2
Gas turbine 2
Combined cycle 1.5
Gas engine 10
Straw 12
Qil 1
Bio 7.1
Waste burner 0
Coal_Fin 1.5
CHP_ind 1
CHP_DH 1
Bio_Fin 1
Gas 0.7
GT_Swe 1
CHP_ind 1
CHP_heat 1
Gas turbine_Fin 0.7
E-Heat Heavyoil 0.9
E-Heat Lightoil 1.6
E-Heat -5.5
E-Heat PUMP 3.7
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Tillegg

PRIS-datasettet

Varighetskurve kull og gasspriser

Varighetskurvene for prisene viser hvor stor andel av tiden kostnadene er hgyere og lavere
enn den deterministiske marginalkostnaden i Basis-settet.

ELRMith
ELRMith

1 50 1
45 1

40 1
40 1

500 Too0 T500 2000 2500 500 [ T500 2000 2500

(a) Varighetskurve marginalkostnad for Mongstad (b) Varighetskurve marginalkostnad for kullkraft

Figur E.1: Prisgkning i Norge i 5. og 6.prisar i begge datasettene
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Moduler som knyttes til prisrekkene for kull og gass

Omrade

FIN-SYD
FIN-SYD
FIN-SYD
FIN-SYD
DANM-0OS’
DANM-OS’
DANM-OS’
LATVIA
FIN-SYD
SVER-SNO
SVER-SNO
SKL

SKL

BKK
MORE
FINNMARI
ESTONIA
ESTONIA
LATVIA
LATVIA
LITHUANI
LITHUANI
LITHUANI
ESTONIA
SVER-SNO
DANM-OS
DANM-0OS’
DANM-0OS"
DANM-0OS
DANM-OS’
DANM-OS’
DANM-OS’
JYLL-NOR
JYLL-NOR
JYLL-NOR
JYLL-SYD
JYLL-SYD
JYLL-SYD
JYLL-SYD
JYLL-SYD
JYLL-SYD
JYLL-SYD
JYLL-SYD
JYLL-SYD
FYN

FYN
FIN-SYD
FIN-NORD
SVER-SNO
SVER-SNO
SVER-SNO
SVER-SNO
SVER-SNO
SVER-SNO
SVER-SNO
SVER-SNO
SVER-SNO
DANM-OS
DANM-0OS’

Nr

o
© 0 S W

S v

A

B

EUR/MWh (EUR ¢/kWh

0

S I I - IR R R R R I I = T R I R R - R IR I R R R R R R I e e R - IR I R R R I =R

2,969377544
3,197791202
3,563253053
2,969377544
3,117846421
3,197791202
3,239320957
2,900322253
7,5185
0,571428571
3,538117647
4,926551724
4,926551724
4,926551724
8,164
4,024507042
5,185172414
7,5185
6,537826087
5,468
8,845294118
7,5185
5,185172414
6,265416667
1,502576589
1,467221845
3,117846421
1,467221845
3,197791202
2,969377544
2,969377544
1,385709521
1,467221845
2,653486316
3,197791202
1,385709521
1,467221845
1,467221845
1,467221845
1,467221845
2,969377544
2,969377544
2,900322253
2,834405838
1,467221845
2,834405838
3,341555556
3,341555556
0,25
3,341555556
3,75925
3,538117647
3,341555556
3,75925
3,75925
3,75925
3,341555556
3,978755556
3,341555556

[¢
EUR c/kWh
1,94142857
2,07923077
2,29971429
1,94142857
2,08833758
2,13299363
2,16953263
1,89976744
1,1956
2,33285714
0,63110588
0,97834483
0,92834483
0,92834483
1,48982857
0,83583099
0,92834483
1,1956
1,0483913
0,8878
1,39476471
1,1956
0,92834483
1,0905
1,98168167
1,09208243
2,81475796
1,09208243
2,88180304
2,00540491
2,00540491
1,04252229
1,10244136
1,83207481
2,16685938
1,05230573
1,10244136
1,10244136
1,10244136
1,10244136
2,02636943
2,02636943
1,98389572
1,94335263
1,10244136
1,94335263
0,5686
0,5686

1,09

0,5686
0,6343
0,59810588
0,5686
0,6343
0,6313
0,6313
0,5686
1,5016
0,5686

4,91080612
5,27702197
5,86296734
4,91080612
5206184
533078483
5,40885359
4,80008969
8,7141
2,90428571
4,16922353
5,90489655
5,85489655
5,85489655
9,65382857
4,86033803
6,11351724
8,7141
7,58621739
6,3558
10,2400588
8,7141
6,11351724
7,35591667
3,48425826
2,55930427
5,93260438
2,55930427
6,07959424
4,97478246
4,97478246
2,42823181
2,56966321
4,48556112
5,36465058
243801525
2,56966321
2,56966321
2,56966321
2,56966321
4,99574697
4,99574697
4,88421797
4,77775847
2,56966321
4,77775847
3,91015556
3,91015556
1,34
3,91015556
4,39355
4,13622353
3,91015556
4,39355
4,39055
4,39055
3,91015556
5,48035556
3,91015556

Mengde

MW

830
770
570
565
250
640
255
0
270
45
44
35

0
280
28
200
100
170
200
573
284
1500
485
100
1650
1355
593
1056
593
632
950

2100

110
1910

204
700
2401

150
390

Overf VV  Annen usikki Type

MW

830 x2coal.csv
770 x2coal.csv
570 x2coal.csv
565 x2coal.csv
250 x2coal.csv
640 x2coal.csv
255 x2coal.csv
0 x2coal.csv
270 x2gas.csv
45 x2gas.csv
44 x2gas.csv
35 x2gas.csv
0 x2gas.csv
280 x2gas.csv
28 x2gas.csv
200 x2gas.csv
100 x2gas.csv
170 x2gas.csv
200 x2gas.csv
573 x2gas.csv
284 x2gas.csv
1500 x2gas.csv
485 x2gas.csv
100 x2gas.csv
x2coal.csv
x2coal.csv
x2coal.csv
x2coal.csv
x2coal.csv
x2coal.csv
X2coal.csv
X2coal.csv
x2coal.csv
x2coal.csv
x2coal.csv
x2coal.csv
x2coal.csv
x2coal.csv
X2coal.csv
X2coal.csv
X2coal.csv
x2coal.csv
x2coal.csv
x2coal.csv
x2coal.csv
x2coal.csv
X2gas.csv
x2gas.csv
x2gas.csv
x2gas.csv
x2gas.csv
X2gas.csv
x2gas.csv
x2gas.csv
X2gas.csv
Xx2gas.csv
x2gas.csv
x2gas.csv
x2gas.csv

REF/VARM
VARME
VARME
VARME
VARME
REFER
VARME
VARME
VARME
VARME
VARME
VARME
VARME
VARME
VARME
VARME
VARME
VARME
VARME
VARME
VARME
VARME
VARME
VARME
VARME
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
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DANM-OS’
DANM-0OS’
DANM-0OS’
DANM-0OS’
DANM-0OS’
DANM-OS’
DANM-OS’
DANM-OS’

