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Abstract

The energy situation in the Nordic countries is in great change. Future upgrades of
the transmission capacity between the Nordic and other European power markets,
together with an increase of intermittent power production on the Continent from
wind and solar, are going to induce more uncertainty and larger fluctuations in
the Nordic power market. This represents a challenge for traditional hydro power
scheduling. The goal of this master thesis is to investigate if a new market model,
SOVN, developed by SINTEF Energy, will handle the complexities of a modern
energy situation better than the prevalent EMPS model. SOVN is a stochastic
optimization model that calculates individual water values for each reservoir in the
Nordics using a formal optimization. The EMPS model is a semi-heuristic model
using the water value method and aggregation of reservoirs in its calculations.

This master thesis can be divided into three subparts. The first part examines
different methods to reduce the simulation time of SOVN without greatly compro-
mising on the quality of the results. First a study is conducted to uncover how
changes in the parameters of the control file used for running SOVN affect both
the simulation time and the results. The study concludes that the time horizon has
the greatest effect on both simulation time and the model output, but adjustment
of other parameters also gives an advantage in terms of reducing the simulation
time. The first part of the thesis also performs an examination of various forms
of scenario reduction. The findings points out that the scenario reduction already
implemented in SOVN consistently gives good results even at extreme scenario
reduction. Consequently, the simulation time can be significantly reduced.

The second part of this thesis is a case study where SOVN is tested against the
EMPS model in a comparative analysis. The goal of the case study is to observe how
the models handle a situation of power deficit both in one single area and in several
areas. The findings highlight that SOVN gives more correct price signals and takes
advantage of the flexibility of the system in a better way than the EMPS model.
SOVN achieves less rationing and a larger socio-economic surplus. The third part
of the thesis is a continuation of previous testing of the functionality regarding
pumped storage hydro power in SOVN. The results show that this functionality
is significantly improved from previous tests. However, as the model is still under
development, this should be investigated further with more realistic settings.

In conclusion, SOVN shows promising signs of being a user friendly model that can
handle the complexities of the future power system in a satisfactory manner. The
major drawback of the model is the prolonged simulation time compared to the
EMPS model, even after doing scenario reduction and adjusting settings.






Sammendrag

Energisituasjonen i Norden er i stor endring. Fremtidige oppgraderinger i overfg-
ringskapasiteten mellom det nordiske og andre europeiske kraftmarkeder, sammen
med gkt uforutsigbar produksjon pa kontinentet fra fornybare kilder vil fore til
mer usikkerhet og sterre svingninger i det nordiske kraftmarkedet. Dette skaper
utfordringer for tradisjonell vannkraftplanlegging. Malet med denne masteropp-
gaven er a bidra til & undersgke om en ny markedsmodell, SOVN, utviklet av
SINTEF Energi, vil takle kompleksiteten i den nye kraftsituasjonen bedre enn den
veletablerte Samkjgringsmodellen. SOVN er en stokastisk optimeringsmodell som
beregner individuelle vannverdier for hvert magasin i Norden ved en komplett for-
mell optimalisering. Samkjgringsmodellen er en semi-heuristisk modell som bruker
vannverdimetoden og aggregering av flere magasiner i sine beregninger.

Masteroppgaven kan deles inn i tre underdeler. Fgrste del undersgker ulike mater
a redusere beregningstiden i SOVN uten at dette gar pa bekostning av akseptabel
kvalitet pa resultatene. Forst gjennomfgres en undersgkelse der ulike parametere i
kontrollfilen som brukes til & kjgre SOVN blir justert. Deretter fglger en undersg-
kelse av ulike metoder for scenarioreduksjon. Justering av parametere i kontrollfilen
i SOVN viste at tidshorisonten hadde mest & si for bade beregningstiden og kva-
liteten pa resultatene, men at ogsad andre parametere med fordel kan justeres for
a4 oppnd kortere beregningstid og samtidig gode resultater. Testing av scenario-
reduksjon viste at scenarioreduksjonen allerede implementert i SOVN konsistent
gir gode resultater selv ved sveert kraftig scenarioreduksjon. Beregningstiden kan
folgelig ogsa reduseres kraftig.

Andre del av masteroppgaven er en casestudie der SOVN blir testet opp mot Sam-
kjgringsmodellen i en komparativ analyse. Malet med casestudien er & undersgke
hvordan de to modellene takler en situasjon med kraftunderskudd i ett og flere
delomrader. Casestudien viste at SOVN gir riktigere prissignaler og bruker fleksi-
biliteten som ligger i kraftsystemet bedre enn Samkjgringsmodellen. SOVN oppnar
dermed mindre rasjonering av kraft og et hgyere samfunnsgkonomisk overskudd.
Tredje del av masteroppgaven er en viderefgring av tidligere testing av funksjo-
naliteten knyttet til pumpekraft i SOVN. Resultatene viste at funksjonaliteten er
betraktelig forbedret fra tidligere testing, men at pumpekraft bgr undersgkes naer-
mere med mer realistiske innstillinger.

Oppsummert tegner SOVN til & vaere en svaert lovende og brukervennlig modell
som takler fremtidens kraftsystem pa en god mate. Den store ulempen med model-
len sammenlignet med Samkjgringsmodellen er at modellen har veldig mye lengre
beregningstid, selv etter scenarioreduksjon og justering av innstillinger.






Forord

Denne masteroppgaven er skrevet ved institutt for elkraftteknikk ved Norges Tek-
nisk Naturvitenskaplige Universitet (NTNU) i lgpet av varen 2016. Oppgaven er
skrevet i forbindelse med faget TET4915: Energiplanlegging og miljganalyse, mas-
teroppgave. Jeg skrev prosjektoppgave om samme tema i lgpet av hgsten 2015, som
fungerte som et forarbeid til denne masteroppgaven. Arbeidet er utfgrt i samarbeid
med SINTEF Energi AS, som har statt for utviklingen av de to modellene som er
benyttet i oppgaven.

Jeg har fulgt utviklingen av SOVN gjennom nesten et helt ar, fra august 2015 til
juni 2016. Det har til tider veert frustrerende at jeg og andre har oppdaget feil i
modellen, og at simuleringer stadig har mattet kjgres pa nytt med nye modellver-
sjoner. I lgpet av det siste aret har det gatt med mye tid til feilspkning og tolkning
av resultater som ikke gir mening. Likevel, nar jeg ser tilbake p& prosessen i etter-
tid, kan jeg ikke si annet enn at det har vaert veldig interessant og givende a fa lov
til & folge utviklingen av modellen. Ikke minst har det vaert en glede a se kvaliteten
pa resultatene som modellen etter hvert har oppnadd.

Jeg vil rette en stor takk til mine veiledere Magnus Korpas ved NTNU og Knut
Skogstrand Gjerden ved SINTEF Energi. De har gitt god stgtte og oppfelging gjen-
nom hele dette og det foregaende semesteret. Jeg vil ogsa takke Arild Helseth, Arild
Lote Henden, Geir Warland, Birger Mo og andre ansatte ved SINTEF Energi som
villig har svart pad mine mange spgrsmal om modellene, og hjulpet til med feilsg-
king. En takk rettes ogsa til SINTEF Energi for lan av datautstyr og tilgang pa
regneressurser, og Statnett for tilgang pa datasettet som er brukt i oppgaven.
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1 BAKGRUNN OG MOTIVASJON

1 Bakgrunn og motivasjon

Denne masteroppgaven er en viderefgring av prosjektoppgaven Effekt av stokastisk
optimering pd vannverdier i Norden [1] skrevet ved NTNU hgsten 2015. Bakgrun-
nen og motivasjon, samt store deler av det teoretiske grunnlaget for denne master-
oppgaven, er derfor det samme som for prosjektoppgaven. En kortere beskrivelse
av bakgrunnen for problemstillingen er gitt i kapittelet som fglger. For en mer
utfyllende beskrivelse henvises det til prosjektoppgaven.

1.1 Vannkraftproduksjon og -simulering i Norden

Kraftproduksjonen i Norden er i stor grad dominert av vannkraft. Spesielt Norge
er i serstilling med en vannkraftproduksjon pa om lag 135 TWh. Dette gir en
vannkraftandel pa rundt 96% av elektrisitetsproduksjonen [2]. Ogsa Sverige har
betydelig produksjon fra vannkraft [3].

Pa grunn av en vannkraftdominert produksjon har Norden lang tradisjon for vann-
kraftsimulering. Allerede sent pa 1960-tallet begynte daveerende Energiforsyningens
Forskningsinstitutt (EFI)! utviklingen av et verktgy som bruker vannverdibereg-
ninger til & simulere kraftmarkedet. Dette var forlgperen til det som vi i dag kjenner
som Samkjgringsmodellen?. Modellen er en semiheuristisk modell som bestar av en
rekke mindre programmoduler. At modellen er semiheuristisk innebarer at den ikke
lgser hele problemet eksakt, men snarere benytter heuristikker for & lgse deler av
problemet. Den viktigste forenklingen er modellens aggregering av flere vannmaga-
siner og produksjonsenheter til faerre moduler som representerer stgrre delomrader.
Modellen er et kraftig verktgy som gir ut mange ulike og detaljerte resultater om
kraftsystemet som blir simulert. Derfor blir den brukt av flere viktige aktgrer i
bransjen, deriblant store vannkraftprodusenter, netteiere, regulatorer og forskere.

1.2 Trender og framtidsscenarioer i det nordiske kraftmar-
kedet

Energisituasjonen i Norden er, som i resten av verden, i stor endring. Situasjonen
i arene fremover vil preges av nye forbruksmgnstre, endrede veer- og klimaforhold,
og ikke minst overgang til en mer fornybar energiproduksjon. For videre lesing

1EFI var forlgperen til dagens SINTEF Energi AS.
2Internasjonalt kjent som the EMPS (EFI’s Multi-area Powermarket, Simulator) model.
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om fremtidens forbruksmegnstre henvises det til rapporten Energibruk i Fastlands-
Norge [4]. En rapport utarbeidet av Norsk Klimasenter [5] anbefales for en grundig
innfgring i prognoser angaende fremtidens klima i regionen.

Energiproduksjonen i Europa har i lgpet av de siste arene gjennomgatt store end-
ringer. Tendensen pa kontinentet er gkende andel energiproduksjon fra fornybare
kilder. Dette gjelder spesielt i Tyskland, der andelen fornybar energiproduksjon i
2014 14 pa 25,8% [6]. En stor del av den nye fornybare energien kommer fra sol-
og vindkraft. Produksjon fra sol og vind er prisgitt veerforholdene, og er dermed
vanskelig & forutsi. I tillegg gjennomgar ofte denne typen fornybar produksjon raske
variasjoner som er ikke er mulig & styre. Det ventes derfor gkende uforutsigharhet
i Europas energiproduksjon.

Endringen energisituasjonen pa kontinentet pavirker det nordiske kraftmarkedet
allerede i dag. I tillegg blir Norden stadig tettere knyttet til Europa med nye kraft-
forbindelser som gker overfgringskapasiteten. I lgpet av de siste arene har det blitt
bygget og lagt frem nye planer om flere kabler til kontinentet. De tre nyeste forbin-
delsene, SK4 til Danmark (fullfort 2014), NordLink til Tyskland (i drift fra 2020)
og NSN Link til Storbritannia (i drift fra 2021), vil til sammen gi 3500 MW ny
kapasitet ut fra Norge. Per i dag er overfgringskapasiteten til utlandet 2400 MW
(inkludert SK4) til kontinentet, 3600 MW til Sverige, samt noe kapasitet til Finland
og Russland [7].

@kende andel fornybar kraftproduksjon bade i Norden og Europa bidrar dermed til
en gkende andel uforutsigbare parametere inn i modellene som brukes til & simulere
det nordiske kraftmarkedet. Siden det er knyttet stgrre usikkerhet til parameterne
som gis inn til modellene, vil ogsa resultatene som gis ut vaere mindre ngyaktige.
Det er ventet at Samkjgringsmodellen med sin aggregerte modellbeskrivelse ikke
vil gi tilfredsstillende resultater i den nye energisituasjonen.

Den stadig mer varierende og uforutsigbare kraftproduksjonen i Europa apner sam-
tidig opp for store gkonomiske muligheter for nordiske kraftprodusenter. Den store
andelen vannkraftproduksjon i omradet egner seg sveert godt til & demme opp for
hurtige variasjoner i kraftproduksjonen fra andre fornybare energikilder. Fleksibili-
teten som ligger i vannkraft ventes derfor a spille en stadig stgrre rolle i arene som
kommer. Forskere fra flere hold har spadd mulighetene for at Norge kan bli Euro-
pas batteri. Et eksempel er en kronikk [8] i Aftenposten fra 2015. A veere Europas
batteri henspiller pa muligheten for a lagre energi i perioder med kraftoverskudd
ved bruk av pumpekraft i Norden. Ved en slik situasjon kommer det til & bli enda
viktigere for vannkraftprodusenter & estimere korrekte vannverdier slik at de kan
finne den mest optimale produksjonsstrategien, og for vurdere eventuell utbygging
pa en presis mate. Det blir ogsa mer aktuelt & bygge ut overfgringskapasiteten mel-
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lom Norden og resten av Europa for & kunne utveksle mer kraft i periodene med
mindre produksjon fra sol og vind pa kontinentet. Dette kommer til & bidra til en
gkende etterspgrsel etter simuleringsverktgy som gir mer presise resultater enn det
Samkjgringsmodellen kan gi.
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2 Teori

2.1 Scenarioreduksjon

Modellene som er benyttet i denne oppgaven er stokastiske optimeringsmodeller.
Dette innebarer at en eller flere av parameterne er gitt av stokastisk data som
representerer ulike scenarioer som har en gitt sannynlighet for & inntreffe. Spesifikt
for modellene i denne sammenhengen er tilsiget ukjent.

For & minimere beregningstid og -ressurser vil det veere gunstig & redusere mengden
scenarioer til en undermengde med lavere kardinalitet®. Det er imidlertid gnskelig
at undermengden i si stor grad som mulig beholder de essensielle egenskapene til
initielle mengden. Dette vil spesifikt si at undermengden av scenarioer fortsatt bade
gir en god representasjon av normalar, og at den dekker mer ekstreme tilfeller.

Det antas et konvekst stokastisk problem med en initiell diskret sannsynlighetsfor-
deling. Optimal scenarioreduksjon innebzerer da & bestemme den undermengden,
med gnsket kardinalitet, fra den initielle mengden scenarioer, og et sannsynlighets-
mal som ligger naermest den initielle fordelingen i form av en naturlig eller kanonisk
sannsynlighetsberegning. Ofte benyttes Fortet-Mourier som en slik sannsynlighets-
beregning [9]. For videre lesing om Fortet-Mourier henvises det til Probability Met-
rics and the Stability of Stochastic Models [10], og en artikkel skrevet av Dupacova
og Romisch [11].

Det finnes flere algoritmer som kan brukes ved scenarioreduksjon. Dette omfatter
bade forlengs og baklengs algoritmer. Ved fgrstnevnte starter algoritmen med en
tom undermengde og inkluderer scenarioer. Tilsvarende starter en baklengs algo-
ritme med den initielle mengden og eliminerer scenarioer. For videre lesing om
andre algoritmer som brukes ved scenarioreduksjon enn den som er beskrevet i
denne oppgaven henvises det til artikler skrevet av Dupacova et al. [9] og Heitsch
og Romisch [12].

2.1.1 Fast Forward Selection (FFS)

Beskrivelsen av algoritmen Fast Forward Selection, heretter omtalt som FFS, som
folger, bygger i stor grad pa overnevnte artikkel av Heitsch og Romisch [12] som
forst beskrev algoritmen, samt en artikkel av Feng og Ryan [13] som gjengir algo-
ritmen med mer utfyllende kommentarer.

3Kardinaliteten til en mengde er definert som antall elementer i mengden.
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Algoritmen har som maél & redusere den initielle mengden, €2, med kardinalitet | V|,
til en undermengde, ', som har gnsket kardinalitet |n|. Metoden begynner med &
sette € til en tom mengde, for deretter & velge ut n scenarioer etter algoritmen
beskrevet nedenfor.

Scenarioer er betegnet w;,i = 1, ..., N, og definert som en sti fra rotnoden til en node
i det siste tidssteget. Hvert scenario, ¢, har en tilhgrende sannsynlighet, p;, som er
produktet av avhengji\ge sannsynligheter langs stien. Summen av sannsynligheten
av alle scenarioer, ) ." | p;, er lik 1. J [s] beskriver den undermengden av scenarioer
som det neste scenarioet kan bli valgt fra i etterkant av den s’te utvelgelsen. ¢ er en
ikke-negativ, kontinuerlig og symmetrisk funksjon. For narmere detaljer henvises
det til Heitsch og Romisch [12].

Algortimen for FSS er som falger:

Steg 1. Sett s = 1. Kalkuler avstanden, ¢y, ,,, mellom alle scenariopar ved

(1]

Chkou :C(Wk,wu),k‘,u: 15 ooy (21)

Kalkuler deretter vektet avstand, z,, fra hvert scenario til de andre scenarioene
ved

N
1
le] = Zpkcgc}u,u =1,..,N. (2.2)
k=1
k#u
Denne avstanden kalles Kantorovich-avstanden.® Velg deretter det scenarioet

med lavest verdi pa vektet distanse u; = arg minue[l,wN]le]

mengden J = J{1,..., N}\{u}.

, og oppdater

Steg 2. Sett s=s+1. Erstatt avstanden mellom scenarioparene med den minste
av (A) den opprinnelige avstanden mellom paret, eller (B) avstanden til det
scenarioet som ble valgt i det (s — 1)’te utvalget. Dette innebaerer & sette

u

&, = min {7, Y e g -
Kalkuler deretter vektet avstand, z,, for hvert scenario i det s’te utvalget ved

2l = Z kaEj]u,u e g1, (2.4)
keJgle—U\{u}

Velg deretter den us = argmin,, J[Sfllzq[f], og oppdater mengden
J = Jls=1\{u,}.
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Steg 3. Hvis antall valgte scenarioer er mindre enn de n som gnskes valgt,
returneres det til steg 2.

Steg 4. Legg til sannsynlighetene av alle scenarioer som ikke er valgt til sann-
synligheten av det valgte scenarioet som ligger naermest. Alle scenarioer som
ikke er valgt til undermengden vil fa sannsynlighet lik 0. Dette innebzerer &
bruke The optimal redistribution rule, som er gitt ved

q; = p; + Z pr for allej S QI, (25)
keJ(4)
der L(j) := {k € Q\Q',j =j(k)}, og j(k) = arg min;cqc(w,w;) for alle k €
O\

%P4 engelsk kjent som The Kantorovich distance/metric eller The transportation metric.
Oppkalt etter den sovjetiske matematikeren, gkonomen og nobelprisvinneren Leonid Kantoro-
vich (1912-86).

Resultatet av algoritmen er undermengden Q med kardinalitet |n|. Hvert av sce-
narioene w; € ' har en sannsynlighet, p,, som kan vare forskjellig fra sann-
synligheten, p;, som scenarioet hadde fgr scenarioreduksjonen. Summen av alle
sannsynligheter, >°" _| p,,, i den nye undermengden er lik 1.
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3 Samkjgringsmodellen

Samkjgringsmodellen er en kraftmarkedsmodell som har som méal & maksimere
et systems forventede samfunnsgkonomiske overskudd under forutsetningen av et
perfekt fungerende marked. Modellen simulerer systemer bestaende av bade vann-
kraftproduksjon og produksjon fra termiske enheter. Det er ogsa mulig & legge til
fornybar produksjon i form av for eksempel vind- og elvekraft. Modellen gir ut
mange ulike og detaljerte resultater om kraftsystemet.

Samkjgringsmodellen er en langtidsmodell. Dette innebaerer at simuleringen har en
tidshorisont pa typisk tre til fem ar. Dette gjgr modellen godt egnet til analyser
som er knyttet til framtidsscenarioer. For vannkraftprodusenter kan dette for ek-
sempel omfatte analyser knyttet til endring i produksjonskapasitet eller installering
av pumpekraftverk. Det er imidlertid ikke bare kraftprodusenter som har nytte av
modellen. Den brukes ogsa av netteiere til & simulere markedets reaksjon pa utbyg-
ging av overfgringskapasiteten mellom omrader. I tillegg kan modellen ogsa brukes
til & ansla konsekvenser av ulike tiltak, som for eksempel miljgtiltak.

Beskrivelsen av som fglger er pa flere punkter identisk med beskrivelsen som inngar
i forfatterens egen prosjektoppgave [1]. Beskrivelsen av modellen er i stor grad
basert pa kapittel 7 fra kompediumet [15] som er pensum i fordypningsemnet ELK-
15 Hydro Power Scheduling som undervises ved NTNU, med stgtte i en artikkel
skrevet av Wolfgang et al. [16] og brukerveiledinger som hgrer til modellen [17]- [18].

Modellen kan grovt sett deles inn i to steg: en strategidel og en simuleringsdel.
Disse stegene bestar igjen av flere sma programmer som inneholder ulike optime-
ringsalgortimer og heuristikker.

3.1 Krav til inputdata

Modellen krever tilfgrsel av en rekke ulike typer data for & kunne simulere syste-
met. Dette omfatter data knyttet til produksjon, overfgring og forbruk av energi.
Brukeren ma legge inn kapasiteter og kostander knyttet produksjon av elektrisitet
fra termiske kraftverk, og informasjon om vannkraftverkene og magasinene i omra-
det. Dette omfatter detaljerte vassdragsskjemaer som blant annet gir informasjon
om hvordan magasinene er koblet til hverandre, og hvor mye vann som kan renne
mellom dem.

Variabler knyttet til tilsig er selvsagt ogsa viktig for modellen. Tilsig til magasinet
avhenger i stor grad av nedbgr, men ogsd mengden og tidspunkt for smeltevann
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spiller inn. Tilsig av smeltevann avhenger av sngmengde i fjellet, og temperatur
og vaerforhold i smeltesesongen. Siden vaerforholdene ikke er kjent pa forhand, be-
handles tilsiget som en stokastisk parameter i modellen. Dette gjgr problemet som
tidligere nevnt til et stokastisk optimeringsproblem. Historiske tilsigsserier fra tid-
ligere ar blir ofte benyttet for & beskrive tilsiget i modellen.

3.2 Strategidel

I strategidelen blir de forventede vannverdiene tilknyttet hvert enkelt omrade i
modellen beregnet som funksjon av reservoarniva og tid.

3.2.1 Aggregering av omrader

For & spare regneressurser blir flere kraftverk innenfor hver enkelt omrade, for ek-
sempel innenfor et vassdrag, slatt sammen til et aggregert kraftverk med tilhgrende
aggregert vassdrag. Ekvivalentkraftverket finnes ved & legge sammen produksjons-
kapasitetene for de aktuelle kraftverkene til en total produksjonskapasitet. For & fin-
ne aggregert magasinvolum multipliseres de enkelte magasinvolumene med energi-
ekvivalenten som er knyttet til hgyde over havniva og legges sammen. Eventuelle
restriksjoner knyttet til enkeltmagasinene blir overfgrt til ekvivalentmagasinet.

3.2.2 Kalkulering av vannverdier

Vannverdiene blir deretter kalkulert som funksjon av tid og magasinniva. Modellen
finner optimal produksjon for hver uke og for hver andre prosent av totalt maga-
sinniva. Dette vil si at vannverdier regnes ut for 100% fullt magasin, 98% osv. for
hver uke.

3.2.2.1 Introduksjon til vannverdier

I norsk sammenheng ble vannverdimetoden for fgrste gang introdusert av Hved-
ing [19] i 1968. Metoden var basert pa arbeid gjort av Stage og Larsson [20] som
forst introduserte begrepet i 1961 [21]. Vannverdier kan beskrives som forventet
verdi av & lagre én enhet vann (ofte én MWh) som funksjon av tid og magasin-
tilstand. Ved produksjon av vannkraft er drivstoffet, dvs. vannet i magasinet, i

10
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utgangspunktet gratis. Vannet er derimot ikke ubegrenset. Det vil derfor alltid fin-
nes en alternativinntekt til & produsere. Denne er kjent som vannverdien. Ved hjelp
av denne verdien kan produsenten avgjgre om det er mest lgnnsomt & bruke vannet
til produksjon pa naveerende tidspunkt, eller & spare det til senere produksjon som
potensielt kan gi en hgyere salgsinntekt.

3.2.2.2 Vannverdimetoden

Den matematiske beskrivelsen av vannverdimetoden som fglger er i stor grad basert
pa kapittel 5.3 1 kompendiet som er pensum i ELK-15 [15].

Vannverdimetoden kan forklares ved figur 3.1. Planleggingsperioden er delt inn i N
steg, der hvert steg vanligvis er én uke.

Magasinniva
-,
/’i 2 +

B P ok 1)

W~ ;
Ik & i L S(xN)
k) P : :
L
”q"c;;“‘m :
Y g (xk+])
k k+1 N Tidssteg

Figur 3.1: Planleggingsperioden ved vannverdiberegninger.
Tidsstegene er gitt pa x-aksen, mens y-aksen viser magasinniva. Forventet total
driftsavhengig kostnad er gitt som

N
J(x,k) = S(x,N) + Y L(w,u,i) = L(z,u, k) + J(z, k + 1), (3.1)
i=k

der S(z, N) er kostnaden knyttet til endring av magasinniva som funksjon av ma-
gasinniva, z, ved slutten av tidsperioden N. L(z,u,4) er driftsavhengig kostnad

11
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knyttet til overgang fra periode i til 4 + 1. Denne inkluderer alle kostnader knyt-
tet til kjop av kraft, egen termisk produksjon og rasjonering av faste kontrakter, i
tillegg til inntekt fra salg av kraft. u(p) er energi hentet ut fra eget magasin for a
produsere en mengde kraft, p.

De variable kostnadene L (z,u1, k) , La(x, ug, k) osv. vil avhenge av hvilken mengde
energi, u, som blir hentet fra magasinet. Problemet bestar altsd av & finne den
verdien u som resulterer i den laveste kostnaden. Dermed bestar problemet av
4 minimere J(z,k) med hensyn pa u ved hvert tidssteg, k. Dette kan uttrykkes
matematisk

muinJ = m&n{L(m,u, k)+ J(z, k+1)}

= — =0.
du

Derivasjon av (3.2) gir

dJ 0L oJ  Oxpy1  OL oJ
ol _ 9 . - = (=1) = .
du 3:1,‘k al'k+1 auk 8uk + 8$k+1 ( ) O’ (3 3)

da den deriverte av magasinnivaet med hensyn pa energien hentet ut er lik -1. Dette
gir betingelsen for optimal strategi for periode k som er gitt ved

oL oJ
— = 3.4
Ou,  Oxpaq’ (3.4)

der E?TLk er marginal driftsavhengig kostnad knyttet til kjgp, salg, rasjonering osv.,

og 83?,;11 er den deriverte av total fremtidig driftsavhengig kostnad med hensyn pa

magasinniva. Denne er definert som (marginal) vannverdi ved tidspunktet k& + 1.
Vannverdien defineres som k1 i videre ligninger.

I denne modellen er tilsiget antatt kjent. I virkeligheten er tilsiget en stokastisk
parameter. Derfor beskrives tilsiget som et sett R diskrete tilsigsverdier med tilhg-
rende sannsynlighet p; der ¢ € R, slik at

> pi=1. (3.5)

i€ER

Den optimale driften for hver enkelt uke blir bestemt for hvert tilsigsalternativ, 4,
og tilhgrende vannverdier for hver magasinpunkt, rop¢, blir regnet ut ved

12
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Kopt = mei. (3.6)

i€ER

3.2.3 Optimal produksjon i det aggregerte omradet

Etterspgrselskurven for kraft er gitt av de opplysninger om faste kontrakter og
spotmarkedet som brukeren legger inn i modellen. Tilbudskurven bestar delvis
av opplysninger om produksjon fra termiske kraftverk og vindkraftverk som er
gitt eksogent til modellen, og delvis av vannverdiene som ble kalkulert for aktuelt
magasinpunkt og uke ved vannverdimetoden.

Et eksempel pa en tilbuds- og etterspgrselskurve finnes i figur 3.2. Her er US1-
US8 utkoblbare salgskontrakter, mens UK1-UK3 er utkoblbare kjgpskontrakter.
VK1-VK4 representerer varmekraft. H1 og H2 representerer vannverdifunksjonen,
dvs. vannverdien som funksjon av produksjonsmengde. Prisen pa fastkraft er satt
hgyere enn rasjoneringsprisen for a sikre at fastkraften alltid blir levert. Prisen for
uregulerbar produksjon og flomkraft er null. Optimal mengde kraft og tilhgrende
kraftverdi for hvert aggregerte delomrade finnes der tilbuds- og etterspgrselskurven
krysses.

Marginalpris

[ |ore/kWh]
Fastkraft = =
Rasjonering
ETTERSP@RSEL TILBUD
VK2
VK1
H2
Kraftpris
ore [ kWh] uUs2
UK3
vkz H! o
UKI1
Uregulerbar
produksjon Flomkraft
Optimal produksjon [GWh] Mengde [GWh]

Figur 3.2: Eksempel pa tilbuds- og etterspgrselskurve.
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3.2.4 Kalibrering

Problemet blir raskt for stort til & lgses eksakt. Derfor blir en iterativ metode
benyttet. Vannverdiene for hvert aggregerte omrade beregnes uavhengig av andre
omrader. Det er imidlertid viktig & ta hensyn til at de aggregerte omradene blir
pavirket av driften i andre tilknyttede omrader. Derfor ma vannverdiene og pro-
duksjonsstrategien korrigeres med bakgrunn i informasjon om andre omrader. Tre
ulike faktorer brukes i kalibreringen av modellen. Feedback- eller tilbakekoblings-
faktoren tar hensyn til faste kontrakter i hvert omrade, formfaktoren tar hensyn
til variasjon i etterspgrsel over aret, og elastisitetsfaktoren tar hensyn til stgrrelsen
pa det priselastiske markedet.

