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Forord

Denne Masteroppgaven markerer avslutningen pé sivilingenierstudiet i Industriell @konomi
og Teknologiledelse med fordypning i investering, finans og ekonomistyring ved Norges
Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet.

Masteroppgaven er et resultat av inspirasjon jeg fikk sommeren 2016 i Sira-Kvina Kraftselskap.
Her s4 jeg hvordan marginale forbedringer i store vannkraftverk kunne f store skonomiske
konsekvenser. Jeg identifiserte samtidig et behov for kontinuerlig virkningsgradsmiling, og
sd for meg hvordan dette kunne brukes i vedlikeholdsplanlegging og produksjonsoptimering.
Det som gjorde oppgaven serlig interessant var oppdagelsen av Erik Jacques Wiborg sin
doktorgrad «Contionous Efficiency Measurments on Hydro Power Plants». Han disputerte i
desember 2016, og denne oppgaven er en naturlig fortsettelse av hans arbeid.

Jeg har gjennom hele semesteret hatt god kontakt med Wiborg og Flow Design Bureau AS
(FDB), som har vert en sentral del av doktorgraden til Wiborg.

Jeg har som en del av arbeidet ogsd hatt kontakt med de storste kraftselskapene i Norge
bdde pé telefon og fysiske mater. Jeg har blant annet besokt Norsk Hydros Driftsentral pa
Rjukan, TrenderEnergis Driftsentral pd Berkdk, Brattset Kraftverk, veert med Statkrafts pros-
jektledelse og FDB i Trollheim Kraftverk, besokt Rainpowers Turbinlaboratorie i Trondheim,
jobbet en dag pa Statkrafts hovedkontor, besokt Statkraft pd Sluppen i Trondheim og holdt
en presentasjon av kjgremensteranalyse for TronderEnergi i deres hovedkontor pa Lerkendal.
Jeg har ogsa tilbrakt et par uker i Sirdal hos Sira-Kvina Kraftselskap og fordypet meg i det som
omtales som Norges mest imponerende reguleringssystem. Samarbeidet med Sira-Kvina har
vert avgjerende for masteroppgaven.

Det har vert en svert lererik prosess hvor jeg har leert av enkeltpersoner og fatt muligheten
til & leere meg «State-of-the-art» produksjonsplanleggingsverktay som for eksempel Powel
Shop og Powel Sim. Jeg har ogsd blitt orientert om hva de storste kraftselskapene ser for seg
i fremtiden bdde med tanke pd muligheter og utfordringer.



Executive Summary

The power market in northern Europe is facing an increasing share of unpredictable renewable energy
sources such as wind and solar power. This poses challenges for production planning and regulation of
power generation. It will be crucial to have large power reserves available as a buffer against the unpre-
dictability of these energy sources. The largest Norwegian hydroelectric power stations can help deliver
this power reserve. By 2021 there will be 8900 MW in transmission capacity from Norway to Europe.
Norwegian power companies rely on exporting power reserves and electricity to maintain their income.
The large hydropower developments in Norway are finished and small hydro power stations (< 10 MW)
are becoming increasingly disputed. We encountering a time with low electricity prices, increasing ener-
gy efficiency, less power-intensive industry and increasing energy production. The sum of these factors
makes it important to optimize the utilization of existing large hydropower stations.

This thesis therefore looks at one of the tools for optimizing large hydroelectric power stations, con-
tinuous efficiency measurement, and how this could be used for decision support. This decision support
includes investments, production planning and evaluation tools for the hydropower industry. Both
qualitative interviews and quantitative analyzes of large amounts of data have been performed.

One of the main findings is that power companies are facing a loss of efficiency without being aware of
it. There is also limited knowledge about what the earnings from hydropower could have been at opti-
mum. It is possible to live happily ignorant, but for large power stations (> 100 MW), this risk may be
irresponsible to live with. Continuous efficiency measurements reduces this risk to pure measurement
uncertainty and can also be a very important tool for maintenance planning and production optimiza-
tion.

In order to get involved in the routines related to turbine runner efficiency and efficiency measurements
in the industry, a survey of over 220 turbines in the 80 largest power stations in Norway was performed.
Here it was found that pelton runners are measured more often than francis, and that francis runners
are in average in operation twice the time of a pelton runner. Some turbines are also very old. If all
turbines in these power stations older than 20 years could be improved by 0.75%, it equals about 2100
GWh for Norway in increased production or an increase in 1.5 % of Norway's energy production.

The thesis explains through cases why it is essential to do turbine upgrades at the right time. Therefore,
a new method for investment has been developed, based on real options theory with «Investment Lagy.
Power companies have a continuous real option to make investments in their power plants. This is not
widely described in existing theory. Therefore, an article about turbine refurbishment have been written

and could be found in Appendix 1.

There is also identified an improvement potential by analyzing the production pattern in large power
stations. Continuous efficiency measurements could help ensure that these analyzes get the correct data.
It is indicated that the learning effect that can be achieved for some power plants due to continuous efhi-
ciency measurement can be between 0 and 2 percent in production optimization, although this requires
further research.

Sammendrag

Fremtidens energimiks i Nord-Europa er preget av en stadig sterre andel uforutsigbare fornybare en-
ergikilder som vind og sol, og dette medferer utfordringer for produksjonsplanlegging og regulering av
kraftproduksjon. Det vil vaere avgjorende 4 ha store effektreserver tilgjengelig som buffer mot uforutsig-
barheten til disse energikildene. De storste norske vannkraftverkene kan bidra til & levere denne effekten.
2021 vil det veere 8900 MW i overforingskapasitet til utlandet. Norske kraftselskaper er avhengige av
& eksportere kraft og effekt for & opprettholde inntjeningen. De store vannkraftutbyggingene i Norge er
gjort og smakraft blir stadig mer omdiskutert. Vi er inne i en tid med lave kraftpriser, okende energief-
fektivisering, mindre kraftkrevende industri og ekende energiproduksjon. Summen av disse faktorene
gjor at det blir viktig & optimalisere utnyttelsen av eksisterende store vannkraftanlegg.

Denne oppgaven ser derfor pd et av verktoyene for optimalisering av store vannkraftverk, kontinuerlig
virkningsgradsmialing, og hvordan dette kan brukes til beslutningsstatte. Denne beslutningsstatten om-
fatter bade investeringer, produksjonsplanlegging og evalueringsverktoy for vannkraftindustrien. Det er
utfort bade kvalitative intervjuer og kvantitative analyser av store mengder data.

Et av hovedfunnene er at kraftselskap stir overfor virkningsgradstap uten selv & vare klar over det, innt-
jeningen er god, men det er liten kunnskap om hvor stor den kunne ha vart. Det er mulig 4 leve lykkelig
uvitende, men for store kraftverk (> 100 MW), kan denne risikoen i en del tilfeller vere uforsvarlig a leve
med. Kontinuerlig virkningsgradsmaling reduserer denne risikoen til ren méleusikkerhet og kan i tillegg
vere et svart viktig verktoy til vedlikeholdsplanlegging og produksjonsoptimering.

For & sette seg inn i rutinene rundt lepehjul og virkningsgradsmalinger ble det gjort en undersgkelse av
over 220 turbiner i de 80 storste kraftverkene i Norge. Her viste det seg at peltonhjul males oftere enn
francis, og at francishjul er ofte over dobbelt si gamle som peltonhjul. Enkelte turbiner er ogsd svart
gamle. Dersom turbiner alle turbiner i disse krafrverkene eldre enn 20 ar kunne forbedres med 0.75 %
tilsvarer det rundt 2100 GWh eller en gkning av Norges elektristetsproduksjon pa 1.5 %.

Oppgaven gjor rede for gjennom eksempler hvorfor det er essensielt & gjore tubinoppgraderinger pa
riktig tidspunkt. Der er derfor utviklet en ny metode for lopehjulsinvesteringer som tar utgangspunkt
i realopsjonsteori med «Investment lagy. Kraftselskap har en kontinuerlig realopsjon til & gjere inves-
teringer i sine kraftverk. Dette er lite beskrevet i eksisterende teori, derfor er det skrevet en artikkel som
tar for seg dette i Appendix 1.

Det er ogsa identifisert et behov og tilhgrende forbedringspotensiale ved 4 analysere kjoremeonster i store
norske kraftverk. Kontinuerlig virkningsgradsmaling vil kunne bidra til at disse analysene fir korrekte
data. Det er antydet at leringseffekten som kan oppnés for noen kraftverk som folge av kontinuerlig
virkningsgradsmaling kan vare mellom 0 og 2 prosent i produksjonsoptimering, selv om dette krever
ytterligere forskning.
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Forkortelser
og ordforklaringer

Ordforklaringene er forklart slik de er brukt i denne oppgaven.

Aggregat:

Bekkeinntak:

BEP:

Dellast:

Frekvensprodukter:

Kjoremenster:

KPI

Kraftselskap:

Mekanisk levetid:

Minstevannfering:

Smakraft:

Store kraftverk:

Okonomisk levetid:

Samlebetegnelse for generator og turbin. maskin som omsetter vannets energi
til elektrisk energi.

Vanninntak til kraftverk som ofte leder rett til tillopstunellen for 4 fa tilgang
til storre nedbersomrader og mer vann.

Best Efficiency Point. Beste virkningsgradspunkt.

Last under BEP.

Effektreserver som handles pa Statnetss reservemarked og som skal bidra til
i opprettholde nettfrekvensen til 50 Hz. Omtales noen ganger som

systemtjenester

Sier noe om hvordan kraftverket er kjort over tid. Ofte uttrykt som hvordan
turbineffekten varierer over tid.

Key Performance Indicator. En mate & kvantifisere prestasjonen til en
organisasjon i form av et nekkeltall.

Selskap som drifter vannkraftverk med ansvar for blant annet investeringer
og oppgraderinger.

Levetiden til en teknisk komponent. Den kan ikke brukes til sitt egentlig
formal etter levetiden.

Minste tillatte vannfering i et regulert vassdrag. Uavhengig av
kraftproduksjon ma kraftverket opprettholde denne vannferingen.

Kraftverk med mindre enn 10 MW installert effekt.

Kraftverk med over 100 MW installert effekt.

Tidspunktet hvor det er skonomisk lennsomt & bytte ut en teknisk
komponent.
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Kapittel 1:

Introduksjon

Situasjonsbilde over norsk vannkraft

Energimiksen i Europa far en stadig storre andel
fornybar energi. Mye av dette er sol- og vindkraft
som er preget av uforutsigbarhet i produksjon og
planlegging. Dette forer igjen til storre frekven-
sustabilitet i nettet. Flere studier viser at dette
krever effektreserver som kan respondere hurtig.