JYLL-NOR
JYLL-NOR
JYLL-NOR
JYLL-NOR
JYLL-NOR
JYLL-NOR
JYLL-NOR
JYLL-SYD
JYLL-SYD
JYLL-SYD
JYLL-SYD
JYLL-SYD
JYLL-SYD
JYLL-SYD
JYLL-SYD
JYLL-SYD
JYLL-SYD
JYLL-SYD
FYN

FYN

FYN

FYN
JYLL-SYD
LATVIA
LATVIA
LATVIA
LATVIA
LITHUANI
LITHUANI

I - IR IR R R I R R = IR I R R R R O =R T R R R R = I =

3,341555556
3,341555556
5,276140351
6,13755102
3,341555556
3,341555556
3,341555556
3,341555556
3,978755556
3,978755556
3,978755556
3,978755556
3,978755556
3,978755556
3,978755556
3,978755556
3,978755556
3,978755556
3,978755556
3,978755556
3,978755556
3,978755556
3,978755556
3,978755556
3,341555556
6,265416667
3,978755556
3,978755556
3,978755556
3,538117647
3,341555556
3,4175
3,4175
3,4175
3,379101124
3,496976744
3,4175

0,5686
0,5686
0,859
0,98830612
0,6516
0,6516
0,6516
0,5686
1,5016
0,5686
0,5686
0,5686
0,5686
0,5686
0,5686
1,5016
0,5686
0,5686
0,5686
0,5686
0,5686
0,5686
0,5686
0,5686
0,5686

0,5686
0,59810588
0,5686
0,613

0,613

0,613
0,60723596
0,62493023
0,613

3,91015556
3,91015556
6,13514035
7,12585714
3,99315556
3,99315556
3,99315556
3,91015556
5,48035556
4,54735556
4,54735556
4,54735556
4,54735556
4,54735556
4,54735556
5,48035556
4,54735556
4,54735556
4,54735556
4,54735556
4,54735556
4,54735556
4,54735556
4,54735556
3,91015556
7,27291667
5,48035556
4,54735556
4,54735556
4,13622353
3,91015556

4,0305
3,98633708
4,12190698

4,0305

1582
254
353

1234
225
393
238
174

760
90
62

250
50
58

239

987
51
68

126

414
114
235

60
420

1500

497
44
92

700

42
400
350

x2gas.csv
x2gas.csv
X2gas.csv
x2gas.csv
x2gas.csv
X2gas.csv
Xx2gas.csv
x2gas.csv
x2gas.csv
x2gas.csv
X2gas.csv
x2gas.csv
x2gas.csv
X2gas.csv
Xx2gas.csv
x2gas.csv
x2gas.csv
x2gas.csv
X2gas.csv
x2gas.csv
x2gas.csv
X2gas.csv
Xx2gas.csv
x2gas.csv
x2gas.csv
x2gas.csv
X2gas.csv
x2gas.csv
x2gas.csv
X2gas.csv
x2gas.csv
x2gas.csv
x2gas.csv
x2gas.csv
X2gas.csv
x2gas.csv
x2gas.csv

REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
REFER
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MERK: 56 i BKK, 56 i FINNMARK og 50 i SKL er ikke omgjort til PRIS-trinn.
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Kraftverk i PRISdatasettet

Under vannverdiberegningene er kull- og gassprisene i et prisavsnitt gitt av gjennomsnittet
for de 47 tilsigséarene, se figur E.2.

€/:II2Wh rru—’_‘li
My o
W o~ T

—Gass
22

—Kull

Uke 1-52

Figur E.2: Kull- og gasspris i vannverdiberegningene

Eksogene moduler i PRIS-datasettet

Prisrekker fra BID

Figurene E.3, E.4, E.5 og E.6 viser gjennomsnittlig simulert pris over ett ar.

an Tyskland
i

w0 I
»
»
w
%
% |
whess2

o Nederland
110

10
w© "

P

P

w

»

Urersz

Figur E.4: Gjennomsnittspris i Nederland
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Polen

Figur E.6: Gjennomsnittspris i Storbritannia

Tabell E.1 viser maksimum-, minimum- og gjennomsnittspris i hvert land.

Tabell E.1: Simulerte BID-priser

Tyskland Nederland Polen Storbritannia
Middel [ UL 54 56 60 65
Maks [ }é{’ 3] 264 264 260 2310
Min [ ]f%,h 0.01 0.03 0.03 0.03

Regresjonskonstanter

Tabell E.2: Regresjonskonstantene mellom Tyskland og gvrige land

A 0.96 0.71

0.86

2.14 2.07

X, i vannverdiberegningen

Figur E.7 viser 0-, 25-, 50-, 75- og 100-prosentilene av X, som er de nivaene vannverdi-
beregningene er utfgrt for.

EUR/MWh
140

120

100 f}

60

80 JW
N

—— O-persentil

—— 25-persentil

20

L
M ety e
0 P et — o

—— 100-persentil

0

Figur E.7: 5 prosentiler for X1
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Tillegg

Simuleringer

Flytdiagram over simuleringene

Flytdiagram viser hvordan modelleringen av det prisavhengige markedet er ulikt i de to
datasettene.

REFERANSEDATASETT PRIS-DATASETT
A.=Regresjon — helning Pkull =12 €/MWh
A=Virkningsgrad Pkull=12 €/MWh gresjonskonstant Pgass = 27 €/MWh
C=0&M-+utslipp Pgass = 27 €/MWh Bg=Virkningsgrad*Pgass

i €02 =22 €/MWh
€02 =22 €/MWh Bk=Virkningsgrad*Pkull
C,= Cg = 0&Msutslipp

BID=f(Pkull, Pgass, BID=F(Pkull*X2(t),
crsporsel, =esti . Pgass*X2(t), produksjon,
Pkull ettersparsel, X2(t)=estimert kull (47ar) X2(t)=estimert gass (474r) e )
produksjon, CO2)

l - T Ae*X1+1°X2+Ce=BID

Kullkraftverk Gasskraftverk

Kullkraftverk Gasskraftverk Eksogene kraftpriser| Eksogene kraftpriser
MC=A*Pkull+C MC=A*Pgass+C MC(t)=0*X1+BID MC=0"XABI™Xa(t)+Cle MC=07X1+Bg*X2(t) +Cg. MC(t)=Ae*X1(t)+1*X2(t}+Ce
Nord-Europa i Samkjgringsmodellen Nord-Europa i Samkjgringsmodellen

(a) Referansedatasettet (b) PRIS-datasettet

Figur F 1: Flytdiagram
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Magasinkurver i de tre simuleringene

Referanse-datasettet

Median og 50- prosentil i alle delomrader

“ 1 12 27 0

(a) Uten kabler (b) Tysklandskabelen (c) Begge kabler

Figur F.2: Median og 50-prosenti

0-, 50- og 100- prosentil i hele Norge

100 100

2

2

% magasintyling
% magasinfylling

(a) Uten kabler (b) Begge kabler

Figur F.3: 0-, 50 og 100 prosentil i norske magasiner aggregert




PRIS-datasettet

Median og 50- prosentil i alle delomrader

(a) Uten kabler (b) Tysklandskabelen (c) Begge kabler

Figur F4: Median og 50-prosenti
0-, 50- og 100- prosentil i hele Norge

100
100

% magasinfylling
% magasintyling

(a) Uten kabler (b) Begge kabler

Figur F5: 0-, 50 og 100 prosentil i norske magasiner aggregert
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Tillegg

Resultater

Tilsigsar og prisar

Prisar og tilsigsar

Tabell G.1 viser hvilke tilsigsar som sammenfaller med ett brenselprisar, gitt i samme rad.