3.2.4.1 Automatisk kalibrering

Tradisjonelt har kalibrering av Samkjgringsmodellen blitt gjort manuelt. Dermed
har kvalitetene pa resultatene i stor grad veert avhengig av brukerens erfaring og
kunnskaper. En bruker med mye erfaring vil ofte oppna sveert gode resultater ved
& kalibrere modellen riktig. Det er et mal i denne masteroppgaven & undersgke
hvilke resultater modellene gir for en bruker med begrenset erfaring. Derfor blir
det i denne oppgaven benyttet automatisk kalibrering av Samkjgringsmodellen.

En beskrivelse av hvordan automatisk kalibrering fungerer i Samkjgringsmodellen
finnes i en rapport skrevet av Wolfgang og Skjelbred [22]. Beskrivelsen som fplger
er basert pa denne rapporten.

Nar Samkjgringsmodellen kjgres vil det opprettes initielle verdier for kalibrerings-
faktorene som senere kan endres for & kalibrere modellen til gnsket resultat. Model-
len kan kalibreres mot samfunnsgkonomisk overskudd, predefinerte magasinkurver
eller en kombinasjon av disse to. De tre faktorene som brukes i kalibreringen, er
som alltid i Samkjgringsmodellen tilbakekoblingsaktoren, formfaktoren og elastisi-
tetsfaktoren.

Algoritmen for automatisk kalibrering av Samkjgringsmodellen er forklart ved flyt-
skjemaet i figur 3.3. Flytskjemaet viser algoritmen for én hovediterasjon. En ho-
vediterasjon innebarer én runde med justering av alle faktorene i modellen, dvs.
alle tre faktorer i alle delomrader. Nar en hovediterasjon er gjennomfert, vil al-
goritmen starte pa nytt igjen med den forste faktoren for det fgrste delomradet.
Modellen gjennomgar normalt flere hovediterasjoner fgr den er ferdig kalibrert. For
hver hovediterasjon reduseres steglengden slik at resultatet stadig blir mer ngyak-
tig. Antall hovediterasjoner, steglengde og rekkefglge pa justering av faktorene kan
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3 SAMKJORINGSMODELLEN

gis av brukeren i en styrefil. Hvis ikke en slik styrefil blir gitt inn til programmet
vil algoritmen kjgre med et standardoppsett.

Kjering med
standardverdier

v
Farste/neste
.| kalibreringsfaktor
"justeres opp med én
steglengde

Kjaring
"| giennomfares

@kning i
samfunnsekonomisk

Kalibreringsfaktoren
Jjusteres ned med én |«

overskudd? steglengde
Kjering
Kalibreringsfaktoren giennomfares

justeres opp med én

steglengde
NEI
. ; @kning i JA
Alle faktorer kalibrert? Opt;:g:ill \-:Eerdl samfunnsekonomisk
E overskudd?

Hovediterasjon
ferdig

Figur 3.3: Flytskjema for én hoveditersjon av automatisk kalibrering av
Samkjgringsmodellen.
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3.3 Simuleringsdel

En skjematisk oversikt over strategidelen i Samkjgringsmodellen finnes i figur 3.4.

()

»
L

h

Dekoblede omrademodeller. Vannverdiberegning for hvert omrade separat

Vannverdier for hvert omréde

h

Sammenkoblede omrademodeller. Simulering av driften av det samkjorende systemet

Produksjon, priser, utveksling
0sV.

h 4

Tilbakekoblingsregler

Korrigering av fastkraft og
tilfeldig marked

Konvergens?

Nei

Figur 3.4: Strategidelen i Samkjgringsmodellen representert ved et flytdiagram.

3.3 Simuleringsdel

Etter strategidelen fglger en simuleringsdel der systemet som helhet blir simulert
ved ulike tilsigsscenarioer. Simuleringsdelen kan igjen deles i to steg.

Omradeoptimalisering. Malet med denne delen er & finne en optimal produk-
sjonsstrategi for systemet som helhet. Denne optimeringen er basert pa resultatene
som ble funnet i strategidelen. I tillegg tar modellen inn informasjon om kostnader
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3 SAMKJORINGSMODELLEN

og produksjonskapasitet knyttet til annen produksjon enn vannkraft, overforings-
kapasiteter mellom omradene og elastiske etterspgrselskurver for omradene. Pro-
blemet kan lgses deterministisk siden tilsiget her antas a vaere kjent. Malet er a
minimere total kostnad gitt restriksjoner som regulerer blant annet kraftbalanser
og magasinbalanser.

Tappefordeling. Etter at optimalt niva per uke i de aggregerte magasinene, og
dermed total produksjon for hvert aggregerte omrade, er funnet, blir produksjonen
fordelt utover de enkelte magasinene som inngar i det aggregerte omradet. Dette
gjores ved hjelp av en heuristikk. Modellen bruker forskjellige regler avhengig av
reguleringsgraden til magasinet. Reguleringsgrad er definert som forholdet mellom
magasinets stgrrelse, Rmax, 0g gjennomsnittlig arlig tilsig, @, [15], og er gitt ved

o= %. (3.7)

Som det fremgar av ligningen, vil et magasin med lav reguleringsgrad innebeere

at tilsiget er stort i forhold til magasinets storrelse. Jo mindre reguleringsgrad, jo
mindre andel av tilsiget kan lagres i magasinet.

Det er vanlig & definere sma magasiner med lav reguleringsgrad som buffermaga-
siner. I Samkjgringsmodellen reguleres disse magasinene etter predefinerte maga-
sinstyrekurver. De vil bare avvike fra kurven nar det er ngdvendig pa grunn av
restriksjoner, eller for & dekke etterspurt effekt [18].

Magasiner som har hgyere reguleringsgrad blir definert som regulermagasiner. Disse
magasinene reguleres etter fplgende strategi [18]:

e Fyllingssesongen (uke 18-39): Minimalisere flomtap. Strategien sgker lik sann-
synlighet for flom i alle regulermagasiner samtidig som summen av all pro-
duksjon skal tilsvare mengden som ble funnet for det aggregerte systemet.
Lik sannsynlighet for flom finnes ved & etterstrebe lik demping, D, for alle
magasiner. Ligningen for demping er gitt ved

Rmax -R Rmax -R

D= * o= . 3.8
Rmax Qa ( )

e Tappesesongen (uke 40-17): Todelt strategi:

— Maksimal effekt skal holdes tilgjengelig sa lenge som mulig ved at en
unngar a tgmme noen magasin for tidlig.
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3.3 Simuleringsdel

— Tappesesongen skal avsluttes med lik sannsynlighet for overlgp i alle
reguleringsmagasin, for dermed & unnga ungdvendig tap av vann i den
etterfglgende varflommen.

Kobling mellom omradeoptimalisering og tappefordeling. Simuleringsde-
len av Samkjgringsmodellen kan oppsummeres ved figur 3.5. Fgrst gjennomfgres
omradeoptimaliseringen og tappefordelingen som beskrevet ovenfor. Deretter opp-
dateres omrademodellen med en rekke ulike data som blant omfatter energitilsig og
restriksjoner knyttet til minimum og maksimum vannfgring. Ved oppdatering av
omrademodellen gjgres en ny omradeoptimalisering og tappefordeling. Ved uendret
omrademodell vil det veere mulig & legge til flere delomrader. Til slutt undersgkes
det om det finnes avvik mellom optimal og beregnet produksjon.

[ start

44 Omradeoptimalisering ‘

| Tappefordeling for ett delomrade |

L

Oppdatering av
omrademodellen

PN
RN

Ja / Nyomrade N
optlmahsenng? /

I/

Flere

Avvik?

Nei

Stopp

Figur 3.5: Simuleringsdelen i Samkjgringsmodellen representert ved et flytdiagram.
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3 SAMKJORINGSMODELLEN

3.4 Resultatprogrammer

Resultatene som gis ut fra Samkjgringsmodellen er mange og detaljerte. I tillegg
til produksjonsstrategier for vannkraft og termisk kraft, gir modellen ogsa ut re-
sultater knyttet til kraftutveksling mellom omrader, priser, gkonomiske resultater
og utslipp av klimagasser. Disse resultatene kan hentes ut ved & kjore ulike resul-
tatprogrammer. Resultatprogrammene som er benyttet i denne oppgaven er:

o Kurvetegn: gir detaljerte resultater om produksjon, utveksling og mye annet.
Programmet gir mulighet for blant annet grafisk presentasjon av data eller
mellomlagring av filer for videre bruk i regneark eller andre analyseverktgy.

e Samoverskudd: gir beregning og presentasjon av totalt gkonomisk overskudd
for samfunnet og de enkelte bestanddelene av dette overskuddet. Samfunns-
gkonomisk overskudd blir beregnet ved

SO = Z Z (Okonsument 4 Oprodusent +OTSO +Tapomr 4 AR), (39)
neN uelU

der SO er totalt samfunnsgkonomisk overskudd summert over alle omrader,
n, og simulerte uker, u. Qkorsument oo Qprodusent oy konsument- og produ-
sentoverskudd, OT5© er flaskehalsinntekter som tilfaller det systemansvarlige
nettselskapet, Tap®™" er omradetapet og AR er verdien av magasinendrin-
gen fra fgrste til siste simulerte uke. Produsent- og konsumentoverskudd samt
flaskehalsinntekter er naermere beskrevet i vedlegg A.1.

o Samutskrv: gir utskrift av detaljerte driftsresultater og energiregnskap med
mer.
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4 SOVN

4 SOVN

4.1 Introduksjon til modellen

SOVN er en forkortelse for Stokastisk optimaliseringsmodell for Norden med indi-
viduelle vannverdier og nettrestriksjoner. Modellen er utviklet i forbindelse med et
forskningsprosjekt som startet opp i 2013 og planlegges avsluttet i 2016. Prosjektet
utfores av SINTEF Energi med stotte fra Norges forskningsrad. Statnett, Statkraft,
NVE og BKK er ogsa med som samarbeidspartnere.

Modellen er basert pa stokastisk linezerprogrammering (LSP). Dette er i motsetning
til Samkjgringsmodellen og vannverdimetoden, som er basert pa stokastisk dualpro-
grammering (SDP). Et SDP-problem har den egenskapen av problemet veldig fort
blir alt for stort til & lgse eksakt. Dette er bakgrunnen for at Samkjgringsmodel-
len lgser problemet med aggregerte magasiner. Den prinsipielle forskjellen mellom
Samkjgringsmodellen og SOVN er at SOVN ikke aggregerer vannmagasinene i et
omrade, men beregner vannverdiene for hvert magasin individuelt. LSP gjor dette
mulig. A lgse LSP-problemet krever selvfplgelig mye storre ressurser enn det Sam-
kjgringsmodellen bruker pa a lgse det aggregerte problemet, men gir til gjengjeld
en mer korrekt beskrivelse av det faktiske systemet. Det arbeides imidlertid med
mater & forminske problemet slik at kjgretiden blir sa kort som mulig.

Et av malene med SOVN er & utvikle en modell som vil takle fremtidens kraftsystem
pa en bedre mate. Store mengder varierende kraftproduksjon som fglge av stor
andel fornybar kraft i et omrade kan fgre til hurtige og svaert lokale svingninger
i kraftprisene. Ved begrenset overfgringskapasitet kan det oppsta store forskjeller
i vannverdiene selv mellom magasiner som ligger nar hverandre geografisk. En
modell som handterer hvert magasin individuelt bgr fange opp og beskrive et slikt
systems natur pa en bedre mate enn en aggregert modell.

SOVN krever ogsa mindre inngripen fra brukeren enn Samkjgringsmodellen da mo-
dellen ikke har det samme behovet for kalibrering. Kalibreringen av Samkjgrings-
modellen krever som tidligere diskutert nevnt ofte mye erfaring hos brukeren for a
fa gode resultater. Siden kalibreringen av modellen har sa mye & si for resultatene,
er dette en stor usikkerhet ved modellen.

21



4.2 Beskrivelse av modellen

4.1.1 Andre prosjekter

Parallelt med utviklingen av SOVN arbeider SINTEF Energi ogsa med andre pro-
sjekter som har som mal & gi gode simuleringsmodeller for vannkraftproduksjon i
fremtidens energisystem. Det pagar i hovedsak tre andre prosjekter som er verdt &
nevne i denne sammenheng;:

ProdMarked. ProdMarked er en ny markedsmodell som er basert pa ProdRisk,
som er en allerede eksisterende modell utviklet av SINTEF [23]. I likhet med SOVN
er malet & komme frem til individuelle vannverdier. Modellen er i stor grad basert
pa hvordan kraftmarkedet i Norden faktisk fungerer. Modellen fglger en iterativ
metode der hver produsent optimerer sin profitt, og sender inn en tilbudskurve.
Deretter klareres markedet, og prisen finnes.

ReOpt. ReOpt er en modell som lgser markedsproblemet for systemet som helhet
med utgangspunkt i vannkraftproduksjonen funnet fra volumkontroll over et kort
tidsrom i tappefordelingsmodellen i Samkjgringsmodellen [24].

MAD. MAD star for Models for Aggregation and Disaggregation. I korte trekk
bestar prosjektet av a utvikle nye metoder for aggregering og disaggregering som
bedre vil takle den nye situasjonen som kraftmarkedet star overfor [25]. Man ser for
seg en mulig arbeidsfordeling mellom SOVN og MAD der fgrstnevnte er mest egnet
for langsiktige investeringer, mens MAD kan ta over nar det gjelder beslutninger
om daglig drift av kraftsystemet.

4.2 Beskrivelse av modellen

Modellbeskrivelsen som fglger er i stor grad basert pa rapporten Stochastic op-
timization model with individual water values and power flow constraints [26] og
den relaterte artikkelen [27]. Den matematiske problembeskrivelsen er i stor grad
hentet fra artikkelen [28], som beskriver det hydro-termiske planleggingsproblemet
for et aggregert system, med stotte i artikkelen [29] som beskriver problemet for
et system med individuelle reservoarer. Den forelgpige brukerveiledningen [30] har
ogsa, veert til hjelp for a forsta modellen.

SOVN bruker en to-stegs stokastisk formulering for & lgse problemet. For a lgse
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4 SOVN

problemet for ett ar innebzerer dette & lgse et scenariovifteproblem (SFP)* med
52 tidssteg. Det forste beslutningssteget i problemet behandler en spesifikk uke,
mens det andre beslutingssteget tilsvarer resten av planleggingsperioden; det vil si
de pafglgende ukene. I det forste beslutningssteget er de stokastiske parameterne
antatt kjent, mens i det andre steget tar de verdier gitt av |Ng| scenarioer som
er kjent pa forhand. Disse scenarioene er basert pa historiske vaerdata, og har
tilhgrende sannsynlighet, p,,, for & inntreffe. Fgrstestegsbeslutningen implementeres
i scenarioviftesimulatoren, mens andrestegsbeslutningene forblir ubrukt.

4.2.1 Det ukentlige beslutningsproblemet

Det ukentlige beslutningsproblemet for hvert scenario er formulert som et LP-
problem som har til hensikt & minimere totale systemkostnader gitt kraftbalanser,
magasinbalanser og kraftflytbalanser innenfor hver tidsperiode, ¢. Variabler og pa-
rametere for det ukentlige beslutningsproblemet er som fglger:

Indekser:

i,k Delomrade
J Enhet /trinn
r,m  Magasin
Prisavsnitt
Tidssteg

-3

Mengden av delomrader
Mengden av prisavsnitt per uke

Mengden av termiske produksjonsenheter i delomrade ¢

Na

No

Ne (i)

Ne(4) Mengden av rasjoneringstrinn i delomrade ¢

Np (i) Mengden av trinn i elastisk etterspgrsel i delomrade ¢
Ng(i) Mengden av vannkraftmagasiner i delomrade i

R(r) Mengden av magasiner hydrologisk koblet til magasin r

w; Mengden av delomrader tilknyttet delomrade 4

4Kjent som scenario fan problem (SFP) pa engelsk.
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4.2 Beskrivelse av modellen

parametere:
C’igj Kostnad ved termisk produksjon ved generator j, delomrade i
Ci; Kostnad ved rasjonering ved trinn j, delomrade 4
C’fj Verdi av uelastisk etterspgrsel ved trinn j, delomrade ¢
Dy, Uelastisk etterspgrsel i prisavsnitt p, delomrade 4
Bik Koeffisient for transporttap mellom delomrade ¢ og k

Variabler som gjelder for hvert delomrade i:

yfpj Termisk produksjon ved enhet j, prisavsnitt p

Yip;  Rasjonert kraft ved trinn j, prisavsnitt p

yfpj Dekning av elastisk etterspgrsel ved trinn j, prisavsnitt p
x;rt Magasinfylling i magasin r ved begynnelsen av tidssteg ¢
it Lagringsdyktig tilsig til magasin r ved tiddsteg ¢

v, lkke-lagringsdyktig tilsig til magasin r ved tiddsteg ¢
¢i,r+  Vannfgring fra magasin r ved tidssteg t

sir+ Flom fra magasin r ved tiddsteg ¢’

bir+ Forbistromming (bypass) fra magasin r ved tiddsteg ¢
hirp  Vannkraftproduksjon fra enhet r, prisavsnitt p

fikp Overfgrt kraft mellom delomrade ¢ og k, prisavsnitt p

Det ukentlige beslutningsproblemet bestar i & minimere den totale kostnaden, Z;,
for hver uke, ¢t. Denne kostnaden er lik summen av kostnadene ved termisk pro-
duksjon og rasjonering minus inntektene av levert elastisk etterspgrsel. Dette gar
frem av malfunksjonen,

Na Np [ Ne(9) Ne (i) Np (i)
: c,c d,d
min Z, = > | D Chuly + D Ciwi — D Cliuiy | - (4.1)
i=1p=1 | j=1 j=1 j=1
som kalkulerer total kostnad over alle delomrader og prisavsnitt. Malfunksjonen

minimeres med hensyn til en rekke restriksjoner. Dette inkluderer magasinbalanser
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og kraftbalanser. Magasinbalansene er gitt ved

R(r) R(r)
(1] E : E :

Tirt+1 = Tirt + vi,r,t — Qi,rt + Gi,m,t — Si,rt + Sim,t
m=1 m=1

R(r)

—biri+ > bimts i € Na,r € Np(i), R(r) CNa(i). (4.2)
m=1

Mengden vann i magasinet, x; 11, er begrenset av maksimal magasinkapasitet,
z; %, og i mange tilfeller ogsd av et minimumsmal pa4 magasinnivaet, x; . " .
Dette er uttrykt matematisk ved

min max
Tirttrl S Tipprl S Tigpo (4.3)

Kraftbalansene er gitt ved

Nr(i) Ne (i) Ne (i) Nb (%)
c d
Do it D Ut D s D iy
=1 j=1 j=1 j=1
+ D 1= Bik) fikp = fri) = Dip, i €ENa,p €N,y (4.4)
k=1

Vannkraftproduksjonen, h; .., som inngéar i (4.4) finnes ved

2 . 2
777“((]1',7“,1& + 01[771»775) ’ hvis GQi,rit + ,Uz[ﬂ]',t < inrmax

hi,=
nr Q max hvi . =+ (2] > Q max
Nr&ir ) VIS Girt T Uy g i,r .

(4.5)

Av ligningen fremgar det av produksjonen er lik en konstant virkningsgrad, 7,., gan-
get med summen av ukentlig vannfgring fra magasinet, g; ,;, og ikke-lagringsdyktig
tilsig, vfiw hvis denne summen ikke overstiger den maksimale vannfgringen, @; ,™**.
Hvis summen overstiger den maksimale vannfgringen, blir produksjonen lik maksi-

mal vannfgring ganget med virkningsgraden.
I tillegg til disse restriksjonene omfatter problemet ogsa andre restriksjoner som

knyttet til utvekslingskapasiteter, start- og stoppkostnader osv. Disse er ikke videre
beskrevet i denne oppgaven.
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4.2 Beskrivelse av modellen

4.2.2 Scenariovifteproblemet

Malfunksjonen i det tostegs scenariovifteproblemet (SFP) er gitt ved

Nk T+t
min SLP = Z; o(urs) + > pn | Y Zrn(trin) + orie(@rien) | - (4.6)
n=1 T=t+1

Her refererer Z; 5 og Z,,, til de ukentlige beslutningsproblemene beskrevet i (4.1).
Z s representerer fgrstestegsproblemet i uke ¢ gitt tilsiget fra fgrste uke i scenario
s. Tilsvarende representerer Z. ,, problemet for uke 7 gitt scenario n. us s 0g Ur
er vektorer som innholder alle beslutningsvariable ved gitt tidssteg og scenario.

a4t representerer fremtidig kostnadsfunksjon ved slutten av tidshorisonten for
planleggingsperioden. Denne parameteren kobler den initielle strategien funnet i
Samkjgringsmodellen som omtales i kapittel 4.3. Hvis planleggingsperioden er lang
nok kan denne funksjonen veaere ga mot null. Dette indikerer at vannverdiene ved
slutten av planleggingsperioden har lite & si hvis tidshorisonten er lang.

4.2.3 Scenarioviftesimulator

Hver sekvens av problemet lgses ved & bruke en scenarioviftesimulator (SFS)®.
Metoden er illustrert ved figur 4.1. Her vises det hvordan et SFP lgses for et gitt
scenario n = 1 for tidsstegene t1 og ts.

Det fgrste beslutningssteget i problemet representerer en gitt uke der de stokastiske
parameterne i modellen har kjente verdier. Dette vil si at tilsig, temperatur, priser
osv. er antatt kjent. Det forste beslutningssteget tilsvarer tidssteget t; i figuren.
Besluningssteg 1 innebaerer & lgse LP-problemet for de antatte verdiene, som er
betegnet som s; for scenario n = 1. I beslutningssteg 2, som bestar av tidsstegene
fra to til og med t7, kan de stokastiske variablene for hver uke ta ulike verdier gitt
ulike kjente scenarioer, der alle scenarioene har lik sannsynlighet for & intreffe. [27].
Hvert problem i beslutningssteg 2 blir lgst ved & bruke Benders kutt og en iterativ
metode der iterasjonene lgper til et gitt konvergenskriterium eller en grense for
maks antall iterasjoner.

Lgsningen fra beslutningssteg 1, (sol(s1,t1)), fungerer som et startpunkt for et
nytt SFP i tidssteget t2. Det andre beslutingssteget i dette nye problemet tilsvarer
tidsstegene fra t3 til og med tp; i figuren.

5Kjent som Scenario Fan Simulator (SFS) pa engelsk.
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Figur 4.1: Scenarioviftesimulator (SFS) for et gitt scenario n = 1 for tidsstegene ¢1 og to.

Scenarioviftesimulatoren kan oppsummeres i fglgende algoritme:

For alle tilsigsscenarioer n fra 1 til NV}
For alle fgrste uker ¢ fra 1 til T’
1. Finn og lgs problemet SFP(n,t) som er beskrevet i
(4.6)
2. Ta vare pa lgsningen av fgrsteukebeslutningen sol(s, t)
3. Overfor lpsningen sol(s,t) til neste ukes problem;
SFS(n,t+ 1)
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4.2 Beskrivelse av modellen

4.2.4 Korrelasjon i tilsig

Tilsiget til hvert enkelt magasin er avhengig av bade tilsig i andre tidsperioder og
av tilsig til andre tilknyttede magasiner. For at modellen skal veere realistisk er det
derfor viktig & behandle denne avhengigheten i modellen. Den fglgende modellen
er brukt i SOVN for & korrigere tilsiget:

'ﬁ'r,n =VUrn 1+ uﬁf—t 5 (47)
Vr Ot
der:
Vrm korrigert tilsig i uke 7, scenario n
Ur o tilsig i uke 7, scenario n
Vts tilsig i fgrste uke ¢, forsteukescenario s
Uy gjennomsnittlig tilsig i uke ¢
a™ ! korrelasjonskoeffisient opphgyd i 7 — ¢
or standardavvik for tilsig i uke 7

Typisk verdi for korrelasjonkoeffisienten a er 0,6 til 0,8.

4.2.5 Dekomponering av problemet

Scenariovifteproblemet (4.6) inneholder en dynamisk kobling mellom ulike tidssteg
som gjgr problemet vanskelig & lgse direkte. Problemet er et SLP-problem som be-
star altsa bade av en determistisk og en stokastisk del. Det forste beslutningssteget
i problemet behandler en spesifikk uke, mens det andre beslutingssteget tilsvarer
resten av planleggingsperioden; det vil si de pafslgende ukene. I det fgrste beslut-
ningssteget er de stokastiske parameterne antatt kjent, mens i det andre steget tar
de verdier gitt av |Nj| scenarioer som er kjent pa forhand.

Problemet blir derfor lgst ved & bruke Benders dekomposisjon. For nzrmere for-
klaring av metoden henvises det til vedlegg A.2. Problemet blir dekomponert i ett
masterproblem (4.8), og et subproblem (4.9) per andrestegsbeslutning. Dette gir til
sammen |Nj| subproblemer. Hvert subproblem blir lgst ved & bruke Benders kutt
og en iterativ metode, der iterasjonene lgper til et gitt konvergenskriterie, eller en
grense for maksimalt antall iterasjoner [30].

Det relakserte masterproblemet,

min MASTER = Z; ,(u ) + 6, (4.8)
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lgses forst gitt restriksjonene (4.2) - (4.5). Variabelen 6 er en approksimasjon av den
egentlige fremtidige kostnadsfunksjonen. Fra masterproblemet (4.8) finnes optimal
fremtidig kostnadsfunksjon, 6!, og endelig magasinnivé, x| , for hver iterasjon,
l. Disse verdiene blir brukt som initielle verdier for variablene i subproblemene.
Subproblemet,

T+t
min SUB = Z Zrn(Urn) + arpe(@r4e,n) for n € Ny, (4.9)
T=t+1

lgses gitt restriksjonene (4.2) - (4.5) for alle tidssteg for hvert av de N tilsigssce-
narioene. Magasinbalansen (4.2) for uke 7 = ¢ + 1 kobler beslutningen fra master-
problemet til subproblemet.

For & forbedre approksimasjonen av den fremtidige kostnadsfunksjonen blir opti-
malitetskutt lagt til masterproblemet (4.8):

N N
0" > purt b — (Z pnwlm> . (4.10)
n=1 n=1

Kuttene blir generert ved & bruke duallgsningene fra andrestegsproblemet. Her er
Wfﬂn en vektor som inneholder dualverdier® for alle scenarioer n € N4 for magasin
r € Ng og iterasjon [. Disse finnes fra magasinbalansen i (4.2). Tilsvarede repre-
senterer 7, dualverdier for andre restriksjoner i subproblemet for scenario n og
iterasjon [. h, er hgyresiden for alle subproblemer i scenario n.

Nye kutt blir lagt til for hver iterasjon. Dette begrenser lgsningsrommet, og vil
dermed gke nedre grense for lgsingen av to-stegsproblemet. En nedre grense for
to-stegsproblemet ved iterasjon [ er derfor gitt ved

Z' = MASTER' + ¢". (4.11)

Nar master- og subproblemet er lgst, kan en gvre grense finnes ved

Z' = min (7“, MASTER (u} ) + pHSUBn(ulm)) (4.12)

Algoritmen fortsetter til enten maksimalt antall iterasjoner eller konvergens oppnas.
Sistnevnte skjer ved at differansen mellom gvre og nedre grense nar et konvergens-
kriterium, €. Dette kan uttrykkes ved

6Dualverdier er ogsa kjent som skyggeprisen, dvs. endring i malfunksjonen forarsaket av end-
ring av verdien til en gitt variabel.
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4.3 Krav til inputdata

~-Z'<e (4.13)

Ved bruk av SFS-metoden kan hvert subproblem n i uke 7 varmstartes med basisen
funnet for subproblemet n i uke 7 — 1. Tilsvarende kan ogsa optimalitetskutt fra
foregaende uke legges direkte til masterproblemet. Ved a legge til kutt begrenses
lgsningsrommet fgr subproblemet lgses, og optimal Igsning kan finnes raskere.

4.3 Krav til inputdata

SOVN kan kjgres med det samme datasettet som Samkjgringmodellen uten & méat-
te endre pa filene. I likhet med Samkjgringsmodellen krever SOVN pregenererte
tilsigsserier. I tillegg trenger modellen en stategi som er generert i forkant av simu-
leringen. Programmodulen STFIL fra Samkjgringsmodellen kan brukes til & finne
denne strategien.

4.4 Kontrollfil

SOVN blir kjgrt ved hjelp av en kontrollfil. Filen inneholder informasjon om hvor-
dan simuleringen skal gjennomfgres, og eventuelle variabler som modellen trenger.
Dette omfatter blant annet konvergensskriteriet, antall uker i simuleringen og re-
striksjoner for hvilke magasiner som skal tas med i beregningene. For narmere
detaljer om hvilke parametere som inngar i filen, henvises det til vedlegg D.2. Un-
der fglger en beskrivelse av de mest aktuelle parameterne i kontrollfilen.

MAXITER Parameteren MAXITER angir maksimalt antall iterasjoner som til-
lates for hvert problem i Benders dekomposisjon. Denne kan settes til et hvilket
som helst positivt heltall.

MINDIFF MINDIFF angir konvergenskriteriet for Benders iterasjoner. Denne
parameteren er tilsvarende e i ligning (4.13). Iterasjonene i scenarioviftesimulatoren
vil fortsette til enten MAXITER er nadd, eller forbedringen fra én iterasjon til den
neste er mindre enn MINDIFF.
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4 SOVN

NSCEN NSCEN angir antall tilsigsscenarioer i scenarioviften. NSCEN = 1 gir
bare ett scenario i scenariovifta. Dette tilsvarer et deterministisk problem. Tilsva-
rende vil NSCEN = 0 gi et problem uten scenaoriovifte. Dette tilsvarer & kun
lgse fgrstestegsproblemet. Hvis det gnskes en full scenariovifte settes NSCEN lik
antall tilsigsscenarioer NYEARSIM. Hvis NSCEN settes til en verdi mellom 1 og
NYEARSIM vil modellen foreta en scenarioreduksjon. SOVN benytter Fast for-
ward selection(FFS) som er narmere forklart i kapittel 2.1.1. FFS gjennomfpres
separat for hver uke i SOV Ns egen scenarioreduksjon. Dette resulterer som oftest i
at ulike utvalg scenarioer benyttes for de forskjellige ukene i simuleringsperioden.