Norge produserer i et normalar rundt 130 TWh
vannkraft . Det gjor Norge til
verdens sjette storste vannkraftprodusent

. Dersom vi ser pd vannkraft per arealenhet
er Norge suverent sterst. Dette har gitt oss en
kjempekompetanse i utbygging og drift av vann-
kraftverk, og store deler av tilgjengelig vannkraft
i Norge er utbygd.

Norske elektrisitetsforbrukere konsumerer rundt
125 TWh slik at differansen mellom for-
bruk og ettersporsel av elektrisitet i Norge er liten.
Norge kan likevel spille en betydelig rolle som
effektleverandor til Europa pa grunn av vann-
kraftens enestdende reguleringsevne

For at Norge skal kunne bidra med effekt og
reguleringskraft til Europa er vi avhengige av
overforingslinjer til Europa. Utlandskabler har
vert et omdiskutert tema i nyhetsbildet, f.eks.

. Norge har allerede inntatt rollen som
effektleverander gjennom 4 kabler til Danmark
som gir 1700 MW i overferingsevne .
NorNed forbinder Norge og Nederland med 700
MW overforingsevne . North Sea Link
vil forbinde Norge og England i 2021 med 1400
MW overferingsevne .
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NordLink mellom Norge og Tyskland kommer i
2020 med 1400 MW overforingsevne

Figur 1: Overforingskabler til utlandet

Mange norske vannkraftverk er bygget for 4 kjore
med en konstant planlagt last. Det nye marke-
det tvinger frem en mer fleksibel kraftproduksjon
pa grunn av kraftigere og mer hyppige lastregul-
eringer . Dette kommer av at energimik-
sen blir mer fornybar og uforutsigbar. Bide pro-
duksjonsplanlegging og kraft-regulering er mer
utfordrende for energikilder som vind og sol.

TYPER VANNKRAFTVERK

Ulike geografiske og hydrologiske forhold gir
ulike typer vannkraftverk. Alle vannkraftverk vil
uansett ha en form for trykksjakt hvor som gjor
det mulig 4 utnytte vannets energi. For & fi il
dette har alle kraftverk en form for reservoar med

stabile inntaksforhold.

Vannreservoaret kan variere fra noen kubikkme-
ter til mange hundre millioner kubikkmeter vann.
Det varierer altsd sterkt hvor god magasinering-
sevne vannkraftverk har. Rene elvekraftverk min-
ner produksjonsmessig mest om vindkraft fordi
de har liten reguleringsevne og produserer vannet
som elven har minus eventuell minstevannfering.
Smékraftverk har ofte ogsa begrenset regulering-
sevne pa grunn av liten magasineringskapasitet.
Dette gjor at effektbehovet til Nord-Europa kan
vere avhengig av de store norske kraftverkene med
hey magasineringsevne og produksjonsfleksibi-
litet. Eksempelvis er en praktisk konsekvens av
dette at likeretterstasjonen til nye Nord Link byg-
ges rett ved Tonstad Kraftverk i Sirdal, Vest-Ag-
der (Norges storste kraftverk malt i produksjon).
Nye North Sea Link bygges i nrheten av Kvilldal
Kraftverk (Norges storste malt i installert effeke).

Dette gjor det interessant 4 ta en narmere kikk
pa sammensetningen av Norske vannkraftverk.
I Norge finnes det rundt 1500 vannkraftverk
. Mesteparten av elektrisitetsproduks-
jonen er dominert av store vannkraftverk. 10 %
av kraftverkene stir for 75 % av produksjonen
. Store vannkraftverk i denne sam-
menheng kraftverk som har en installert effekt
pa 50 MW eller storre. De storste utbyggingene
ble gjort mellom 1960 og 1990, etter dette har
smakraft dominert. De siste 10 4rene (2007-
2016) har det blitt bygget 468 nye kraftverk.
Disse hadde en gjennomsnittlig installert effekt
pa 4,12 MW.

Dersom det korrigeres for de storste av disse:
e SenniH (212 MW) (2011)
e Blafalli Vik (235 MW) (2007)
¢ Senni L (60 MW) (2008)
e FEiriksdal (80 MW) (2014)
* Kjosnesfjorden (84 MW) (2010)
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Figur 2: Utbygginsnivi i Norge. Markeringer i kartet er
vannkraftutbygginger.

Stér vi igjen med en gjennomsnittlig installert ef-
fekt pa 2,72 MW. Vi snakker altsd om en omfat-
tende smékraftutbygging. Figur 2 fra NVEs da-
tabase illustrerer utbyggingsnivaet i Norge godt.

Dersom vi ser pa distribusjonen av alle
kraftverkene etter installert effeke i figur 3 er det
tydelig at smé kraftverk dominerer.

DISTRIBUSJON AV NORSKE VANNKRAFTVERK
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Figur 3: Distribusjon av Norske Vannkraftverk
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Figur 4: Distribusjon av de 80 storste vannkraftverkene i Norge

I kapittel 3 er det gjort en undersgkelse av Norges
80 storste kraftverk. Blant disse er ogsa tendenser
til en eksponentialfordeling tydelig, se figur 4.

Dersom Norge og Nord-Europa har et gkende
effektbehov sa betyr det at de store vannk-
raftverkene og vannkraftsystemene i Norge blir
ekstra viktige pd grunn av sin reguleringsstyrke.
P4 samme tid ser vi at utbyggingsnivéiet i Norge
er hoyt, og det blir derfor stadig mer interessant
4 undersoke hvordan det er mulig & hente ut
flere GWh fra eksisterende anlegg. Nyoppstart-
ede HydroCen er en direkte konsekvens av dette
behovet. Se faktaboks neste side. Denne mas-
teroppgaven vil derfor se pa et konkret verktoy
som sannsynligvis kan bidra til produksjonsop-
timalisering i store norske kraftverk: Kontinuerlig
Virkningsgradsmaling.

Dette verktoyet er fra viren 2017 i en kommersi-
ell testfase ved Trollheim kraftverk i regi av Stat-
kraft og ved Ana-Sira kraftverk i regi av Sira-Kvi-
na Kraftselskap.
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FORSKNINGSSPORSMAL

Malsetningen til denne masteroppgaven er derfor
i gjore rede for:

RQ1: Hva er bruksomridene til kontinuerlig
virkningsgradsmiling?

RQ2: Hva kan de okonomiske konsekvensene
av en investering i kontinuerlig virknings-
gradsmaling vere?

Oppgaven vil benytte bide kvalitative og kvan-
titative metoder. Det er i oppgaven brukt mange
informanter fra industrien og mange gigabyte
med data er analysert. Det vil fokuseres spesielt
pa hvordan realopsjonsanalyse kan brukes i ved-

likeholdsplanlegging.

Oppgaven vil systematisk gd gjennom identifi-
serte bruksomrider og ta leseren med inn i ek-
sempler pa hvordan bruksomridene kan brukes
i praksis.

HydroCen

HydroCen (Norwegian Research Centre for Hydropower
Technology) skal levere kunnskap og innovative lgsninger til
norsk vannkraftsektor. HydroCen skal gjennom sin forsk-
ningsinnsats bidra til 4 styrke Norges posisjon som en le-
dende vannkraftnasjon og sikre at norsk vannkraftsektor kan
utnytte mulighetene i fremtidens fornybare energisystem.
HydroCen har definert fire forskningsomrader:

Vannkraftkonstruksjoner
Turbin og generatorer
Marked og tjenester
Miljedesign

SRR

NTNU er vertsinstitusjon og hovedforskningspartner i Hy-
droCen sammen med SINTEF Energi og Norsk institutt for
naturforskning (NINA). HydroCen har rundt 50 nasjonale
og internasjonale partnere fra forskning, industri og forvalt-
ning.

T e
"% Foto: Sira-Kvina



Kapittel 2:

Teknisk bakgrunn

2.1 VIRKNINGSGRAD

Virkningsgraden til vannkraftverk kan deles inn i
fire hovedkomponenter:

*  Vannveisvirkningsgrad (Falltap)
* Turbinvirkningsgrad

*  Generatorvirkningsgrad

* (Transformatorvirkningsgrad)

Produktet av disse virkningsgradene kalles an-
leggsvirkningsgrad.

Transformatorvirkningsgraden er ofte unnlatt da
denne ofte er meget hoy (> 98-99 %) og kon-
stant. Generatorvirkningsgraden varierer ogsa
lite innenfor sitt operasjonsintervall, men ogsa
over tid. Det er derfor vanlig & benytte samme
virkningsgradskurve som ved installasjon. Denne
virkningsgraden er i storrelsesorden 97 — 98.5 %,

og okende med okende effekt.

Vannveisvirkningsgraden er friksjonstapet i van-
nveien, bide i tunnel, ror og singulertap. Sin-
gulaertap vil vere geometriske endringer i vann-
veien slik som rerbend, rister, sandfang, ventiler
og lignende.

Friksjonstapet modelleres ofte som en andre-
gradsfunksjon som gker med kvadratet av vann-
foringen. Denne ligger i storrelsesorden mellom
90-99 % avhengig av vannferingen eller tur-
bineffekten. Figur 6 viser en analyse av falltapet i
tillopstunellen til Tonstad Kraftverk. Her var det
vannstandssensorer i sandfang for trykksjakt og
ved inntaket slik at det var mulig & plotte falltapet
som en funksjon av effekten og pd bakgrunn av
dette estimere flow gjennom turbinene.

18

Det er ofte lite & gjore med pé kort sikt for denne
virkningsgraden. De mest relevante utbedring-
stiltakene er enten utvidelse av ror/tunnel (stross-
ing) eller endring av ruhet i eksisterende ror/
tunnel. Dette er ofte svart kostnadskrevende op-
erasjoner ndr kraftverket forst er bygget, derfor
blir det ofte ikke reelle alternativer.

Turbinvirkningsgraden er den enkeltkompo-
nenten med storst bidrag péa kraftverkets an-
leggsvirkningsgrad og som er lettest & gjore noe
med etter at kraftverket bygget. Turbinvirknings-
graden er avhengig av en rekke forhold, forst og
fremst av turbintypen. I hovedsak finnes det tre

typer:

e Pelton (25 % av de storste kraftverkene)
e Francis (72.5 % av de storste kraftverkene)
* Kaplan (2.5 % av de storste kraftverkene)

Valget av turbin vil avhenge av tre hovedfaktorer:
operasjonsmenster og fallhgyde og vannfering.