Tabell G.1: Prisar og tilsigsar

19721982 1992 2002
1963 1973 [JI983N 1993 2003
1964 1974 1984 1994 2004
1975 1985 1995

1976 1986 -%
1977 1987 1997 2007

1988 1998 2008
1999

oI AW N -

—
=l

Cellene merket med rgdt er de fem tilsigsarene med mest tilsig, mens cellene merket med
blétt er de fem arene med minst tilsig i analyseperioden.
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Prisnivaet pa kull og gass og kraftpriser

Tabell G.2: Tilsigsdr og prisdr sortert etter pkende X1

Termisk prisar  Tilsigsar X [€/MWh]
6 2007 40.66
6 1967 42.24
6 1997 42.66
6 1987 43.30
6 1977 43.57
1 1992 45.19
1 2002 45.69
1 1962 46.88
1 1982 47.03
1 1972 47.46
7 1998 47.80
7 2008 48.36
7 1988 48.41
4 2005 48.54
4 1995 48.56
4 1985 49.21
4 1975 49.62
2 1983 50.04
4 1965 50.30
7 1978 50.58
2 1993 50.79
7 1968 51.08
2 1973 51.48
3 1994 52.24
3 1984 53.21
2 2003 53.65
3 1974 54.16
3 2004 54.92
9 2000 55.23
10 2001 55.25
9 1990 55.69 4
2 1963 56.01
10 1991 56.38
10 1981 56.79
8 1989 59.01
8 1999 59.20
3 1964 59.35
10 1971 59.58
9 1980 60.01
8 1979 61.05
9 1970 62.09
8 1969 63.90
5 2006 67.34
5 1986 67.87
5 1976 70.86
5 1996 71.56
5 1966 72.23
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Tilsigsstatistikk

Sum av regulerbart og uregulerbart tilsig i Norge fordelt over ar. Sortert fra mest til minst
tilsig.

Tabell G.3: Tilsig i GWh

Ar  Tilsig (GWh)
1990  200972.981
2000  200045.961
1989  195683.314
1983 194757.247
2005 1912928
2007  189221.961
1967  185332.86
1995  179238.347
1992 171630.315
1999  169126.558
1997  166980.834
2008  166571.449
1975 161973.049
1971 160091.777
1973 159041.182
1984 159001.402
1988 157439.19
1994 155943.039
1981  155088.357
1993 154984.926
1998  154958.894
1979 154309251
2004 153915.002
2001 15137247
1964  149093.029
1968  147438.753
2006  147221.564
2002 147189.779
1985  146499.664
1982 145920.432
1962 144943685
1986  144083.623
2003 144045.262
1974 143215.824
1987  142447.111
1972 141055.394
1991  140728.741
1976 139543.299
1965  139119.119
1978 135296.79
1977 131165.107
1963 130256.094
1970 125898.252
1966  124136.961
1980  123752.504
1969  111736.567
1996  111325.097
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Referansedatasettet

Tabell G.4: Nytte av tysklandskabelen i Norden, Finland og Baltikum

Norge 87 45 132

Sverige 108 -47 61
Finland -29 -2 -31
Danmark 20 -49 -29
Resten 0 24 24
SUM TOTALT 185 -29 157

Tabell G.5: Nytte av kabelen til Storbritannia i Norden, Finland og Baltikum

Norge 70 75 145

Sverige 91 -28 64
Finland -20 3 -17
Danmark 20 -36 -17
Resten 2 41 43

SUM TOTALT 162 55 217
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PRIS-datasettet

Tabell G.6: Nytte av tysklandskabelen i Norden, Finland og Baltikum

Norge 80 57 137

Sverige 100 -42 58
Finland -22 -1 -21
Danmark 16 -48 -32
Resten 5 33 38

SUM TOTALT 179 -2 181

Tabell G.7: Nytte av kabelen til Storbritannia i Norden, Finland og Baltikum

Norge
Sverige 88 -26 62
Finland -22 6 -16
Danmark 15 -38 -23
Resten 4 55 59
SUM TOTALT 161 84 246
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Sammenlikninger

Varighetskurver for prisforskjeller

200

150

100

50

-50

-100

\

R

|

~—PRIS Tyskland - Norge

—REF Tyskland - Norge

€/MWh

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

-100

—PRIS Storbritannia - Norge —REF Storbritannia - Norge

(a) Tyskland - Norge

(b) Storbritannia - Norge

Figur G.1: Varighetskurve prisforskjeller Tyskland - Norge og Storbritannia - Norge
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Sesongvariasjoner i priser og utveksling i begge datasettene

o A A A
S AYMTMYMIMATAN,
\LALAN

SN |HRVERY. &

wt O OOl o g NN - —
oo 1193 5 7 911131517192123252729313 :537394V345474u5355
0
135 7 91113151719212325272931333537394143454749515355 -1000
@===Norge vinter =~ ®===Tyskland vinter =~ *===Storbritannia vinter em==Tyskland ®==Storbritannia “***“Sum
. o
(a) Priser (b) Flyt pa kablene
Figur G.2: Priser og flyt i referansedatasettet. Vinter
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Figur G.5: Priser og flyt i PRIS-datasettet. Sommer
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Prosentiler for priser i referanse og PRIS
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Figur G.6: 0- og 100-prosentil for priser i Tyskland i begge datasettene
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€/MWh

100

80

60

40

20

»
2e00gy08
A

[N

. oo
°eenger®

R e M AREns s s s s e ]

13 57 9111315171921232527293133353739414345474951
© ® e o REF O-prosentil ~ @=====REF 100-prosentil

© ® ® ¢ PRIS 0-prosentil === pR|S 100-prosentil

Figur G.8: 0- og 100-prosentil for priser i Norge med kabler i begge datasettene
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5. og 6. prisar
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Figur G.9: Fordelingsvirkningene i 5. og 6. prisar

LXII




LXIII



LXIV



Tillegg

Alternative oppsett 1 Nord-Europa

Utvidelse av det eksisterende oppsettet

Usikker CO,-kostnad

En varierende C'O3-kostnad kan innfgres ved at hvert kraftverk er knyttet til en individuell
X5. Denne rekken er summen av brenselkostnad og CO»-kostnad i hvert tidspunkt 7.