NWEEKSCEN Parameteren NWEEKSCEN angir antall uker i tidshorison-
ten, dvs. lengden pa scenariovifta. Med en lengre tidshorisont vil magasinnivaene
ved slutten av scenariovifta bli mindre og mindre avhengig av magasinnivaene i
fgrstestegsproblemet.

LSEKV Parameteren LSEKV angir om det simuleres med sekvensiell eller akku-
mulert tidsopplgsning. Parameteren kan settes til 0 eller 1, der 0 angir akkumulert
og 1 angir sekvensiell. At akkumulert tidsopplgsning benyttes betyr at perioder
innenfor hver uke med samme prisavsnitt aggregeres og simuleres samlet. Dette
vil gi antall simuleringer lik antall prisavsnitt. Ved sekvensiell tidsopplgsning blir
tidsavsnittene fortlgpende i kronologisk rekkefalge.

LASTWEEKACC og LASTWEEKSEQ LASTWEEKACC angir siste uke
i problemet som skal simueleres med akkumulert tidsopplgsning. Tilsvarede angir
LASTWEEKSEQ siste uke med sekvensiell tidsopplgsning. Eventuelle resterende
uker simuleres med ukentlig tidsopplgsning.

NCUT NCUT angir antall Benders kutt, som er beskrevet i ligning (4.10), som
overfgres til neste uke.

4.5 Parallellprossering

Modellen kan enten kjgres med seriell- eller parallellprosessering. Ved kjgring med
parallellprossesering ma det velges et passende antall parallelle prosesser. Slik mo-
dellen er implementert lgnner det seg a velge enten NSIM + 1 prosesser eller
N % (NSIM + 1) + 1 prosesser. Her er N antall grupper som simuleres i parallell,
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4.6 Resultatuthenting

og NSIM antall scenarioer, dvs. antall tilsigsar. Det forste alternativet tilsier at
for hver uke lgses de stokastiske problemene parallelt av hver sin prosessor, mens
én prosessor styrer masterprosessen. Med det andre alternativet blir simuleringen
kjort parallelt pa to nivaer. En prossessor brukes ogsa i dette tilfelle til & styre mas-
terprosessen, mens de resterende N x (NSITM + 1) brukes til & lgse alle de ukentlige
stokastiske problemene i N parallelle grupper [30].

4.6 Resultatuthenting

De samme resultatprogrammene som brukes ved uthenting av data i Samkjgrings-
modellen kan brukes til uthenting av resultater fra SOVN. De aktuelle program-
mene som er benyttet i denne masteroppgaven er beskrevet i kapittel 3.4.
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5 BESKRIVELSE AV DATASETT

5 Beskrivelse av datasett

5.1 Delomrader

Datasettet brukt i denne oppgaven er skaffet til veie av Statnett. Omradet som ble
simulert bestar av sju delomrader som ligger nord i Skandinavia. Fire av delom-
radene, Finnmark, Troms, Svartisen og Helgeland, har produksjon fra vannkraft.
Finnmark og Troms har ogsa noe produksjon fra vindkraft i det originale datasettet.
De fire fgrstnevnte delomradene er sveert detaljert beskrevet, og gir dermed et rea-
listisk bilde av energisituasjonen i omradet. De tre andre delomradene, SE1, SE2,
og NO3 er kun modellert med eksogene prisrekker i dette datasettet. Plasseringen
av delomradene i forhold til hverandre illustreres i figur 5.1.

@elgelanM SE2 J
PO
( noa )
S—

Figur 5.1: Delomrader i det simulerte systemet.

5.1.1 Produksjonskapasiteter

Tabell 5.1 viser antall vannmagasiner og kraftstasjoner, samt produksjonskapasite-
ter gitt i MW for delomradene som har produksjon fra vannkraft. Tabellen viser
ogsa arlig vindkraftproduksjon i delomradene Finnmark og Troms. Produksjon fra
vind er gitt av eksogene vindserier som er forutbestemt og identiske for alle ar.
En oversikt over hvordan vindkraftproduksjonen fordeler seg utover aret finnes i
vedlegg C.2.

5.1.2 Magasinkapasiteter

Aggregerte magasinkapasiteter for delomradene som har produksjon fra vannkraft
er gitt i tabell 5.2.
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5.1 Delomrader

Tabell 5.1: Data knyttet til produksjon i delomradene som inngar i datasettet.

Finnmark Troms Svartisen Helgeland

Antall vannmagasiner 42 101 7 67
Antall kraftstasjoner 23 66 2 34
Produksjons-

kapasitet [MW] 556,4 23925 620,0 2136,2
Arlig produksjon

fra vind [GWh] 617 763 - -

Tabell 5.2: Aggregerte magasinkapasiteter i delomrédene som inngér i datasettet.

Finnmark Troms Svartisen Helgeland

Aggregert
magasinkapasitet [GWh] 1281,0 7653,2 4886,4 7025,4

5.1.3 Tilsig

Tilsiget til magasinene er en stokastisk parameter som er basert pa historisk ars-
tilsig. Dataserier som beskriver tilsiget i arene 1962 til 2012 er tilgjengelige for
dette datasettet. Modellene ble kjort med alle de 51 tilsigsarene, eller med et ut-
valg av scenarioene. Gjennomsnittlig tilsig i GWh for de ulike delomradene er gitt
i tabell 5.3. I et normalt ar ligger det totale tilsiget i hele systemet pa i stgrrel-
sesorden 27 700 GWh. Variasjonen mellom tgrre og vate ar er imidlertid stor. Det
tgrreste aret i datasettet har et totalt tilsig pa 19 298 GWh, og det vateste 37 533
GWh. Narmere detaljer om hvilke tilsigsserier som er brukt i de ulike delene av
masteroppgaven, samt totalt tilsig for de ulike arene, er gitt i vedlegg C.1.

Tabell 5.3: Gjennomsnittlig tilsig i delomradene.

Finnmark Troms Svartisen Helgeland
Gjennomsnittlig tilsig [GWh] 3736 10 116 2 630 11 275

Tabell 5.4 viser korrelasjon” i tilsiget mellom delomradene. Det gar frem av tabellen
av det er stor korrelasjon mellom tilsiget i Troms, Svartisen og Helgeland. Finnmark
avviker noe fra de andre delomradene med tilsig som er mer uavhengig.

"Korrelasjon er i denne masteroppgaven regnet ut ved hjelp av den innebygde funksjonen i
Microsoft Excel. For naermere detaljer henvises det til denne programvaren.
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5 BESKRIVELSE AV DATASETT

Tabell 5.4: Korrelasjon i tilsig mellom delomradene.

Finnmark Troms Svartisen Helgeland

Finnmark | 1 0,685 0,403 0,623
Troms 0,685 1 0,806 0,849
Svartisen | 0,403 0,806 1 0,805
Helgeland | 0,623 0,849 0,805 1

5.1.4 Eksterne delomrader

Delomradene SE1, SE2 og NO3 er modellert av eksterne prisrekker i dette dataset-
tet. Hvert historiske ar har en gitt prisrekke pd samme mate som hvert ar har et
gitt tilsig. Middelverdiene av prisene for de 51 historiske arene i de tre omradene er
illustrert i figur C.2 i vedlegg C.3. Som det gar frem av figuren er prisene i Sverige,
SE1 og SE2; sveert like, mens prisen for NO3 avviker noe. Prisen her er generelt
litt hgyere enn i de to andre delomradene.

5.2 Etterspdrsel etter kraft

5.2.1 Faste kontrakter

Noen av delomradene har faste kontrakter. I dette datasettet omfattes fastkraften
av kategoriene alminnelig forsynlig og tap, der den forstnevnte er klart storst. Kun
Finnmark, Troms og Helgeland har fastkraftkontrakter av nevneverdig stgrrelse. De
andre delomradene har kun fastkraftkontrakter pa 1 og 2 GWh per ar. En detaljert
oversikt over faste kontrakter er gitt i vedlegg E.1.

5.2.2 Prisavhenging marked

De ulike delomradene har en rekke informasjon knyttet til prisavhengig marked.
Det prisavhengige markedet omfatter kontrakter der forbruket kan kobles inn og
ut hvis en forutbestemt pris oppnas. Kontraktene inneholder informasjon om ka-
pasitet i ulike tidsperioder, pris og effektprofil. Markedet omfatter kjgp av varme-
og kjelkraft, import, eksport, gjenkjgp og rasjonering. Samlet danner kontrakte-
ne for et omrade en tilbuds- og en etterspgrselskurve som genereres etter samme
prinsipp som figur 3.2 i kapittel 3.2. Naermere detaljer knyttet til det prisavhengige
markedet i datasettet er utelatt fra oppgaven pa grunn av sensitivitetshensyn.
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5.3 Overfgringskapasiteter

5.2.3 Prisavsnitt

Norden har et spotmarked for kraft. Dette markedet blir klarert for hver time. For &
representere prising i kraftmarkedet pa en god mate, men samtidig forenkle model-
len, er uka delt inn i fire ulike prisavsnitt. Modellene opererer med lik pris gjennom
hele prisavsnittet. En skjematisk fremstilling av avsnittene er gitt i tabell 5.5.

Tabell 5.5: Prisavsnitt i modellen.

Ukedag Klokkeslett  Prisavsnitt
06-08 (3) Morgen

Mandag - fredag 08-13 (1) Pealk
13-23 (2) Kveld
92306  (4) Natt

Lordag - sgndag 06-23 (5) Helg
9306  (4) Natt

5.3 Overfgringskapasiteter

Overfgringskapasiteten mellom omradene i tillegg til tap og eventuelle overfgrings-
avgifter blir gitt inn til modellen i en datafil. Kapasiteten mellom delomradene er
gitt i tabell 5.6. Det er ingen planlagte revisjoner pa linjene, og det er antatt samme
overfgringskapasitet i alle prisavsnitt. Datafilen som beskriver overfgringskapasite-
ter mellom omradene er gitt i sin helhet i vedlegg C.4.

Tabell 5.6: Overforingskapasitet mellom delomradene [MW].

o Ml p v S H SEI SE2 NO3
Finnmark - 400 - - - - -
Troms | 500 - 9000 - 600 - -
Svartisen - 9000 - 9000 - - -
Helgeland - - 9000 - - 350 1300
SE1 - 600 - - - - -
SE2 - - - 350 - - -
NO03 - - - 1300 - - -
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6 Beskrivelse av case

Tre casestudier er gjennomfgrt i denne masteroppgaven. De to fgrste har som mal
& undersgke hvordan de modellene takler knapphet i kraftsystemet. De to studiene
undersgker knapphet i henholdsvis ett og flere delomrader i systemet. Studiene er
navngitt case F og V. Oppsettet for disse to studiene er presentert i kapittel 6.1,
og resulatene i kapittel 10.

Den tredje casestudien er en viderefgring av testing av pumpekraft i SOVN utfgrt
i en tidligere masteroppgave [31] skrevet av J. Aarstad i januar 2016. Studien er
navngitt case P. Oppsettet for denne studien er presentert i kapittel 6.2, mens
resultatene kommer i kapittel 11.

6.1 Knapphet, CASE F og V

Tidligere har det blitt utfgrt testing pa hvordan de to modellene takler kraft-
overskudd. Slike tester er blant annet dokumentert i masteroppgaven Long-term
hydrothermal Scheduling with aggregate and individual Reservoirs [31] skrevet av
J. Aarstad fra januar 2016. I denne masteroppgaven blir derimot modellenes evne
til & handtere kraftunderskudd testet. Dette ble gjort ved & undersgke to ulike
case. I det forste, case F, ble fastkraften i delomradet Finnmark gradvis gkt, mens
fastkraften i de andre delomradene ble holdt konstant. Fastkraften i datasettet er
dominert av kategorien alminnelig forsyning. Denne ble doblet, firedoblet og seks-
doblet for de ulike trinnene i caset. Total fastkraft per ar i de ulike delomradene
for case F vises i tabell 6.1.

Tabell 6.1: Fastkraft per ar, case F [GWHh].

Base F200 F400 F600
Finnmark 2262 4448 8820 13192

Troms 6128 6128 6128 6128
Helgeland 2285 2285 2285 2285
Totalt 10 675 12861 17 233 21 605

I det andre caset, case V, ble fastkraften gkt pa samme mate i alle de tre delomra-
dene Finnmark, Troms og Helgeland. Fastkraften i delomradet Svartisen er holdt
konstant, da omradet kun har fastkraftkontrakter av ubetydelig stgrrelse. Total
fastkraft i de ulike delomradene i case V er gitt i tabell 6.2.
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6.2 Pumpekraft, CASE P

Tabell 6.2: Fastkraft per ar, case V [GWh].

Base V200 V400 V600
Finnmark 2 262 4 448 8820 13192

Troms 6128 12045 23879 35713
Helgeland 2285 4374 8552 12730
Totalt 10 675 20 867 41 251 61 635

6.2 Pumpekraft, CASE P

Installasjon av en pumpe i et vassdrag gir en vannkraftmodul mulighet til & operere
begge veier. Dette vil si at det kan produseres kraft som normalt ved & sende vannet
nedover i vassdraget i noen perioder, og vannet kan pumpes motsatt vei i andre
perioder. Et system med mye produksjon fra vind opplever ofte store og hurtige
variasjoner i tilbudet av kraft. Pumpekraft er egnet til & dekke hurtige variasjoner
i forbruk og produksjon. I periodene med lite vindkraft og underskudd av energi
kan vannkraftverkene operere som ordinzrt som produsenter. I periodene med mye
vindkraft og overskudd av energi kan de derimot reverseres, og vannet kan pumpes
oppover i vassdragene. Slike hurtige variasjoner mellom produksjon og pumping
kalles effektpumping.

I Samkjgringsmodellen kan det kun implementeres sesongpumping, som ikke fullt
ut utnytter fleksibiliteten som vannkraftsystemet har til a dekke raske svinginger
i effekt. Dette har blant annet bakgrunn i at effektpumping innebaerer & utnytte
forskjellene i kraftverdier mellom to hydrologisk koblede magasiner, noe Samkjg-
ringsmodellen ikke har mulighet til med sin aggregerte problembeskrivelse. [31]
Derfor testes effektpumping kun for SOVN i denne sammenheng.

I case P ble det installert to pumper, én i delomradet Finnmark og én i Troms.
Plasseringen er identisk i masteroppgaven skrevet av Aarstad [31] som tidligere
har forsgkt a teste effektpumping i SOVN. Begge pumpene er plassert omtrent i
midt i sine respektive vassdrag med flere nedenforliggende produksjonsmoduler. Av
sensititetshensyn er navnene og ngyaktig plassering til magasinene som pumpene
er installert mellom utelatt fra oppgaven. Data for de involverte magasinene er gitt
i tabell 6.3. Disse dataene ble brukt til & regne ut en rekke parametere knyttet
til pumpene. Disse parameterne er ngdvendige for & beskrive pumpekraftverk i
modellen. Fremgangsmaten brukt ved utregning av parameterne gitt i tabell 6.4 er
beskrevet i vedlegg B. Det ble antatt en slukeevne som tgmmer magasinene pa 72
timer, samt en virkningsgrad pa 90%.

8Se ligning (3.7) for forklaring av reguleringsgrad.
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Tabell 6.3: Magasindata for magasiner med pumpemuligheter.

6 BESKRIVELSE AV CASE

Finnmark Troms

@Ovre Nedre Ovre Nedre

Magasinkapasitet [Mm?] 71,7 61,8 77
Reguleringsgrad® 1,16 296 0,76 1,04
Utlgpskote [m.o.h.] 541 310 280,8 72,1
HRV [m.o.h.] 692 543 531,4  283,8
LRV [moh.| 674 519 5164 2718

Fallhgyde [m] 145 225 207

Tabell 6.4: Pumpeparametere, case P.

Finnmark Troms

Midlere pumpeeffekt [MW]
Storste lgftehgyde [m]

Tilhgrende pumpekapasitet [m? /s
Minste lgftehgyde [m]

Tilhgrende pumpekapasitet [m? /s]

305
151
206
133
234

644
251
261
236
278

For & stimulere til bruk av pumpekraft ble vindkraftproduksjonen gkt kraftig i
systemet. Vindkraft for case P i MW er gitt i tabell 6.5. Denne kraftige utbyggingen
av vindkraft er ikke ngdvendigvis realistisk for de aktuelle omradene. Caset er kun
ment som en hypotetisk studie der store mengder vind er brukt for & fremprovosere

bruk av pumpekraft, og ikke som et realistisk fremtidsscenario.

Tabell 6.6 angir overfgringskapasiteten mellom delomradene som gjelder for case
P. Som fglge av modellens oppfarsel ved svaert stor mengde vindkraft i trinn P5000
ble konsekvensene av gkt overfgringskapasitet ut av Finnmark undersgkt. I denne
delen av testingen ble overfgringskapasiteten gkt ut fra Finnmark til Troms, og
videre fra Troms til delomradet SE1 i henhold til verdiene som star i (parentes)* i

tabell 6.6.
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6.2 Pumpekraft, CASE P

40

Tabell 6.5: Vindkraft, case P [MW].

Delomrade Vindpark PBase P1000 P2500 P5000
Finnmark  Kjgllefjord 39,1 50 250 250
Havgygavlen 33 50 250 250
Rakkocearro 45 50 250 250
Hamnefjell 50 50 250 250
Fallesrassa 0 50 500 1000
Totalt 167,1 250 1000 2000
Troms Fakken o4 100 300 300
Nygardsfjellet 32,2 100 200 200
Andmyran 160 300 500 500
Kvitjell 0 0 500 1000
Totalt 246,2 500 1000 2000
Helgeland  Kalvvatnan 0 175 250 500
Mariafjellet 0 175 250 500
Totalt 0 250 500 1000
Totalt 413,3 1000 2500 5000

Tabell 6.6: Overfgringskapasitet mellom delomradene, case P [MW].

til

fra F T S H SE1 SE2 NO3
Finnmark | -  400(1000)* - - - - -
Troms | 500 - 9000 - 600(1500)* - -
Svartisen - 9000 - 9000 - - -
Helgeland - - 9000 - - 350 1300
SE1 - 600 - - - - -
SE2 - - - 350 - - -
NO3 - - - 1300 - - -
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7 Testing av innstillinger i SOVN

Som nevnt i kapittel 4.3, vil brukeren ha mulighet til & pavirke simuleringsprosessen
i SOVN ved & justere innstillingene i kontrollfilen. Ved fastsettelse av parameterne
i filen vil det ofte oppsta en avveiing mellom beregningstid og ressurssbruk pa det
ene siden, og kvaliteten pa resultatene pa den andre siden. Med méal om & finne
optimale innstillinger ble det derfor undersgkt i hvilken grad resultatene og be-
regningstiden endres ved justering av utvalgte parametere. En fgrste testrunde ble
gjennomfgrt for & danne en grov oversikt over hvordan justering av parameterne
pavirket kvaliteten pa resultatene og beregningstiden. Deretter ble de mest loven-
de innstillingene overfgrt til en andre testrunde der de ble finjustert og testet i
kombinasjon.

7.1 Tidligere testing av modellen

Det har ogsa blitt utfort testing pa innstillinger av i kontrollfilen tidligere. Den
tidligere omtalte masteroppgaven skrevet av Aarstad [31] inneholder en mindre
omfattende testdel der justering av tidshorisonten, samt antall uker med akkumu-
lert og sekvensiell tidsopplgsning ble studert. Hovedresultatene fra denne testingen
viste at lengden pa scenariovifta, altsa tidshorisonten, hadde mest & si for resulta-
tene. Testene viste videre at magasinnivaene 1a merkbart lavere ved lengre tidsho-
risonter, men at samfunnsgkonomisk overskudd varierte minimalt. Kraftverdiene
varierte ogsa i liten grad ved justering av innstillingene. Det var likevel ett unn-
tak. Daveerende versjon av SOVN hadde mest sannsynlig en feil som ga utslag i
at kraftverdiene ved sekvensiell tidsopplgsning ble unaturlig hgye i deler av tids-
perioden. Det samfunnsgkonomiske overskuddet falt ogsa dramatisk ved innfgring
av sekvensiell tidsopplgsning.

7.2 Forste testrunde

Tre typer resultater ble valgt ut som mal for hvor vellykket justeringene var: sam-
funnsgkonomisk overskudd, total flom i systemet og maksimal kraftverdi. Sam-
funnsgkonomisk overskudd korrigert for magasinendring er et godt mal pa hvor
gode resultatene er. SOVN simulerer som omtalt i kapittel 4 med mal om a mak-
simere det samfunnsgkonomiske overskuddet. Fordi ulike innstillinger kan gi re-
sultater som bruker ulik mengde vann, ma det samfunnsgkonomiske overskuddet
korrigeres for magasinendringen gjennom perioden. Som det gar frem av ligning
(3.9) gjor resultatprogrammet Samoverskudd dette automatisk i sine beregninger.
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Total flom i omradene ble studert for & undersgke modellens evne til & disponere
vannet over tid. Flom er et mal pa modellens evne til & takle situasjoner med
overskudd av kraft. Mye flom tyder pa darligere evne til & planlegge for situasjoner
med overskudd av kraft.

Tilsvarende sier den maksimale kraftprisen og forekomsten av pristopper mye om
modellens evne til & takle situasjoner med underskudd av kraft. En god modell
vil unnga pristopper sa langt det lar seg gjgre. Derfor ble maksimal kraftverdi i
omradene med vannkraft studert. Grunnen til at kun omradene med vannkraft
ble studert er at prisene i de tre andre omradene er gitt eksogent til modellen via
eksterne prisrekker. Disse vil derfor ikke variere med ulike innstillinger. Tekniske
resultater som beregningstid, antall iterasjoner ble ogsa undersgkt og sammenlig-
net.

39 av de 51 tilgjengelige tilsigsscenarioene ble valgt ut for & representere tilsiget i
modellen. Bakgrunnen for at kun 39 ble valgt er, som diskutert i kapittel 4.5, for
& oppna optimal bruk av tilgjengelige regneressurser. Seriene ble i fgrste omgang
valgt ut manuelt ved & studere arstilsiget i systemet. Tilsigsseriene ble valgt slik
at de pa best mulig mate representerte de 51 tilgjengelige tilsigsseriene. Dette in-
nebarer at balansen mellom vate, tgrre og normale ar ble forsgkt beholdt. Seriene
ble valgt ut pa grunnlag av totalt tilsig i de fire delomradene. Som det gar fram av
tabell 5.4, er tilsiget i Troms, Helgeland og Svartisen i stgrre grad korrelert med
hverandre enn Finnmark. Manuell utvelgelse av tilsigsar vil dermed ikke ngdven-
digvis gi et like representativt tilsig i Finnmark som i de andre delomradene. Senere
i masteroppgaven er andre metoder for scenarioreduksjon benyttet for a velge ut
tilsigsar. En oversikt over scenarioene som ble valgt for denne delen av oppgaven
finnes i kolonnen A-I i tabellen i vedlegg C.1.

Utgangspunktet for testingen var et sett med standardinnstillinger som fungerte
som en referanse for det andre kjgringene. De ulike parameterne som det er mulig
4 endre pa er narmere beskrevet i kapittel 4.4. Kontrollfilen med standardinn-
stillingene finnes i vedlegg D.2. Som det fremgar av kontrollfilen ble denne forste
kjoringen gjennomfert med en tidshorisont pa 104 uker, et konvergenskriterium pa
10-%, maksimalt antall itersjoner satt til 100, og akkumulert tidsopplgsning i én
uke.

Disse parameterne ble endret, og resultatene ble undersgkt og sammenlignet for
& finne den beste kombinasjonen av innstillinger. En fullstendig oversikt over inn-
stillingene i alle testkjgringene finnes i vedlegg D.1. Parameterne ble endret én og
én mens de andre standardinnstillingene ble beholdt. Resultatene fra testingen og
forelgpig konklusjon fgr videre testing er presentert nedenfor.
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Alle regnetider som er presentert er oppgitt i [timer:minutter:sekunder]. Dersom det
ikke er spesifikt opplyst om noe annet refereres det alltid til middelverdien av de
ukentlige kraftverdier for alle tilsigsar og for delomradene med vannkraftproduksjon
i modellen. @kning i beregningstid og resultatparametere henviser alltid til gkning
relativt til standardcaset, A1, dersom det ikke er eksplisitt opplyst om annet.

7.2.1 Tidshorisont

Tidshorisonten (NWEEKSCEN) ble variert fra standardinnstillingen 104 uker til
henholdsvis 78, 52, 26 og 13 uker. Dette tilsvarer kjgring A1 - A5. Naermere detaljer
om innstillinger for de ulike kjgringene finnes i vedlegg D.1. En grafisk fremstilling
av beregningstiden, total flom i systemet, samfunnsgkonomisk overskudd og mak-
simal kraftverdi er gitt i figur 7.1.

0,14 % 9,00 %
0,12% 4\ 8,00 %
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0,08 % \ 6,00 %

\ 5,00 %
i 4,00 %
0,02 % K 3,00 %
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-

o 1,00 %
0.04 % — M 0,00 %
0,00 % 20,00 % 40,00 % 60,00 % 20,00 % 100,00 %
Andel av kjeretid standardinnstillinger
=@-Total flom == Samfunnsekonomisk overskudd Maks. kraftverdi

Figur 7.1: Resultater ved justering av NWEEKSCEN. Fra venstre mot hgyre: 13 uker
(A5), 26 uker (A4), 52 uker (A3), 78 uker (A2), 104 uker (Al). Merk at maksimal
kraftverdi og samfunnsgkonomisk overskudd er vist pa primaraksen, mens total flom er
vist pa sekundaeraksen. De tre punktene merket av representerer innstillingene for A3,
som er de innstillingene som blir viderefgrt.

Regnetiden for standardinnstillingene var 19:13:44, men ble redusert til 00:46:34 for
13 ukers tidshorisont. Ytterligere resultater som omhandler ytelsen er presentert i
tabell 7.1.
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Tabell 7.1: Ytelse ved justering av NWEEKSCEN.

NWEEK- Regnetid Maks antall Snitt antall Andel problemer

SCEN iterasjoner nadd  iterasjoner som nadde maks
iterasjoner (100)
Al 104 19:13:44 100 55,17 20,3%
A2 78 09:10:21 100 57,59 22,3%
A3 52 04:27:03 100 60,14 24,4%
A4 26 01:37:30 100 63,77 29,1%
A5 13 00:46:34 100 68,87 34,2%

Resutatene fra justering av tidshorisonten viste at maksimale kraftverdier og sam-
funnsgkonomisk overskudd holdt seg stabile. Maksimal kraftverdi hadde stgrst end-
ring av disse to med 0,13% gkning fra 104 uker til 13 uker. Total flom gjennomgikk
imidlertid en stgrre endring. Situasjonen var relativt uendret til 78 uker fgr to-
tal flom begynte & gke, og endte med en total gkning pa 8,18% ved 13 uker. P&
bakgrunn av resultatene fra denne delen av testingen settes tidshorisonten til 52
uker. Resultatene fra kjgringen med 52 ukers tidshorisont er merket av i figur 7.1.
Denne innstillingen gir en reduksjon i beregningstiden pé hele 76,85%, og samtidig
akseptable resultater.

7.2.2 Konvergenskriterium

Konvergenskriteriet (MINDIFF) ble variert fra standardinnstillingen 10°¢ til hen-
holdsvis 10, 10 og 102. Kjgringene med endret konvergenskriterium er navngitt
B1 - B3. Naermere detaljer om innstillinger finnes i vedlegg D.1. En grafisk frem-
stilling av beregningstid, total flom i systemet, samfunnsgkonomisk overskudd og
maksimal kraftverdi for hver av kjgringene er gitt i figur 7.2. Regnetiden ble re-
dusert fra 19:13:44 til 16:24:55 ved endring av konvergenskriteriet fra 107 til 102.
Ytterligere resultater som omhandler ytelse er presentert i tabell 7.2.

Som det fremgar av figur 7.2, ga gking av konvergenskriteriet fra 107 til 10
minimale endringer i resultatene. Ved videre gking til 10-3 ble utslaget i resultatene
noe mer synlige. Total flom utmerket seg med reduksjon pa i overkant av 0,4%, mens
maksimal kraftverdi og samfunnsgkonomisk overskudd ble holdt relativt stabile.
Denne tendensen fortsatte ogsa for videre gkning til 102, Maksimal kraftverdi og
samfunnsgkonomisk overskudd viste fortsatt liten endring, mens total flom gkte
med ca 1,5% i forhold til standardinnstillingene.
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Figur 7.2: Resultater ved justering av MINDIFF. Fra venstre mot hgyre: 10~ (B3), 107
(B2), 10* (B1), 10°(A1). Merk at maksimal kraftverdi og samfunnsgkonomisk
overskudd er vist pa primeraksen, mens total flom er vist pa sekundaeraksen. De tre
punktene merket av representerer innstillingene for B1, som er de innstillingene som blir
viderefgrt.

Pa bakgrunn av resultatene og beregningstiden er det hensiktsmessig & velge et
konvergenskriterium pa 107 for videre testing. Resultatene fra denne kjgringen er
merket av i figur 7.2. Et konvergenskriterium pa 10 gir tilnsermet like resultater
som et kriterium pa 10°%, men en betydelig reduksjon i beregningstiden. @kningen i
total flom er langt fra dramatisk ved videre gkning av kriteriet, men reduksjonene i
beregningstid mellom kjoring B1, B2 og B3 er sipass sma at videre gkning fra 104
ikke vurderes hensiktsmessig. Fra tabell 7.2 fremgar det at det med konvergens-
kriterium pa 10"* kun var 0,1% av problemene som ble stoppet av at maksimalt
antall iterasjoner ble nadd. Resten ble stoppet pa grunn av konvergenskriteriet.
Gjennomsnittlig antall iterasjoner var kun 10,86 mot de maksimalt 100 lovlige. For
& redusere beregningstiden ytterligere kan det derfor vurderes redusere maksimalt
antall iterasjoner for dette konvergenskriteriet.