I Norge dominerer Francisturbinen, denne har
hoyest toppvirkningsgrad, i noen tilfeller opp
mot 96 % [SNL, 3], men her er driftsomridet
for hoye virkningsgrader smalt. Peltonturbinen
har et mye bredere driftsomride for sine hoye
virkningsgrader (92-93 %) [SNL, 3]. For haye
fallhgyder over 700 meter er pelton eneste alter-
nativ. Et eksempel pd de forskjellige virknings-
gradene er vist i figur 5 for en francisturbin. Ek-
sempler fra bransjen kan ses i figur 12 og 13.

Kaplanturbinen brukes for store vannforinger og
liten fallhgyde. Den er meget fleksibel pd grunn
av sine vridbare skovlhjul, men er lite brukt i

Norge.

Virkningsgrad
o
(o]
w

VIRKNINGSGRADER OG FLOW

——Trafovirkningsgrad

——Generatorvirkningsgrad

0,9
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—Vannveivirkningsgrad

0,8
——Anleggsvirkningsgrad
0,75
0,7
40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
Flow [m3/sek]
Figur 5: Eksempler p4 virkningsgrad og flow gjennom et kraftverk.
Kilde:  Eget Arbeid og anonymisert eksempel fra bransjen.
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Figur 6: Falltap i Tonstad Kraftverk, basert pd 15 000 datapunkter. Det er tydelig at falltapet oker med vannferingen

Kilde:

kvadrert. Punkter utenfor linjen skyldes svigninger i vannveien og komplikasjoner som felge av bekkeintak i
tunellen.
Eget Arbeid
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2.2  HVA ER EN TURBIN?

En turbin er en innretning som gjor hydraulisk
energi fra vannet om til roterende mekanisk ener-
gi pa turbinakslingen. Den roterende mekaniske
energien blir omgjort til elektrisitet ved hjelp av
generatoren.

De to dominerende turbintypene i Norge er:
* Francis
e DPelton

2.2.1 Francisturbin

En francisturbin bestar av felgende:

Spiraltromme: Dette ser ut som et sneglehus og
gjor at vannet fordeler seg likt over hele ledeappa-
ratet og senere gjennom lgpehjulet.

Ledeapparat: Dette bestair av en mengde
ledeskovler som er koblet sammen og som styres
av en servomotor. Turbinpéddraget, altsd hvor mye
vann som skal passere gjennom turbinen justeres
ved hjelp av dpningen pé ledeskovlene.

Lopehjul: Dette er selve skovlehjulet som vannet
passerer. Her gir vannets energi over til mekanisk
energi. Lopehjulet er festet i turbinakslingen. Se
figur 9 for illustrasjon.

Sugerer: Avlgpet etter at vannet har passert lope-
hjulet. Det sorger for 4 hente den siste energien
utav vannet gjennom 4 skape et undertrykk som
gjor det mulig & ha heyere vannhastighet gjen-
nom lgpehjulet samtidig som at hastigheten ved
utlgpet av sugeroret er lav.

Virkningsgraden vil avhenge av alle turbinens
komponenter, men lgpehjulet er det absolutt
viktigste. I sporsmal om turbinrehailitering er
det oftest snakk om 4 bytte lopehjul og ledeskov-
ler. Spiraltromme og sugerer er innstept derfor
meget kostbare & rehabilitere. Erfaringsmessig
kan det spares opptil 0.5 % i turbinvirkningsgrad
ved 4 bytte ledeskovler. Bytte av lgpehjul kan
forbedre virkninsgraden med mellom 0.5 - 5 %

[Erfaringstall].

Figur 7 viser et snitt av hele turbinen. Spiral-
trommen ses som det store roret som omkranser
lepehjul og ledeapparat. Ledeskovlene er markert
i blatt, lepehjulet ses i midten og begynnelsen pa
sugeroret under lopehjulet.

Figur 7: Francisturbin. Spiraltrommen ses som det store rgret som omkranser
ledeapparatet. Ledeskovlene er markert i blatt og lopehjulet ses i midten.

Kilde: [Voith, 1]
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2.2.2  Virkningsgradstap

Virkningsgradstapet i en francisturbin er sam-
mensatt. Alle elementene i turbinen pavirker
virkningsgraden. Det vil alltid vare mekanisk
friksjon og vanntap som felge av at ikke alt vann
gar gjennom lgpehjulet men passerer over og un-
der og dermed bidrar til et rent vanntap. Dette
er ofte referert til som spaltevannstap. Spaltevan-
net er vannet som trenger seg opp til oversiden av
lopehjulet, og dette brukes ofte som kjolevann.
Figur 8 viser eksempel pa friksjonstap og spal-
tevannstap som funksjon av effekt i et norsk

kraftverk.

Sugeror, spiraltromme og utforming av ledeap-
parat vil ogsa spille inn pa virkninsgraden. Det
kan vere verdt & merke seg at for “High Head
Francis” (> 700 m) vil friksjonstapene etterhvert
bli sé store at pelton vil vere mer akeuelt [Liu ct.
A, 2015].

Det er lettere 4 fa til gode virkningsgrader i fran-

cisturbiner med moderate fallhgyder under 300
meter |Erfaringstall].
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Kilde:  Statkraft

Figur 9: Francis lepehjul

Kilde:  [Tyazhmash, 1]
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Figur 10: Pelton lepehjul
Kilde: [Voith, 2]



2.2.3 Peltonturbin

En peltonturbin bestér av folgende:

Ringledning med grenror: Dette er et ror med
forgreninger som fordeler vannet ut til dysene
som ferer vannet inn pé lopehjulet.

Dyser med néler: Bestemmer turbinpadraget
gjennom naleposisjonen. Nalene slites med tiden
og dette pavirker virkningsgraden direkte.

Lepehjul: Dette er skovlehjulet som er koblet il
turbinakslingen. Se figur 10.

Figur 11 viser peltonturbinen sett fra avlgpet.
Lopehjules ses i midten med dysene pekende inn
mot lgpehjulet. Ringgledning med grenrer er
ogs tydelig og kan ses delvis stopt inn.

2.2.4 Viktige forskjeller:

Francislepehjulet vil std under vann under drift
og vere fullstendig dykket. Peltonhjulet star i
atmosferisk trykk og arbeider i friluft. Dette
innebarer at Francis klarer & utnytte en storre
fallhgyde som i sin tur generer storre effekt og
inntekter. Pelton har altsd ikke et sugerer som
bidrar til virkningsgraden.

Som allerede diskutert har Francisturbinen
heyere toppvirkningsgrad, se figur 12. Pelton-
turbinen tilbyr storre produksjonsfleksibilitet for
heye virkningsgrader, se figur 13.

En francisturbin har ofte et operasjonsintervall
fra 50 % av fullast til 100 % fullast.

En peltonturbin har et operasjonsintervall fra 0
til 100% av fullast.

Figur 11: Peltonturbin

Kilde: [BN Turbin]
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2.3 TURBINVIRKNINGSGRAD
OG KRAFTVERKSDRIFT

Turbiner er spesialtilpasset det enkelte kraftver-
ket for & maksimere virkningsgrad i ensket las-
tomrade. Turbinvirkningsgraden vil i de fleste
tilfeller endre seg over tid, spesielt last utenfor
designomréidet har en kraftig levetidsreduksjon
[Francke, 2010]. To store arsaker til dette er ka-
vitasjon, se faktaboks, som vanligvis forekommer
pa hey last og trykkpulsasjoner som vanligvis
forekommer pé lav last (dellast). I omrader med
mye sandtransport vil dette ogsa kunne akselere-
re slitasjen. Turbinslitasje er et problem da dette
direkte pavirker energiproduksjonen og dermed
gkonomien til kraftselskap. For store kraftverk vil
en marginal endring i virkningsgrad fere til store
okonomiske konsekvenser. Derfor er det viktig at
turbinkomponenter byttes pa det mest optimale
tidspunke. I de fleste tilfeller vil dette vare snakk
om lepehjulsbytter. Videre i oppgaven vil det kun
diskuteres lopehjulsrehabilitering i forbindelse
med turbinutskiftning i eksisterende kraftverk.

De siste drenes utvikling i kraftmarkedet har fort
til at spesielt francisturbiner ma utvide operasjon-
sintervallet (ca. +- 30 % bort fra BEP), opprin-
nelig er tradisjonelle francisturbiner designet for &
kjore +- 5 % fra BEP [Irivedi et. Al 2013] Dette
har en klar levetidsreduksjon [Francke, 2010].

Kavitasjon:

Kavitasjon er implodering av luft-
bobler som oppstar pa grunn av lavt
trykk. Disse luftboblene kan ta med
seg materiale fra turbinen i implod-
eringen og dette vil veere direkte svert
destruktivt for turbinen. Dette er
ofte bare et problem pa hoye laster da
vannstrommen og vannhastigheten
etter turbinen er hgyest. Dette forer
til et lavt trykk som kan medfere ka-
vitasjon.

24

For & kunne gjore gjore optimale turbinrevhabi-
literinger er kraftselskapet avhengig av & vite nir
turbinen eller lgpehjulet har nadd sin gkono-
miske levetid. I dag skjer turbinvirkningrads-
malinger stort sett ved nyinstallasjoner eller
turbinrevisjoner. Det gjor at det kan ta mellom
10-20 ar eller enda lenger mellom hver maling.
Statkraft har de siste drene gjennomfort en rekke
prosjekter med fokus pd & oppdatere virknings-
gradskurver, over 40 turbiner er gjennomgatt og
det viste seg at nesten alle resultatene som brukes i
produksjonsplanlegging var feil [Wiborg, 2016].
Turbinvirkningsgrad er en svert viktig input til
produksjonsplanleggingsmodeller i kraftbransjen
[Statkraft].

Dersom et kraftverk ikke er klar over sin oppdat-
erte virkningsgrad vil det vere en direkte gkon-
omisk risiko. Nar det gir lang tid mellom hver
maling er det stor fare for at virkningsgraden har
droppet forbi det optimale utskiftningstidspunk-
tet. Da kan det vere flere dr som ma kjores med

tap for ny(e) lopehjul er pa plass.

Norges storste kraftverk er i denne oppgaven de-
finert som de 80 storste i Norge mélt i installert
effekt (> 100 MW). De fleste av disse genererer
elektrisitet for over 1 million NOK i degnet.

En oppdatert virkningsgrad generert ved kon-
tinuerlig virkningsgradsmaling vil sannsynligvis
kunne brukes til:

 Planlegge vedlikehold og utskiftninger
e  Optimere sanntidsproduksjon
*  Drise frekvensprodukter

e Utforme KPI/Benchmark for drift av
kraftverk/systemer

Hver av disse bruksomradene skal behandles i
separate kapitler.