Xo(t) = Xpuni(t) + k- Xco,(t) [EUR/MWh]

Hvor:

Xco, Gitt i [EUR/tonn]
k Gitt i [tonn/MWh]

B er kraftverkets virkningsgrad. & er individuell for hvert kraftverk, gitt dets spesifikke
utslippsniva. Med 96 kraftverk, som er tilfellet for denne oppgaven, vil prosessen gjgres
96 ganger.

Kraftverk avhengig av X

X7 som en del av marginalkostnaden til termiske kraftverk kan modelleres ved a identifi-
sere en sammenheng - A - mellom X; og henholdsvis Xy, 0g Xgass. For kullkraftverk
blir dermed marginalkostnaden:

MClun = A-X1(t) +1- (]{5~Xku”(t) — AXl(t)) +C
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Hvor:

k Er virkningsgrad og kostnadsniva
C Som tildligere
Ogsa i dette tilfellet ma X5 veere individuell for hvert kraftverk, hvis ikke det forenkles til

at alle kraftverk har lik virkningsgrad og kun kraftverkene som bruker ren kull og norges-
gass omgjgres.
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X, gitt direkte av brenselpriser

Hvis X skal vare gitt av brenselpriser kan rekken enten representeres av ett brensel eller
av en generell niva/variasjon usikkerhet som er felles for brenslene.

Ved fgrstnevnte er kullprisen det naturlige valget, ettersom kull enda (og i 2020) vil sta for
stgrsteparten av kapasitetsmiksen i Europa og i Norden, jfr. avsnitt 5.2.

Kull som X

Oppsettet som her presenteres er det forelgpige oppsettet Statkraft bruker.! Det baserer seg
pé a kun modellere usikkerhet i kullpris som den usikkerheten som pavirker vannverdien.
Ved & gjore dette forenkles den felles korrelerte usikkerheten til & representeres av kun
usikkerheten i kullpris.

Figur H.1 viser hvordan det aktuelle oppsettet blir.

Oppsett 1:
Termiske kraftverk Eksogene priser
* X, =KULL [EUR/GJ] * X,=KULL [EUR/GI]
* X, =CO,[EUR/tonn] * X, =(PRISg5-A*X,)
* A[GJ/MWHh] * A= sensitivitet KULL/
* B [tonn/MWh] El.pris
* C[EUR/MWh] * B=1C=0

Figur H.1: PRIS-trinn basert pa kullpris

Marginalkostnaden til kullkraftverk

X representerer direkte kullprisen, og A er virkningsgraden til kraftverkene. X2 kan bru-
kes til a modellere usikkerhet i C'Os-kostnad. B gir kraftverkspesifikt utslipp. C gir O&M-
kostnader.

Eksogene omrader:

Kullprisen og C'O3- kostnadene er de usikre parameterne som er input til BID. Kraftpri-
sen i hvert av landene er dermed en funksjon av variasjonen i disse. For at prisnivaet i
de eksogene landene skal vere avhengig av prisnivaet pa kull i vannverdiberegningen, ma
X inngé i marginalkostnaden. Dette lgses ved & identifisere en konstant, A, som en sen-
sitivitetsfaktor mellom kraftprisen i hvert eksogent land og kullprisen. Simulert pris blir

1Erik Tjgtta og Caroline Dstby.
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tilsvarende prisrekken fra BID, mens prisen i vannverdiberegningen reflekterer nivaet pa
X;.

Vurdering:

Fordeler ved denne modelleringen er for det fgrste at usikkerhet i C'O3-kostnader kan en-
kelt modelleres. Usikkerheten i X; inngér i bade de eksogene omradene og i kraftverkene.
X for de eksogene omradene er spesifikk for hvert land, men med kun fire land er dette
overkommelig.

Et problem er en evt. korrelasjon mellom C'Oy-kostnader og kullpris. Det er klart at disse
pavirker hverandre og i et fremtidig mer etablert kvotemarked er det mulig at disse blir
sterkere korrelert. Lave kullpriser vil initiere hgyere C'Oz-skatter. Om det er en korrela-
sjon mellom disse prisene burde X; representere begge.

Den stgrste konsekvensen av a la X; kun modellere kullpris er at de andre kraftverkene
ikke inngar i usikkerheten. Dette kan for eksempel medfgre at kullprisen blir mye hgyere
enn gassprisen, som generelt ikke er tilfelle. Ved at gasskraft ikke omgjgres til PRIS-trinn
vil de heller ikke blir pavirket av den samme variasjonen i C'Oz-kostnad som kullkraftverk
og eksogene land er utsatt for. Dessuten fremkommer det ogsa i oppgaven at de eksogene
kraftprisene viser sterkere sammenheng med gasspris. Det ma derfor vurderes hvorvidt det
er kull eller gasspris som skal modellere X;.

All termisk kostnad som X

Usikkerhet i gasspriser, kullpriser og C'O-priser kan representeres av en felles variasjon
og usikkerhet. Med dette er det mest fornuftig a4 la X; vere en normalisert rekke som
skalerer de respektive prisene i en korrelert variasjon. Rekken kan for eksempel besta av
en sum av 1/3 av variasjonen i prisprognosene for kull, gass og C'O;. Oppsettet vil vare
som vist i figur H.2.

Oppsett 3:

Termiske kraftverk Eksogene priser
* X,= All termisk * X,= All termisk

usikkerhet [p.u] usikkerhet [p.u.]
* X,=[p.u] * X, =(PRISgp-A*X,)
¢ A [EUR/MWh] * A= sensitivitet
 B[EUR/MWh] termisk/ El.pris
* C[EUR/MWh] *+ B=1C=0

Figur H.2: PRIS-trinn basert pa kullpris

LXVII



Marginalkostnaden til kraftverk

A ma vere gitt av et forventet prisniva og virkningsgraden. X5 ma adderes til slik at mar-
ginalkostnaden er gitt av hele prognosen for kullpris/gasspris og C'O,, og ikke bare den
andelen som er trukket ut i X;. B vekter denne til EUR/MWh. C er O&M-kostnader.

Marginalkostnaden til eksogene land

Marginalkostnaden til de eksogene landene blir tilsvarende som tidligere.

Vurdering

Hvis det er mulig a fa en fornuftig X; er dette den mest omfattende modelleringen. Ho-
vedproblemet er & identifisere denne rekken. En viktig arsak til at dette er vanskelig er at
de fundamentale arsakene til prisendringer er ulike for kull, gass og C'O,. Men kull enda
er tett knyttet mot oljeprisen, er gass brukt i mye annet enn til elektrisitetsproduksjon slik
at kostnaden er avhengig av andre markeder. Prisnivaet pa C'O5 er satt i kvotemarkedet og
politiske avgjgrelser. Det kan bli modelleringens eget knefall & ha mange parametere som
inngar i Xj.