7.2.3 Maksimalt antall iterasjoner

Maksimalt antall iterajoner (MAXITER) ble fgrst endret fra standardinnstillingen
100 til 200. Pa bakgrunn av resultatene fra disse kjgringene ble det ogsa kjort en
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Tabell 7.2: Ytelse ved justering av MINDIFF.

MINDIFF  Regnetid Maks antall Snitt antall Andel problemer
iterasjoner nadd iterasjoner  som nadde maks
iterasjoner (100)

Al 1076 19:13:44 100 55,17 20,3%
B1 104 16:45:07 100 10,86 0,1%
B2 1073 16:30:39 33 4,54 0,0%
B3 102 16:24:55 10 3,18 0,0%

test med maksimalt antall iterasjoner satt til 60. Kjgringene med justering av antall
lovlige iterasjoner er navngitt C1 - C2.

Endring av maksimalt antall iterasjoner fra 100 til 200 ga ingen eller minima-
le utslag pa resultatene. Samfunnsgkonomisk overskudd og total flom viste ingen
endring, og maksimal kraftverdi viste en gkning pa 0,005%.

Regnetiden gkte til fra 19:13:44 til 19:40:12 ved endring av maksimalt antall lovlige
iterasjoner fra 100 til 200. Dette tilsvarer en gkning pa 2,29%. Ytterligere resultater
som omhandler ytelse er presentert i tabell 7.3.

Tabell 7.3: Ytelse ved justering av MAXITER.

MAXITER Regnetid Maks antall Snitt antall Andel problemer
iterasjoner nadd iterasjoner som nadde maks
iterasjoner (100)

Al 100 19:13:44 100 55,17 20,3%
C1 200 19:40:12 200 65,97 4,9%
C2 60 18:32:40 60 42,73 41,8%

Reduksjon av maksimalt antall lovlige iterasjoner fra 100 til 60 fgrte ogsa kun
til minimale utslag pa resultatene. Samfunnsgkonomisk overskudd og maksimal
kraftverdi viste endringer pa4 mindre enn 0,001%, mens total flom viste en reduksjon
pa 0,55%. T dette tilfellet ble beregningstiden redusert med 3,56%. Av tabell 7.3
fremgar det at antall problemer som ble stoppet av maksimalt antall itersjoner ble
redusert fra 20,3% til 4,9% ved gkning til 200 iterasjoner, og ¢kt til 41,8% ved
reduksjon til 60 iterasjoner.

Samlet viser resultatene at justering av maksimalt antall iterasjoner ikke gir store
utslag pa hverken resultatene eller beregningstiden. Det er derfor ikke kritisk hva
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denne parameteren settes til i kontrollfilen sa lenge verdien er noenlunde fornuftig
slik at ikke for mange av problemene stopper fordi maksimalt antall iterasjoner
blir nadd. Pa bakgrunn av resultatene fra denne delen av testingen avventes det
derfor med & bestemme denne parameteren til konvergenskriteriet og de andre
parameterne er bestemt.

7.2.4 Antall uker akkumelert tidsopplgsning

Parameteren LSEKV ble satt til 0 ved alle kjgringene i denne sekvensen. Dette
vil si at det ble simulert med akkumulert tidsopplgsning i et gitt antall uker fgr
simuleringen gikk over til ukesopplgsing. Parameteren LASTWEEKACC ble gkt
fra standardinnstillingen 1 til 2, 6, 11 og 21 dersom om tidshorisonten var lang nok.
Dette innbaerer at det ble simulert med akkumulert tidsopplgsning i henholdsvis 1,
5, 10 og 20 uker i scenariovifta. Den fgrste uken (forstestegsbeslutningen) ble alltid
simulert med akkumulert tidsopplgsning. De samme innstillingene ble ogsa testet
for kortere tidshorisonter, henholdsvis 52, 26 og 13 uker. For 13 uker ble kjgringen
med LASTWEEKACC lik 21 byttet ut med en kjgring med LASTWEEKACC lik
13. Kjgringen i denne sekvensen av testingen er navngitt D1.1 - D4.4. En fullstendig
oversikt over innstillingene for de ulike kjgringene finnes i vedlegg D.1.

Grunnet et stort antall kjgringer vil resultatene fra denne kjgringen presenteres se-
parat for total flom, samfunnsgkonomisk overskudd og maksimal kraftverdi. Punk-
tene pa grafene i figurene 7.3 til 7.7 representerer LASTWEEKACC lik 1, 2, 6, 11
og 21 (13 for 13 ukers tidshorisont), og er presentert fra venstre mot hgyre.

Total flom. Figur 7.3 viser utviklingen av total flom i systemet ved justering av
antall uker med sekvensiell tidsopplgsning. De fire grafene representerer kjgringer
med henholdsvis 13, 26, 52 og 104 ukers tidshorisont. Av figuren gar det frem at
total flom reduseres kraftig allerede ved gkning fra 1 til 2 uker med akkumulert
tidsopplgsning. For de to kjgringene med lengst tidshorisont stabiliserer total flom
seg noenlunde ved 2 uker, mens for 26 uker stabiliserer total flom seg fra 6 uker.
Kjgringen med kortest tidshorisont, 13 uker, ser ikke til & stabilisere seg pa samme
mate. Konklusjonen av disse kjgringene er at total flom stabiliserer seg ved lavere
verdi pA LASTWEEKACC dersom tidshorisonten er lang. Bakgrunnen for dette er
trolig at lengre tidshorisont gir bedre mulighet for & planlegge langt frem i tid, og
dermed unnga flom.
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Figur 7.3: Flom ved justering av LASTWEEKACC ved ulik lengde pa tidshorisonten.
De tre punktene merket av representerer innstillingene med tidshorisont pa 52 uker og
LASTWEEK lik 2, 6 og 11, som er de innstillingene som blir viderefgrt for videre testing.
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Figur 7.5: Samfunnsgkonomisk overskudd ved justering av LASTWEEKACC ulik lengde
pa tidshorisonten. De tre punktene merket av representerer innstillingene med
tidshorisont pa 52 uker og LASTWEEKACC lik 2, 6, 11 og 21.

Maksimal kraftverdi. Figur 7.4 viser utviklingen av total flom i systemet og
beregningstid ved justering av antall uker med sekvensiell tidsopplgsning. De fire
grafene representerer kjgringer med henholdsvis 13, 26, 52 og 104 ukers tidshorisont.
Av figuren fremgar det at maksimal kraftverdi ikke stabiliserer seg pa samme mate
som total flom. Variasjonene mellom de ulike kjgringene er imidlertid svaert liten
med maksimale endringer pa rundt 0,1%.

Samfunnsgkonomisk overskudd. Figur 7.5 viser utviklingen av samfunnsgko-
nomisk overskudd ved justering av antall uker med sekvensiell tidsopplgsning. De
fire grafene representerer kjgringer med henholdsvis 13, 26, 52 og 104 ukers tids-
horisont. I likhet med total flom viser figuren at samfunnsgkonomisk overskudd
stabiliserer seg for lange tidshorisonter allerede ved gkning til 2 ukers akkumulert
tidsopplgsning. Kjgringen med 26 ukers tidshorisont stabilierer seg langsommere,
mens den med 13 ukers tidshorisont heller ikke her viser tegn til stabilisering. Figu-
ren viser videre at lengre tidshorisont gir stabilisert samfunnsgkonomisk overskudd
som ligger noe lavere enn for kortere tidshorisont. Det er imidlertid kun snakk om ca
0,03% forskjell mellom 26 og 104 ukers tidshorisont. For 52 ukers tidshorisont, som
ble valgt som det ble valgt & ga videre med, er forskjellen mellom LASTWEEKACC
lik 2, 6, 11 og 21 sveert liten. Dette er merket av i figuren.
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52 ukers tidshorisont. Som et resultat av justeringen av tidshorisont i kapittel
7.2.1 ble det bestemt & velge tishorisont lik 52 uker. Det ble derfor sett naermere
pa kjgringene D2.1-4 som har denne tidshorisonten. Figur 7.6 viser en en oversikt
over de total flom, maksimal kraftverdi og samfunnsgkonomisk overskudd for ulike
lengde pa LASTWEEKSEQ og tidshorisont pa 52 uker. Figuren viser ogsa verdiene
som disse tre parameterne tok i kjgring D1.4, som er kjgringen med 104 ukers
tidshorisont og 21 uker med akkumulert tidsopplgsning. Verdier for kjgring D1.4 er
tatt med fordi disse anses som de mest ngyaktige, og dermed et mal pa hvor gode
de andre resultatene er.

Med hensyn til total flom burde det ved 52 ukers tidshorisont velges en verdi pa
LASTWEEKACC pa minst 2. Dette gir en reduksjon av total flom pa i stgrrel-
sesorden -7,3% i forhold til 52 uker og LASTWEEKACC lik 1. Ytterligere gkning
av LASTWEEKACC til henholdsvis 6, 11 og 21 gir ytterligere reduksjon til -8,5%,
-9,0% og 9,7%. Figur 7.6 viser at total flom gar mot verdien fra kjgring D1.4 ved
gkning av LASTWEEKACC. Samfunnsgkonomisk overskudd stabiliseres seg som
tidligere omtalt allerede ved LASTWEEKACC lik 2. Maksimal kraftverdi for de
ulike verdiene av LASTWEEKACC er noe mer ustabile, men de varierer rundt
kraftverdien fra kjgring D1.4. I tillegg er variasjonene relativt sma, i stgrrelsesor-
den 0,1%.

P& bakgrunn av resultatene testes LASTWEEKACC lik 2, 4, 6, 8 og 11 ut ved
videre testing.

Ytelse og beregningstid. Figur 7.7 viser uviklingen i beregningstid ved jus-
tering av LAST-WEEKACC for kjgringene med ulik tidshoriont. De fire grafene
representerer hver sin lengde pa tidshorisonten (NWEEKSCEN). Qkningen pa y-
aksen er relativt til kjgringen for den respektive tidshorisonten med kun én uke
akkumulert tidsopplgsning. Av grafen fremgar det av den prosentvise gkningen i
beregningstid fglger samme mgnster, men den er hurtigere for kortere tidshorisont.
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Figur 7.6: Resultater ved justering av LASTWEEKACC med tidshorisont 52 uker. Merk

at maksimal kraftverdi og samfunnsgkonomisk overskudd er vist pa primaraksen, mens

total flom er vist pa sekunderaksen. Verdier for kjgring D1.4 vises ogsa i figuren. Denne
kjoringen anses for & ha de mest ngyaktige innstillingene.
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7.2.5 Antall uker sekvensiell tidsopplgsning

Det ble ogsa testet hvilken innvirkning sekvensiell tidsopplgsing hadde pa resultate-
ne. LSEKYV ble derfor endret fra 0 til 1, og bade LASTWEEKSEQ og LASTWEEK-
ACC ble variert for & simulere med forskjellig antall uker med akkumulert og se-
kvensiell tidsopplgsning. Testene tilsvarer kjgringene F1.1-F1.5. En oversikt over
innstillingene finnes i vedlegg D.1

Figur 7.8 viser samfunnsgkonomisk overskudd, total flom og maksimal kraftverdi
for de ulike kjgringene. Som det gar frem av figurene opplever samtlige av pa-
rameterne en voldsom endring ved innfgring av sekvensiell tidsopplgsning. Sam-
funnsgkonomisk overskudd faller med rundt 19%, flom reduseres med rundt 33%,
og maksimale kraftverdier pker med rundt 34%. Ogsa ved tidligere testing i mas-
teroppgaven [31] skrevet av Aarstad var det problemer med & fa sekvensiell tids-
opplgsning til & fungere for dette datasettet. Den gangen ble det konkludert med
at det matte finnes en feil i modellen. Konklusjonen ble gjort pa grunnlag av en
ekstrem gkning i kraftverdiene i deler av perioden. Siden denne testingen har nye
versjoner av SOVN blitt lansert. Den ekstreme gkningen i kraftverdier fra tidligere
testing oppstar ikke lenger, men de store endringene i resultatene tyder pa at det
fortsatt er noe i implementasjonen som ikke stemmer. Det konkluderes med at det
bgr gjores ytterligere undersgkelser og forbedringer i programkoden. Sekvensiell
tidsopplgsningen utelates derfor fra videre simuleringer i denne masteroppgaven.

7.2.6 Bevaring av kutt

NCUT ble justert fra 0 til 1. Dette innebeerer at ett kutt fra foregadende lgsning
overfgres til neste problem. Hovedresultatene fra testingen vises i tabell 7.4. Kon-
klusjonen fra denne testen er at til tross for at beregningstiden gker noe, beveger
alle de tre testresultatene seg i gnsket retning ved innfgring av viderefgring av kutt.
Pa grunn av allerede lang beregningstid gjennomfgres det ikke flere tester med jus-
tering av antall kutt i fgrste testrunde, men det testes pa videre gkning av NCUT
i andre testrunde.
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Figur 7.8: Resultater ved justering av LASTWEEKSEQ.

Tabell 7.4: Testresultater ved justering av NCUT, fgrste testrunde.

E1l i forhold til Al

(Okning samfunnspkonomisk overskudd

Reduksjon maks. kraftverdi

Reduksjon flom
@kning beregningstid

@kning snitt antall iterasjoner

0,01%
0,10%
0,28%
8,88%
1,25%
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7.2 Forste testrunde

7.2.7 Oppsummering fgrste testrunde

Tabell 7.5 viser en skjematisk oversikt resultatene fra den forste testrunden. Ge-
nerelt viser testingen at justering av innstillingene i en retning som gir antatt mer
ngytaktige resultater, for eksempel lengre tidshorisont, mindre konvergenskriterium
osv., gir gkning i beregningstiden. Denne effekten er ventet.

Tabell 7.5: Oppsummering av fgrste testrunde med justering av parametere i
kontrollfilen i SOVN. Forklaring av symboler: 1, 7 1} : gkning, svak, sterk. |, \,
:reduksjon, svak, sterk. —: ingen/minimal endring. ~~: ingen klar tendens.

T |beregningstid Samfunnsgkonomisk Maks. Flom  Snitt

overskudd kraftverdi iterasjoner
NWEEKSCEN i — ¢ (3 l
MINDIFF K — v 0 0
MAXITER Va — — — T
LASTWEEKACC T S ~ ) )
LASTWEEKSEQ 1 [} 0 0 ~
NCUT T / N N\ 1

Videre viser testingen at samfunnsgkonomisk overskudd og kraftverdier gjennom-
gar mindre endringer enn hva gjelder total flom. Ogsa tidligere testing utfert av
Aarstad viste at samfunnsgkonomisk overskudd og kraftverdier gjennomgér mini-
male endringer ved justering av innstillingene. Total flom reduseres derimot kraftig
ved gkning av tidshorisonten. Bakgrunnen for dette kan vaere at modellen far bedre
evne til & planlegge produksjonen pa et langsiktig plan ved lengre tidshorisont.

Tidligere testing stgtter ogsa et av hovedresultatene fra testingen i denne mas-
teroppgaven, som er at justering av tidshorisonten har mest & si for resultatene.
Reduksjon fra 104 til 52 ukers tidshorisont gir nesten ingen utslag pa resultate-
ne, men reduserer beregningstiden dramatisk. Videre reduksjon gir imidlertid store
utslag pa resultatene. Testene viser altsa at det er sveert lgnnsomt & redusere tids-
horisonten til et visst punkt, men at resultatene blir markant darligere nar lengden
pa tidshorisonten nar en smertegrense.

Resultatene fra testing av sekvensiell tidsopplgsning viser at denne innstillingen
fortsatt gir unaturlig hgye kraftverdier og lavt samfunnsgkonomisk overskudd. Det-
te er trolig pa grunn av en feil i programkoden som bgr undersgkes naermere.

54



7 TESTING AV INNSTILLINGER I SOVN

7.3 Andre testrunde

De mest lovende innstillingene fra den fgrste runden med testing ble valgt ut og satt
sammen til nye kombinasjoner av innstillinger. P4 bakgrunn av testingen omtalt
i kapittel 7.2 ble NWEEKSCEN satt til 52 uker og konvergenskriteriet MINDIFF
satt til 104, Det ble utfort tre tester for & fastsla de mest optimale verdiene pa
LASTWEEKACC, MAXITER og NCUT.

7.3.1 Antall uker akkumulert tidsopplgsning

Det ble utfgrt fem tester med LASTWEEKACC henholdsvis lik 2, 4, 6, 8 og 11.
Disse kjgringene er navngitt G1-G5. Fra tabell 7.5, som oppsummerer den fgrste
testrunden, gar det frem at kortere tidshorisont gker antall iterasjoner, og at gkt
konvergenskriterium og antall uker akkumulert tidsopplgsning senker antall itera-
sjoner. De nye verdiene pA NWEEKSCEN ble altsa redusert, og MINDIFF ble
senket i forhold til standardinnstillingene. Maksimalt antall iterasjoner ble derfor i
fgrste omgang satt til 60, som er lavere enn verdien i standardinnstillingene.

Figur 7.9 viser et utsnitt av figur 7.6 sammen med resultater fra testing av nye
innstillinger. Av figuren fremgar det at resultatene fra kjgringene med nye inn-
stillinger i stor grad felger resultatene fra forste testrunde. Samfunnsgkonomisk
overskudd stabiliserer seg allerede ved LASTWEEKACC lik 2 uker, mens flom i
systemet reduseres kraftig ved endring til 2 uker, og viser deretter en flatere re-
duksjon. Maksimal kraftverdi er mer ustabil, men differansen mellom hgyeste og
laveste verdi er mindre enn 0,07 prosentpoeng.

Figur 7.10 viser en sammenligning av beregningstiden for kjgringene fra fgrste
testrunde og justering av LASTWEEKACC i andre testrunde. Figuren viser at
beregningstiden er noe redusert i andre runde pa grunn av de nye innstillinge-
ne, som innebearer stgrre konvergenskriterium og lavere verdi pad maksimalt antall
lovlige iterasjoner. Pa grunnlag av resultatene diskutert ovenfor, velges det vide-
re & sette antall uker med akkumulert tidsopplgsning til 4 uker. Kjgringen med
LASTWEEKACC lik 4 (G2) har tilnezermet lik beregningstid som kjgringen med
gamle innstillinger og LASTWEEEKACC lik 2 (D2.1). Dette er merket av pa figur
7.10 med en sort stiplet linje.

Tabell 7.6 viser resultater knyttet til ytelse ved justering av LASTWEEKACC i
andre testrunde. Det gar fram at andelen problemer som nadde maksimal antall
iterasjoner (60) er lav for alle kjgringene. For innstillingene som viderefgres (G2)
er andelen kun 4,1%. Antall lovlige itersjoner (MAXITER) kan derfor med fordel
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Figur 7.9: Sammenligning av resultater ved justering av LASTWEEKACC i forste og
andre testrunde. Merk at maksimal kraftverdi og samfunnsgkonomisk overskudd er vist
pa primaeraksen, mens total flom er vist pa sekundeeraksen. De tre punktene som er
merket av i figuren representerer kjgring G2, som ble viderefort.
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100 %

g
#

60 %

Andel av kjoretid Al

&
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Figur 7.10:

L
,..--"""-—-—-
o] =) 10 15 20 25
LASTWEEKACC
104 uker —8— 52 uker 52 uker NY 26 uker 13 uker — — 28 %

Sammenligning av beregningstid for andre testrunde med 52 ukers

tidshorisont og fgrste testrunde. Den sorte stiplede linjen viser at kjgringen med
LASTWEEKACC lik 4 (G2) har tilneermet lik beregningstid som kjgringen med gamle
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7 TESTING AV INNSTILLINGER I SOVN

kan settes til en enda lavere verdi ved videre testing.

Tabell 7.6: Ytelse ved justering av LASTWEEKACC, andre testrunde.

LAST- Regnetid Maks antall Snitt antall Andel problemer
WEEK- iterasjoner nadd iterasjoner som nadde maks
ACC iterasjoner (60)
Gl 2 4:09:12 60 20,11 5,2%
G2 4 5:25:02 60 19,10 4.1%
G3 6 6:53:44 60 18,39 3,9%
G4 8 8:40:48 60 17,80 3, 7%
Gs 11 11:49:15 60 16,76 3,0%

7.3.2 Maksimalt antall iterasjoner

Fra testingen omtalt i kapittel 7.3.1 gikk det frem at kun 4,1% av problemene nadde
maksimalt antall iterasjoner. Dette vil si at 95,9% av problemene nadde konver-
genskriteriet innen 59 iterasjoner. Figur 7.11 er en grafisk fremstilling av antall
iterasjoner i test G2. Av figuren gar det blant annet frem at hele 90% av proble-
mene ble lgst i lgpet av 38 iterasjoner eller faerre, og 72% ble lgst i lgpet av 20
iterasjoner eller feerre. Derfor ble det utfgrt flere tester der det ble undersgkt hvor-
dan reduksjon av MAXITER, pavirker beregningstid og kvaliteten pa resultatene.
MAXITER ble satt til 40, 30, 20 og 10 i testene, som er navngitt H1-H4. Tabell
7.7 viser detaljer om ytelsen til testene.
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T E M e e
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Figur 7.11: Antall iterasjoner per ukeproblem ved kjgring G2.
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7.3 Andre testrunde

Tabell 7.7: Ytelse ved justering av MAXITER, andre testrunde.

MAXITER Regnetid Maks antall Snitt antall Andel problemer
iterasjoner nadd iterasjoner som nadde maks
iterasjoner (100)

G2 60 5:25:02 60 19,10 41%
H4 40 5:20:57 40 17,03 9,5%
H3 30 9:20:20 30 15,94 14,7%
H2 20 9:15:35 20 13,83 29,9%
H1 10 5:07:10 10 9,07 69,1%

Figur 7.12 viser en oversikt over antall iterasjoner for ukeproblemene. Av figuren
gar det frem at alle testene fglger samme kurve fgr de blir avbrutt ved MAXITER.

Figur 7.15 viser utvikling i beregningstid, samfunnsgkonomisk overskudd, maksi-
mal kraftverdi og flom for testene med justering av MAXITER. Figuren viser at
samfunnsgkonomisk overskudd holder seg tilnaermet uendret. Maksimal kraftverdi
reduseres noe ved gkt MAXITER, men det er kun snakk om sma utslag pa i stgr-
relsesorden 0,03 prosentpoeng ved reduksjon fra maksimalt 60 til 10 iterasjoner.
Total flom viser, som ved tidligere tester, noe stgrre reduksjon. Som det fremgar
bade av figuren og av tabell 7.7 er forskjellen i beregningstid for de ulike testene
liten. Den stgrste reduksjonen (fra G2 til H1) er pa 5,5%. Derfor vil det uansett
ikke veere veldig mye & spare pa & redusere MAXITER. For videre testing velges
det & beholde MAXITER lik 60 for & opprettholde gode resultater.

7.3.3 Bevaring av kutt

Fra testingen utfort i kapittel 7.2.6 ble det konkludert at innfgring av kutt overfgrt
fra det forrige problemet til det neste fgrer til bedre resultater pa alle punkter. Til
gjengjeld gkte beregningstiden noe (8,88%). Derfor ble det ogsa utfert flere tester
med gkning av parameteren NCUT sammen de nye innstillingene fra kjgring G2.
NCUT ble satt til henholdsvis 1,2,5 og 10 i testene I11-4.

Figur 7.14 viser utvikling i resultatene og beregningstid for alle testene med jus-
tering av NCUT. Av figur 7.14a gar det frem at samfunnsgkonomisk overskudd
gker noe ved innfgring av bevaring av kutt, men at videre gkning av NCUT ikke
gir forbedring. Flom og maksimal kraftverdi synker ved gkning av NCUT, men
stabiliserer seg ikke pa samme mate som samfunnsgkonomisk overskudd. Nar det
kommer til beregningstid viser figur 7.14b at den gker med rundt 13% ved innfgring
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Figur 7.12: Andel problemer lgst ved ulikt antall iterasjoner ved justering av
MAXITER, andre testrunde.
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Figur 7.13: Resultater og beregningstid ved justering av MAXITER, andre testrunde.
Merk at i figur 7.15 er maksimal kraftverdi og samfunnsgkonomisk overskudd vist pa
primeraksen, mens total flom er vist pa sekundaeraksen.
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Figur 7.14: Resultater og beregningstid ved justering av NCUT, andre testrunde. Merk

at i figur 7.14a er maksimal kraftverdi og samfunnsgkonomisk overskudd vist pa
primaraksen, mens total flom er vist pa sekundaraksen.

av bevaring av kutt, men holder seg ganske stabil for verdier av NCUT stgrre enn
0. Pa bakgrunn av testene utfgrt beholdes NCUT lik 0.
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7.4 Endelige parametere for videre testing

Tabell 7.8 viser de endelige verdiene pa innstillingene som skal brukes videre i

masteroppgaven.

Tabell 7.8: Endelige parametere i kontrollfilen i SOVN etter testing.

Parameter Verdi
NWEEKSCEN 52
MINDIFF 104
MAXITER 40
LSEKV 0
LASTWEEKACC 4
NCUT 0

Figur 7.15 viser resultater for de tre kjgringene G2, A1 og D4.1. G2 tilsvarer inn-
stillingene fra tabell 7.8, A1 er testen med standardinnstillinger og D1.4 er testen
med lengst tidshorisont og flest antall uker simulert med sekvensiell tidsopplgsning.
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Figur 7.15: Resultater med endelig parametere i SOVN og to andre utvalgte kjgringer.
Fra venstre mot hgyre: G2 (endelige parametere), Al (standardverdier), D4.1 (antatt
mest ngyaktige verdier). Merk at maksimal kraftverdi og samfunnsgkonomisk overskudd
er vist pa primeraksen, mens total flom er vist pa sekundaeraksen.

Det er viktig & papeke at resultatene fra denne testingen av innstillingene i kontroll-
filen til SOVN ikke er direkte overfgrbare til andre datasett. Likevel er det grunn
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til & tro at resultatene vil bevege seg i samme reting ved tilsvarende justeringer i
innstillingene for andre datasett.
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8 SCENARIOREDUKSJON

8 Scenarioreduksjon

Antall scenarioer som brukes i simuleringen har mye a si for beregningstiden. For
a begrense beregningstiden er det derfor gunstig & redusere antall scenarioer. Sam-
tidig er det gnskelig & simulerere med mange scenarioer for & fa en mer realistisk
beskrivelse av tilsiget, og dermed et mer realistisk resultat. Problemet oppstar i at
det kan vaere vanskelig og tidkrevende & manuelt velge ut hvilke tilsigsar som det
skal simuleres med. Dette gjelder sarlig der det finnes flere delomrader eller er lav
grad av korrelasjon mellom omradene. Derfor ble det i denne oppgaven benyttet en
aloritme for a velge ut scenarioer. Algoritmen som ble benyttet var Fast Forward
Selection (FFS), som er naermere beskrevet i kapittel 2.1.1.

Som diskutert i kapittel 4.5 er det hensiktsmessig a velge et antall scenarioer brukt i
simuleringen slik at det gar opp i enten NSIM+1 eller Nx(NSIM+1)+1 prosesser.
Ved gjennomfgringen av denne oppgaven var 40 prosesser tilgjengelig for kjoring
av SOVN. Pa bakgrunn av dette ble det plukket ut et passelig antall scenarioer for
scenarioreduksjon. Dette er oppgitt i tabell 8.1. En oversikt over hvilke spesifikke
tilsigsar som ble valgt ut ved ekstern FFS for de ulike scenarioreduksjonene finnes
i vedlegg C.1.

Tabell 8.1: Antall scenarioer valgt ut ved scenarioreduksjon.

Antall scenarioer  Antall grupper Antall prosesser

39 1 40
18 2 39
12 3 40
8 4 37
6 ) 36
3 5 31
4 4 21

Det ble gjennomfgrt tre kjgringer for hver scenarioreduksjon. To der det ble be-
nyttet ekstern scenarioreduksjon i Matlab ved hjelp av koden beskrevet i vedlegg
E.1, og deretter ordinaer kjgring i henholdsvis Samtap og SOVN, og én der SOVNs
automatiske scenarioreduksjon ble benyttet. Samkjgringsmodellen er kjgrt med ka-
libreringsfaktorer tilpasset riktig antall scenarioer.
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8.1 Kalibrering av Samkjgringsmodellen

Som diskutert i modellbeskrivelsen i kapittel 3.2 bgr Samkjgringsmodellen kali-
breres for & oppna gode resultater. Ved manuell kalibrering vil resultatene i stor
grad veere avhengig av brukerens erfaring og kunnskaper. Denne masteroppgaven
har som mal & gi en mest mulig realistisk vurdering av modellene betjent av en
mindre erfaren bruker. Derfor ble det i denne sammenhengen benyttet automatisk
kalibrering. Automatisk kalibrering er neermere beskrevet i kapittel 3.2.4.1.

Modellen ble kalibrert med standardoppsettet som genereres ved automatisk ka-
librering. Dette vil si at kalibreringen gjennomgar fem hovediterasjoner. Den ini-
tielle steglengden er 0,1 for alle faktorene. Steglengden reduseres deretter til 80%
for hver hovediterasjon. Alle delomradene er vektet likt hva gjelder samfunnsgko-
nomisk overskudd. En oversikt over tiden det tok a kalibrere modellen for de ulike
gradene av scenarioreduksjon er gitt i vedlegg F.1. Faktorene i de tre delomradene
som er representert av prisrekker blir ikke bergrt av kalibreringen, og er dermed
utelatt i denne analysen.