2.4 MALING AV TURBIN-
VIRKNINGSGRAD

I dag foretas malinger av turbinvirkningsgrad
stikkprovemessig med lange perioder mellom
hver maling. Milingen seker 4 minimere usikker-
het, og dette er metodeavhengig. Kraftverkenes
spesifikasjoner i form av vannfering og fallheyde
avgjor hvilken metode som medferer minst
usikkerhet. Det er svert viktig at malingene
har minimert usikkerhet pd grunn av potensielt
store gkonomiske konsekvenser. Slike enkelt-
malinger er forholdsvis kostbart og kan koste i
storrelsesorden 150 000 — 300 000 NOK |Frfa-
ringstall]. Malingene krever erfarent personell og
dyrt utstyr. I mange tilfeller mé& det ogsa spesial-
lages utstyr som muliggjer maling, for eksempel
mélerammer og lokk med uttak for manometer.
Noen av metodene er egnet for kontinuerlig
virkningsgradsmaling, mens andre er best egnet
for stikkprovemailinger. Dette kommer av at det
kreves permanent utstyr i vannveien.

Den matematiske formelen for turbinvirknings-
graden bestar av folgende [[EC41]:

5

(
7, = (1)
' pgHQ
Hvor P, er generatoreffeke, n, er

generatorvirkningsgrad, p er vannets tetthet, g

er gravitasjonskonstanten, H er fallhoyde og Q
er vannfering.

Her vil mange av parameterene vere kjent eller
forholdsvis enkle 4 male. Den store usikker-

hetsparameteren er vannferingen, Q. Derfor

soker alle metoder forklart under & estimere Q
bortsett fra den termodynamiske malemetode.

I Norge dominerer Francis-turbinen og store
fallhgyder (>50 m) er meget vanlig. Under slike
forhold er den termodynamiske malemetode
foretrukket.

Videre folger en oversikt over ulike metoder.
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2.4.1 Termodynamisk
Virkningsgradsmaling

Den termodynamiske malemetoden méler ikke
volumstremmen, men volumstrgmavhengige tap
i systemet. Metoden baserer seg pa at tap i syste-
met gar over til varme i vannet. Temperaturdif-
feransen for og etter turbin blir dermed uttrykk
for friksjonen i turbinen og folgelig virknings-
graden. I tillegg ma vannets tetthet beregnes for
hver méling. Temperaturdifferansen blir liten i
kraftverk med lav fallhgyde og hey virkningsgrad.
For eksempel vil en turbin med 50 m fallhgyde
og 95 % virkningsgrad ha en temperaturdiffer-
anse pa 0.0059 grader Celsius [F DB, 2]. Det vil
si at usikkerheten under slikte forhold blir for-
holdsvis hey. For kraftverk med storre fallhgyde
er usikkerheten mindre og eksempelvis i stor-
relsesorden. Fallhgyde i hoyre kolonne.

Solhom: 1.05-1.49 % 218 m
Duge: 1.09-1.12 % 215 m
Tonstad : 0.7 % 450 m

2.4.2 Winter-Kennedy
Virkningsgradsmaling

Winter-Kennedy malinger estimerer volum-
strommen gjennom turbinen gjennom & male et
radielt differensialtrykk. Dette gjores ved & male
trykkforskjellen mellom to punke i en radiell linje
fra turbinsenter via malepunkt i spiraltrommen.
Figur 14 viser hvordan oppsettet ser ut i Troll-
heim kraftverk.

RN | ‘. .. gk ,
Winter-Kennedy uttak i Trollheim Kraftverk

Figur 14:
Trykkforksjellen mellom disse kan brukes
til 4 finne vannforbruket.

Kilde: Einar Johan Ruud



I henhold til IEC41 kan volumstremmen estim-
eres med utrykket:

0 =k(AP) (2)

Her er k er kalibrasjonskonstant, AP er det

malte differensialtrykket og 7=0.5 (teoretisk).
[FDB, 2].

Dette er en relativ méilemetode, som gjor at den
ma kalibreres. Dette gjores ofte ved 4 kombinere
den med termodynamisk malemetode.

2.4.3 Acoustic Travel Time - Clamp On

Denne metoden estimerer ogsd volumstremmen.
Det gjores ved hjelp av ultralyd og signalanalyse.
Volumstrgmmen vil pavirke tiden signalet bruker
mellom sensorene. Tiden som signalet bruker er
gitt ved:

L

f=——F— (3)

cev, cos(a)

Hvor L, er distansen mellom sensorene, ¢ er
lydens hastighet i vannet og o er vinkelen mel-
lom rerets senterlinje og den akustiske signal-

retningen. Vv, er gjennomsnittshastigheten I

a

mélseksjonen, og &€ {—1,1} avhengig om sig-
nalet gar oppstroms eller nedstrems. [Wiborg,
2016]. Se figur 15 for oppsett.

Upstream Transducer

Downstream Transducer

Figur 15:  Oversike over parametere i ATT
Kilde: [Wiborg 2016]
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Den store ulempen med metoden er at den krev-
er en rorseksjon hvor stremningen er uniform
og uforstyrret. Det vil altsd vere svert kraftverk-
spesifikt om metoden egner seg.

2.4.4 Falltapsmetoden

Denne malemetoden estimerer volumstremmen
ved bruk av Darcy-Weissbach ligningen. Den sier
at falltapet, deltaH, er proporsjonalt med den
kvadrerte hastigheten pd vannet, og det beskrives
ved ligningen:

AH 8 g

20 4 2 4
1oL (4
Her er:

L Lengde

I Darcys Friksjonsfaktor
D Hydraulisk Diameter

2.4.5 Gibson Virkningsgradsmailing

Metoden er lite brukt kommersielt i Norge
og blir derfor bare nevnt kort. Dette er en ab-
solutt metode for 4 estimere volumstremmen i
kraftverk. Metoden baserer seg pa 4 mile tryk-
kforskjellen mellom to tverrsnitt i trykksjakeen.

Volumstremmen er gitt ved:

0, =plCI(Ap(t)+Apd (1)+ AP, (1)) di +0, (5)

Metoden krever at trykksjakten er rigget for
maleutstyr. I det fleste store Norske kraftverk
ligger kraftverket i fjell og trykksjakten er
ofte boret, sprengt eller innstopt i fell, slik at
ettermontering av slikt utstyr vil i praksis vere
svart vanskelig.

2.5 KONTINUERLIG
VIRKNINGSGRADSMALING

Det stilles store krav til metodengyaktighet for
4 kunne beregne en kontinuerlig virkningsgrad.
Statkraft initierte derfor i 2012 et prosjekt som
skulle teste ut denne ideen som en del av et til-
standsovervikningssystem for vannkraftverk. Det
tekniske aspektet bak denne ideen er beskrevet av
Erik Wiborg i hans doktorgrad [Wiborg, 2016].
Prosjektet har fatt navnet HydroCord, og selska-
pet FDB har levert programmering og hardware
til prosjekeet.

Dette systemet samler hoyopploselig data fra in-
ntaket til kraftverkets utlop. Blant annet maler
det virkningsgraden pa fire ulike mater i tillegg
miles fysiske storrelser som vist i figur 17. Wi-
borg konkluderte med at AT'T - Clamp On forte
til minst méleusikkerhet i Trollheim kraftverk. Se
figur 16.

I tillegg installeres kontinuerlig virkningsgrads-
miling i Ana-Sira kraftverk av Sira-Kvina Kraft-
selskap. Her brukes Winter-Kennedy kalibrert
med termodynamisk metode.

= WKM ® ATT - - -Ref. uncertainty * HLM
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Figur 16:  Resultater fra Wiborgs doktoravhandling. Viser usikkerheten til
hver milemetode. ATT kommer best ut.
Kilde: [Wiborg 2016]
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Oppsett for tilstandsovervikningssystemet HydroCord i Trollheim Kraftverk.
Kilde: [Wiborg 2016]



Kapittel 3:

Risiko i store kraftverk

De storste norske kraftverkene er i denne op-
pgaven definert som kraftverk med over 100 MW
installert effekt. Disse produserer en betydelig
del av energiproduksjonen i landet, til sammen
rundt 60%. I disse kraftverkene vil virkningsgra-
den veare en sentral parameter som ber overvikes
fordi den er et uttrykk for skonomisk risiko. I en-
kelte kraftverk kan virkningsgraden vere uforan-
dret etter flere titalls &r, mens andre kraftverk har
signifikant arlig slitasje. Risiko kan ikke elim-
ineres, organisasjoner ma derfor ha kontroll pa
alle faktorer som pavirker risiko, slik at de kan
oppné strategiske fordeler til minimal kostnad

. Turbinvirknings-
graden overvakes i dag ved & foreta stikkprove-
maélinger med lange intervaller, ofte mellom 10-
20 ar mellom hver gang,.

For 4 kartlegge virkningsgradsrisikoen til store
norske kraftverk ble det gjort en undersgkelse av
alle norske kraftverk med over 100 MW install-
ert effekt. Tilsammen ble over 220 turbiner un-
dersokt i 18 forskjellige kraftselskap. Kraftverkene
det gjelder er listet opp i Appendix 2. Det ble
kartlagt folgende:

e Nir ble det siste mélt virkningsgrad
for en eller flere turbiner i aktuelle
kraftverk?

* Hvor lenge hadde turbinene vert i drift
for sist bytte?

* Hova skyldtes mélingen?

* Hva var eventuelt virkningsgradsforbed-
ringen i siste turbinbytte?

Noen kraftselskap gav ogsa innsyn i konkrete
virkningsgrader. Undersekelsen er utfort med in-
tervjuer, bade fysiske og per telefon/epost.
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USIKKERHET RUNDT LOPE-
HJULSBYTTER

Det ble identifisert tre usikkerhetsmomenter som
kan pévirke investeringer i lopehjulsbytter:

1. Usikkerhet i tilsig
2. Usikkerhet i pris
3. Usikkerhet i virkningsgrad

Usikkerhet i tilsig

Tradisjonelt har det vaert antatt at tilsiget er stas-
jonart pa lang sikt. Klimaendringene kan pavirke
dette, ettersom klimaet i Norge tenderer til 4 bli
varmere, vatere og villere

En analyse av nedber de siste 115 arene viser at
det stadig regner mer, spesielt de siste 20 - 30
arene er trenden klart okende. Se figur 18. Det
gjennomsnittlige tilsiget ser altsa ut il a oke.
For kraftselskap vil okt nedber bety okt inntekt
dersom vannmengdene kan handteres. For store
vannkraftverk med god magasineringskapasitet
vil dette ofte vare en strategisk fordel. For andre
kraftverk vil det kunne bety okt lomtap.