I tillegg blir X5 her ulik bade for alle kraftverk og eksogene omrader, slik at det er mye
arbeid i 4 generere X, for alle moduler.
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1. INNLEDNING

Notat beskriver funksjonalitet for handtering av eksogene stokastiske priser i
Samkjeringsmodellen. Den nye funksjonaliteten er implementert i en prototyp av hva som
skal bli den offisielle versjon 9 av Samkjeringsmodellen.

Det antas at manglende modellering av usikkerhet i termiske produksjonskostnader og eller
eksogene elektrisitetspriser er en av de viktigste svakhetene ved eksisterende
Samkjeringsmodell. Denne mangelen har spesielt konsekvenser for analyser av investeringer
som forventes & gi okt fleksibiliteten og for risikoanalyser som baseres pé prisprognoser fra
Samkjeringsmodellen. Verdien av sterre fleksibilitet er i stor grad knyttet til muligheten for &
utjevne prisvariasjoner. Den nye funksjonaliteten forventes derfor a ha stor nytteverdi for
disse to typene av analyser.

2. BAKGRUNN

I Samkjeringsmodellen har man hittil modellert usikkerhet i tilsig, temperatur og
vindhastighet. I praksis er det mange andre usikre variable som pavirker markedsbalansen og
prissettingen i markedet. De usikre variablene som er modellert er valgt ut fordi de er antatt &
vaere de viktigste usikre variablene og fordi det har vart enklere & inkludere usikkerhet i
eksempelvis vindhastighet enn i andre variable fordi vi kunne for en stor del beholde
eksisterende metodikk. Det typiske for de usikre variablene som modelleres er at de alle
pavirker markedsklareringen direkte (volumet er usikkert) og at usikkerheten i parameterne
kan representeres ved hjelp av historiske ar.

Ettersom det nordiske kraftmarkedet blir sterkere koplet mot det europeiske kraftmarkedet blir
det viktigere 4 modellere usikkerhet i variable som i1 dag antas & vere gitt som funksjon av tid.
Vi antar at de viktigste usikre parameterne som ikke modelleres stokastisk i dag er:

- Europeisk elektrisitetspris (nar Europa modelleres eksogent)
- CO;pris
- Kaullpris
- Oljepris
- Gasspris

Alle disse er eksogene parameterne pavirker prissettingen i markedet og dermed indirekte den
fysiske balansen i markedet.

Samkjeringsmodellen inneholder to hoveddeler:

e Strategidelen (vannverdiberegningen)
e Simuleringsdelen.
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Metodikk

For & begrense antall stokastiske storrelser man tar hensyn til i strategidelen antar man at CO2
pris, kullpris, oljepris, gasspris til sammen kan beskrives med en stokastisk pris, kall denne
for Termisk Kostnad. Det betyr at vi forutsetter perfekt korrelasjon mellom disse sterrelsene
men ikke samme pris. [ strategidelen er det implementert funksjonalitet som medferer at
vannverdiene kan gjores avhengig av nivaet pa den "Termiske Kostnaden".

Det antas ogsa at de eksogene prisene (for eksempel pris i Tyskland) kan deles opp i to deler:

A. En prisvariasjon del som skyldes Termisk Kostnad
B. En prisvariasjon som skyldes annen usikkerhet

Den eksogene prisen er gitt av summen av prisene i A og B.

Bade A og B kan spesifiseres som stokastiske sterrelser. Det er mulighet for & spesifisere
flere scenarier for A og B pr. historisk ar. Det antas ogsé at usikkerheten i B ikke pavirker
vannverdiene i systemet.

I vannverdiberegningen forutsettes at den Termiske Kostnaden kan ta et antall nivaer
spesifisert av brukerne. Vannverdiene beregnes uavhengig av hverandre for hvert av disse
nivaene pa den pa samme maéte som i standard Samkjeringsmodell. For et gitt niva pa den
Termiske Kostnaden er alle marginalkostnader til bruk i vannverdiberegningen gitt for alle
uker 1 planleggingsperioden. Det hele er basert pa en forutsetning om at en gkning i den
Termiske Kostnaden i natidspunktet gir en tilsvarende gkning i kostanden for alle fremtidige
uker.

I simuleringen vil man for en gitt uke og scenario ha en gitt Termisk Kostnad. Vannverdien
referert til denne verdien finnes ved & interpolere vannverdiene mellom de to naermeste
nivaene det er beregnet vannverdier for. Simulert markedsbalanse for uken finnes deretter
som i dagens versjon med marginalkostnad for termiske verk gitt av verdien pa A +B samt
konverteringsfaktorer knyttet til hver modellert termisk enhet.

Funksjonalitetsbeskrivelse

Et eller flere trinn pé preferansefunksjonen for et delomrade i modellen kan beskrives som et
PRIS trinn. Valg PREF i Vansimtap grensesnittet.

Hvert PRIS trinn beskrives med folgende data:
- Tidsavhengig kapasitet for Kjop og Salg

- Navn pa prisrekke som inneholder scenarier for Termisk Kostnad (X;)
- Tilherende skaleringsfaktor (A)
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- Navn pé prisrekke som inneholder scenarier for annen usikkerhet (X»)
- Tilherende skaleringsfaktor (B)
- Konstant ledd (C)

Marginal kostnaden som benyttes for den gitte enheten i simulering vil vaere gitt av:
Marginalpris = AX; + BX; +C

Det kun er mulig & benytte en prisrekke for X, variabelen men det kan benyttes mange ulike
prisrekker for X,. For eksempel skal det kunne benyttes forskjellige X i ulike delomréder
men ogsé forskjellig X, innenfor samme delomrade. Brukeren trenger ikke & definere en
prisrekke for bade X; og X», det er valgfritt om man benytter en eller to prisrekker for et PRIS
trinn.

Dersom vannverdiene skal veere avhengig av Termisk Kostnad (X;) vil man beregne
vannverdiene for at antall niva av X, bestemt av brukeren. Nivéaene spesifiseres ved hjelp av
prosentiler. Vannverdiene beregnes separat for hvert nivé av X1.

3. NY FUNKSJONALITET FOR SIMULERING MED EKSOGENE
PRISER

Vi antar at man ensker & modellere en pris som eksogen og stokastisk. Denne prisen ma
beskrives pa en Ascii fil (Excel type) som har det samme formatet som beskrevet i
Vansimtaps brukerveiledning Seksjon 12, Dell, kapittel 3 (kopi av dette kapittelet finnes i
vedlegg 1). Det er det samme format som benyttes for prisrekkemodellering i Vansimtap. Det
er ogsa mulig & generere en eksempel prisrekkefil ved a kjore programmet Genpris (Valg SA)
pa en katalog man har kjert Samkjeringsmodellen pé fra for. Man vil da fa laget en fil med
rett format men prisene vil vare fra det valgte delomradet i Samkjeringsmodellen. Vi kaller
en slik fil med priser en prisrekkefil <prisrekke.pri>.