Figur 8.1 viser ukalibrerte faktorer, samt kalibrerte faktorer for ulik grad av sce-
narioreduksjon for delomradene Finnmark, Troms, Svartisen og Helgeland. Av gra-
fene gar det frem at elastisitetsfaktoren ikke endret seg ved automatisk kalibrering
av modellen fgr det ble utfgrt scenarioreduksjon. Tilbakekoblingsfaktoren og form-
faktoren endret seg minimalt. Formfaktoren i Finnmark og Troms viste stgrst end-
ring med gkning pa henholdsvis 0,18 og 0,50. Dette er likevel sveert sma endringer.

Et gjennomgaende resultat for alle delomradene er altsa at ingen av de tre kali-
breringsfaktorene endrer seg dramatisk ved automatisk kalibrering av modellen nar
alle 51 tilssigseriene benyttes. Dette forte ogsa til at resultatene fra kjgringene viser
svaert smé endringer. Det konkluderes med at datasettet som ble benyttet enten
var godt kalibrert i forkant av den automatiske kalibreringen, eller at innstillin-
gene for den automatiske kalibreringen ikke var ngyaktige nok. Datasettet er lant
av Statnett, og det er i tillegg kjgrt flere simuleringer med det i forkant av denne
oppgaven. Derfor er den fgrste forklaringen mest sannsynlig.

I alle delomradene varierer kalibreringsfaktorene noe nar scenarioreduksjonen ut-
fgres. Selv om scenarioreduksjonen er utfgrt med mal om & beholde tilsiget sa likt
som mulig, vil den ikke klare & gi ngyaktig det samme tilsiget. Tilsiget vil derfor
variere noe, og kalibreringsfaktorene vil fglgelig ogsa endre seg noe.

Modellen ble kjort for 156 uker for alle gradene av scenarioreduksjon med ukalibrer-
te faktorer samt bade faktorer kalibrert for alle (51) scenarioer og for riktig antall
scenarioer. Magasinkurvene ble undersgkt for de ulike kjgringene. Resultatene viste
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Figur 8.1: Automatiske kalibreringsfaktorer ved ulik grad av scenarioreduksjon i
Samkjgringsmodellen.
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8.2 Resultater

at magasinkurvene var tilnzermet identiske med kalibrerte og ukalibrerte faktorer,
og folgelig at kalibreringen av modellen hadde liten effekt. Dette underbygges av
at forbedringen av samfunnsgkonomisk overskudd var sveert liten, for eksempel
kun 0,0009% etter automatisk kalibrering av modellen med 51 scenarioer. Dette
fremgar av tabell 8.2, som viser samfunnsgkonomisk overskudd for kjgringen uten
scenarioreduksjon og for reduksjon til henholdsvis 39, 12 og 4 scenarioer.

Det er en interessant observasjon at automatisk kalibrering i etterkant av scenario-
reduksjon ogsa gir liten effekt pa resultater som magasinkurver og samfunnsgko-
nomisk overskudd. Dette kan tyde pa at scenarioreduksjonen ga sma endringer i
tilsiget, og dermed var vellykket. For best mulig resultater vil det likevel bli be-
nyttet kalibreringsfaktorer tilpasset den spesifikke scenarioreduksjonen ved videre
testing i denne masteroppgaven.

Tabell 8.2: Samfunnsgkonomisk overskudd etter automatisk kalibrering ved utvalgte
grader av scenarioreduksjon i Samkjgringsmodellen [10° EUR].

Antall scenarioer 51 (alle) 39 12 4
Ukalibrert 39,6267 39,7994 37,9973 38,4653
Kalibrert for 51 scenarioer 39,6270 39,7994 37,9978 38,4659
Kalibrert for riktig

antall scenarioer 39,7998 37,9981 38,4660

8.2 Resultater

Figur 8.2 viser utviklingen i samfunnsgkonomisk overskudd for de ulike metodene
for scenarioreduksjon. Som det gar frem av figuren holder resultatene fra automa-
tisk reduksjon i SOVN seg tilnzermet konstante, mens ekstern reduksjon i SOVN
og Samkjgringsmodellen gir lavere og varierende samfunnsgkonomisk overskudd for
de ulike gradene av scenarioreduksjon. Kurvene for disse to fglger hverandre jevnt
siden de to modellene kjgres med ngyaktig samme tilsigsdata. Gjennomsnittlig to-
taltilsig per ar for de ulike kjgringene er presentert i figur 8.3. Figuren viser ogsa
det gjennomsnitlige tilsiget for alle 51 tilsigsseriene. Kurven for automatisk FSS i
SOVN er nesten helt flat og naer gjennomsnittstilsiget, noe som tyder pa at model-
len klarer & beholde det opprinnelige datasettets natur i stor grad selv ved sveert
kraftig scenarioreduksjon. Igjen fglger kurvene for ekstern reduksjon i SOVN og
Samkjgringsmodellen hverandre tett. Den eksterne reduksjonen klarer imidlertid
ikke & holde tilsiget stabilt.

Figur 8.4 viser gjennomsnittlige og maksimale kraftverdier for de ulike kjgringene.

66



8 SCENARIOREDUKSJON

40,0 &
\

o
2
g
o 395 —
¢
2]
X & \ P ——
é B 39,0
[e1]
g%
g =t
i \/
% 38,0 : : : : : .
o0 39 18 12 8 6 2 4
Antall scenarioer
—Ekstern FFS —Automatisk FFS EMPS

Figur 8.2: Samfunnsgkonomisk overskudd ved scenarioreduksjon.

Figuren viser ogsa verdier fra kjgring av Samkjgringsmodellen med alle 51 tilsigsar.
Ogsa her er resultatene fra automatisk FFS i SOVN meget stabile og ner resul-
tatene fra Samkjgringsmodellen med 51 tilsigsar, mens den eksterne reduksjonen
viser stgrre variasjon. Seerlig maksimale kraftverdier gker markant ved reduksjon
til 8 scenarioer og faerre. Det er imidlertid verdt & merke seg at de maksimale kraft-
verdiene ligger noe lavere for SOVN. Dette tyder pa at modellen takler situasjonen
pa en bedre mate enn Samkjgringsmodellen.

Stabile kraftpriser er et mal. Figur 8.5 viser standardavviket for den gjennom-
snittlige kraftverdien i alle delomrader gjennom perioden pa 156 uker. Avviket for
automatisk FFS i SOVN ligger jevnt mellom 2,5 og 3 %, mens avviket for ekstern
FFS i SOVN og Samkjgringsmodellen bade ligger hgyrere og er gkende for gken-
de scenarioreduksjon. Ogsa denne figuren viser at SOVN generelt har mer stabile
priser enn Samkjgringsmodellen da denne kurven ligger noe lavere.

Regnetidene for de ulike kjgringene er gitt i tabell 8.3. Merk at beregningstidene for
ekstern FFS og for Samkjgringsmodellen er ekskludert beregningstiden for ekstern
FFS gjort i Matlab. Med dette datasettet er beregningstiden i Matlab kun snakk
om fa sekunder. Leseren gjgres ogsd oppmerksom pa at flere av kjgringene bruker
langt feerre enn de 40 tilgjengelige prosessorene. Dette gar frem av tabell 8.1.
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Figur 8.5: Standardaavik for gjennomsnittlige kraftverdier ved scenarioreduksjon.

Tabell 8.3: Beregningstid ved scenarioreduksjon [timer:min:sek].

NSCEN Ekstern FFS  Automatisk FFS EMPS (Samtap)

39 25:27:11 45:15:14 0:00:42
18 3:15:06 11:35:13 0:00:18
12 1:23:41 6:30:18 0:00:09
8 0:40:34 4:35:46 0:00:09
6 0:37:23 3:42:32 0:00:09
5 0:20:00 3:42:20 0:00:06
4 0:19:49 2:34:25 0:00:06
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8.3 Konklusjon av scenarioreduksjon

8.3 Konklusjon av scenarioreduksjon

P& bakgrunn av testingen av scenarioreduksjon velges det & ga videre med SOVNs
egne automatiske scenarioreduksjon. Denne viste seg & opprettholde egenskapene
til de opprinnelige tilsigsdataene pa en mate som er overlegen ekstern scenario-
reduksjon utfgrt i Matlab. Grunnen til dette er ganske enkelt at modellen gjgr
scenarioreduksjon for hver enkelt uke i stedet for a velge ut tilsigsserier som skal
brukes i sin helhet.

Regnetiden er gker ved bruk av automatisk FFS i SOVN, men modellen oppnéar
gode resultater selv ved sveert kraftig scenarioreduksjon. Resultatene holder seg
sveert stabile. Samfunnsgkonomisk overskudd viste en endring pa kun 0,02% fra 39
til fire scenarioer. Med bakgrunn i dette velges det & redusere til kun fire scenarioer
ved videre testing.

For Samkjgringsmodellen er ikke beregningstiden et stort problem. Modellen har i
motsetning til SOVN heller ingen innebygget funksjonalitet som utfgrer scenariore-
duksjon. Fordi den eksterne scenarioreduksjonen hadde stor pavirkning pa resulta-
tene velges det a ikke benytte scenarioreduksjon i Samkjgringsmodellen ved videre
testing. Modellen blir derfor heretter kjgrt med alle de 51 tilgjengelige tilsigsscena-
rioene. P4 denne maten blir modellene kjgrt med samme tilsigsdata selv om SOVN
benytter scenarioreduksjon. P4 denne maten sikres en mer rettferdig vurdering enn
om modellene skulle kjgres med forskjellig tilsigsdata.

70



9 OPPSETT FOR CASE

9 Oppsett for case

I dette kapittelet fglger en beskrivelse av oppsettet og innstillingene som ble be-
nyttet ved kjgring av case F, V og P som utfgres i denne masteroppgaven.

Innstillingene i kontrollfilen som SOVN kjgres med tilsvarer de som det ble kom-
met frem til etter testingen omtalt i kapittel 7. Disse er presentert i tabell 7.8.
Pa bakgrunn av testingen av scenarioreduksjon utfert i kapittel 8 ble det beslut-
tet & kjore Samkjgringsmodellen med alle 51 tilgjengelige tilsigsar, og SOVN med
scenarioreduksjon fra 51 til fire scenarioer med modellens egen scenarioreduksjon.
Begge modellene er kjort med parallellprossesering. Samkjgringsmodellen er kjgrt
pa en ordinzer datamaskin, mens SOVN er kjgrt pa en kraftigere maskin. Det ble
benyttet 21 kjerner ved kjoring av SOVN i henhold til tabell 8.1. Disse innstillinge-
ne burde gi regnetider pa i overkant av to og en halv time for SOVN, men samtidig
ngyaktige resultater.

Begge modellene ble kjgrt med det samme datasettet. Dette er tidligere beskrevet
i kapittel 5. Endringer gjort i datasettet er presentert i kapittel 6. Samkjgrings-
modellen ble kalibrert pa nytt med automatisk kalibrering p&4 samme mate som
tidligere i oppgaven dersom endringer ble gjort i datassettet. Modellene er kjgrt
for 156 uker, som tilsvarer tre fulle ar. Modellene bgr kjgres for en sapass lang
tidshorisont for a sikre korrekt behandling av magasiner med hgy fyllingsgrad.
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10 KNAPPHETSSTUDIER (CASE F OG V)

10 Knapphetsstudier (CASE F og V)

Denne delen av masteroppgaven tar for seg modellenes evne til & handtere kraftig
gkning i ettersporsel i bade ett og flere delomrader. Knapphetsstudiet i kun ett
delomrade, Finnmark, har fatt navnet case F. Tilsvarende studie for flere delom-
rader har fatt navnet case V. Kapitlene 10.1 og 10.2 inneholder resultatene fra
henholdsvis case F og V. Deretter fglger en diskusjon av resultatene i kapittel 10.3.
En oppsummering i kapittel 10.4 sammenfatter de viktigste resultatene fra studien.

10.1 Resultater CASE F

For & fremprovosere rasjonering i Finnmark ble de faste kontraktene i delomradet
gradvis justert opp i henhold til trinnene som er presentert i tabell 6.1. I det
opprinnelige datasettet er de faste kontraktene bade temperatur- og prisavhengige.
Da etterspgrselen ble gkt kraftig, oppsto det en prisgkning, som igjen fgrte til
reduksjon av de prisavhengige kontraktene. Dette er illustrert i figur 10.1. I figuren
representerer den gra kurven fastkraft lagt inn i modellen, mens den bla og den
rgde kurven viser nedjustert fastkraft hentet ut fra resultatprogrammet samutskrv
for henholdsvis SOVN og Samkjgringsmodellen.

Som det gar frem av figuren ble fastkraften redusert ved bade trinn F400 og F600.
Pa grunn av prisavhengigheten var rasjonering naermest ikke-eksisterende selv ved
sveert stor gkning av etterspgrselen. Denne mekanismen hindret muligheten til &
fullt ut analysere modellenes evne til & handtere kraftunderskudd. Prisavhengighe-
ten ble derfor fjernet, og testingen ble utfert pa nytt. I resultatene som fglger er
de faste kontraktene fortsatt temperaturavhengige, men de avhenger ikke lenger av
kraftprisen.

Figur 10.2 viser samlet rasjonering i alle delomradene for bade SOVN og Sam-
kjgringsmodellen for de ulike trinnene i case F. I dette caset forekom det kun
rasjonering i Finnmark, som ogsa var det eneste delomradet der fastkraften ble
justert opp. Tabell 10.1 viser andelen rasjonert fastkraft. Av figuren og tabellen
gar det frem at begge modellene i praksis unngar rasjonering ved trinnene Base
og F200, men at rasjonering inntreffer i gkende grad ved ytterligere justering av
fastkraften i F400 og F600. Resultatene viser at rasjoneringen er noe lavere i SOVN
enn i Samkjgringsmodellen for alle trinn.

Figurene 10.3 til 10.6 viser magasinkurvene for Finnmark og Troms ved de ulike
trinnene for de to modellene. Det er naturlig & se pa magasinkurvene for Finnmark
siden fastkraften ble justert i dette delomradet. Troms er i tillegg valgt ut for &
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10.1 Resultater CASE F
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Figur 10.1: Onsket og levert fastkraft med prisavhengige kontrakter, case F.

Tabell 10.1: Prosentvis rasjonering av fastkraft i hele systemet, case F [%].

Samkjgringsmodellen SOVN

Base 0,000 0,000
F200 0,001 0,000
F400 5,002 3,289
F600 18,210 16,831

illustrere hvordan gkningen i fastkraft i Finnmark pavirker de andre delomradene.
I tillegg til at Troms er direkte tilstgtende til Finnmark, er det ogsa det delomradet
med stgrst magasinkapasitet.

Samkjgringsmodellen er kalibrert med automatisk kalibrering for hvert trinn. For
case F ga den automatiske kalibreringen sveert sma utslag i resultatene. Dette til
tross for at kurvene selv etter kalibreringen ser ukalibrerte ut for trinnene med
mye fastkraft. Samkjgringsmodellens kurver for Finnmark senkes nemlig gradvis
ved gkt fastkraft. Bade maksnivaet og bunnnivaet blir lavere. Kurvene fra SOVN
oppforer seg annerledes. Ogsa her senkes bunnnivaet ved gkning av fastkraft, mens
maksniviet er mer inkonsekvent. Dobling av fastkraft (F200) senker maksnivaet,
mens firedobling (F400) og seksdobling (F600) gker toppnivaet. F400 gir imidlertid
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Figur 10.2: Rasjonering alle i vannkraftomrader, case F.

et hgyere maksniva enn F600. Kurvene for Troms viser at magasinnivaet i delomra-
det pavirkes, om enn i ganske liten grad, av gkningen av fastkraft i naboomradet,
Finnmark. Samkjgringsmodellen gir ogsa i dette delomradet en relativt jevn reduk-
sjon av kurvene, mens SOVN gir likere kurver for alle trinnene med unntak av en
liten reduksjon i toppnivaet ved trinn F400 og F600.

Tabellene 10.2 og 10.3 viser gjennomsnittsverdier og standardavvik® for kraftver-
diene i henholdsvis Finnmark og Troms for case F. Bade gjennomsnittsverdiene
og standardavviket for kraftverdiene i Finnmark er hgyere i SOVN for alle trinn
bortsett fra F200. I Troms er gjennomsnittsverdiene og standardavviket hgyere i
Samkjgringsmodellen enn i SOVN for alle trinn bortsett fra Base. Verdiene for
Svartisen og Helgeland er sveaert like verdiene for Troms i begge modellene.

Figuren 10.7 viser utvekslingen mellom Troms og Finnmark i de to modellene for de
to mest ekstreme trinnene, F400 og F600. Merk at verdiene pa y-aksen er negative.
Dette vil si at gjennomsnittlig utveksling for hver uke i disse trinnene utelukkende
gar fra Troms til Finnmark, og ikke den andre retningen.

Figur 10.8 viser en oversikt over utvekslingen mellom de fire delomradene med

9Gjennomsnittsverdier og standardavvik er i denne masteroppgaven regnet ut ved hjelp av
innebygde funksjoner i Microsoft Excel. For naermere detaljer henvises det til denne programvaren.
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10.1 Resultater CASE F
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Figur 10.3: Magasinkurver Finnmark for Samkjgringsmodellen, case F.
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Figur 10.5: Magasinkurver Troms for Samkjgringsmodellen, case F.
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10.1 Resultater CASE F

Tabell 10.2: Kraftverdier Finnmark, case F [EUR/MWHh].

Samkjgringsmodellen SOVN
Gjennomsnitt Standardavvik Gjennomsnitt Standardavvik
Base 36,50 2,92 37,87 4,27
F200 58,78 33,64 53,74 27,95
F400 3294,82 3171,32 3662,99 3286,56
F600 5805,16 3694,71 6556,42 3169,74

Tabell 10.3: Kraftverdier Troms, case F [EUR/MWHh].

Samkjgringsmodellen SOVN
Gjennomsnitt Standardavvik Gjennomsnitt Standardavvik
Base 36,55 2,87 37,90 4,27
F200 40,03 8,73 39,14 5,26
F400 41,90 9,89 40,37 5,9
F600 64,56 70,76 42,00 12,05

vannkraft og de tre med eksterne prisrekker for trinnene i case F. Figur 10.9 viser
utdrag fra energibalansen hentet fra resultatprogrammet samutskrv for delomradet
Finnmark i case F. Vindkraften er bestemt eksogent. Den er derfor konstant for
begge modeller for alle trinn. Samkjgringsmodellen viser gjennomgaende noe stgrre
vannkraftproduksjon i Finnmark enn SOVN. Summen av internt kjop og salg er
marginalt hgyrere for SOVN for alle trinnene med unntak av F400, der den ligger
noe lavere enn Samkjgringsmodellens. Utveksling av kraft er derimot stgrre for
samtlige trinn i SOVN.

Figur 10.10 viser utvikling i samfunnsgkonomisk overskudd i case F. Figuren vi-
ser det totale samfunnsgkonomiske overskuddet, samt fordelingen mellom produ-
sentoverskudd, konsumentoverskudd og flaskehalsinntekter. Magasinendring og om-
radetap er ogsad med i energibalansen, men disse er sa sma i forhold til de tre andre
at de ikke vises pa figuren.
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Resultater CASE F
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10.2 Resultater CASE V

Det ble ogsa undersgkt hvordan de to modellene taklet gkning av fastkraft i flere
delomrader samtidig. Finnmark, Troms og Helgeland ble valgt da det kun er dis-
se delomradene som har faste kontrakter av betydelig storrelse i det opprinnelge
datasettet. De faste kontraktene i omradene ble gradvis justert opp i henhold til
trinnene som er presentert i tabell 6.2. I likhet med i case F fgrte prisavhengigheten
i de faste kontraktene til at fastkraften ble redusert, og at rasjonering ikke oppsto.
En tilsvarende figur som 10.1 oppsto derfor ogsa her. Prisavhengigheten ble fjernet
ogsa for dette caset for videre testing ble utfgrt.

Figur 10.11 viser samlet rasjonering for alle delomradene med vannkraft i bade
SOVN og Samkjgringsmodellen for case V. Tabell 10.4 viser andelen av fastkraften

som ble rasjonert i de to modellene. I likhet med i case F, forekommer det mer
rasjonering 1 Samkjgringsmodellen enn i SOVN for alle trinn.
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Figur 10.11: Rasjonering alle vannkraftomréader, case V.

Tabell 10.5 viser gjennomsnittsverdier og standardavvik for kraftverdiene i delom-
radene med vannkraft for de ulike trinnene i case V. Som det gar frem av tabellen
ligger gjennomsnittsverdien mye lavere for SOVN for trinn F200. For de to hgyes-
te trinnene ligger derimot SOVNs verdier hgyere enn de fra Samkjgringsmodellen.
Standardavviket er imidlertid lavere i SOVN for alle trinnene bortsett fra Base.

81



10.2 Resultater CASE V

Tabell 10.4: Prosentvis rasjonering av fastkraft for hele systemet, case V [%].

Samkjgringsmodellen SOVN

Base 0,000 0,000
V200 0,692 0,008
V400 11,170 4,967
V600 33,274 30,444

Tabell 10.5: Kraftverdier vannkraftomrader, case V [EUR/MWHh].

Samkjgringsmodellen SOVN
Gjennomsnitt Standardavvik  Gjennomsnitt Standardavvik
Base 36,57 2,86 37,92 4,22
V200 111,02 122,18 66,09 59,51
V400 3396,50 3276,13 4640,45 1856,83
V600 5936,06 3470,26 8725,35 750,69

Figur 10.12 viser magasinkurvene i delomradet Troms for de ulike trinnene kjgrt i
Samkjgringsmodellen. Modellen er kalibrert separat for hvert enkelt trinn ved hjelp
av automatisk kalibrering. I motsetning til i case F resulterte kalibreringen i store
endringer i resultatene. Dette gjelder seerlig for trinn V400 og V600. Ukalibrerte
magasinkurver for Troms vises i figur F.1 i vedlegg F. Figur 10.13 viser magasin-
kurver for Troms generert av SOVN. Det gar frem av resultatene at kurvene endres
merkbart for begge modellene ved oppjustering av fastkraft. Samkjgringsmodellens
kurver reduseres i likhet med i case F jevnt for trinn V200 og V600, mens kurven
for V400 avviker ved & ligge hgyere. Kurvene fra SOVN har hgyere bunnivaer enn
kurvene fra Samkjgringsmodellen. Det er verdt a legge merke til at kurven for Base
og V200 er nesten sammenfallende i SOVN.
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Figur 10.12: Magasinkurver Troms for Samkjgringsmodellen, case V.
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Figur 10.13: Magasinkurver Troms for SOVN, case V.
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10.2 Resultater CASE V

Figur 10.14 viser utdrag fra energibalansen hentet fra resultatprogrammet samut-
skrv for delomradene med vannkraft i case V. Figur 10.15 viser en oversikt over
utvekslingen mellom de fire delomradene med vannkraft og de tre med eksterne
prisrekker for trinnene i case V. Figur 10.16 viser utvikling i samfunnsgkonomisk
overskudd i case V. Figuren viser det totale samfunnsgkonomiske overskuddet samt
fordelingen mellom produsentoverskudd, konsumentoverskudd og flaskehalsinntek-
ter. Magasinendringen og omradetap var i likhet med i case F s& sma i forhold til
de tre andre at de ikke vises i figuren.
100000 55309 95057
. =

80000
60000

38867 39276
40000

20000

: B
e W B
-49002

-40000 -

[CGWHh]

-60000
Base Base V200 V200 V400 V400 Ve0oo Vve0oo
EMPS SOVN EMPS SOVN EMPS SOVN EMPS SOVN

mm [nternt marked Utveksling —Vannkraft —Vindkraft

Figur 10.14: Energibalanse for vannkraftomradene, case V. Tallene over sgylene angir
summen av internt marked og utveksling til omrader med eksterne prisrekker.
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Figur 10.15: Utveksling til eksterne omrader, case V.
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Figur 10.16: Samfunnsgkonomisk overskudd, case V.
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10.3 Diskusjon

Formalet med begge casene, F og V, var & simulere en presset kraftsituasjon for &
undersgke hvordan SOVN og Samkjgringsmodellen taklet denne situasjonen. I case
F, der de faste kontraktene kun ble oppjustert i Finnmark, forekom rasjonering kun
i dette delomradet i begge modellene. Rasjonering av betydelig storrelse inntraff
ikke fgr i trinn F400, som tilsvarer en firedobling av de faste kontraktene. Dette gar
frem av figur 10.2. Det samme gjelder for case V. Figur 10.11 viser at rasjoneringen
for alvor setter i gang ved trinn V400. I case V forekommer rasjonering i alle de
tre delomradene med oppjustert fastkraft. Felles for case F og V er at SOVN gir
betydelig mindre rasjonering enn Samkjgringsmodellen.

Resultatene fra de to casene baerer mange likhetstrekk. Av studien gar det likevel
frem at case V gir mer ekstreme utslag i resultatene enn case F. Dette er en forventet
effekt i og med at forstnevnte gjennomgar en betraktelig stgrre oppjustering av total
fastkraft i systemet. Tendensene for modellenes oppfgrsel er likevel i stor grad de
samme for de to casene. Derfor blir resultatene fra case F og V sammenfattet i en
felles diskusjon som fglger under.

Diskusjonen belyser hvordan modellene oppfgrer seg forskjellig ved a trekke frem
ulike funn. I hovedsak kan de mest interessante funnene deles inn i fire underte-
maer; modellenes oppfersel ved henholdsvis stor og moderat gkning i ettersporsel,
energiknappheten i Finnmarks pavirkning pa andre delomrader i case F, og for-
skjeller i samfunnsgkonomisk overskudd mellom de to modellene. I tillegg fglger
en diskusjon om effekten av automatisk kalibrering, og om eventuelle feilkilder, fgr
diskusjonen oppsummeres.

10.3.1 Stor gkning i etterspgrsel

Grunnen til at de to modellene gir ulik mengde rasjonering kan forklares ut i fra
hvordan de produserer og disponerer kraft i trinnene der rasjoneringen forekommer.
Magasinkurvene for Finnmark for case F, som presenteres i figurene 10.3 og 10.4,
viser at Samkjgringsmodellens kurver reduseres trinnvis ved gkning av fastkraften,
mens kurvene fra SOVN oppnar et hgyere maksniva for trinn F400 og F600. Dette
vil si at Samkjgringsmodellen produserer mer vannkraft nar etterspgrselen gar opp,
mens SOVN faktisk reduserer produksjonen noe i Finnmark i samme situasjon.

Figur 10.7 viser utveksling mellom Finnmark og Troms for trinnene F400 og F600
i de to modellene. Som det gar frem av figuren blir det overfgrt betraktelig mer
kraft fra Troms til Finnmark i SOVN enn i Samkjgringsmodellen. Denne figuren

86



10 KNAPPHETSSTUDIER (CASE F OG V)

forklarer ogsa det faktum at bunnivdene for magasinkurvene for F400 og F600 i
Troms i begge modellen er sammenfallende. Dette gar frem av figurene 10.5 og
10.6. Maksimal overfgringskapasitet fra Troms til Finnmark er nadd i vinterhalv-
aret allerede for F400, og ytterligere produksjon i Troms kan ikke forsyne den gkte
ettersporselen i Finnmark som er gitt i F600. For SOVN er den maksimale overfg-
ringskapasiteten nadd for stgrre deler av aret enn i Samkjgringsmodellen. Dette kan
forklare hvorfor magasinkurvene for F400 og F600 i figur 10.6 er neermest identiske
for hele tidsperioden for SOVN, mens de er litt avvikende for Samkjgringsmodellen
i figur 10.5.

Figur 10.9 viser energiregnskapet for Finnmark for case F. Samkjgringsmodellen
viser gjennomgaende noe stgrre vannkraftproduksjon enn SOVN. Dette stemmer
overens med at magasinkurvene i Samkjgringsmodellen ligger lavere enn magasin-
kurvene i SOVN. Det er ikke nevneverdige forskjeller i summen av kjgp og salg i
internt marked mellom de to modellene. Det er imidlertid verdt & nevne at rasjone-
ring inngar som kjop i det interne markedet. Sett bort fra rasjonering betyr dette
at SOVN i stgrre grad enn Samkjgringsmodellen kjgper fra det interne markedet.

Utveksling av kraft med andre delomrader er stgrre i SOVN enn i Samkjgringsmo-
dellen for samtlige trinn. Den eneste muligheten for utveksling av kraft i Finnmark
er til og fra Troms. SOVN kompenserer altsa for lavere vannkraftproduksjon i Finn-
mark bade med gkt bruk av det interne markedet, og ikke minst import fra Troms.
Det kan altsa se ut til at importert kraft fra Troms dekker bade den gkte og noe
av den opprinnelige etterspgrselen ved trinn F400 og F600 i SOVN. Dermed til-
lates det en ytterligere fylling av magasinene i Finnmark, som vises i figur 10.4.
Det er verdt & legge merke til at utvekslingen fra andre omrader til Finnmark er
sveert lik for trinnene F400 og F600 for begge modellene. Dette grunner, som tidli-
gere diskutert, i at den maksimale overfgringskapasiteten fra Troms i den kritiske
vintersesongen er nadd allerede for F400.

Det kan veere interessant & undersgke hvor SOVN henter den ekstra kraften som
overfgres til Finnmark fra Troms. Ved naermere undersgkelse ble det funnet at
vannkraftproduksjonen 14 stabilt noe hgyere for SOVN i de Svartisen og Helgeland,
mens det var sveert sma forskjeller i bruk av det interne markedet i andre delomrader
enn Finnmark.