Temperaturen har samme tendens, den er gkende
og med en sterkere okning de siste 20 - 30 arene
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Usikkerhet i elektrisitetspris

Elektrisitetsprisen utvikler seg stokastisk, bade pa
kort og lang sikt. Stremprisen i hvert prisomrade
i Norge settes av Nordpool for neste degn basert
pa innmeldte pris/volumkurver for bide tilbud
og ettersporsel

Det er publisert mange artikler om modeller-
ing av strempris, og et av de viktigste aspektene
for valg av modell er tidsperspektiv. Lopehjul i
vannkraftverk kan ha en mekanisk levetid pa opp
mot 100 &r , den
okonomiske levetiden kan imidlertid vare en helt
annen. I Norge er tendensen ofte tidr for mange

kraftverk
tig stremprismodell ber legges til grunn.

. Dette gjor at en langsik-

utviklet en modell for bruk
pa lange tidshorisonter ved 4 introdusere sky-
ggespotprisen. Dette er en parameter som re-
flekterer den langsiktige likevekt ved & korrigere
priser utenfor gjennomsnittsverdien. Dette gjores
ved & bruke langsiktige forwardkontrakter. Den

stokastiske variabelen og skyggespotprisen, Z,
folger en GBM definert ved:

d7Z=(r—c)dt+O'F (1)dz (6)

1960 1980 2000

Arstall
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Nedber siste 100 r i Norge. De siste 20 drene er markert i oransje og vi ser en tydelig endring i trenden.

Schwarts og Smith introduserer en tofaktormod-
ell for prisen pa ravarer. Spotprisen til den aktu-
elle rivaren og er satt sammen av to faktorer, en
kortsiktig variasjonsfaktor og en langsiktig likev-
ektspris

Kortsiktig pris:
2(t)

Kortsiktige variasjoner i prisen som ikke varer
over tid. Denne gir mot null og felger en Orn-
stein-Uhlenbeck prosess.

dy(t)=-xydt+o,dz, (7)

Langsiktig likevektspris:
40

Denne folger en ABM:

d& = p.dt+0.dz, (8)



De konkluderer med at for langsiktige investeringer
kan kortsiktige prisvariasjoner trygt ignoreres, og kan
erstattes av en énfaktormodell som kun modellerer

usikkerhet i likevekespriser ved & bruke en GBM:
dP(t) = uP(t)dt+oP(t)dZ(t) (9)

Karakteristikker til GBM:

Z(0)=0
Z (l‘) er kontinuerlig
GBM er en martingale. Det vil si at forvent-

ningsverdien til den neste observerbare verdien er
lik som den siste observerte verdien, slik at:

E[Z(t+5)|Z(t)]=2(¢) (10)

Dette gjor at GBM utvikler seg helt uavhengig av
historiske verdier.

Historisk Strempris

Den historiske stremprisen har de siste 18 arene
variert mellom 5,3 og 56 ore per kWh. Det er
identifisert tre trendperioder i denne tidsperi-
oden, se figur 19. De siste 5-6 drene har elek-
trisitetsprisen vert fallende ned mot 20 gre/kWh
og futurekontrakter forventer at dette prisniavet
skal holde seg slik de neste arene .
Sannsynlige arsaker til dette er mindre kraft-
krevende industri og okende energieffektivisering
sammen med okende energiproduksjon. Tilbu-
det av kraft har tilsynelatende vokst raskere enn
ettersporselen. Kabelforbindelser til utlandet vil
kunne oke prisen pa sikt.

STR@MPRISUTVIKLING (INFLASJONSJUSTERT) 1998 - 2021
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Figur 19:  Stremprisutvikling (Inflasjonsjustert) 1998 - 2021. Tre trendperioder er markert i tillegg til

futurekontraktene helt til hoyre.

Usikkerhet i virkningsgrad

Virkningsgraden i lopehjul utvikler seg over tid,
og vil falle med tiden. Det er imidlertid usikkert
hvordan slitasjekurven ser ut, og dette er et av
momentene som kan avdekkes med kontinuerlig
virkningsgradsmaling. I dag males virkningsgra-
den bare stikkprovemessig, og dette gir punkt-
verdier pd slitasjekurven. Pa grunn av fi malinger
i lopet av levetiden til et lopehjul er slitasjen pre-
get av usikkerhet. Pa bakgrunn av tilgjengelig
data fra forskjellige kraftselskaper er det utarbei-

det tre forslag til hvordan slitasjekurven kan se ut
i figur 20.

Legg ogsa merke til kurven som brukes i
VTG-Revision (se kapittel 4.1), som nermer seg
en asymptotisk verdi. Dette er kun sannsynlig ved
oppstart av nye kraftverk hvor det er mye sand i
tunellen til & begynne med, og hvor sandtrans-
porten avtar med tiden som felge av at sanden
vaskes ut gjennom turbinen.

Sandtransport er en av parameterne som man vet
at pavirker turbinslitasjen negativt, men dette er
sveert vassdragsavhengig. Det faktum at turbins-
litasjen er vassdragsavhengig er viktig & utnytte i
investeringssammenheng, da det vil vare en viss
leringskurve over hvordan lepehjulene slites, og
dette kan brukes som erfaringsgrunnlag nar det
blir flere lopehjulsbytter i samme kraftverk.

”Learning Curve”

Det er skrevet flere artikler om fenomenet «Learn-
ing Curve». For eksempel

og . Denne leringskur-
ven refererer til at selskap presterer bedre over tid
som folge av effektivisering. Dette vil selvfolgelig
avhenge av formen pé leringskurven.

Seta konkluderer med at dersom leringsproses-
sen tar tid vil selskap investere senere og i storre
kapasitet. Dersom leringskurven er bratt vil sel-
skap investere raskere og i mindre kapasitet.

Satt i sammenheng med lopehjulsbytter passer
dette godt. Slitasjen av lgpehjul har en slak og
tidkrevende leeringskurve, som har fort til at det
tar lang tid for kraftselskap investerer. Dette kan
ogsd skyldes at man ikke er klar over hvordan
lopehjulene slites og hva som er deres gkono-
miske levetid.

Turbine Runner Wear Curve
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Figur 20:  Eksempel pd turbinslitasjekurver.



3.2 RESULTATER

Undersokelsen hadde over 95 % svarprosent.
Deltakerne oppga konfidensielle data, derfor er
resultatene presentert pa en annonymisert mate
for bade francis- og peltonturbiner.

3.2.1 Maleintervall

Gjennomsnittlig méleintervall for store turbiner:

Francis: 10.1 ar
Pelton: 8.55 ar
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Figur 21: ~ Maleintervall i store norske kraftverk mot effekt
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Figur 22:  Mileintervall i store norske kraftverk mot fallhgyde
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2.2.1 Alder pé lopehjul

Gjennomsnittlig alder for store turbiner:

Francis: 21.6 ar
Pelton: 12.1 ar

Undersgkelsen kartla alder pa lepehjul. For noen
turbiner er alderen negativ, det skyldes at den skal
byttes enten i lopet av 2017 eller 2018.
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RISIKOPROFIL

Formalet med undersgkelsen var & finne ut hvor
bevisste kraftselskaper i Norge var pa virknings-
grader i sine kraftverk. Det ble forsokt a4 oppna
2 aspeketer:

* Finne et maltall for risikoprofil i norske
store vannkraftverk

e Samle kvalitativ info om bevisstheten
rundt virkningsgrad i norske store

kraftverk

Miltall

Dataene som er innsamlet er i stor grad konfiden-
sielle, det ble derfor nodvendig 4 lage et maltall
som ikke avslgrer bedriftssensitiv informasjon.
Tallet skal likevel rangere selskapene etter deres
risikoprofil mot usikkerhet i virkningsgraden.

Maltallet skal:
e Ta hensyn til en faktor som er et uttrykk
for skonomisk konsekvens.
e Kunne sammenligne selskaper pa tvers
av storrelser
Matematisk:

3G
i=1

n

(11)

t Tid siden siste méling (Ar)
G Aggregateftekt (MW)
N Antall turbiner i kraftselskap (#)

Idealet er 4 ha en kontinuerlig oppdatert
virkningsgrad, slik at tallet vil bli lavere hvis
kraftselskapet har oppdaterte virkningsgrader.

KRAFTSELSKAP ANTALL TURBINER

Agder-Energi
BKK
E-CO

Eidsiva
Helgelandskraft
Hydro
Lyse
NTE
Salten Kraftsamband
Saudefaldene
Sira-Kvina Kraftselskap
Siso Energi
Skagerak Kraft
Statkraft
Sunnhordaland Kraftlag
Tafjord Kraft
TrenderEnergi

@stfold Energi

12 1690
10 1264
34 222
10 780
2 2368
19 728
3 294
4 559
2 1080
2 636
14 1196
2 270
3 o

80 781
3 1450
2 2048
2 350
3 1122

Tabell 1:  Sammenligning av kraftselskaper. Hoy core i KPI-kolonnen indikerer hoy

risiko mot virkningsgradstap.

Diskusjon

Vi ser fra tabell 1 at det ikke er noen klar sam-
menheng mellom storrelsen pa kraftselskapet og
risikoprofilen, selv om smaselskapene har hoyest
score.

Figur 21 og 22 viser at maileintervallet synker
med installert effekt og fallhgyde. Stor fallhoyde
betyr ofte stor installert effekt. Det er logisk og
onskelig at maleintervallet synker med effekten
da den gkonomiske konsekvensen er okende med

okende effekt.

Tendensen er lik for turbinalder, men ikke like
sterk. Det er ogsa svert tydelig at peltonhjul
byttes oftere enn francishjul. Enkelte francishjul
er svert gamle, over 40 dr, og en vurdering av
den ekonomiske levetiden til disse turbinene ber
foretas.

Figur 24 viser tydelig at malinger oftest skjer
ved turbinbytte eller sjeldnere. Dette viser at
virkningsgsgraden sannsynligvis ikke folges godt
nok opp. Dette stottes ogsa av en Sintefrapport
fra 2011, hvor det ble identifiserte et forbed-
ringspotensiale for teknisk-gkonomiske analyser

Det er veldig sannsynlig at flere av turbinene i
Norges 80 storste kraftverk er modne for utskift-
ning og at det kan lofte energiproduksjonen tils-
varende flere smakraftutbygginger.
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Modelltester

Ved investering i lopehjul vil det alltid vare en
risiko for & ikke fi den turbinen som er forventet.
Turbinleveranderen plikter & levere et lopehjul
som er innenfor garantikuren inkludert male-
usikkerhet. Denne méleusikkerheten kan variere
mer enn +- 1 %.