Hvis man ensker & modellere en stokastisk komponent som ikke er knyttet til historisk
tilsigsér, det vil si en komponent som er statistisk uavhengig av tilsigsaret, kan man benyttet
scenario telleren pé prisrekkeformatet. Man har da en ekstra dimensjon som i praksis gir
muligheten for & simulere med flere prisscenarier for hvert historisk tilsigsar. Hvis man for
eksempelvis har 70 tilsigsar og 4 scenarier pr. tilsigsar vi man totalt simulere for 280
scenarier. Dette er ogsa beskrevet i vedlegget.

Det er ingen begrensninger pa hvor mange trinn péa preferansefunksjonen man kan knytte til
en prisrekke eller hvor mange ulike prisrekkefiler man kan bruke i modellen.

Prisrekken er en del av markedsbeskrivelsen i Samkjeringsmodellen, valg PREF, i Enmdat
eller Vansimtap som vist i eksemplet nedenfor. I eksempelet modellerer vi et kjops og et
salgstrinn med trinnsterrelse 10000 GWh/uke (ubegrenset). Prisen pa trinnet er gitt av prisene
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i en prisrekke som i eksempelet har navn Pris-tyskland.csv. Denne prisrekken er i vart tilfelle
definert til & vaere hovedprisrekke. Det kan kun finnes en hovedprisrekke og det er denne
prisrekken som vi vil gjere vannverdiene avhengig av. Navn pé hovedprisrekken legges inn
pa folgende mate:

Tabell 1 Eksempel pé innlegging av hovedprisrekke navn

Gi typenr. * R- Rasj. F- Flomk. * SL- Slett * P-
H.Prisr. * CR- UthOPD * .+ttt eieeeeeeneceeceocnccnnnnnns : ??

Oversikt over innleste prisavhengige krafttyper

Type : Kate- : Navn :Eg| Type : Kate- : Navn :Eg:

101 : Gjenk : GJENNKJ 83 1 | 105 : Gjenk : GJENNKJ 87 1 :
102 : Gjenk : GJENNKJ 84 1 | 106 : Gjenk : GJENNKJ 88 1
103 : Gjenk : GJENNKJ 85 1 : | 107 : Gjenk : GJENNKJ 89 1
104 : Gjenk : GJENNKJ 86 1 | 999 : Rasjo : Rasjonering

"Nr" Editer p} eksisterende kraftype/ ny kraftype
Angivelse av pris p} rasjonering
Angivelse av pris p} flomkraft

Navn p} hovedprisrekke

Gi typenr. * R- Rasj. F- Flomk. * SL- Slett * P-

H.Prisr. * CR- UthOpp * ..itiiiiininenenrinneneeennnnnnnn : P

Gi navn p& fil med prisrekke for termisk usikkerhet .... : Pris-
tyskland.csv

Gi typenr. * R- Rasj. F- Flomk. * SL- Slett * P-

H.Prisr. * CR— UthOpp * ..itiiiiineeeeeeennananeennannnn :

Tabell 2 Eksempel p& hvordan man definerer et salgstrinn til & vere gitt av en usikker

eksogen pris.

Preferansefunksjon. Tilfeldig kraft, varmekraft og rasjonering.

Gi typenr. * R- Rasj. F- Flomk. * SL- Slett * P-
H.Prisr. * CR— UthOPp * .+ttt eeeeeeeeeeseosoasannnnnns s ??
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Oversikt over innleste prisavhengige krafttyper

Type : Kate- : Navn :Eg| Type : Kate- : Navn :Eg:

31 : Prisr : import_tyskland | 105 : Gjenk : GJENNKJ 87 1
101 : Gjenk : GJENNKJ 83 1 | 106 : Gjenk : GJENNKJ 88 1
102 : Gjenk : GJENNKJ 84 1 : | 107 : Gjenk : GJENNKJ 89 1
103 : Gjenk : GJENNKJ 85 1 | 999 : Rasjo : Rasjonering

|

104 : Gjenk : GJENNKJ 86 1

Navn p} fil med hovedprisrekke: Pris-tyskland.csv

Mulige valg

Nr" Editer p} eksisterende kraftype/ ny kraftype
R Angivelse av pris p} rasjonering

F Angivelse av pris p} flomkraft

P Navn p} hovedprisrekke

Gi typenr. * R- Rasj. F- Flomk. * SL- Slett * P-

H.Prisr. * CR- UthOopp * it ieerreeeeeeecsececsanacsancns : 30

Kategori som typen tilhgrer .......c.eceeeeeeececcccnannns : PRIS

Kjop eller salgstrinn ? < KJOP SALG> ...veveceecncncnnns : SA

Tast navn P8 KrafttyPe .eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnns : Eksport_Tyskland
Totalsystem eller Eget system (TOTAL) .veeeeeeceococnns :

Krafttype nummer: 30, Salg Tyskland Simulering
Periode : Sluttuke : overf|rings- : Tast sluttuke og
nummer : : kapasitet : overf|ringskapasitet mot
H : (Gwh/uke) : Spotmarkedet, S- Uthopp
1 : 0 : 0.0000 : 260 10000

PRISREKKE: Tilfeldig salg.
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Krafttype nummer: 30, Salg Tyskland Vannverdiberegning
Periode : Sluttuke : overf|rings- : Tast sluttuke og
nummer : : kapasitet : overf |ringskapasitet mot
: : (Gwh/uke) : Spotmarkedet, S- Uthopp
1 : 0 : 0.0000 : 260 10000

Gi omregningsfaktor <A> for skalering av
hovedprisrekke (1) .ceeeeereeeeeeeseecesaeseocenansenses : 1.0
Gi omr.fakt. <B> for skalering av prisrekke annen

usikkerhet (0) ceeeeeeeeeeeeeseeeosasecsasassasacsannss : 0.0

Tast ogsd konstantledd <b> for priser. (gre/kWh) (0) .. : 0.0
Krafttype nr: 30, Salg_Tyskland Salg mot Spotmarkedet
Plassering: TOTAL
Omregning av priser Xa = A*Php + B*Pau + C
A= 1.00 Php= Pris-tyskland.csv
B= 0.00 Pau=
C= 0.00
Periode : Start- : Slutt- : Ooverf|rings- : Overf|rings- :

-nummer : uke :  uke : kapasitet SIMUL : kapasitet VANV :

: : : (Gwh/uke) : (GWh/uke) :
1 : 1 260 10000.0000 : 10000.0000 :
Tast kode < N P MS MV F> * RETURN - Data OK. «¢ceeeecenes :

Gi typenr. * R- Rasj. F- Flomk. * SL- Slett * P-

H.Prisr. * CR— UthOpp * ..itiiiiineeeeeeennananeennannnn :
Tabell 3 Eksempel pé hvordan PREF kan se ut for et delomrédde som skal modelleres
med en eksogen prisrekke.