Det aktuelle datasettet bestar ogsa av tre delomrader som er beskrevet av eksterne
prisrekker. Det er derfor interessant & undersgke om modellene handler med disse
omradene i ulik grad. Figur 10.8 viser gjennomsnittlig total overfgring fra de fire
delomradene med vannkraft til de eksterne omradene. Figuren viser en gjennom-
snittlig positiv overfgring fra vannkraftomradene til de eksterne for alle trinnene.
Dette vil si at vannkraftomradene er netto eksportgrer for alle trinn i dette caset.
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Overfgringen er markant stgrre for SOVN enn for Samkjgringsmodellen for alle
trinn. Dette gjelder ogsa for trinnet Base. SOVN starter altsd med en markant
stgrre eksport til de eksterne delomradene. Derfor blir det riktigere & undersgke
netto endring av eksport mellom trinnene i de to modellene. Det gar frem at re-
duksjonen i eksport er stgrre fra trinn til trinn i alle tilfeller i SOVN. Derfor kan
det konkluderes med at SOVN 1i stgrre grad enn Samkjgringsmodellen benytter
reduksjon i eksporten til de eksterne delomradene, SE1, SE2 og NO3, til & fri-
gi kraft som kan dekke opp den gkte etterspgrselen i Finnmark. I tillegg dekker
SOVN i stgrre grad opp for gkt etterspegrsel i Finnmark med import av vannkraft
fra andre delomrader via Troms, samt hgyere netto kjop fra det interne markedet.
Samkjgringsmodellen derimot, dekker stgrre del av etterspgrselen med produksjon
av vannkraft i Finnmark, og ma ogsa ty til mer rasjonering.

Figurene 10.12 og 10.13 viser magasinkurvene for Troms for case V for henholdsvis
Samkjgringsmodellen og SOVN. Kurven for V400 ligger hgyere i Samkjgringsmo-
dellen enn i SOVN, mens kurvene for V600 er relativt like for de to modellene.
Dette vil si at SOVN produserer noe mer vannkraft i V400, men at forskjellene
mellom modellene er mindre ved V600.

Energiregnskapet for case V, som er presentert i figur 10.14, stgtter dette funnet.
Som i case F holder produsert vindkraft seg stabil siden denne er gitt eksogent. Av
figuren gar det frem at total vannkraftproduksjon er marginalt stgrre i SOVN for
alle trinn. Det er imidlertid viktig & understreke at figuren viser energibalanse for
alle vannkraftomradene, mens magasinkurvene ovenfor kun representerer delomta-
det Troms. Selv om magasinkurvene for Troms indikerer at de to modellene produ-
serer ulik mengde vannkraft veies dette opp med mer eller mindre produksjon i de
andre vannkraftomradene. Summen av vannkraftproduksjon er dermed relativt lik
selv om det er store forskjeller i produksjonen i de enkelte delomradene. Det er et
gjennomgaende resultat for case V at vannkraftproduksjon i de enkelte delomra-
dene varierer mellom modellene, men at total vannkraftproduksjon i systemet som
helhet er ganske lik 1 SOVN og Samkjgringsmodellen.

Ved de to laveste trinnene fungerer vannkraftomradene som netto eksporter i begge
modellene. Internt salg er ogsa stgrre enn internt kjgp, noe som gir negative verdier
for internt marked. For disse to trinnene er det interne markedet omtrent like stort
i de to modellene. SOVN eksporter imidlertid mer kraft til de eksterne delomra-
dene. Fra og med trinn V400 gar vannkraftomradene fra a veere netto eksportgrer
til & bli netto importgrer i begge modellene. Dette gjelder bade utveksling med
de eksterne delomradene og det interne markedet. Internt marked er noe stgrre i
Samkjgringsmodellen. Dette forklares med at Samkjgringsmodellen i fplge tabell
10.4 har mer rasjonering enn SOVN, og rasjonering inngar i det interne markedet.
Ved V200, V400 og V600 benytter SOVN i stgrre grad import fra delomradene gitt
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av eksogene priser.

Den samme oppfgrselen gar altsa igjen i bade case F og case V. I case F bru-
ker SOVN i stgrre grad vannkraftproduksjon i andre delomrader og reduksjon i
eksporten til de eksterne prisomradene til & dekke den gkte etterspgrselen i Finn-
mark. Samkjgringsmodellen dekker i stgrre grad gkningen med gkt produksjon i
Finnmark samt gkt rasjonering. Casene er forskjellige ved at case V simulerer en
mer presset situasjon der gkt fastkraft ikke lenger kan betjenes av gkt produksjon
i andre vannkraftomrader siden det er knapphet i flere omrader samtidig. I dette
caset er derfor vannkraftproduksjonen likere i de to modellene, men SOVN viser
fortsatt stgrre bruk av gkt netto import fra de eksterne prisomradene.

Tabellene 10.2 og 10.5 viser gjennomsnittet og standardavviket for kraftverdiene i
henholdsvis Finnmark i case F og vannkraftomradene i case V. Av tabellene gar det
frem av gjennomsnittsverdiene er lavere i SOVN enn i Samkjgringsmodellen ved
moderat gkning av fastkraft (F/V200), men hgyere for trinnene der det oppstar
rasjonering (F/V400 og F/V600). Dette vil si at de i utgangspunktet lavere prisene
i SOVN blir hgyere enn i Samkjgringsmodellen nar det inntreffer rasjonering i de
aktuelle omradene. I trinnene med rasjonering, med unntak av i F400, er stan-
dardavviket betraktelig lavere i SOVN enn i Samkjgringsmodellen. Sammen med
hgyere gjennomsnittspris indikerer dette at kraftverdiene i SOVN er stabilt hgye i
trinnene med betydelig rasjonering.

Kraftverdiene i delomradene med vannkraft har stor sammenheng med vannver-
diene siden produksjonen i disse omradene er dominert av vannkraft. En hgy og
stabil kraftverdi indikerer derfor ogsd en hgy og stabil vannverdi i denne situa-
sjonen. Dette er forklarer modellenes ulike oppfersel. En stabilt hgy vannverdi vil
gi mer forsiktig vannkraftproduksjon over tid. Som tidligere diskutert er dette til-
fellet i SOVN. Ved a veere mer sparsommelig med vannet i magasinene unngar
modellen rasjonering. Det konkluderes derfor med at SOVN med sin individuelle
vannverdibergening vurderer verdien pa vannet i magasinene pa en bedre mate,
og sender mer korrekte prissignaler til markedet. Folgelig oppnar ogsa modellen
mindre rasjonering enn Samkjgringsmodellen.

10.3.2 Moderat gkning i etterspgrsel

Det er verdt & legge merke til de to modellenes handtering av trinnene F200 og
V200. Disse representerer dobling av de faste kontraktene. I case F200 handterer de
to modellene situasjonen relativt likt. Samkjgringsmodellen gir en marginal mengde
rasjonering, mens SOVN ikke gir rasjonering i det hele tatt. Dette gar frem av
tabell 10.1. Kraftverdiene bade i Finnmark og Troms, som er gitt i tabellene 10.2
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og 10.3 er lavere og mer stabile i SOVN. Det samfunnsgkonomiske overskuddet
er ogsa marginalt bedre i SOVN. Disse resultatene tyder pa at SOVN handterer
situasjonen pa en bedre mate.

Forskjellen mellom modellene forsterker seg i case V200. Tabell 10.4 viser at begge
modellene fortsatt gir en lav grad av rasjonering, men at Samkjgringsmodellen li-
kevel gir vesentlig mer rasjonering enn SOVN. Kraftverdiene i tabell 10.5 er nesten
doblet og langt mer ustabile for Samkjgringsmodellen i forhold til SOVN. Maga-
sinkurvene for V200 i figurene 10.12 og 10.13 viser at Samkjgringsmodellen i stgrre
grad lar vannkraft fra egne omrader dekke den gkte etterspgrselsen enn SOVN.
Dette gar frem av at kurvene for V200 i Samkjoringsmodellen er senket i forhold til
Base, mens de to er naermest identiske i SOVN. SOVN er som tidligere diksutert
altsa flinkere til & bruke utveksling med andre delomrader for & dekke den ekstra
fastkraften. Prisene er bade lavere og mer stabile, samtidig som modellen oppnar
mindre rasjonering. Det samfunnsgkonomiske overskuddet er ogsa hgyere i SOVN.
Den forelgpige konklusjonen som kan trekkes fra diskusjonen er at SOVN takler
bade moderat og ekstrem gkning i etterspgrsel i bade ett og flere delomrader pa en
bedre mate enn Samkjgringsmodellen.

10.3.3 Konsekvenser av knapphet i Finnmark

Denne delen av diskusjonen omhandler hvordan gkningen i etterspgrsel i case F
pavirket de andre vannkraftomradene. Rasjoneringen i Finnmark i case F utlgste
aldri rasjonering i noen av de andre delomradene, hverken i Samkjgringsmodellen
eller SOVN. Grunnen til dette kan vaere er en kombinasjon av begrenset overfg-
ringskapasitet, og at gkningen av fastkraft ikke var tilstrekkelig stor nok til & skape
knapphet i naboomradet. Overfgringskapasiteten mellom Troms og Finnmark be-
grenset importen fra andre delomrader i hele eller deler av tidsperioden i trinnene
som opplevde rasjonering i Finnmark, F400 og F600. Dette illustreres i figur 10.7.

I tillegg tilsvarer en seksdobling av de faste kontraktene i Finnmark kun en dob-
ling av den totale fastkraften i systemet. Dette gar frem av tabell 6.1. En dobling
kan hgres dramatisk ut, men det er viktig & huske pa at det aktuelle systemet med
opprinnelig mengde fastkraft hadde et stort kraftoverskudd som folge av vannkraft-
produksjonen. Figur 10.8 viser at det i det opprinnelige systemet (Base) eksporteres
mellom 27 og 29 TWh til de eksterne omradene i lgpet av tidsperioden pa 3 ar.
Dermed ma det store gkninger til i etterspgrselen for det oppstar rasjonering.

Selv om det ikke oppsto rasjonering i noen av de andre delomradene i case F vil
dette ikke si at de andre delomradene forble upavirket av knapphetssituasjonen
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i Finnmark. Det gar ogsa frem av resultatene at Samkjgringsmodellen og SOVN
taklet situasjonen pa ulik mate.

Magasinkurvene for Troms, som presenteres i figurene 10.5 og 10.6, kan forklare
denne forskjellen i oppfgrsel. Samkjgringsmodellen har en jevn reduksjon av kur-
vene ogsa for Troms. Dette indikerer at den gkte etterspgrselen i Finnmark dekkes
ogsa av produksjon fra naboomradet. I SOVN er kurvene for de fire trinnene mer
sammenfallende, men det registreres en liten reduksjon i toppnivaet for kurvene fra
trinn F200 til F400 og F600. Vannkraftproduksjonen i Troms blir altsa pavirket i
mindre grad i SOVN enn i Samkjgringsmodellen i case F.

Det gar frem av tabell 10.3 at bade gjennomsnittet og standardavviket for kraft-
verdiene i Troms er lavere i SOVN enn i Samkjgringsmodellen for trinnene med
rasjonering i Finnmark. Som det gar frem av tabell 10.2 er prisene i Finnmark
hgyere i SOVN for samme situasjon. Sammen gir dette at prisforskjellen mellom
de to delomradene er stgrre 1 SOVN enn i Samkjgringsmodellen. Dette stimulerer
til stgrre utveksling fra Troms til Finnmark, noe som ogsa gar frem av resultatene.

10.3.4 Samfunnsgkonomisk overskudd

Figur 10.10 viser samfunnsgkonomisk overskudd for case F for de to modellene.
Tilsvarende viser figur 10.16 overskuddet for case V. Overskuddet er noe hgyere for
SOVN ved alle trinnene i begge casene, men differansen mellom de to modellene
gker merkbart fra og med trinnet med firedobling av fastkraften (F/V400). Som
tidligere diskutert inntreffer rasjoneringen for alvor ved dette trinnet. Seerlig for
case V er differansen mellom de to modellene synlig.

Forskjellen i fordelingen av bestanddelene i det samfunnsgkonomiske overskuddet
mellom de to modellene kan forklares ved & se pa definisjonene av de enkelte storrel-
sene. Disse er gitt i vedlegg A.1. Uttrykkene for konsument- og produsentoverskudd
er gitt i ligningene (A.1) og (A.2). Ligning (A.3) beskriver flaskehalsinntekten.

For case F er fordelingen av bestanddelene i det samfunnsgkonomiske overskuddet
i de to modellene er tilnzermet like for trinnene med de laveste mengdene med
fastkraft. Dette vil si at de to modellene har ca like stort produsentoverskudd, kon-
sumentoverskudd og flaskehalsinntekt. For de laveste trinnene ligger flaskehalsinn-
tektene pa i stgrrelsesorden 0,3% av det totale samfunnsgkonomiske overskuddet,
og produsentoverskuddet pa mellom 2% og 8%. Dette betyr at det samfunnsgko-
nomiske overskuddet nesten utelukkende bestar av konsumentoverskudd i de to
laveste trinnene. Dette har antagelig bakgrunn i at tilbudskurven er veldig slak pa
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grunn av store mengder billig fornybar kraft. Dette gir en en lav pris og en skjev
fordeling mellom produsent- og konusmentoverskudd. Dette er illustrert i figur A.2.

Betydelige flaskehalsinntekter inntreffer i begge modellene fra trinn F400. Dette har
bakgrunn i at maksimal overfgringskapasitet tangeres for stgrre deler av perioden
ved dette trinnet, og at store prisforskjeller mellom delomradene oppstar. Det sam-
me gjelder for produsentoverskuddet, som gker ettersom fastkraften justeres opp.
Bakgrunnen for dette er illustrert i figur A.1. Okt fastkraft skifter etterspgrselskur-
ven mot hgyre, og det oppnas fglgelig et hgyere produsentoverskudd enn i figur A.2.
Flaskehalsinntektene er gjennomgaende hgyere i SOVN. Dette gjelder ogsa produ-
sentoverskuddet, mens konsumentoverskuddet er hgyere i Samkjgringsmodellen.

For case V er ogsa de to nederste trinnene relativt like for de to modellene. Flaske-
halsinntektene inntreffer ogsa her ved firedobling av fastkraften. Inntektene er i
likhet med i case F stgrre i SOVN enn i Samkjgringsmodellen. SOVN oppnar
ogsa et betydelig stgrre produsentoverskudd og et mindre konsumentoverskudd
enn Samkjgringsmodellen. Denne situasjonen er ekstrem i trinn V600 i SOVN der
konsumentoverskuddet naermest er redusert til null, og produsentoverskuddet gker
kraftig. Denne situasjonen er illustrert i figur A.3.

Forskjellen mellom fordelingen av bestandelene av overskuddet i Samkjgringsmo-
dellen og SOVN kan forklares ved ligningene i vedlegg A.1. Etterpgrselskurvene er
lik for de to modellene. Tilbudskurven er derimot ulik fordi modellene har satt ulik
verdi pa vannet i magasinene. At SOVN har et stgrre produsentoverskudd og et
mindre konsumentoverskudd ved F/V400 og F/V600 kan forklares med at vann-
verdiene er hgyere i SOVN. Dette fgrer til at trinnene pa tilbudskurven knyttet
til vannkraft hgyere, og SOVN oppnar dermed et negativt skifte i tilbudskurven
sammenlignet med Samkjgringsmodellen. Fglgelig blir ogsa produsentoverskuddet
stgrre og konsumentoverskuddet mindre i SOVN. Dette forklarer ogsa at prisene
generelt er hgyere i SOVN enn i Samkjgringsmodellen for disse trinnene. Dette gar
frem av tabellene 10.3 og 10.5. Den dramatiske forskjellen mellom reduksjonen i
konsumentoverskudd i SOVN og Samkjgringsmodellen ved trinn V600 i figur 10.16
har dermed sammenheng med den veldig hgye prisen for tilsvarende trinn i SOVN
i tabell 10.5.

Forskjellen i flaskehalsinntekter kan ogsa forklares med at kraftprisene er hgyere i
SOVN. I de ekstreme trinnene er overfgringskapasiteten inn til vannkraftomradene
maksimert i begge modellene. Prisene er derimot hgyere i SOVN. Dette skaper en
stgrre prisdifferanse mellom vannkraftomradene, som har underskudd pa kraft, og
de eksterne prisomradene. Dermed oppnar ogsa SOVN stgrre flaksehalsinntekter
enn Samkjgringsmodellen.

92



10 KNAPPHETSSTUDIER (CASE F OG V)

Av figur 10.10 og 10.16 gar det frem at til tross for forskjellig fordeling mellom
bestandelene i det samfunnsgkonomiske overskuddet gir SOVN i alle tilfeller et
totalt hgyere overskudd enn Samkjgringsmodellen. Differansen mellom modellene
gker ogsa ved mer ekstreme knapphetssituasjoner. Dette tyder pa at SOVN takler
underskudd av kraft pa en bedre mate enn Samkjgringsmodellen.

10.3.5 Effekten av kalibrering

Samkjgringsmodellen er som tidligere diskutert avhengig av korrekt kalibrering for
a gi gode resultater. I denne masteroppgaven er det benyttet automatisk kalibrering
for 4 gi en mest mulig rettferdig bedgmming av hvordan modellene fungerer styrt av
en mindre erfaren bruker. Den automatiske kalibreringen ga i praksis ingen utslag
pa magasinkurvene i case F. Det var i utgangspunktet ventet at modellen skulle
kalibreres slik at kurvene for de tre trinnene med gkt fastkraft nzermet seg kurven
som beskriver Base.

De ukalibrerte magasinkurvene for Troms i case V vises i figur F.1 i vedlegg F.
Figuren viser at kurvene senkes dramatisk ved gkning av fastkraften. Kurvene for
den kalibrerte modellen vises i figur 10.12. I dette caset hadde den automatiske ka-
libreringen effekt. Dette gjelder seerlig for trinn V400 og V600. Nivaene for kurvene
ble betraktelig hevet etter kalibreringen. Kurvene for trinn V200 ble i mindre grad
pavirket av kalibreringen.

Prosentvis endring av kalibreringsfaktorene vises i tabell F.2 i vedlegg F. Ved gkning
i fastkraften var det ventet at tilbakekoblingsfaktoren skulle endre seg mest. Denne
tar hensyn til nettopp stgrrelsen til de faste kontraktene. Formfaktoren tar hensyn
til variasjon i faste kontrakter over aret, mens elastisitetsfaktoren tar hensyn til det
prisavhengige markedet. Ved oppjustering av allerede etablerte faste kontrakter er
det naturlig at disse to ikke skal endre seg i like stor grad.

Tabell F.2 viser ogsa dette. Tilbakekoblingsfaktoren gker med gkte faste kontrakter,
mens de to andre faktorene holder seg mer stabile. Tilbakekoblingsfaktoren gker
imidlertid ikke mer i Finnmark enn i de andre delomradene i case F til tross for
at fastkraften kun ble oppjustert i dette omradet. For case V gker tilbakekoblings-
faktorene for alle vannkraftomradene, men seerlig for Troms og Svartisen. Dette til
tross for at fastkraften ikke er justert i Svartisen.

Delomradet Troms ved trinn V400 skiller seg fra de andre ved & ha en stgrre gkning i
tilbakekoblingsfaktoren samt reduksjon av de to andre faktorene. Magasinkurvene
for Troms for dette trinnet avviker ogsa fra tendensen, og ligger hgyere enn for
de andre trinnene. Dette gar frem av figur 10.12. Magasinkurven er likere kurven

93



10.3 Diskusjon

for Base til tross for mer ekstreme topp og bunnpunkter. Kun pa bakgrunn av
magasinkurvene kan det se ut til at V400 er riktigere kalibrert enn V200 og V600.
Det samfunnsgkonomiske overskuddet for Samkjgringsmodellen i trinn V400, som
vises i figur 10.16, ligger imidlertid et godt stykke under resultatene fra tilsvarende
trinn i SOVN. Differansen mellom modellene for trinn V400 skiller seg altsa ikke
spesielt ut ved sammenligning med andre trinn.

Konklusjonen som kan trekkes fra dette er at den automatiske kalibreringen kun
hadde effekt pa sveert ekstreme endringer av datasettet. Det kan settes spgrsmals-
tegn ved om innstillingene ved den automatiske kalibreringen var satt riktig. Ka-
libreringen ble kjgrt med standardoppsettet som automatisk genereres i Samkjg-
ringsmodellen. Dette vil si at den er kalibrert med fem hovediterasjoner med en
initiell steglengde pé 0,1 for alle faktorene. Faktorene reduseres deretter til 80%
for hver hovediterasjon. Alle delomradene er vektet likt hva gjelder samfunnsgko-
nomisk overskudd. Hver kalibrering gjennomgikk ca. 180 iterasjoner totalt.

Ogsa ved bruk av automatisk kalibrering i kapittel 8.1 hadde den automatiske
kalibreringen liten effekt pa resultatene. Da ble det konkludert med at den mest
sannsynlige grunnen til dette var at datasettet allerede var godt kalibrert. Ved
tidligere testing utfort av Aarstad [31] ble det benyttet manuell kalibrering etter
regler utviklet av Statnett. Da oppnadde Samkjgringsmodellen konsekvent hgyere
samfunnsgkonomisk overskudd enn SOVN. I lys av dette og resultatene etter kali-
brering av modellen ved store endringer i fastkraften gker mistankene om at den
automatiske kalibreringen ikke ga optimale kalibreringsfaktorer for dette dataset-
tet.

10.3.6 Eventuelle feilkilder

Som tidligere diskutert har kraftverdiene mye & si for modellenes oppforsel. I dette
datasettet er tre av delomradene styrt av eksogene prisrekker. Dette vil si at prisene
i disse omradene er forutbestemt og uavhengige av tilbud og etterspgrsel. I og med
at delomradene er koblet til hverandre vil de faste verdiene dempe svingningene i
kraftverdiene i de andre delomradene. Resultatene kunne veert annerledes om det
ikke hadde veert modellert med eksogene prisrekker eller om overfgringskapasiteten
mellom delomradene hadde veert annerledes. I et ekstremt tilfelle med ubegrenset
overfgringskapasitet og tilbud fra de eksterne omradene ville den maksimale kraft-
verdien i omradet aldri oversteget den hgyeste verdien i de eksogene prisrekkene.
Resultatene kunne ogsa vaert annerledes om de eksogene prisene hadde vaert hgyere
eller lavere enn hva som var tilfelle i dette datasettet.
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10.4 Oppsummering knapphet
Et felles resultat fra de to casestudiene kan oppsummeres i fglgende punkter:

e SOVN gir i alle tilfeller mindre rasjonering enn Samkjgringsmodellen

e Ved knapphet i kun ett omrade tenderer SOVN til & i stgrre grad benytte seg
av import av vannkraft fra andre delomrader, samt reduksjon i eksporten til
de eksterne prisomradene. Samkjgringsmodellen gker i stgrre grad produk-
sjonen av vannkraft i delomradet med knapphet, eller tyr til rasjonering.

e Ved knapphet i flere delomrader samtidig benytter SOVN seg ogsa i stor-
re grad av utveksling med de eksterne delomradene. Vannkraftproduksjon i
systemet som helhet er relativt lik for de to modellene. Ogsa her tyr Samkjg-
ringsmodellen oftere til rasjonering.

e Ved moderat gkning i etterspgrselen oppnar SOVN mindre rasjonering, et
hgyere samfunnsgkonomisk overskudd og lavere og mer stabile priser enn
Samkjgringsmodellen.

e Ved rasjonering er gjennomsnittsprisen hgyere i SOVN, mens standardavviket
er lavere. Dette betyr hgyere, men mer stabile priser. Dette tyder pa at SOVN
setter en mer korrekt verdi pa vannet i magasinene over tid, noe som resulterer
i mindre rasjonering.

e Det totale samfunnsgkonomiske overskuddet er hgyere for SOVN i alle testene
som er gjennomfgrt. Fordelingen mellom bestanddelene av overskuddet er
imidlertid forskjellig for de to modellene. Dette forklares ved at SOVN setter
vannverdiene hgyere enn Samkjgringsmodellen.

e Forskjellene mellom modellene er gkende med gkende mengde fastkraft.

Samlet peker dette mot at SOVN i stgrre grad leverer korrekte prissignaler og
bruker fleksibiliteten som ligger i utveksling med andre delomrader. Dermed opp-
nar modellen ogsa mindre rasjonering og et hgyere samfunnsgkonomisk overskudd.
Dette resultatet gjelder bade for moderat gkning i ettersporsel, som ikke gir nevne-
verdig rasjonering, og for mer ekstreme tilfeller.

Det kan imidlertid settes spgrsmalstegn ved om den automatiske kalibreringen av
Samkjgringsmodellen har gitt optimale resultater for modellen. Ved tidligere testing
med manuell kalibrering har SOVN konsekvent oppnadd noe lavere samfunnsgko-
nomisk overskudd enn Samkjgringsmodellen. Et av malene med denne masteropp-
gaven var imidlertid at en bruker med begrenset erfaring skulle betjene modellene.
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10.4 Oppsummering knapphet

Hvis resultatene i Samkjgringsmodellen skulle vise seg & veere pavirket i negativ
retning pd grunn av darlig kalibrering, understreker dette nettopp en av de stgrste
svakhetene med Samkjgringsmodellen.
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11 Pumpekraft (CASE P)

Denne delen av masteroppgaven tar for seg testing av funksjonaliteten knyttet
til pumpekraft i SOVN. Studien har fatt navnet case P. Kapittel 11.1 inneholder
resultatene. Disse blir diskutert i kapittel 11.2, for en oppsummering i kapittel 11.3
sammenfatter de viktigste resultatene.

11.1 Resultater

Figurene 11.1 og 11.2 viser utviklingen til magasinkurvene for gvre og nedre ma-
gasin knyttet til pumpen som er installert i delomradet Finnmark. Spesifikasjoner
for pumpen er presentert i tabell 6.4.

Tabell 11.1 viser pumpekraft gitt i GWh for pumpen i Finnmark. Tabellen viser
ogsd pumpekraft gitt i prosent av vannkraftproduksjonen ved kraftverket som lig-
ger pa samme sted som pumpen. Som det gar frem av bade magasinkurvene og
tabellen blir pumpen brukt i liten grad i trinnene fgr P2500. Ved P5000 minker
bruken av pumpekraft. Det ble mistenkt at dette hadde bakgrunn i begrenset over-
foringskapasitet ut fra Finnmark. Derfor ble noen av overfgringslinjene i systemet
oppjustert. Detaljer om de nye kapasitetene kan finnes i tabell 6.6 i kapittel 5.
Kjgringen med oppjustert overfgringskapasitet er referert til som P5000*, og er
markert med stiplet linje i figurene 11.1 og 11.2. Som det vises i disse figurene og
i tabell 11.1, brukes pumpen betraktelig mer ved gkt overfgringskapasitet ut av
Finnmark.

Tabell 11.1: Pumpekraft, Finnmark.

PBase P1000 P2500 P5000 P5000*
Pumpekraft [GWHh]| 1,153 1,748 42,082 13725 56,818
Prosent av produksjon  0,8% 1,1%  23.0% 85%  31,6%

Figurene 11.3 og 11.4 viser utviklingen i magasinkurvene for gvre og nedre magasin
tilknyttet pumpen i delomradet Troms. Neermere detaljer om pumpen er presentert
i tabell 6.4. Tabell 11.2 viser pumpekraft gitt i GWh for pumpen i Troms. Tabellen
viser ogsa pumpekraft gitt i prosent av vannkraftproduksjonen ved kraftverket som
ligger pa samme sted som pumpen.

Figurene 11.5 og 11.6 viser sammenhengen mellom pumpekraft, vindkraft og fast-
kraft for trinn P2500 for henholdsvis Finnmark og Troms.
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Figur 11.1: Magasinkurver ved pumping, gvre magasin, Finnmark.
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Figur 11.2: Magasinkurver ved pumping, nedre magasin, Finnmark.
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Figur 11.3: Magasinkurver ved pumping, gvre magasin Troms.
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Figur 11.4: Magasinkurver ved pumping, nedre magasin Troms.
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Figur 11.5: Pumpekraft, vindkraft og fastkraft, Finnmark, P2500. Det gjores
oppmerksom pa at pumpekraft er vist pa sekundaeraksen.
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Figur 11.6: Pumpekraft, vindkraft og fastkraft, Troms, P2500. Det gjgres oppmerksom
pa at pumpekraft er vist pa sekundaeraksen.

Tabell 11.2: Pumpekraft, Troms.

PBase P1000 P2500 P5000 P5000*
Pumpekraft [GWh] 42,532 51,780 37,282 28,751 27,217
Prosent av produksjon 11,1% 12,8% 10,0%  8,5% 7,3%

Tabell 11.3 viser flomkraft gitt i GWh, og som prosent av total vindkraftproduk-
sjon i systemet. Denne flomkraften er hentet fra resultatprogrammet Kurvetegn,
og omfatter ogsa flom fra vindkraftproduksjon. Som det gar frem av tabellen gker
flomkraften drastisk ved P2500 for den blir svaert stor ved P5000. Det forekom-
mer mye flomkraft i bade Finnmark og Troms, men Finnmark utmerker seg med
henholdsvis 9,2% og 33,0% av vindkraftproduksjonen i P2500 og P5000. @kt over-
fgringskapasitet ut av Finnmark i P5000* senker flomkraften betraktelig til kun
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1,12% av vindkraftproduksjonen totalt. For Finnmark er tallet 2,1%. Systemet er
ogsa simulert for trinn med tilsvarende vindkraftproduksjon, men uten mulighet
for pumpekraft. Disse kjgringene har fatt prefikset U. Flomkraft for trinnene uten
muligheter er vist i tabell 11.4. Ved sammenligning av resultatene med og uten
pumpemuligheter gar det frem at flomkraften reduseres med mulighet for pumping
med unntak av P5000/U5000 der flomkraften gker noe ved innfgring av pumper i
systemet.

Tabell 11.3: Flomkraft for trinn med pumpemuligheter [GWh)].

PBase P1000 P2500 P5000  P5000*

Finnmark 1,67 2,98 1546,99 742829 470,59
Troms 35,80 48,98 210,06 1287,69 28,09
Svartisen 8,57 14,83 48,71 278,63 80,25
Helgeland 1,31 0,14 0,19 8,38 2,58
Sum 47,35 66,93  1805,95 9012,99 581,51
Prosent av

vindkraftproduksjon  1,14%  0,61% 5,05%  17.41% 1,12%

Tabell 11.4: Flomkraft for trinn uten pumpemuligheter [GWh].