Modellforsgk av turbin kan bidra til & redusere
denne usikkerheten. Et godt eksempel er Stat-
krafts Tokke-prosjekt. Her ble virkningsgraden
1,5-2 % bedre enn utgangspunktet fordi anbuds-
prosessen hadde modellforsok med konkurranse.
Det vil si at alle turbinleveranderer stiller med
turbinmodell og utbygger velger pa bakgrunn
av dette den beste turbinen. Turbinleveranderer
som ikke oppnar ensket virkningsgrad i testen fir
lov til 4 gjore utbedringer og teste pa nytt. Modell
koster i storrelsesorden mellom 5 og 10 MNOK.
Mange kraftselskaper tar seg ikke rad til dette.
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Bruksomrade 1:

Optimal utskiftning av
turbinkomponenter

Vi har sett at turbinen er den viktigste bidrag-
syteren til et kraftverks anleggsvirkningsgrad og
det vil derfor vare svart viktig 4 inneha si mye
informasjon om denne komponenten som mulig.
Det vil vare av interesse for bide samfunnet og
kraftselskapet at turbinen blir byttet pd optimalt
tidspunkt for & unngd ungdvendige tap av grenne
GWh. Det er derfor forsgkt & undersgke bransje-
standard samt utvikle verktoy for & finne optimalt
utskiftningstidspunkt for turbiner som tar hen-
syn til usikkerhet i strempris og virkningsgrad,
samt diskutere tiltak som kan redusere usikkerhet
i virkningsgrad.

DAGENS METODER

Besok og kontakt med store deler av Kraft-Norge
har gitt innsikt i hvordan dette gjores i dag. Det
er stor variasjon i metodene som brukes, fra sveert
enkle til meget sofistikerte modeller.

De enkleste modellene baserer seg pd mekani-
sk levetid, eller bare en enkel niverdiberegning
med gjennomsnittlig virkningsgradsforbedring
av BEP. Ofte vil imidlertid hele virkningsgrad-
skurven se annerledes ut med tiden, se eksempel
fra Ana Sira i Appendix 3. Noen kraftselskap tar
hensyn til dette ved & benytte vektede virknings-
gradskurver for 4 ta hensyn til at kraftverket drift-
es over et storre operasjonsintervall enn akkurat
BEP. Noen kraftselskaper gjor ogsa avanserte
simuleringer, kapittel 4.2 viser et eksempel pa
dette.

Slike utskiftningskalkyler —gjores ofte nar
virkningsgraden forst er malt, som regel et-
ter revisjon eller utskiftninger som kan pavirke
virkningsgraden.
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Som vi har sett tar det ofte svert lang tid mel-
lom hver maling. Etter hvert som tiden gar gker
risikoen og usikkerheten rundt den faktiske
virkningsgraden, uten at dette fir den oppmerk-
somheten det fortjener.

VTG Revision er et program laget av Frode Remo
i Sintef pa oppdrag fra Energibedriftenes Lands-
forening. Det ble lansert i 1995, og er et verktay
som gir praktisk beslutningsstotte om vedlike-
hold og revisjoner i vannkraftverk

. VTG Revision beregner
okonomiske konsekvenser og potensialer for for-
skjellige oppgraderingsalternativer. Det har stotte
for 4 legge inn en turbinslitasjefunksjon som har
avtagende slitasje med tiden

n(t)=n,, +(77ny —nmin)e’K’ (12)
Definisjon av parametere:

n (t ) Virkningsgrad ved tiden t
Mo  Asymptotisk verdi for virknignsgrad
Moy Virkningsgrad ved tiden t

K Slitasjefaktor
t Tid

Kurven er vist med et eksempel i figur 20. Den
er imidlertid bare realistisk for noen fa kraftverk i
en oppstartsperiode. VTG Revision er i dag ikke

kommersielt.

Noen  selskap  legger inn en linear
degraderingsfaktor som typisk er i storrelsesorden
0.15 % i aret for Francisturbiner.

Modellbeskrivelser

For & sikre optimalt lopehjulsbytte er det foreslatt
to modeller for 4 beregne verdien av lgpehjuls-
bytte. Den forste modellen tar utgangspunkti
hvordan de beste i norsk vannkraft gjor det i dag.
Den andre modellen ser pa lopehjulsbytte som
en kontinuerlig realopsjon som ogsi tar hensyn
til leveringstid.

MODELL 1:
UTVIDET NAVERDI

Standard néverdi fanger ikke opp usikkerhet i
investeringer pd en god mate. En mate 4 fange
opp dette pa er 4 gjore simuleringer med forsk-
jellige scenarier. Dette gjores for a finne onsket
og sannsynlig kjeremenster til kraftverket. For
noen kraftverk kan det vere tilstrekkelig & bruke
historisk kjeremenster videre, mens andre ber ta
hensyn til fremtidige endringer. Som vi har sett
kan for eksempel klimaendringer pavirke fremti-

dig kjeremonster.
. . Langtids
Optimeringsmodell

Figur 25:

Prisprognoser

Tilsigsprognoser

Figur 25 viser hvordan analyseprosessen kan se
ut i det mest omfattende tilfellet. Tilsigsprognos-
er er basert pa klimakorrigerte historiske tilsig
og utgjor scenarioer som tilsiget kan fi i kom-
mende ar. Prisprognoser er ogsd viktig. Dette er
viktig input i den langsiktige optimeringsmodel-
len som blant annet genererer vannverdier. Ved a
koble disse vannverdiene med en magasinstyring-
skurve, (eksempel vist i figur 26), gir en videre
med en kortsiktig optimeringsmodell for & gener-
ere kjoreplaner for aktuelle kraftverk i det simul-
erte systemet. Disse kjoreplanene genereres pa
aggregatnivi med timesopplesning. Typisk kan
det vere 80 tilsigsscenarier og onskelig 4 simul-
ere 10 - 20 ar fremover. Snittet av alle scenariene
vil utgjore et sannsynlig kjoremonster per turbin.
Figur 27 viser snittet av et stort antall simulering-
er og hvordan aggregatet ber forventes kjort i fre-
mtiden. Her er det forventet mye fullastkjoring
og heller skru av aggregatet i perioder med lav
pris. Dette gjor at kraftverket har en hoy prisfak-
tor, ekvivalent med “Oppnadd pris” beskrevet i
kapittel 7.

IELESIE Kortsiktig Data
disponering Optimerings- +Produksjon
over tid modell «Inntjening

«Prisfaktor

Eksempel pd analyseprosess i oppgradringsprosjekter

MAGASINSTYRINGSKURVE
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Figur 26:  Eksempel pd magasinstyringskurve
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I optimeringen sokes det profittmaksimering og
forskjellige tubinvirkninsgradkurver simuleres.
Sluttresultatet er en vektet turbinvirkninsgrad-
skurve som viser hva kraftselskapet onsker seg
fra turbinlevereandgrene. Denne kurven er til-
passet fremtidig profittmaksimerende kjgremen-
ster. Denne analyseprosessen gir en forventet
naverdi av produksjonsinntekter. Fremtidens
energimarked gjor ogsa analysen ytterligere
komplisert ved det selges systemtjenester som
frekvensproduketer i tillegg til elektrisitet pa spot-
markedet. Dette vil variere med hvor kraftverket
er plassert og hvilke forventninger kraftselskapet
har til fremtiden.

Fremtidige forventede inntekter settes sammen
med kostnader og dersom differansen er positiv
kan prosjektet sendes videre til beslutning.

En enklere analyse kan gjores ved & se pa his-
torisk kjoremenster. Figur 28 viser et eksempel
fra Tjorhom Kraftverk. Mange kraftprodusent-
er lagrer omfattende produksjonsdata fra sine
kraftverk i sine tidsseriedatabaser, derfor er datatil-
gangen som regel god. Ved koble kjoremeonster
opp mot virkningsgradsforksjeller er det mulig &
kalkulere et estimert energitap. Kompleksiteten i
en slik analyse er avhengig av kraftverket i form
av storrelse, brukstid, antall turbiner og fall-
hoydevariasjon.

Senere i oppgaven er det gjort forsek hvor dagens
kjoremenster blir koblet med dagens og historisk
virkningsgradskurve.

EFFEKTTDISPONERING, KORTSIKTIGE SIMULERINGSRESULTATER
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Figur 27:  Effekedisponering, kortsiktige simuleringsresultater. Snittet av simuleringene for 80
tilsigsscenarier er markert i sort. Her er det tydelig at mye fullastkjoring er forventet.
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KIGREM@NSTER TIORHOM KRAFTVERK (2 x 60 MW)
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Figur 28:  Kjeremonster Tjorhom Kraftverk

For & fange opp usikkerhet i fremtidig strempris
brukes enkel sensitivitet mot forventet langsiktig
strompris. Det er imidlertid svert viktig 4 vere
bevisst pd gyldighetsomradet til naverdibereg-
ninger, som kan oppsummeres i folgende punkt

1. Beregn NPV ved 4 diskontere forventede
kontantstremmer med alternativkost-
nadsrenten.

2. Bare invester dersom et prosjekts NPV
er positiv og overgar NPVen til alle
andre gjensidig utelukkende prosjek-
ter. Dette inkluderer ogsé 4 investere i
samme prosjekt til et senere tidspunke.

14.08.2013
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MODELL 2: REALOPSJONS-
MODELL MED
LEVERINGSTID

Kraftselskaper som ikke er klar over sin op-
pdaterte virkningsgrad vil til enhver tid ta en
risiko for et gkonomisk virkningsgradstap. Pa
samme tid vil ogsd kraftselskaper til enhver tid
ha en mulighet (opsjon) til a bytte lopehjul i
sine kraftverk (eller andre investeringer). Dette
vil vare aktuelt nar virkningsgradstapet overgir
investeringskostnaden. Tapet er et direkte multi-
plum av elektrisitetsprisen, og vil derfor pavirkes
av utviklingen i stremprisen i tillegg til utvikling
i tilsig og virkningsgrad. Denne situasjonen gjor
at realopsjonsanalyse kan benyttes for & belyse in-
vesteringsutfordringen pa en annen mite enn ren
naverdi.

Introduksjon til realopsjoner:

En finansiell kjopsopsjon er en kontrakt hvor eier
har retten, men ikke forpliktelsen, til & kjope et
verdipapir til en fastsatt pris. Denne muligheten
koster, og opsjonsprising handler om 4 prise
denne muligheten sa riktig som mulig.