Preferansefunksjon. Tilfeldig kraft, varmekraft og rasjonering.

Gi typenr. * R- Rasj. F- Flomk. * SL- Slett * P-
H.Prisr. * CR- UthOpp * ..itiiiiinenenenrnnenneencncnnns : ??

Oversikt over innleste prisavhengige krafttyper




SINTEF

11

Type : Kate- : Navn :Eg| Type : Kate- : Navn :Eg:
-nr : gori : tet| -nr : gori : tet:
____________________________________ |______________________________________
30 : Prisr : Eksport Tyskland | 104 : Gjenk : GJENNKJ 86 1
31 : Prisr : Import_ Tyskland | 105 : Gjenk : GJENNKJ 87 1
101 : Gjenk : GJENNKJ 83 1 : | 106 : Gjenk : GJENNKJ 88 1
102 : Gjenk : GJENNKJ_84_1 | 107 : Gjenk : GJENNKJ 89 1
103 : Gjenk : GJENNKJ 85 1 | 999 : Rasjo : Rasjonering

Navn p} fil med hovedprisrekke: Pris-tyskland.csv

4. VANNVERDIER SOM FUNKSJON AV EKSOGENE PRISNIVA

Som nevnt tidligere kan vannverdiene beregnes for ulike niva av den "Termiske kostnaden"
X,. Nivaene spesifiseres av brukeren pa filen <eksogene nivaa.data> som vist i Tabell 4.
Nivaene spesifiseres ved hjelp av prosentiler pa filen med en prosentilverdi per linje. Figur 5a
viser et eksempel med 4 nivier.

Hvis filen <eksogene nivaa.data> finnes og brukeren har lisens til funksjonaliteten vil bruker
fa et nytt valg i Saminn som vist i tabell 5. Det er svaret pa dette spersmalet som avgjer om
vannverdien blir avhengig av nivaet. Det vil automatisk bli beregnet vannverdier for 0 og 100
prosentilen av X; uavhengig av om brukeren har spesifisert disse verdiene pa filen
<eksogene nivaa.data>. I vannverdiberegningen vil man alltid benytte gjennomsnittet av alle
andre stokastiske input priser X;.

Tabell 4 Eksempel pa nivabeskrivelse ved hjelp av prosentiler pa
<eksogene nivaa.data>

25.0
50.0
75.0
100.0

Kolonneskilletegn pa fila er alltid komma (,), desimalskilletegnet pa fila er alltid punktum(.).

Tabell 5 Spesifisering av at vannverdier skal beregnes for flere eksogen niva

C:\datasett\Aut_test_V9\MEDVV>saminn
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SAMINN - 9.1.0Beta_Fast/Prisavsnitt/7922+ - 2011.12.

IEEEE R Energi AS

20

Brukerveiledning..: Samkj|ringsmodellen

Programansvarlig..: Arne Haugstad

Kj|retidspunkt....: 1. mars 2012, k1l 10:02:14
SAMINN: Oversikt over diverse styreparametre.
Kommentarer : Verdi :
Antall verk/delomr}der : 4 =
Antall }r det skal stilles opp data for : 3
Jrstall for f|rste }r i dataperioden s 1988
Antall }r i tilsigsstatistikken : 50
Jrstall for f|rste }r i tilsigsstatistikken ¢ 1931
Antall prisavsnitt som uken er inndelt i : 4
Realrente (%) : 0.0
Er data Ok 2 tieiiiiiiniieneeneeeneoeennencaconanonnnnns : JA

Navn p} verk/delomr}der som skal inng} i simuleringene.

Delomr.: Navn p} delomr}de

Navn p} linjebildefil hvor

nummer enmagasindata er lagret.

1 : numedal numedal . ENMD

2 : tev tev.ENMD

3 : otra otra.ENMD

4 H term term.ENMD
Er dat@a OK 2 tieiitniinnneneeneeeneeneeoeaanacnannnnnnns JA
Delomr}de nr: 1. Navn: numedal
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Delomr}de nr: 2. Navn: tev
Delomr}de nr: 3. Navn: otra
Delomr}de nr: 4. Navn: term

Starter sammenlagring av alle preferansefunksjonene.

Skal eksogent prisnivd brukes ved vannverdiberegninger : JA

Utskrift av eksogene prisniv} for vannverdiberegninger

Nr Prosentil

1 0.0
2 25.0
3 50.0
4 175.0
5 100.0

Simulerer uten startkostnader

Oversikt over innleste delomr}der

Nr. Navn Nr. Navn Nr. Navn
1 numedal 3 otra 4 term
2 tev

Oversikt over gruppering av delomr}der

: Nr. : Navn gruppe : Omr }denummer

3 1 : Norge : 1 2 3
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2 : Term : 4

Er gruppene OK ? <IG - Ingen gruppering> .......ceceee.. :

Alle andre funksjonaliteter og brukervalg er uavhengig av den nye funksjonaliteten. Som
nevn tidligere kan brukeren definere flere prisbaner pr tilsigsar. Antall simulerte ar vil da
automatisk bli gitt av produktet av antall tilsigsér og antall prisscenarier pr tilsigsar. I bade
seriesimulering og parallellsimulering vil alle tilsigsar tilherende prisscenario nummer en bli
simulert i rekkefolge for man simulere alle tilsigsar for prisscenario to osv.

I simuleringsdelen gker beregningstiden dersom man simulerer for flere tilsigsar, hvis ikke vil
beregningstiden i simuleringsdelen vaere tilnaermet uendret. Beregningstiden i
vannverdiberegningen eker dersom man bruker funksjonalitet for & gjere vannverdiene
avhengig av eksogent niva. Jkningen i beregningstid er proporsjonal med antall niva.
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VEDLEGG 1 Filformat pa prisrekkefil for bruk i simuleringer

SEfAS har laget nytt filformat med tilherende rutiner for skriving og lesing av pris- og
produksjonsdata og andre data med tilsvarende uke og ar oppbygging. Filformatet er utformet
slik at det kan tas inn i regneark og editor for presentasjon og korrigeringer. Filene er i ASCII-
format og kan derfor overfores mellom forskjellige typer datamaskiner uten noen form for
konverteringer. Tabell 3.1 viser et utsnitt av en prisrekkefil i det nye filformatet.

Tabell 3.1. Utsnitt av en prisrekkefil som er generert i nytt filformat.

“ )
2 Type data: Prisrekke Kilde: Samkjeringsmodellen
3 Antall Parallell=0 |NUKE

tellere Serie=1
3 4 1 104
52 25 107
60 1931 1932 1933 1934 1935 1936 1937 1938 1939 osv.
2 60,0 108,0
3 0,7 0,25 0,05

25 26 27 28 29 30 31 32

1931 1 1 0,35 0,38 0,55 0.39 0,42 0.36 0,44 osv.
1931 2 1 0,41 0,35 0,45 0,67 0,45 0,43 osv.
1931 1 2 0,44 0,25 0,34 0,48 osv. osv.
1931 2 2 0,25 0,22 0,76 osv.
1931 1 3 0,99 0,98 osv.
1931 2 3 0,76 osv.
1932 1 3 osv.
osV. osv. osv.
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Fila bestar i prinsippet av 4 deler:

Del 1. Skille og desimaltegn

Forste rad pa filen i tabell 3.2 viser hvilke kolonne- og desimalskilletegn som benyttes.