Base  U1000 U2500 U5000  U5000*

Finnmark 1,78 3,38 1570,03 7450,91 508,83
Troms 36,70 51,96 219,54  1278,01 31,47
Svartisen 10,27 1490 44,54 267,43 80,44
Helgeland 0,69 0,56 0,20 8,60 2,22
Sum 4943 70,80 183431 9004,94 622,96
Prosent av

vindkraftproduksjon  1,19% 0,65% 5,13% 17,39% 1,20%

Figurene 11.7 og 11.8 viser varighetskurver for kraftverdiene i henholdsvis Finn-
mark og Troms for case P. Figurene viser at kraftverdiene er relativt stabile, og
like, for trinnene PBase og P1000 i begge delomradene. Kraftverdiene reduseres i
Troms i P2500 og P5000, men er ikke i neerheten av 4 naerme seg 0. Verdiene i
Finnmark ligger derimot mye lavere. Her ligger kraftverdiene under 2 EUR/MWh
i over 20% av ukene for P5000. Til sammenligning nar kraftverdien i Troms for
samme kjoring s& vidt under 10 EUR/MWh for et par uker i perioden.
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Figur 11.7: Varighetskurver for kraftverdier i Finnmark, case P.
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Figur 11.8: Varighetskurver for kraftverdier i Troms, case P.
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Tabell 11.5 viser samfunnsgkonomisk overskudd for de ulike trinnene i case P med
mulighet for pumpekraft. Tabell 11.6 viser overskuddet for tilsvarende trinn uten
installerte pumper. Resultatene viser at overskuddet gker ved gkning av installert
vindkraft. Ved sammenligning av overskuddet for trinnene med og uten pumpe-
muligheter gar det frem at overskuddet er uendret eller marginalt gkt ved inn-
fgring av pumper. Tabellene viser ogsa bestanddelene i det samfunnsgkonomiske
overskuddet. Det gar frem av resultatene av brorparten av overskuddet bestar av
konsumentoverskudd, og at dette gker ved gkning av vindkraft. Omradetapet var
null for alle kjgringer.

Tabell 11.5: Samfunnsgkonomisk overskudd for trinn med pumpemuligheter [10° EUR].

PBase P1000 P2500 P5000 P5000*

Produsentoverskudd 3,306 3,465 2911 2,072 4,023
Konsumentoverskudd 36,327 36,406 37,103 37,617 36,771
Flaskehalsinntekter 0,133 0,146 0,651 1,154 0,604
Magasinendring 0,090 -0,009 0,046 0,139 0,039

Samfunnsgkonomisk overskudd 39,677 40,008 40,710 40,982 41,437

Tabell 11.6: Samfunnsgkonomisk overskudd for trinn uten pumpemuligheter [10° EUR].

Base U1000 U2500 U5000 U5000*

Produsentoverskudd 3,307 3,462 2,912 2,074 4,025
Konsumentoverskudd 36,328 36,409 37,102 37,616 36,770
Flaskehalsinntekter 0,132 0,145 0,650 1,153 0,603
Magasinendring -0,090 -0,008 0,045 0,139 0,038

Samfunnsgkonomisk overskudd 39,677 40,008 40,709 40,982 41,436

Varighetskurver som viser differansen mellom kraftverdiene for kjgringer med og
uten pumpemuligheter er gitt i vedlegg G.2.
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11.2 Diskusjon

Formalet med case P var & undersgke funksjonaliteten av pumpekraft i SOVN.
Dette har tidligere veert forsgkt testet i masteroppgaven Long-term hydrothermal
Scheduling with aggregate and individual Reservoirs [31] skrevet av J. Aarstad i
januar 2016. Det ble da konkludert med at det matte finnes en feil i implemen-
teringen av modellen. Kapittel 11.2.1 inneholder en vurdering av den naveerende
funksjonaliteten av pumpekraft i SOVN sett opp mot resultatene fra tidligere tes-
ting. Kapittel 11.2.2 inneholder en diskusjon rundt ulikt pumpemgnster i de to
delomradene med mulighet for pumpekraft. I kapittel 11.2.3 vurderes effekten av
okt overforingskapasitet pa bruk av pumpekraft. Dette innebeerer en diskusjon av
trinn P5000*. Kapittel 11.2.4 inneholder en diskusjon om endring i samfunnsgko-
nomisk overskudd ved gkt bruk av pumpekraft. I kapittel 11.2.5 diskuteres lgnn-
somheten og effekten av innfgringen av muligheten for pumpekraft. Til slutt fglger
en diskusjon i kapittel 11.2.6 om eventuelle feilkilder ved testingen.

11.2.1 Forbedringer fra tidligere testing

Det har blitt gjennomfgrt tidligere testing av pumpekraft i SOVN i masteroppga-
ven av Aarstad. Det samme datasettet ble benyttet i denne masteroppgaven, men
det ble i tillegg til de originale prisfilene benyttet ogsa andre eksterne prisrekker
som representasjon av delomradene SE1, SE2 og NO3. Pumpene er plassert pa
ngyaktig de samme stedene i vassdragene som i de to oppgavene. Pumpene valgt
av Aarstad hadde imidlertid stgrre effekt. Begge var pa 700 MW mot henholdsvis
305 og 644 MW som er benyttet i denne oppgaven. Lavere pumpeeffekt betyr at det
kan pumpes mindre vann per sekund. Kun pa bakgrunn av dette ventes det derfor
like mye eller mindre total pumpekraft i resultatene fra denne masteroppgaven.

Testingen utfgrt av Aarstad viste arlig pumpeforbruk pa rundt 44 GWh i Finnmark
for en simulering med vindkraftproduksjon tilnaermet lik P5000. Trinn med lavere
mengde vindkraft ga ingen eller svaert liten bruk av pumpekraft. I Troms oppsto
bruk av pumpekraft forst ved simulering med vindkraftmengde omtrent tilsvarende
P5000. Arlig pumpekraft ved dette trinnet var da rundt 5 GWh. Dette gjaldt ved
testing med de originale prisfilene. De andre, og mer volatile, prisfilene ga bruk
av pumpekraft i Troms allerede fra caset tilsvarende PBase. Det ble funnet at
pumpene bare ble benyttet ved sveert lave kraftverdier, og at kraftverdiene ble
lavere med pumpemulighet enn uten. Det ble derfor konkludert med at davaerende
versjon av SOVN hadde feil i implementeringen av programkoden som er knyttet
til pumpemuligheter.
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Resultatene presentert i kapittel 11.1 viser at funksjonaliteten knyttet til pumpe-
kraft i SOVN er forbedret med nye versjoner av programmet. Total pumpekraft
for hele perioden er vist i tabell 11.1 og 11.2. Resultatene herfra viser at bruk av
pumpekraft inntreffer ved langt lavere vindkraftproduksjon med den nye versjonen
av SOVN. Begge delomradene benytter pumpekraft helt fra trinnet uten ekstra
vindkraft (PBase). Totalt pumpekraft i GWh er ikke direkte sammenlignbar for de
to masteroppgavene grunnet forskjellig effekt pa pumpene, men resultatene viser
at selv med lavere mulig pumpeeffekt blir det benyttet mer pumpekraft i denne
nye testingen.

Resultatene viser ogsd at pumping ikke lenger kun forekommer ved sveert lave
kraftpriser slik resultatene fra Aarstad viste. Kraftverdiene med pumpemuligheter
er ogsa noe hgyere enn eller tilnaermet like simulering uten pumpemuligheter for
store deler av simuleringsperioden. Dette gar frem av figurene G.11 - G.14 i vedlegg
G.2. Dette resultatet stemmer overens med teorien presentert i vedlegg A.1 om at
innfgringen av pumpemuligheter, som kan sees pa som gkt etterspegrsel av kraft,
skaper et positivt skifte i etterspgrselskurven, og dermed presser kraftverdiene opp-
over. Dette er illustrert i figur A.3. Videre er differansen mellom kraftverdiene med
og uten pumpemuligheter langt mindre enn i Aarstads masteroppgave. Det konklu-
deres derfor med at funksjonaliteten knyttet til pumpekraft i SOVN er forbedret,
og at videre testing kan utfgres.

11.2.2 Pumpemgdnster i Finnmark og Troms

Tabell 11.1 viser at pumping forekommer i Finnmark helt fra trinn Pbase, men
at bruken av pumper for alvor tar av ved P2500. Ved P2500 tilsvarer pumpekraf-
ten 23% av total vannkraftproduksjon ved den tilknyttede vannkraftmodulen. Ved
PBase og P1000 er magasinkurvene i gvre magasin i Finnmark i figur 11.1 naermest
helt glatte. Kurven for P2500 er hakkete, noe som tyder pa variasjon mellom pum-
ping og produksjon. Som det gar frem av figur 11.5 forekommer stgrsteparten av
pumpingen i tappesesongen (uke 40-18). Tappesesongen sammenfaller i Finnmark
med perioden i aret der det blir produsert mest vindkraft. Pumpemgnsteret i denne
figuren er representativ for alle trinnene. Tilsvarende kurver for andre trinn er gitt
i vedlegg B.

Tabell 11.2 viser at pumping forekommer i Troms i stgrre grad enn i Finnmark helt
fra PBase. Allerede i dette trinnet tilsvarer pumpekraften 11,1% av produksjonen
ved den tilknyttede vannkraftmodulen. Mengden pumpekraft gker noe ved trinn
P1000, men avtar deretter noe igjen ved videre gkning av vindkraft. Figur 11.6
viser vindkraft, fastkraft og pumpekraft for Troms ved P2500. Pumpemgnsteret
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er representativt for alle trinnene, men figurer for andre trinn enn P2500 finnes i
vedlegg F. I motsetning til Finnmark, der pumping nesten utelukkende forekommer
i tappesesongen, benyttes pumping i Troms nesten utelukkende i fyllingssesongen.
Dette innebarer at pumpingen forekommer i de periodene der det blir produsert
minst vindkraft. Samtidig faller periodene med pumping sammen med sommerse-
songen, som er den perioden med minst fastkraft og lavest kraftverdier.

Resultatene viser altsa at pumping i de to delomradene fglger totalt ulik strategi.
Det er flere viktige forskjeller pa de to omradene som kan veere bakgrunnen for
dette. For det forste er Troms et omrade med mye stgrre mengde fastkraft enn
Finnmark. Som det gar frem av figurene 11.5 og 11.6 dekker produsert vindkraft
hele fastkraften i Troms i enkelte perioder fgrst ved P2500, mens vindkraftproduk-
sjonen er om lag dobbelt sa stor som fastkraften i Finnmark ved samme trinn.
Dette vil si at Finnmark har et enormt overskudd av kraft som enten gar til spille,
ma pumpes tilbake i magasinet eller overfgres til andre delomrader. Dette forklarer
den store mengden flomkraft som oppstar i Finnmark ved P2500 og P5000, som
det gar frem av tabell 11.3. Troms har derimot nesten alltid mulighet til & benytte
vindkraften til & dekke fastkraft i eget omrade. Dette gjelder selv i store deler av
perioden i det mest ekstreme trinnet, P5000. Derfor er ogsa flomkraften for Troms
mye mindre enn i Finnmark.

Et annet viktig moment er muligheten til utveksling av kraft med andre delomrader.
Finnmark er et mer isolert omrade enn Troms med begrenset mulighet til & overfore
overskuddskraft til andre delomrader. Det finnes kun én linje ut og inn av omradet.
Derfor er det stgrre insentiver i dette omradet til & benytte pumping for a lagre
ekstra vindkraft som ikke kommer til nytte. Troms har derimot bade mulighet
til utveksling av kraft med SE1, samt en neermest ubegrenset overfgringskapasitet
videre sgrover til Svartisen og Helgeland.

Sammen kan dette forklare det totalt forskjellige pumpemgnsteret i delomradene. 1
Finnmark brukes pumping konsekvent for a lagre overskuddskraft, mens pumpemu-
lighetene i Troms benyttes i sommerhalvaret nar prisene er lavere. Svaert forenklet
kan en si at Finnmark bruker pumpekraft som sitt eget batteri, mens Troms lar
seg bruke som batteri ogsa for andre delomrader.

11.2.3 Effekt av utvidet overfgringskapasitet (P5000%)

For & undersgke hvilken effekt begrensingen pa kraftutveksling har pa pumpemgns-
teret i Finnmark ble linjen til Troms og videre til SE1 kraftig oppjustert. Linjen
som gar motsatt vei, samt andre linjer i systemet, forble uendret. Detaljer rundt
den nye overfgringskapasiteten er beskrevet i tabell 6.6 i kapittel 5. Det ble testet
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med installert vindkraft lik trinnet P5000. Trinnet med gkt overfgringskapasitet er
derfor navngitt P5000*. Resultatet av testingen var hyppigere og totalt mer bruk
av pumpekraft i Finnmark. Fra figur G.9 gar det frem at det na forekommer mer
pumping hele aret, men at de store toppene for pumpekraft fortsatt er forbeholdt
tappesesongen. Ved sammenligning med vindkraftproduksjonen er det tydelig at
pumping fortsatt blir brukt til & handtere overskuddskraft i eget omrade, da kur-
vene for vindkraft og pumpekraft folger hverandre gjennom aret. Flomkraften som
gar frem av tabell 11.3 senkes ogsa kraftig ved P5000%*.

Resultatene av denne testingen viser at for at pumpekraft skal vare lgnnsomt i
et omrade, ma det veere ledig kapasitet pa linjene for & overfgre kraften til andre
delomrader. Ved P5000 var kapasiteten sprengt nesten hele tiden fordi omradet
kvittet seg med overskuddskraft fra vindkraft. Dermed var det ikke ledig kapasitet
til & overfgre ytterligere kraft generert av pumpekraft. Derfor gikk ogsd mengden
pumpekraft ned i forhold til P2500. Ved P5000* gkes imidlertid mengden pumpe-
kraft. Dette tyder pa at overfgringskapasiteten var en begrensende faktor for bruk
av pumpekraft.

Pumpemgnsteret gjennom sesongene i Troms ble ikke nevneverdig pavirket av den
okte overferingskapasiteten, men total pumpekraft sank noe i dette delomradet
sammenlignet med mer begrenset kapasitet. Dette kan ha sammenheng med at
overfgringskapasiteten til SE1 ble gkt, og at modellen valgte & sende overskudds-
kraft dit fremfor & lagre energien i egne magasiner.

Den gkte overfgringskapasitetene forte til gkning i det samfunnsgkonomiske over-
skuddet. Flaskehalsinntektene og magasinendringen minket noe pa grunn av at
mindre kraft gar til spille og mer sendes ut av vannkraftomradene. Konsument-
overskuddet ble ogsa noe redusert. Produsentoverskuddet gkte imidlertid mer enn
samlet reduksjon i de tre overnevnte. Dette har bakgrunn i at det skapes et posi-
tivt skifte i etterspgrselskurven ved stgrre overfgringsmuligheter. Folgelig gkte ogsa
prisene.

11.2.4 Samfunnsgkonomisk overskudd

Samfunnsgkonomisk overskudd for case P med mulighet for pumping er gitt i tabell
11.5. Ved innfgring av mer vindkraft, gker det samfunnsgkonomiske overskuddet
noe. Bakgrunnen for dette er fgrst og fremst gkning i konsumentoverskuddet. @kt
magasinendring og gkte flaskehalsinntekter bidrar ogsa til den totale gkningen.

Dette kan i likhet med situasjonen for case F og V diskutert i kapittel 10.3.4
forklares ved & bruke definisjonene fra vedlegg A.1. Konsumentoverskuddet gker
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fordi tilbudet av kraft gker og prisene senkes. Dette gar frem av figurene 11.7
og 11.8. Flaskehalsinntektene gker fordi prisforskjellene mellom omradene gker.
Disse oppstar fordi overfgringskapasiteten ut fra omradene med stor produksjon
fra vindkraft er for liten til & overfgre sa mye som det gnskes. Magasinendringen
gker til tross for lavere vannverdier fordi mer vann beholdes i magasinene grunnet
den store vindkraftproduksjonen. Produsentoverskuddet gker fgrst, men reduseres
fra og med P1000 noe grunnet lavere priser og mye rasjonering. Denne reduksjonen
kommer av at kraftoverskuddet blir sa stort at mye av kraften gar til spille som
flomkraft. Dette gar frem av tabell 11.3. Flomkraft er ekvivalent med at kraften
“selges” til en pris lik 0. Fglgelig vil overskuddet til produsentene reduseres.

11.2.5 Virkning og lgnnsomhet av pumpekraft

Denne delen av diskusjonen tar for seg virkningen og lgnnsomheten av & installere
mulighet for pumpekraft i systemet. Av resultatene gar det frem at systemet opp-
forer seg sveert likt med og uten mulighet for pumpekraft. Dette gjelder bade for
testing i kombinasjon med og uten gkning av produksjon fra vindkraft. Sammen-
ligning av resultatene i tabell 11.3 og 11.4 viser at flomkraften i systemet reduseres
noe, men i liten grad, ved innfering av pumpekraft. Dette gjelder for alle trinn
bortsett fra U/P5000, der flomkraften gker noe. Som tidligere diskutert represente-
rer dette trinnet en sveert ekstrem situasjon med mye overskuddskraft i systemet.
Det er imidlertid verdt & legge merke til at pumpekraft i Finnmark reduserer flom-
kraften i dette omradet i denne ekstreme situasjonen, men at den gker i andre
delomrader.

Fra varighetskurvene i figurene G.11 - G.14 som viser differansen mellom kraftprisen
med og uten pumpekraft gar det frem at kraftverdiene for store deler av perioden
er like eller sveert like fgr og etter at pumpemulighetene er introdusert.

Som det gar frem ved sammenligning av resultatene i tabell 11.5 og 11.6, gir mu-
lighet for bruk av pumpekraft sma utslag i samfunnsgkonomisk overskudd. Over-
skuddet gker minimalt eller er konstant for alle trinn. Den stgrste gkningen er
for trinnet med gkt overferingskapasitet, U/P5000*, der overskuddet gker med i
overkant av 800 000 EUR. I masteroppgaven Storskala pumpekraft skrevet av A.
Henden [34] er det oppgitt en at rimelig kostnad for pumpekraftverk ligger pa 0,25
til 0,5 MEUR/MW. De to pumpene innstallert i denne studien ville altsa hatt en
pris pa rundt 237-475 MEUR. Dette omfatter kun investeringskostnadene, og ikke
eventuelle kostnader knyttet til vedlikehold. I tillegg er det for dette trinnet ogsa
antatt en betydelig oppgradering av overfgringskapasiteten mellom Finnmark og
Troms, og Troms og SE1 som ikke er tatt med i regnestykket. Uten & regne pa
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mer ngyaktig pa dette, virker det sveert usannsynlig at akkurat dette caset kan bli
lgnnsomt. Det konkluderes derfor med at testingen av innfgring av pumpekraft ut-
fgrt i denne masteroppgaven gir noe mindre flom, men at det samfunnsgkonomiske
overskuddet gker for lite til at pumpekraft blir lgnnsomt.

11.2.6 Eventuelle feilkilder

Det er viktig & papeke at denne studien ikke er en realistisk simulering av et frem-
tidsscenario. Malet har fgrst og fremst veert & undersgke om funksjonaliteten knyt-
tet til pumpekraft fungerer i SOVN, og om det oppstar forskjeller mellom hvordan
SOVN handterer mulighet for pumpekraft i de to delomradene Finnmark og Troms.
For enkelhets skyld er det lagt inn én stor pumpe i hvert av de to delomradene.
Stgrrelsene pa disse er sveert overdimensjonerte sammenlignet med produksjons-
mulighetene ved de aktuelle modulene. De to pumpene méa derfor betraktes som
aggregerte pumper for delomradene.

En mer realistisk mulighet hadde veaert & legge inn mindre pumper flere steder i
systemet. Dette hadde imidlertid veert mer tidkrevende bade nar det kommer til
dimensjonering av pumpene og analyse av resultater.

Det kan ogsa settes spgrsmalstegn om mengden pumpekraft innstallert i systemet
var stor nok til & gi merkbare utslag pa resultatene. Dette gjelder spesielt sam-
funnsgkonomisk overskudd, som endret seg sveert lite. Mengden energi som ble
pumpet var, selv pa det hgyeste, svaert liten sett opp mot den totale produksjonen
i systemet som helhet.

Vassdragene i modellen er i mange tilfeller komplekse med flere moduler som er
knyttet sammen med begrensinger pa vannfgring mellom magasinene og lignende.
Det ser ikke ut til at magasinnivaer i de fire direkte bergrte magasinene har be-
grenset bruken pumpekraft ved noe tidspunkt. Begrensinger knyttet til magasiner
og vannveier mellom magasiner andre steder i systemet kan likevel ha pavirket
mengden pumpekraft pad mater som ikke er oppdaget.

Prisene fra de eksterne prisrekkene har i likhet med for case F og V mye & si
for resultatene ogsa i case P. Masteroppgaven skrevet av Aarstad benyttet ogsa
eksogene prisrekkefiler generert for et datasett fra Tyskland i tillegg til de origi-
nale prisrekkene. Disse inneholdt mer varierende priser, og ga markant stgrre bruk
av pumpekraft. Bruk av disse eller tilsvarende filer ville trolig gitt mer bruk av
pumpekraft.
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11.3 Oppsummering pumpekraft

e Funksjonaliteten knyttet til pumpekraft i SOVN er kraftig forbedret fra tidli-
gere testing. Pumping forekommer ikke lenger kun ved svaert lave kraftverdi-
er, og differansen mellom kraftverdiene med og uten pumpemuligheter langt
mindre med den nye versjonen av modellen.

e De to delomradene Finnmark og Troms viser vidt forskjellig pumpemgnster.
Mens Finnmark brukte pumping for & lagre overskuddskraft fra eget omrade,
brukte Troms i sterre grad pumpekraft i perioder med lav kraftverdi. Dette
skyldes trolig et mer ekstremt kraftoverskudd i Finnmark enn i Troms, samt
mer begrenset mulighet for & eksportere til andre delomrader.

e (Dkning av overforingskapasiteten ut av Finnmark ga mer bruk av pumpekraft
bade i mengde og hyppighet. Studien viser at tilgjengelig overfgringskapasitet
ma veere tilstrekkelig stor ut av et omrade for pumping er lgnnsomt.

e Innfgring av mulighet for pumpekraft i denne masteroppgaven ga kun sméa
utslag i resultatene. Flomkraften ble noe redusert, men samfunnsgkonomisk
overskudd forble nzermest uendret.

Selv om testingen av pumpekraft i SOVN ikke ga store utslag pa resultatene for
systemet som helhet har studien vist at funksjonaliteten knyttet til pumpekraft
i modellen fungerer bedre enn tidligere, og gir resultater som konsistent beveger
seg i den retningen som er forventet ved installasjon av pumpekraftverk. Dette
innebarer blant annet at total flom reduseres nar muligheten for pumping innfgres.
Det samfunnsgkonomiske overskuddet gker ogsa som fglge av at mindre kraft gar
tapt.
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Det overordnede malet med denne masteroppgaven var & bidra til & undersgke hvor-
vidt SOVN er bedre egnet til & simulere fremtidens energisystem enn det navaerende
markedsledende alternativet, Samkjgringmodellen. Det var pa forhand kjent at den
stgrste ulempen med SOVN er den lange beregningstiden. Derfor er den forste delen
av oppgaven viet undersgkelser av hvordan beregningstiden kan reduseres i SOVN
uten at det gar merkbart ut over kvalitetene pa resultatene. Ved justering av ulike
parametere i kontrollfilen ble det funnet et tydelig mgnster for hvordan endring av
parameterne pavirket beregningstiden og resultatene. Disse funnene ble systema-
tisert i en tabell som kan vaere et nyttig hjelpemiddel nar disse parameterne skal
bestemmes ved senere kjgring av modellen. Konklusjonen av denne testingen er at
tidshorisonten har mest a si for bade beregningstiden og kvaliteten pa resultatene,
men at ogsd andre parametere med fordel kan justeres for & oppna gode resultater
og samtidig kortere beregningstid.

Testingen av ulike former for scenarioreduksjon viste at scenarioreduksjon allerede
implementert i SOVN opprettholder egenskapene til de opprinnelige tilsigsdataene
pa en mate som er overlegen ekstern scenarioreduksjon utfgrt i Matlab. Resulta-
tene viser at bruk av scenarioreduksjonen implementert i SOVN gjgr det mulig &
redusere antall scenarioer kraftig, noe som igjen reduserer beregningstiden.

Casestudien der kraftunderskudd ble simulert i ett og flere delomrader viste at
det er en viss forskjell pa hvordan modellene takler dette. SOVN gir i alle tilfeller
mindre rasjonering enn Samkjgringsmodellen. Det ble konkludert med at bakgrun-
nen for dette er at SOVN gir mer korrekte prissignaler og utnytter fleksibiliteten
i systemet bedre ved & i stgrre grad utveksle kraft med andre delomrader. Det
totale samfunnsgkonomiske overskuddet er hgyere for SOVN enn Samkjgringsmo-
dellen i alle simuleringene som er gjennomfgrt, og forskjellene mellom modellene
er gkende ved gkende grad av knapphet. Det kan imidlertid settes spgrsmalstegn
ved om den automatiske kalibreringen av Samkjgringsmodellen har gitt optimale
resultater for modellen. Et av malene med denne masteroppgaven var imidlertid
at modellene skulle kjgres med minst mulig inngripen fra brukeren for 4 undersgke
modellenes egenskaper anvendt av en bruker med begrenset erfaring. Mindre be-
hov for inngripen fra brukeren er ogsa fremholdt som en av fordelene med SOVN
kontra Samkjgringsmodellen. SOVN har ikke det samme behovet for kalibrering,
og dermed fjernes usikkerheten knyttet til om modellen er riktig kalibrert. Det skal
imidlertid nevnes at mange av dagens brukere av Samkjgringsmodellen har utvik-
let egne rutiner for bruk av modellen, og setter stor pris pa & selv kunne kalibrere
modellen etter eget gnske.
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Funksjonaliteten knyttet til pumpekraft i SOVN er kraftig forbedret fra tidligere
testing. Innfgring av mulighet for pumpekraft i denne masteroppgaven ga kun sma
utslag i resultatene for systemet som helhet, men studien viser at modellen gir
resultater som konsistent beveger seg i den retningen som er forventet ved instal-
lasjon av pumpekraftverk. Dette innebarer blant annet at total flom reduseres nar
muligheten for pumping innfgres. Videre viser resultatene at delomradene Finn-
mark og Troms har vidt forskjellig pumpemgnster. Det konkluderes med at dette
skyldes et mer ekstremt kraftoverskudd i Finnmark enn i Troms, samt ulik mulig-
het for eksport til andre delomrader. Videre konkluderes det med at tilgjengelig
overfgringskapasitet ut av et omrade ma veere tilstrekkelig stor for pumping blir
lgnnsomt.

Oppsummert tegner SOVN til & vaere en sveert lovende og brukervennlig modell
som takler bade dagens og fremtidens kraftsystem pa en god mate. Konklusjo-
nen er at modellen viser konsistent en bedre evne til & sette korrekte vannverdier
enn Samkjgringsmodellens aggregerte modell. Den store ulempen med modellen
sammenlignet med Samkjgringsmodellen er veldig mye lengre beregningstid, selv i
etterkant av scenarioreduksjon og justering av innstillinger. Samkjgringsmodellen
er en meget godt etablert modell som har mange brukere, og den gir fortsatt gode
resultater raskt og effektivt. Det er derfor ikke gitt at SOVN vil fullstendig ta over
markedssegmentet til Samkjgringsmodellen. Mest sannsynlig vil de to modellene
brukes parallelt i mange ar fremover.
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13 Videre arbeid

T lgpet av det aret som jeg har jobbet med SOVN har modellen blitt kraftig forbed-
ret bade med tanke pa kvalitet pa resultater og beregningstid. Forskningsprosjektet
som SOVN er et resultat av er na i sluttfasen. Dette betyr ikke at modellen er ferdig
utviklet og testet. Det gjenstar fortsatt mange interessante aspekter ved modellen
som det bade kan og bgr tas tak i. Noen konkrete forslag er:

e Denne studien har vist at SOVN handterer kraftunderskudd pa en god mate.
Dette bgr testes ut ogsd med andre datasett for & se om resultatene fra
denne masteroppgaven ogsa er gyldige for andre systemer. Det kan med fordel
velges datasett som har ulik karakteristikk fra datasettet i denne oppgaven,

for eksempel lavere andel vannkraftproduksjon.

e Det har blitt allerede blitt gjennomfert en del testing med datasett med mye
vindkraft i SOVN. Andre fornybare kilder, som for eksempel sol, kan ogsa
inkluderes i testingen.

e Pumpekraft i SOVN bgr undersgkes ytterligere. Modellen bgr testes med
flere pumpekraftverk av reell stgrrelse, og ikke én aggregert pumpe i hvert
delomrade, som i denne oppgaven. Pumpemoduler uten tilsig til gvre magasin
bgr ogsa implementeres i datasettet og testes.

e Som diskutert i oppgaven er den store ulempen med SOVN beregningstiden.
Mye har blitt gjort for & redusere denne i lgpet av tiden modellen har eksistert,
men arbeidet med dette kan med fordel fortsettes. Mulige omrader er videre
arbeid med scenarioreduksjon, modifisering av scenarioviften og overfgring av
kutt fra en uke til den neste.

Nar modellen lanseres og distribueres til faktiske brukere som kjgrer den for en
mengde ulike datasett, vil det antagelig komme tilbakemeldinger fra brukerne om
styrker og svakheter ved modellen, samt gnsker om utvidet funksjonalitet pa ulike
omrader. Utviklerne av modellen bgr lytte til tilbakemeldingene, og bruke dem ved
videre utviklingen av modellen.