Ofte har investeringer egenskaper som minner
om finansielle kjopsopsjoner, og da kalt realops-
joner. En realopsjon kjennetegnes ved:

«The right to pay an investment cost to receive the
present value of a stream of future cash flows (rep-
resented by the present value of the project)”

Standard realopsjonsanalyse forutsetter at inves-
teringen generer inntekter umiddelbart etter at
investeringsbeslutningen er fattet

. Dette er imidlertid et problem for
en del tilfeller hvor leveringstid er involvert. Dette
refereres til som «Time to build» og «Investment
lagy i litteraturen
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Lopehjulsbytter kan ofte ta mellom 2 og 4 ar fra
investeringsprosessen begynner til lopehjulet er i
drift . I denne perioden tar selskapet
en risiko for & tape penger som vil vere avhengig
av usikkerheten i stremprisen, tilsig og virknings-
grad. Standard realopsjonsanalyse sier at okt
usikkerhet ofte utsetter investeringer. Logikken
bak dette er at selskapet skal unnga a lere av lave
priser etter at selskapet har fattet en irreversibel
beslutning . Bar-Ilan og
Stange kommer frem til en motsatt tendens med
«Investment Lagy, altsa at selskaper ensker & un-
ngd risikoen for hoye priser mens de venter. Le-
veringstid medforer at langsiktige priser er viktig-
ere enn kortsiktige, noe som samsvarer godt med
lang levetid pd vannkraftkomponenter. Bar-Ilan
og Strange utviklet en modell for investeringer
med leveringstid som ble publisert i 1996. En feil
gjort i denne ble korrigert av Sedal i 2006

. Modellen som presenteres her vil derfor ta
utgangspunkt i Sedals arbeider.

Realopsjonsmodell med
leveringstid - Generell Modell

Modellen under er Sedals modell hentet fra hans
artikkel “Entry and exit decisions based on a dis-
count factor approach”

Nomenklatur:

Diskonteringsrente

Prosjekespesifikk diskonteringsfaktor
Leveringstid i dr

Investeringskostnad
Avviklingskostnad

Elektrisitetspris

SRS T - B SO R A N

Arlig produksjonskostnad

Py

Initiell prosjektverdi

Modellen tar utgangspunke I et selskap som kan
veksle mellom aktiv og inaktiv tilstand. Det kan
betale en investeringskostnad, 4 , for 4 ga fra
inaktiv tilstand til aktiv tilstand, og tilsvarende
gd tilbake til inaktiv tilstand ved & betale en
avviklingskostnad, B. Mens selskapet er i aktiv
tilstand paleper produksjonskostnader, C , og
produksjonsinntekter P. For enkelhetsskyld
er alle variabler og parametere uttrykt som
forventede naverdier. Det vil si at:

Den forventede og diskonterte inntekten fra
kontinuerlig produksjon for all fremtid folger en

GBM:

Brekke og @ksendal viser at det optimale strate-
gien er & g fra inaktiv til aktiv tilstand ndr en viss
grensepris, R, er nddd og tilsvarende ga tilbake
til en inaktiv tilstand ndr en nedre grensepris, L
er nidd ved 4 betale en kostnad

. Disse prisgrensene er triggerpriser
som far selskapet til 4 endre tilstand.

L Nedre triggerpris
R Dvre triggerpris

Selskapet begynner i en tilstand hvor P, =L.
Den forventede naverdien av selskapet er gitt ved
formel 16.

Den optimale strategien finnes ved 4 maksimere

w, (L,R) . Det er viktig & merkes seg at den opti-
male strategien ikke pavirkes av den initiale pros-

jektverdien P,. Se bevis i [Sedal, 2006].

Selskapet investerer ikke for prisen R er op-
pnédd, slik at alle fremtidige inntekter og kost-

nader ma diskonteres med Q(B),R). P3 dette
tidspunkt blir investeringsbeslutningen tatt, og

ventetiden diskonteres med e . De forventede
inntektene fra kontinuerlig produksjon etter ven-

tetiden er R samtidig som at investeringskost-

naden 4 pélgper. Dette forklarer R —4-C .
Resten av ligningen representerer den forvent-
ede verdien av fremtidige beslutninger, som vil
avhenge av prisutviklingen i ventetiden.

Telleren i ligning 16 tar hensyn til forvent-
ningsverdien av den forste produksjonsperioden,
mens nevneren tar hensyn til et perpetuelt tid-

dP (1) = uP (1) di + oP(1)dZ (1) (15) ~ cperspektiv.
Denne har parametere:
U Trendkonstant
o Volatilitet
R -4-C "(R,L)(C-B-L (R,L)(C-B)-L (R, L
WO(L,R)ZQ(R),R)epr~[ . +Q( )( — +)'f'P( 7)( ) ( )j (16)
1-0(L.R)e” (0 (R.L)+0 (R.L))
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Dersom prisen gar under L igjen vil selskapet ga
tilbake til inaktiv tilstand, spare fremtidige pro-
duksjonskostnader, C, og betale B. Diskonter-
ingsfaktoren ma justeres ettersom prisen kan vere
hvor som helst over L , dette gjores ved 4 inte-
grere over alle mulig startverdier for prisen ved a
bruke den assosierte sannsynlighetsfordelingen til
prisen, Q . Dette er fordelingen av pris ved tiden
7, gitt at prisen ved start er R. Dette gir den

justerte diskonteringsfaktoren 0" (R,L).

Sedal bruker egne diskonteringsfunksjoner i sine
beregninger som er hentet fra

o(r.2)=E[e"] (17

Dette er den forventede diskonteringsfaktoren
nar P garfra B tl P, for forste gang og T
er tiden det tar fra P, til P, . For en GBM med

konstant trend og volatilitet er diskonteringsfak-
torene:

O(R.P)= (18)

VR
o |
N—
N

Ny

IA

fae]

Her er & negativ rot og S positiv rot i den fun-
damentale kvadratiske ligning gitt ved:

%GZ§2+[;1—%02)§—,0=0 (19)

Selskapet gar tilbake til inaktiv tilstand
oyeblikkelig dersom prisen er under L i slutten
av ventetiden. Dette har en sannsynlighet,

p (R,L)=®(u). Dette forklarer ogsd delen:

p (R,.L)(C-B) (20)

Dette medforer ogsa et fremtidig inntektstap pa
(naverdi av fremtidig tapt produksjon)

L (R,L)= j. x-dQ(x)=Re"®(u—o,)(21)

—0

Sedal har utledet hjelpefunksjonene for tilfellet
hvor prisen folger en GBM (se Appendix B i

):
O (R,L)= (%T e’ (1 - (u+ao, )) (22)

R

o (mo)-(Xf eape) @)

L (R,L)= j. x-dQ(x)=Re" ®(u—o0,)(24)

—0

R, = Re" (25)
p (RL)=®(u) (26)
Standard normal kumulativ

sannsynlighetsfordeling:

o() (27)

Hjelpefunksjon, ekvivalent med d2 fra Black &
Scholes:

Wiy,

Hvor:

o = (T\/; (29)

T

u =

Realopsjonsmodell med
leveringstid - Tilpasset Modell

Foratilpasse modellen til investeringsutfordringen
i denne masteroppgaven er det flere aspekter som
ma forandres.

Det vil vare meningslost 4 avvikle en
lopehjulsinvestering mot en kostnad etter at den
er besluttet. Avviklingskostnaden ville i tilfelle
blitt s hoy at det aldri ville veere en reell mulighet.
Dette forenkler modellen til Sedal. Den nedre
triggerprisen blir uinteressant, og verdien av en
avviklingsopsjon gar mot null. Ligning 16 vil
derfor reduseres til:

W, (L,R)=O(F,R)e™ -(R. - 4-C) (30)

Malet og outputen til modellen vil nd vare
redusert til & finne ovre triggerpris, R.

Estimering av parametere

Volatilitet:
Volatiliteten er et uttrykk for usikkerheten som
vil veere ssmmensatt av 3 faktorer:

*  Usikkerhet i tilsig
*  Usikkerhet i pris
*  Usikkerhet i virkningsgrad

W, (L.R) = O(P.R)e™

Usikkerheten i tilsiget og pris kan regnes ut med
historiske tidsserier. Usikkerheten i virkningsgrad
vil vere sammensatt av en maleusikkerhet som
varierer i storrelsesorden mellom 0.5 % til 1.5 % .
I tillegg er det en usikkerhet rundt den faktiske
virkningsgrad som vil variere over tid, og som
aldri vil gke, men falle med tiden.

Investeringen vil spenne over si mange ar at
volatiliteten er basert pd historisk strempris
fremfor futurekontrakter. Denne ble beregnet
med formel 31 fra

. Samme formel er ogsa brukt til 4 estimere
historisk volatilitet for tilsig. Se kapittel 9.2.2 og
Appendix 7 for volatilitetsestimering.

Trendfaktor/drift:
Se kapittel 9.2.3 for estimering av drift.

R ~A-C+ 0 (BINCTB 1) + p (RAHT-B) - LIKT)

=0(R.R)e” (R -4-C)

1- O(LR)e " (@R1ITT (R L)) (30)

o =

e ln(Si)—ln(Sil)_im[m(Si)—ln(S“)Dz N
\/mlz{ Jt -t mZ \Jt -t ( )



Sammenligning av metodene

For prosjekter som er dypt «In the money» vil det
vere tilstrekkelig med en naverdiberegning, fordi
begge metodene vil gi resultater som anbefaler
investering. For mer marginale prosjekter vil
realopsjonsmodellen kunne gi en mer realistisk
tilnzerming, bade i forhold til & investere for sent

og for tdlig.

Kraftverk som har vert i drift lenge vil ha den
fordelen at kraftselskap kjenner dem godt
og vet mer om hvordan lgpehjul og andre
turbinkomponenter slites. Dette gjor at det er
enklere & predikere lopehjulsbytter.
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TURBINHAVARI

Det er til enhver tid en risiko for at turbiner
havarerer. I kraftverk med hey brukstid og
bare én turbin kan et havari bety mye heyere
produksjonstap enn dersom kraftverket har flere
turbiner. Det har de siste arene vert spesielt stor
risiko tilknyttet hoytrykks francisturbiner. Det vil
si francisturbiner som utnytter et fall pa over 300
meter. Det gjelder rundt 120 turbiner i Norge. |
tidsperioden 1978 til 1993 sprakk eller havarerte
til sammen 4 av Statkrafts 12 nye lgpehjul. Fra
1994 til 1999 sprakk hele 3 av selskapets 5 nye
hjul . Det neste som skjedde i Statkraft
var havariet i Svartisen Kraftverk 2012. Her
havarerte Norges storste turbin pi 350 MW. De
gkonomiske konsekvensene vurdert til mange
hundre millioner kroner

Risikoen for havari kan ogsi modelleres finansielt.
Dette er ikke implementert eller sett nermere pa
i denne masteroppgaven, men kan for eksempel
modelleres som med en fodsels og dedsprosess
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Bruksomrade 2:

Produksjonsoptimering

INTRODUKSJON TIL
PRODUKSJONS-
PLANLEGGING

Produksjonsplanlegging er et stort fagfelt innen
operasjonsanalyse og vannkraft. For kraftverk
som har mulighet til 4 regulere kraftproduksjonen
ved hjelp av magasinering, vil det vare et
sporsmédl om kraften skal produseres i dag eller
senere. Det er derfor ngdvendig med et uttrykk
for vannets alternativkostnad, altsd hva det vil
koste & produsere kraft na sett i forhold dl &
produsere det senere. Denne alternativkostnaden
kalles vannverdi, og er et viktig styringssignal for
hvordan vannet skal disponeres over tid

. Det folger logisk at vannet ikke bor
produseres nar prisen er under vannverdien.