- Forste kolonne inneholder kolonneskilletegn.
- Andre kolonne inneholder desimalskilletegn.

Tabell 3.2 Kolonne- og desimalskilletegn

(3] (3]
>

Del 2. Hodet

Den forste linja i hodet brukes til generell informasjon for regnearkbrukere.

A) Informasjon i regneark/edditor

Tabell 3.3. Informasjon i regneark/editor

2 Type data: Prisrekke Kilde: Samkjeringsmodellen

Forste kolonne (heltall) viser hvor mange tekstrenger med generell informasjon som finnes.
Andre kolonne viser type data som finnes pa fila, her er det en prisrekke.Tredje kolonne viser
hvilken kilde som har generert fila, i eksemplet vart er det Samkjerings-modellen.

Det legges to skilletegn (;;) mellom de to tekstrengene slik at det er en tom kolonne mellom
dem.

B). Variable som skal brukes i SEFAS-program

1.1.1.1.1.1.1.1 Tabell 3.4 Variable som brukes i SEFAS-program
3 Antall tellere  |Parallell=0 Serie=1 |NUKE

3 4 1 104
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Forste kolonne/variabel gir antall variable som brukes mot SEFAS-program, pa prisfila er
det 3 variable: antall tellere, Parallell=0 Serie=1 og NUKE. Forste rad gir forklaring til
variablene og andre rad viser verdien til dem.

17



SINTEF

Antall tellere

Antall tellere forteller hvor mange tellergrupper fila er bygd opp av. I eksemplet finnes
folgende tellergrupper uker, arstall, prisavsnitt og scenario. Denne variablen settes til 3
dersom scenario er lik 1. Prisavsnitt gruppa beholdes ogsé nar antall prisavsnitt er lik 1.
Verdien for antall tellere vil derfor for prisfila vaere 3 eller 4.

Parallell=0 Serie=1

Med parallell menes at prisrekka er generert fra en parallellsimulering med Samkjerings-
modellen.

Med serie menes det at prisrekka er generert fra en serie simulering med
Samkjeringsmodellen.

NUKE
Viser antall uker i dataperioden. NUKE er ikke bestandig lik antall uker med verdier for
utskriften av prisrekke fila.

Alle variablene som brukes i SEFAS-program er lagret pa fila som heltall.

Del 3. Tellere

Med tellere i prisfila menes det antall uker med utskrift, start- og sluttuke, antall
simuleringsar med historiske tilsigsar, antall prisavsnitt med antall timer i hvert og antall
scenario. Scenariodelen kan slayfes. Antall tellere er gitt i hode delen av prisfila.

18

Tabell 3.5 Tellere.
52 25 107
60 1931 1932 1933 1934 1935 1936 1937 1938 1939 osv.
2 60,0 108,0
3 0,7 0,25 0,05

Forste rad i tellerdelen: Denne gir informasjon om uker/ukenummer i datadelen.
Forste kolonne viser antall uker som er med i utskriften av prisrekka.

Andre kolonne viser startuke

Tredje kolonne viser sluttuke.

Andre rad i tellerdelen: Denne gir informasjon om antall simuleringsar og arstall for de

tilsigsar som har blitt brukt.
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Forste kolonne viser antall simuleringsar pa prisrekkefila.
De andre kolonnene viser arstall for de tilsigsar som inngar pa prisrekke fila.

Rekkefolgen for tilsigsar er den samme som er brukt under simuleringene.
Tredje rad i tellerdelen: Denne gir informasjon om antall prisavsnitt og antall timer i hvert

prisavsnitt.

Farste kolonne viser antall prisavsnitt.
De andre kolonnene viser antall timer i hvert prisavsnitt.

Dersom det kun er et prisavsnitt pa fila skal andre kolonne veare lik 168 (antall timer i ei uke).
Prisavsnitt er en undergruppe av simuleringsér og uker, alle prisavsnitt for et ar gjennom

lopes for neste pa fila.

Fjerde rad i tellerdelen . Denne gir informasjon om antall scenario og sannsynligheten til
disse.

Farste kolonne viser antall scenario.
De andre kolonnene viser sannsynligheten til hvert av scenarioene.
Dersom det kun er et scenario sleyfes denne telleren. Prisavsnitt er lagt som en

undergruppe under scenario slik at alle prisavsnitt gjennomlepes for neste scenario pa
prisfila. Alle scenario for et &r gjennomlepes for nytt arsskifte pa fila.

Farste kolonne i tellerdelen er lagret som heltall. De andre kolonnene er lagret som flytall.

Del 4. Data
Datadelen bestér av kolonneoverskrifter, radnummerering og priser.

Tabell 3.5 Data

25 26 27 28 29 30 31 32
1931 1 1 0,35 0,38 0,55 0.39 0,42 0.36 0,44 osv.
1931 2 1 0,41 0,35 0,45 0,67 0,45 0,43 osV.
1931 1 2 0,44 0,25 0,34 0,48 osv. osv.
1931 2 2 0,25 0,22 0,76 osv.
1931 1 3 0,99 0,98 0sV.
1931 2 3 0,76 osV.
1932 1 3 0SsV.
osV. 0sV. osv.
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Forste rad i datadel: Kolonneoverskrift (ukenummer).
Kolonne overskriften (ukenummer) starter i forst kolonne med priser. Forste verdi er lik
startuke og siste verdi er lik sluttuke. Ukenummerene skrives som heltall.

Forste kolonne i datadel: Historiske tilsigsar.
Tilsigsarene er gitt som heltall. Tilsigsar er hoved-radteller, dvs at &rstallet gjentas pa nye
rader intil alle prisavsnitt og scenario for det gitte aret er gjennomlept.

Andre kolonne i datadel: Prisavsnitt.

Prisavsnittene er gitt som heltall. Prisavsnitt er en under-radteller, dvs. at alle prisavsnitt for et
bestemt ar gjennomlepes for nytt arsskifte. Dersom antall prisavsnitt er lik 1 vil det bestandig
std 1 i denne kolonna.

Tredje kolonne i datadel: Scenario.

Scenarionummer er gitt som heltall. Scenario er en underteller av ar, den rangerer imidlertid
over prisavsnitt, slik at alle prisavsnittene for et scenario gjennomlepes for neste pé prisfila.
Dersom det kun er et scenario pa prisfila slgyfes scenario kolonna.

Data (priser).
Disse er gitt som flytall. Tilherighet er gitt av kolonne- og radtellere.
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