Energibransjen er i en periode med hurtig omstilling, og nye problemstillinger som
ikke er viktige i dag kan bli sveert aktuelle om bare fa ar. Et eksempel er sma kunder
som i perioder produserer kobler seg av nettet og produserer egen kraft, eller som vil
selge kraft til nettet. Hvis denne typen produksjon blir utbredt kan det for eksempel
vare aktuelt & implementere det i modellen. Samkjgringsmodellen har overlevd i
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mange tiar, men har hatt en kontinuerlig utvikling der stadig ny funksjonalitet
har blitt lagt til for & etterkomme behov fra brukerene og for a fglge utviklingen i
bransjen. Det samme vil SOVN matte gjgre hvis modellen skal overleve over tid.
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A TEORETISK BAKGRUNN

Tillegg A Teoretisk bakgrunn

A.1 Kraftmarkedteori

Som omtalt i kapittel 3.4 bestar det samfunnsgkonomiske overskuddet av blant
annet produsent- og konsumentoverskudd. Dette vedlegget inneholder en naermere
forklaring av disse to stgrrelsene. Konsumentoverskuddet er i Store Norske leksikon
definert som

... nytteoverskuddet for konsumenten som oppstar ndar den summen en person
er villig til @ betale for en viss mengde av et gode er stgrre enn den sum han
faktisk betaler. [32]

Hvis ¢ variabelen for produsert kraft, vil dette i kraftmarkedsammenheng kunne
beskrives som

Q
Okonsument — /O (D(q) 7p*)dq (A].)

der @ er mengden produsert kraft i GWh, D(q) er etterspgrselskurven og p* er
kraftprisen.

Tilsvarende er produsentoverskuddet lik nytteverdien for produsenten som oppstar
nar den summen en bedrift er villig til a selge for en viss mengde av et gode er
stgrre enn den sum bedriften faktisk far betalt. Dette er kan beskrives som

Q
Oprodusent — /0 (p* _ S(q))dq, (AQ)

der @ er mengden produsert kraft i GWh, S(gq) er tilbudskurven og p* er kraft-
prisen. Figurene A.1 - A.3 illustrerer fordelingen mellom konsument- og produ-
sentoverskuddet i ulike situasjoner. Figur A.1 illustrerer en situasjon med relativt
balanserte andeler konsument- og produsentoverskudd. Figur A.2 illustrerer en si-
tuasjon der etterspgrselskurven er skiftet mot venstre. Som det gar frem av figuren
blir produsentoverskuddet redusert og konsumentoverskuddet gkt. Et skifte i til-
budskurven mot hgyre ville gitt samme utslag. Figur A.3 illustrerer en situasjon der
etterspgrselskurven er skiftet mot hgyre. Dette gir en gkning i produsentoverskudd
og en reduksjon i konsumentoverskudd. Et skifte i tilbudskurven mot venstre ville
gitt samme utslag.



A.1 Kraftmarkedteori

Flaskehalser oppstar na etterspgrselen i et omrade overstiger summen av det som er
mulig & produsere og importere, eller nar tilbudet overstiger summen av det som er
mulig & konsumere og eksportere. Dette inntreffer nar overfgringskapasiteten tilfal-
ler TSOen og bestar av mengden kraft overfgrt pa linjen ganget med prisforskjellen
mellom delomadene som utveksler kraften. Matematisk kan dette uttrykkes som

0TS0 = (p4 — pB) * X, (A.3)

der pa og pp er kraftprisene i de to omradene og X er overfort kraft gitt i MW. I
pressede situasjoner vil ofte X tilsvare overfgringslinjens maksimale kapasitet.

Marginalpris
[are/kWh]
Fastkraft

ETTERSP@RSEL Rasjonering

TILBUD

(Qkonsument

Kraftpris I

[ere /kWh]

(produsent

»

Uregulerbar
produlsjon Mengde [GWh]|

Optimal produksjon [GWh

Figur A.1: Kraftmarked med relativt balansert produsent- og konsumentoverskudd.
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Marginalpris
[ere/kWh]
Fasthkraft

Rasjonering

ETTERSP@RSEL TILBUD
Kraftpris
|ore/kWh]
Flomkraft
Uregulerbar
produksjon Optimal produksjon |[GWh]| Mengde [GWh]

Figur A.2: Kraftmarked med mye stgrre konsumentoverskudd enn produsentoverskudd.

Marginalpris
[are/lWh]
Fastkraft

Kraftpris
|ore /kWh]

»

Uregulerbar
produksjon Mengde [GWh]

Optimal produksjon [GWh]|

Figur A.3: Kraftmarked med mye mindre konsumentoverskudd enn produsentoverskudd.
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A.2 Benders dekomposisjon

A.2 Benders dekomposisjon

Dette vedlegget inneholder en beskrivelse av Benders dekomposisjon!'?. Beskrivel-
sen er skrevet med et preprint av et kapittel i Wiley Encyclopedia of Operations
Research and Management Science [33] som grunnlag.

Benders dekomposisjon er en metode for a lgse store optimeringsproblemer. Meto-
den gar i korte trekk ut pa a dele problemet opp i flere mindre problemer som lgses
iterativt. Problemet deles opp i et forstestegs masterproblem som lgses for noen av
variablene, mens de resterende variablene, som ofte er de kompliserende variablene,
blir bestemt ved & lgse et andrestegs subproblem gitt verdiene fra masterproblemet.

En formell beskrivelse av metoden fglger under. Anta fglgende problem:

min ¢z + [Ty (A .4a)
st. Az + By =10 (A.4b)
x>0,y CRY (A.4c)

der x og y er vektorer av kontinuerlige variabler av dimensjon henholdsvis p og
q. Y er et polyeder, A og B er matriser og b, ¢ og f er vektorer. xz-variablene er
knyttet til forstestegsproblemet, og y-variablene er knyttet til andrestegsproblemet.
y-variablene kjennetegnes som de variablene som kompliserer problemet. Metoden
gar derfor ut pa & approksimere funksjonen f7y. Problemet (A.1) deles opp i et
masterproblem(A.2) som inneholder y-variabler og et subproblem(A.3) som inne-
holder z-variabler. Problemet (A.1) kan skrives med hensyn pé y-variable:

min Ty + q(y) (A.5a)
st.yeY , A.5b

—~
~

der ¢(y) er definert som den optimale verdien av malfunksjonen

min ¢’z (A.6a)
s.t. Az =b— By (A.6b)
x> 0. (A.6¢c)

100ppkalt etter den nederlandske matematikeren Jacques F. Benders
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A TEORETISK BAKGRUNN

Problemet (A.3) er et linezert problem for alle gitte verdier av y € Y. Dersom det
antas at problemet er bundet for alle verdier av y € Y, kan ¢(y) finnes ved & lgse
dualen til problemet. Dualproblemet til (A.3) der dualverdiene!! « er knyttet til
restriksjon (A.3b) er gitt ved

max o’ (b — By) (A.7a)
st. ATa <c (A.7b)
a fri. (A.7¢)

Fra (A.4) gar det frem at mulighetsrommet for dualformuleringen, som beskrives av
(A.4b)-(A .4c), ikke avhenger av verdien av y. Hvis dette mulighetsrommet er tomt
vil dette si at enten (i) det primale problemet (A.3) er ubundet for en y € Y, eller
at (i) det primale mulighetsrommet (A.3b)-(A.3c) er tomt for alle y € Y. Begge
disse mulighetene medfgrer at problem (A.1) ikke har lgsning. P4 den andre siden,
hvis mulighetsrommet (A.4b)-(A.4c) ikke er tomt, kan dualproblemet reformuleres
etter fglgende prinsipp:

La alle ekstrempunkter i mulighetsrommet benevnes (. 1

by > Q) 0 alle ekstrem-
straler'? benevnes (al,...,a7). I og J er henholdsvis antall ekstrempunkter og
ekstremstraler i mulighetsrommet. Dualproblemet kan dermed lgses for en gitt -
vektor ved & undersgke om (i) ()T (b— By) > 0 for en ekstremstrale eller (ii) det
finnes et ekstrempunkt o/, som maksimerer verdien av malfuksjonen (a%)" (b— Bj).
(i) medfgrer at dualformuleringen er ubundet og primalformuleringen har ingen lgs-
ning, mens (ii) medfgrer at bade primal- og dualformuleringen har endelige optimale

lgsninger. Dualproblemet (A.4) kan dermed reformuleres:

min ¢ (A.8a)
st. (@) (b—By) <0 Vj=1,..,J (A.8b)
(a;)T(b —By)<q Vi=1,..,I (A.8¢)

q fri. (A.8d)

q(y) i (A.2a) kan deretter erstattes med (A.5), og man oppnar en reformulering av
det originale problemet uttrykket med ¢- og y-variabler:

HMerk at i forbindelse med vannkraftplanlegging vil dualverdiene representere marginalkost-
nadene, dvs. vannverdiene.
12Pg engelsk kjent som extreme rays
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A.2 Benders dekomposisjon

min Ty +q (A.9a)
st. ()’ (b—By) <0 Vj=1,..,J (A.9b)
(@)'(b-By)<q Vi=1,..,I (A.9¢)

y €Y, q fri. (A.9d)

Restriksjoner av typen (A.6b) blir kalt feasibility cuts. Disse kuttene sikrer lgs-
barheten til det primale subproblemet(A.3). Restriksjoner av typen (A.6c) kalles
optimality cuts. Disse er knyttet til vilkarene for optimalitet av subproblemet. Det
er ofte sveert mange ekstrempunkter og -straler av dualformuleringen (A.4). Derfor
vil det ikke veere praktisk & generere alle mulige restriksjoner av typene (A.6b) og
(A6.c). Benders dekomponering starter derfor kun med noen fa av disse restrik-
sjoenene, og lgser dermed det man kaller et relaksert masterproblem som gir en
forelgpig optimal lgsning (y*, g*). Deretter lgses det duale subproblemet (A.4), og
en lgsning ¢(y*). Hvis dette subproblemet har en optimal lgsning ¢(yx) = gx, vil
algoritmen stoppe.

Hvis det duale subproblemet er ubundet vil et kutt av typen (A.6b) legges til mas-
terproblemet. Hvis derimot subproblemet har en optimal lgsning g(y*) > g, vil
en restriksjon av typen (A.6c) legges til masterproblemet. Deretter lgses master-
problemet pa nytt. P4 denne méaten vil kutt genereres og legges til problemet for
hver iterasjon. I og J er endelige. Derfor vil metoden konvergere mot en optimal
lgsning i lgpet av et endelig antall iterasjoner.
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Tillegg B Utregning av pumpeparametere

I tillegg til & finne ut hvilke to moduler som pumpen skal plasseres mellom, méa
fglgende parametere bestemmes fgr pumpen kan legges inn i modellen:

e Stgrste og minste lgftehgyde [m]

Stgrste og minste lgftehgyde er gitt av den stgrste og minste hgydeforskjellen
mellom magasinene. Stgrste lgftehgyde er gitt som differansen mellom maks-
niva i det gverste magasinet og utlgpet i det nederste magasinet, mens minste
lpftehgyde er differansen mellom bunniva i det gverste magasinet og utlgpet
i nederste magasinet.

e Midlere pumpeeffekt [MW]

Effekten av en pumpe er gitt av ligningen ved
P=Qx*xpxg*Hxn, (B.1)
der

Effekt [V]

Vannfgringen [m?/s]

Tettheten til vann — 1000 [kg/m?]
Gravitasjonskontanten = 9,81 [m/s?]

TSSO

Hgyde som vannet skal pumpes [m]
n Virkningsgrad

For vannfgringen, @, og hgyden, H, brukes i forste omgang de nominelle
verdiene. Nominell hgyde er oppgitt i modellen, mens nominell vannfgring
bestemmes ut i fra hvor fort magasinet gnskes fullstendig tgmt. Ved gnske
om tgmming pa f.eks. 24 timer (=84600 sekunder) vil vannfgringen, @, bli

magasinvolum [ma]
34600 [s]

e Tilhgrende pumpekapasitet for storste og minste lgftehgyde [m?3/s].

Den nominelle pumpekapasiteten regnet ut ovenfor gjelder for den nominelle
lpftehgyden. Korrekt pumpekapasitet for de spesifikke lgftehgydene kan fin-
nes ved interpolering, eller ved a holde effekten, P, konstant, og regne ut
pumpeeffekten a bruke ligning B.1 med H lik minste og stgrste lgftehgyde.
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Tillegg C Tilleggopplysninger om datasett

C.1 Utvalgte tilsigsar

Ar Tilsig AT S39 S18 S12 S8 S6 S5 S4
[GWh]

1962 23 760 Tort

1963 27 649 Normal X

1964 32 333 Vatt X

1965 25 742 Tert X X

1966 20 350 Tort X X

1967 24 384 Tort X

1968 24 254 Tort X

1969 22 085 Tort X

1970 20 876 Tgrt X X X X X

1971 31194 Vatt X

1972 30 494 Vatt X

1973 32599 Vatt X X X

1974 26 962 Normal

1975 32 566 Vatt

1976 27 016 Normal

1977 24 324 Tort

1978 23 727 Tort X X X X X X X

1979 24 861 Tort X X

1980 19298 Tort X X

1981 26 483 Normal x X

1982 28 946 Normal x X

1983 30 275 Vatt X X X X X X

1984 29 357 Vatt X X

1985 25436 Tort X X
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C TILLEGGOPPLYSNINGER OM DATASETT

Ar Tilsig AT S39 S18 S12 S8 S6 S5 S4
[GWh]

1986 24291 Tert X

1987 22 782 Tert X

1988 25512 Tort X

1989 36 969 Vatt X X

1990 30 517 Vatt

1991 28 794 Normal x X

1992 31421 Vatt X X

1993 30 407 Vatt X

1994 22 928 Tort b'¢ X

1995 34 551 Vatt X X X X X

1996 26 382 Normal x X

1997 34 039 Vatt X

1998 27097 Normal x

1999 27 145 Normal x

2000 32432 Vatt X

2001 27602 Normal x X X X X

2002 28 702 Normal x

2003 28 268 Normal x X

2004 28 224 Normal x X

2005 37 533 Vatt X X X

2006 26 533 Normal x X

2007 32 080 Vatt X X X X X X

2008 23892 Tort X X

2009 27777 Normal x

2010 23636 Tort X

2011 33830 Vatt b

2012 26 216 Tort
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C.2 Vindkraft

C.2 Vindkraft

Figur C.1 viser vindkraft over et ar i Finnmark og Troms. Det gjgres oppmerksom
pa at figuren viser vindkraftproduksjon i det originale datasettet uten endringer.
Tabell C.1 viser fordelingen av vindkraft pa arstidene i de to delomradene.

30
— 25 A
régo\/\ Hoa . PN
&) ,"&QQV ¥ ;Q Q g Q
d%15-
g W’Qx/\y’\ﬂ

3

1 6 11 16 21 20 31 30 41 46 51

Uke
——Finnmark ———Troms

Figur C.1: Vindkraft over aret.

Finnmark Troms
Sesong (uke) [GWh] Andel [GWh] Andel
Vinter (49-8) 174,3810 28,3% 228,708  30,0%

Var (9-21) 147,8620 24,0% 189.8357 24,9%
Sommer (22-35) 119,3168 19,3% 135,2342 17,7%
Hgst (36-28) 175,5116  28,4% 209,3155 27,4%
Totalt 617,0714 100%  739,0934 100%
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C TILLEGGOPPLYSNINGER OM DATASETT

C.3 Eksterne prisrekker

Delomradene SE1, SE2 og NO3 er modellert av eksterne prisrekker i datasettet.
Middelverdiene av prisene for de 51 historiske arene i de tre omradene er illustrert
i figur C.2.

44,0

Kraftverdi [EUR/MWHh]|

1 9 ] 7 235 33 41 49
Uke
—NO3 —SE1 —SE=2

Figur C.2: Middelverdier av eksterne prisrekker.

C-11



C.4 Overfgringskapasitet

C.4 Overfgringskapasitet

Figur C.3 viser filen MASKENETT.DATA som gir overfgringskapasiteter og detal-
jer knyttet til tap og eventuelle revisjoner pa linjene.

'MASKENETT',S,25,35,25,49,34,
1,'FINNMARK',2, 'TROMS',
9,0.81,0.01,

8,400,500,

o,

2, 'TROMS',3, 'SVARTISEN',
9,0.01,0.01,

8,3000,5088,

0,

2,'TROMS' ,6, "SE1",
9,0.01,0.01,

8,600,500,

9,

3, 'SVARTISEN',4, 'HELGELAND',
8,8.081,8.81,

9,9600,9000,

9,
4, 'HELGELAND',s,'NO3",
8,08.01,8.81,
8,1300,1388,
e,

4, '"HELGELAND',7,'SE2",
9,0.01,0.01,

8,350,350,

9,

-1, "AVSLUTT" ,-1,"SLUTT"

Figur C.3: Filen MASKENETT.DATA som viser detaljer knyttet til overfgring mellom
omrader.
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C.5 Fastkraft

C TILLEGGOPPLYSNINGER OM DATASETT

Tabell C.1: Fastkraft i delomrédene.

Omrade Navn [GWh]/ar
Finnmark Alminnelig forsyning 2 186
Tap EMPS 76
Totalt 2 262
Troms Alminnelig forsyning 5 917
Tap EMPS 211
Totalt 6 128
Svartisen  Alminnelig forsyning 1
Tap EMPS 1
Totalt 2
Helgeland ~ Alminnelig forsyning 2 089
Tap EMPS 196
Totalt 2 285
Sverige 1 ~ Forbrug Aaret 1
Totalt 1
Sverige 2 Forbrug Aaret 1
Totalt 1
Norge 3 Forbrug Aaret 1
Totalt 1
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Tillegg D Innstillinger for kjgringer

D.1 Nermere beskrivelse av parametere for testing i SOVN

Nr NWEEK KONV MAX LSEKV LAST LAST NCUT

SCEN ITER WEEK WEEK
SEQ ACC
Al 104 106 100 0 1 1 0
A2 78 106 100 0 1 1 0
A3 52 106 100 0 1 1 0
A4 26 106 100 0 1 1 0
A5 13 106 100 0 1 1 0
B1 104 104 100 0 1 1 0
B2 104 1073 100 0 1 1 0
B3 104 1072 100 0 1 1 0
C1 104 106 200 0 1 1 0
C2 104 106 60 0 1 1 0
D1.1 104 106 100 0 1 2 0
D1.2 104 106 100 0 1 6 0
D1.3 104 106 100 0 1 11 0
D1.4 104 106 100 0 1 21 0
D2.1 52 106 100 0 1 2 0
D2.2 52 106 100 0 1 6 0
D2.3 52 106 100 0 1 11 0
D2.4 52 106 100 0 1 21 0
D3.1 26 106 100 0 1 2 0
D3.2 26 106 100 0 1 6 0
D3.3 26 106 100 0 1 11 0
D3.4 26 106 100 0 1 21 0
D3.5 26 106 100 0 1 31 0
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D INNSTILLINGER FOR KJORINGER

Nr NWEEK KONV MAX LSEKV LAST LAST NCUT

SCEN ITER WEEK WEEK
SEQ ACC
D4.1 13 106 100 0 1 2 0
D4.2 13 106 100 0 1 6 0
D4.3 13 106 100 0 1 11 0
D44 13 106 100 0 1 21 0
E1l 104 106 100 0 1 1 1
F1.1 26 106 100 1 1 1 0
F1.2 26 106 100 1 1 2 0
F1.3 26 106 100 1 2 6 0
F1.4 26 106 100 1 4 6 0
F1.5 26 106 100 1 6 6 0
G1 52 104 60 0 1 2 0
G2 52 104 60 0 1 4 0
G3 52 104 60 0 1 6 0
G4 52 104 60 0 1 8 0
G5 52 104 60 0 1 11 0
H1 52 104 10 0 1 4 0
H2 52 104 20 0 1 4 0
H3 52 104 30 0 1 4 0
H4 52 104 40 0 1 4 0
I1 52 104 10 0 1 4 1
12 52 104 10 0 1 4 2
13 52 104 10 0 1 4 5
14 52 104 10 0 1 4 10
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D.2 Kontrollfil SOVN

D.2 Kontrollfil SOVN

MAXITER
NWEEKSCEN
NSCEN

LSEKV
LASTWEEKSEQ
LASTWEEKACC
FYEARSIM
NYEARSIM
RGRIDDATA
GRIDDATAFILE
GRIDSCEN
FALLHOYDE
FALLHOYDESCEN
SAVEWATERVALUES
SAVECUT
SAVEENDWVSCEN
SAVEDEBUGGINFO
MAGMINGRENSE
NSES

SESWEEK
MINDIFF

NCUT
CSPILLSCEN
CSPILL
CBYPASSSCEN
CBYPASS
CPENUPPERRES
CPENRES
CPENQMIN
CPENQFOMIN
V_REFCOST
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Gridrile.csv

2.00

Max number of Bender iterations

Number of weeks in the scenario - fan

Number of scenario in the fan

sequential (1) or accumulated (0) time resolution
Last week with sequential time res.

Last week with acc. time res. oppl.

First year to simulate

Number of years to simulate

Use grid data. True (1) or False (0).

File name grid data.

Use grid data in scenario fan

Use water drop in master problem

Use water drop in scenario-fan problem

save water values inside of a week for all modules
Save cut for each iteration,week,year

Save water value in end of scenario-fan

Save information for debugging for each proscess
Limit of inclusion of reservoir constraints
Number of seasons in auto regr. model

Initial week and weeks defining the seasons (end week)
Criteria for Benders iterations

Number of initial cuts from previous solution
small penalty for spillage in scenario fan

small penalty for spillage

Small penalty for bypass in scenario fan

small penalty for bypass

Penalty for Max reservoir

Penalty for Min reservoir

Penalty for QMIN

Penalty for QFOMIN

Parameter used in end conditions for scenario fan

Figur D.1: Kontrollfil for SOVN bruk ved simulering A1l.
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Tillegg E Kode

E.1 Forward fast selection

Koden er skaffet til veie av Camilla Thorrud Larsen, stipendiat ved Institutt for
elkraftteknikk, NTNU. Den ble overlevert via epost 15. februar 2016.

function [RS, P] = ffs( X, K, p )

%% Fast forward selection algorithm for scenario reduction

% [RS, P] = ffs(X, K, p) returns a reduced scenario set RS
with

% corresponding probabilities P.

%

% X is the initial scenario set approximating the true
underlying

% distribution of the data.

% X is either a column vector (univariate data) or an Nxk
matrix where N is

% the cardinality of the initial scenario set and k is the
number of

% variables.

%

% K is the cardinality of the reduced scenario set.

%

% p is an optional vector containing the probabilities of
each scenario in

% X. If omitted, default is that the ’'observations’ in X
are equiprobable

%

% The reduced scenario set and corresponding probabilities
are found by

% minimizing the Kantorovich distance ..

%o

Vo

if size (X, 1) < size(X, 2)
X =X’

end

N = size( X, 1 );
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Forward fast selection

if nargin < 3

p =repmat( 1 / N, 1, N );

end

prob = p;

% Initialize the index sets J and S
J=1:N;

S=11;

% Compute the initial cost matrix (symmetric with zeros on

the diagonal)

costMatrix = pdist2( X, X );

% Compute probability distances between each scenario and

all the other

% scenarios

prD

ist = p * costMatrix;

% Select first scenario to keep, the one with the smallest

prDist
u = find( prDist = min( prDist ), 1 );
p(u) = 0;
% Update the index set J and include u in S
J = setdiff( J, u );
S =[S ul;
for k =2 : K
for 1 =J
for j =1
costMatrix( i, j ) = min( costMatrix( i, j ),
costMatrix( i, u ) );
end
end

E-18

prDist = p % costMatrix;
u = find( prDist = min( prDist ), 1 ); %should
exclude columns with indices in S

p(u) = 0;
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= setdiff( J, u );
S=15ul;

end

RS =X(S, :);

%% Step K+1: Calculate the optimal probabilities of the
preserved scenarios using the optimal redistribution
rule

P=repmat( 1 / N, K, 1 );

X = sort (X);
%RS = sort (RS);

distance = pdist2 (X, RS);

for k = 1:K
P(k) = prob(S(k));
end
for j =1
idx = find ( distance( j, : ) = min( distance(j, : ) ),
1) 5
P( idx ) =P( idx ) + prob( j ) ;
end
end
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Tillegg F Kalibrering av Samkjgringsmodellen

F.1 Kjgretid kalibrering av Samkjgringsmodellen

Tabell F.1: Kalibreringstid gitt i [min:sek| i Samkjeringsmodellen for ulik grad av
scenarioreduksjon.

Scenarioer 51 39 18 12 8 6 5 4
Kalibreringstid 34:22 27:10 17:41 11:34 10:37 09:58 09:21 08:17

F.2 Kalibrering av modellen case F og V
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Figur F.1: Ukalibrerte magasinkurver for Troms fra Samkjgringsmodellen, case V. Disse
svarer til kalibrerte kurver i figur 10.12.
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F KALIBRERING AV SAMKJORINGSMODELLEN

Tabell F.2: Prosentvis endring i kalibreringsfaktorer ved automatisk kalibrering, case F
og V.

Tilbakekobling Form Elastitet

F200
Finnmark - - -
Troms - - 10
Svartisen - - 10
Helgeland - -5 -
F400
Finnmark 33 - -
Troms 56 - 10
Svartisen 38 - -
Helgeland 27 -18 4
F600
Finnmark 30 - 20
Troms 76 - -
Svartisen 76 - -
Helgeland 54 -5 -10
V200
Finnmark 28 - 5
Troms 70 - 10
Svartisen 52 - 20
Helgeland 50 -5 -
V400
Finnmark 99 - 5
Troms 941 -20 -64
Svartisen 247 - -
Helgeland 175 -5 -
V600
Finnmark 163 - -10
Troms 425 - 10
Svartisen 439 - -
Helgeland 281 -5 -
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Tillegg G Tillegg resultater

G.1 Testing av parametere i SOVN

Tabell G.1: Ytelse testing ved justering av LASTWEEKACC, forste testrunde.

NWEEKSCEN = 104 uker Al D11 D1.2 D1.3 D14
LASTWEEKACC 1 2 6 11 21
Maks antall iterasjoner nadd 100 100 100 100 100
Snitt antall iterasjoner 55,17 65,27 64,70 62,84 59,66
Andel problemer som

nadde maks iterasjoner (100) | 20,3% | 32,3 % 31,3% 28,9% 25,7%
NWEEKSCEN = 52 uker A3 D21 D2.2 D2.3 D24
LASTWEEKACC 1 2 6 11 21
Maks antall iterasjoner nadd 100 100 100 100 100
Snitt antall iterasjoner 60,14 69,96 68,69 66,18 62,11
Andel problemer som

nadde maks iterasjoner (100) | 24,4% | 359 % 35,1% 31,6% 27,2%
NWEEKSCEN = 26 uker A4 D31 D3.2 D3.3 D34
LASTWEEKACC 1 2 6 11 21
Maks antall iterasjoner nadd 100 100 100 100 100
Snitt antall iterasjoner 63,77 73,30 72,10 69,68 66,18
Andel problemer som

nadde maks iterasjoner (100) | 29,1% | 40,5 % 37,6% 36,5% 31,4%
NWEEKSCEN = 13 uker A5 D41 D4.2 D4.3 D44
LASTWEEKACC 1 2 6 11 13
Maks antall iterasjoner nadd 100 100 100 100 100
Snitt antall iterasjoner 68,87 77,07 76,39 74,25 73,18
Andel problemer som

nadde maks iterasjoner (100) | 34,2% | 40,1 % 40,8% 38,6% 37,7%
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G TILLEGG RESULTATER

Tabell G.2: Regnetid ved testing pa antall uker med akkumulert tidsopplgsning.

NWEEKSCEN
104 52 26 13
1 19:13:44  4:27:03 1:37:30  0:46:34
21:54:11  5:22:42  2:11:27  1:08:40
33:40:25 8:35:08  4:20:32  2:39:33
11 48:18:23 14:27:10 7:42:02  5:18:52
21 84:24:07 17:37:04 22:42:55 6:46:57

LASTWEEKACC

G.2 Kurver pumpekraft

Figurene G.1 - G.10 viser sammenhengen mellom vindkraftproduksjon, fastkraft
og bruk av pumpekraft i case P.

o o
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T 60

g 50

0

8 =40

SE 30

T80

g

= a6 61 76 91 106 121 13

Uke

Vindkraft Fastkraft —Pumpekraft

Figur G.1: Pumpekraft, vindkraft og fastkraft, Finnmark, PBase.
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G.2 Kurver pumpekraft
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Figur G.2: Pumpekraft, vindkraft og fastkraft, Troms, PBase.
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Figur G.3: Pumpekraft, vindkraft og fastkraft, Finnmark, P1000.
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Figur G.4: Pumpekraft, vindkraft og fastkraft, Troms, P1000.
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G TILLEGG RESULTATER
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Figur G.5: Pumpekraft, vindkraft og fastkraft, Finnmark, P2500.
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Figur G.6: Pumpekraft, vindkraft og fastkraft, Troms, P2500.
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Figur G.7: Pumpekraft, vindkraft og fastkraft, Finnmark, P5000.
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G.2 Kurver pumpekraft
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Figur G.9: Pumpekraft, vindkraft og fastkraft, Finnmark, P5000%*.
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Figur G.8: Pumpekraft, vindkraft og fastkraft, Troms, P5000.
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Figur G.10: Pumpekraft, vindkraft og fastkraft, Troms, P5000*
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G TILLEGG RESULTATER

Figurene G.11-G.14 viser varighetskurver for differansen mellom kraftverdier for
kjoring med og uten pumpemuligheter i Finnmark og Troms for ulik grad av vind-
kraft. Positive verdier angir at kraftverdien for kjgringen med pumper er stgrre enn
for den uten pumper. Prisene er gitt per prisavsnitt.
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Figur G.11: Differanse mellom kraftverdier med og uten pumpemulighet, Base/PBase.
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Figur G.12: Differanse mellom kraftverdier med og uten pumpemulighet, U/P1000.
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G.2 Kurver pumpekraft
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Figur G.13: Differanse mellom kraftverdier med og uten pumpemulighet, U/P2500.
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Figur G.14: Differanse mellom kraftverdier med og uten pumpemulighet, U/P5000.
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