De viktigste inputparameterne til
vannverdiberegninger er:

*  Kraftverkspesifikke detaljer
(magasinkapasitet, virkningsgradskurver,
magasinstatus)

» Tilsigsprognoser

* DPrisprognoser (markedssituasjon)

* Import og eksportmuligheter

Figur 29, viser en typisk vannverdifunksjon for
et magasin i Ser-Norge, her er det tydelig at van-
nverdien er lav for fullt magasin, og hey for lave
magasinnivéer, spesielt i vinterhalvaret hvor det
tradisjonelt er mindre tilsig. Verdiene er kuttet pa
250 EUR/MWh.

Ved 4 sette sammen informasjon fra et helt krafts-
ystem er det mulig 4 estimere vannverdien.
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Dette er store matematiske modeller som kjores
med lange tidshorisonter (over flere ér).

§ 2

Water value (EUR/MWh)

Figur 29:

Vannverdifunksjon

De mest brukte kommersielle softwarene som
benyttes er Sintefs «Vansimtap» og «ProdRisk».
Beregning av vannverdier er forste steg i produks-
jonsplanleggingen.

Alle kraftverk trenger érlig vedlikehold og in-
speksjon. En del av dette arbeidet betinger at
kraftverket ikke er tilgjengelig for produksjon.
Dette spiller derfor inn i produksjonsplanleggin-
gen. Tilsiget er ogsd ofte sesongavhengig, spesi-
elt i omrader med store sngmagasiner. Dette kan
brukes som input i kortsiktige produksjonsplan-
leggingsverktoy i form av styrekurver for enkelt-
magasiner og tilgjengelighetsinformasjon pa ag-
gregatniva.

Kortsiktige produksjonsplanleggingsverktay
brukes til & generere kjoreplaner som sier hvilken
effekt hvert enkelt aggregat skal levere den en-
kelte time det kommende degn. Dette er fordi
stromprisen fastsettes for et degn av gangen.

Kjoreplanen for neste degn beregnes ofte av pro-
gramvare som jobber med en tidshorisont pa
rundt 14 dager, for eksempel SHOP fra Pow-
el. Viktige inputdata her er detaljerte tilsigs- og
prisprognoser, samt detaljert informasjon om det
aktuelle kraftsystemet, blant annet virknings-
gradskurver. I teorien skal kortsiktige produks-
jonsplanleggingsverktay generere gyldige kjore-
planer, men pé grunn av kompleksitet ma de
noen ganger korrigeres manuelt. Det oppstar
ogsé situasjoner hvor det skjer omlastninger etter
at kjoreplanen for neste dogn er planlagt, for ek-
sempel pa grunn av regulerkraft. Dette gjor at det
blir avvik fra produksjonsplanen og det er i stor
grad operatoren i kraftselskapets driftsentral som
bestemmer hvordan den nye lastsituasjonen skal
produseres. Flere kraftselskaper forfatter har vert
i kontakt med har opplyst at det er svart mange
timer kraftverk ikke kjores til marginalkostnad.

For & sikre en optimal utnyttelse av vannet er det
viktig at produksjonsplanleggings-verktoyene
har oppdatert informasjon og at kraftverksoper-
atorene har inngdende kunnskap om virknings-
grad. Kontinuerlig virkningsgradsmaling kan
bidra til at denne informasjonen er oppdater til
enhver tid.

Mange norske vannkraftverk har store variasjoner
i fallhoyde. Det vil i praksis vere umulig a fore-
ta virkningsgradsmiling for alle fallhgyder slik
praksisen er i dag. Etter en stikkprovemaling sies
turbinvirkningsgraden 4 vere konstant innenfor
et visst intervall definert av IEC41-standarden.
Endringer i effekt og vannfering blir beregnet
med affinitetsligningene

%=H{ﬁﬂz (32)

0,-0 (ij (33)

Hl

Dette baserer seg pa at effekten eller vannferin-
gen endrer seg med den relative hoydeforskjellen
med en gitt eksponent. Dette er i en del tilfeller
for uneyaktig ber i stedet beskrives av hill-dia-
gram
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Dette er et diagram som beskriver tre dimensjon-
er: Vannfering/effekt, virkningsgrad og fallhgyde.
Kontinuerlig virkningsgradsmaling kan brukes
til 4 generere oppdaterte hill-diagrammer som
input til produksjonsplanlegging og kraftverks-
drift. Trollheim og Ana-Sira vil vere de forste
store kraftverkene i verden som tar i bruk denne
teknologien. Det er imidlertid gjort enkeltforsok
i sméskala, som dette eksempelet fra Canada

. Dette er ogsa beskrevet
matematisk

Mercier, Unit 3, Protetype Hill Chart

Uit Power (M)

12 14 16 18 20
et Head (m)

Figur 30:  Eksempel p4 Hill-Diagram

FORBEDRINGS-
POTENSIALET

Kontinuerlig virkningsgradsmaling vil gjere at
kraftverksoperatorene og produksjonsplanleg-
gerne har en dynamisk virkningsgradskurve a
forholde seg til. Denne kan brukes til 4 unnga
suboptimale punkt pé virkningsgradskurven.



Bruksomrade 3:

Prising av

frekvensprodukter

RESERVEMARKEDET

Elektrisitet er en ressurs som ikke kan lagres di-
rekte, det gjor at stromnettet til enhver tid ma
ha balanse mellom produksjon og ettersporsel.
Denne balansen pavirker frekvensen i nettet
direkte. I det nordiske systemet er 50 Hz sys-
temfrekvensen. En uforutsett gkning i forbruk
vil senke frekvensen (gitt at produksjon holdes
konstant), mens en ekning i produksjon vil eke
frekvensen (gitt at forbruk holdes konstant).

Hver dag melder deltakerne i det nordiske kraft-
systemet inn til NordPool en pris/volum kurve
som sier hva den enkelte aktor kan produsere
eller konsumere til en gitt pris. Disse kurvene ag-
gregeres og prisen for neste degn blir kjent. Da
ma den enkelte deltaker produsere eller konsum-
ere i henhold til pris og egen pris/volumkurve.
Til tross for dette oppstar det ubalanser mellom
produksjon og forbruk som gjer at det oppstar
frekvensustabilitet. I Norge er det Statnett som
har ansvar for frekvensstabilitet, den overordnede
fysiske styringen og kontrollen av landets krafts-
ystem. Statnett kalles derfor TSO (Transmission
System Operator), og hvert land har en TSO
med dette ansvaret. For & handheve dette finnes
det produkter som handterer frekvensustabilitet.
Disse produktene omsettes i et reservemarked og
deles inn i 3 kategorier:

e Primerreserver: For & hindtere den momen-
tane ubalansen i systemet aktiveres FCR-N
(Frequency Containment Reserves) og
FCR-D. Dette er effekt som aktiveres autom-
atisk hos kraftprodusenter i lopet av sekunder
fra allerede roterende aggregater.
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e Sekundarreserver: Dette er nasjonale ut-
vekslinger av effekt som brukes til 4 bringe
frekvensen tilbake til 50 Hz. Dette frigjor
primarreservene.

e Tertizrreserver: Ofte omtalt som regulerkraft
(RK). Aktiveringstid opp mot 15 minutter.

Kraftselskap kan tilby en pris for 4 forandre plan-
lagt produksjon. Hvor mye effekt som kan regul-
eres kan meldes inn til Statnetts reservemarked.
Pi denne maten far kraftselskap betalt for a le-
vere effektforandringer. Dette er sarlig aktuelt
for store kraftverk som har et bredt operasjonsin-
tervall. Ideelt sett ber et kraftverk produsere kun
nar prisen er hgyere enn marginalkostnaden til
vannet (vannverdien), og optimalt ber kraftver-
ket produsere med en last som korresponderer
med krysningspunktet mellom pris og margin-
alkostnad. Som pristaker i et konkurransedyk-
tig marked er det optimale 4 tilby varen til mar-
ginalkostnaden . Denne
lasten skal korrespondere med bestpunkt pd an-
leggsvirkningsgradskurven eller hoyere avhengig
av pris og vannverdi. Marginalkostnadskurver er
et av de viktigste styringsverktayene for produks-
jonsplanlegging . Effekt tilgjengelig
over marginalkostnadskurvens skjering med
pris/vannverdi kan selges inn pa reservemarkedet.

EKSEMPEL

Det tas utgangspunke i et kraftverk i Sernorge.
Dagens situasjon er en kraftpris pa 26 EUR/
MWh, og en vannverdi i overliggende magasin
er 17 EUR/MWh. Slik det fremgir av margin-
alkostnadskurven i figur 31 ber kraftverket kjore
med en last pd 47.9 MW.

For laster heyere enn dette vil vannet koste
mer enn kraftselskapet fir betalt for. Margin-
alkostnadskurven er laget pa bakgrunn av an-
leggsvirkningsgradskurven til kraftverket. Det
korresponderende punktet pd anleggsvirknings-
gradskurven er 83,4 % mot 85,88 % som er best-
punkt for denne fallhgyden.

Merk sammenhengen mellom figur 31 og 32. Et
hoyere punkt pa marginalkostnadskurven viser at
anleggsvirkningsgraden blir dérligere. Her er det
tydelig et virkningsgradstap, men fordi prisen er
heyere enn vannverdi vil profitten vare positiv.

Dersom effekten fortsatt skal gkes bor kraftsel-
skapet bli gkonomisk kompensert pd grunn av
virkningsgradstapet. Aktiverte frekvensprodukter
vil omtrent alltid medfere suboptimal virknings-
gradskjoring. Dette har en kostnad som til na
har vert vanskelig a4 kvantifisere. Kontinuerlig
virkningsgradsmaling vil gjere det mulig 4 prise
kostnaden av kjoring utenfor BEP med hgy grad
av neyaktighet.

Marginalkostnadkurven er laget ved script i Ap-
pendix 5.

MARGINALKOSTNADSKURVE
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Figur 31:  Eksempel pd marginalkostnadskurve med driftspunkt.
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Figur 32:  Eksempel pd Anleggsvirkningsgradskurve. Merk sammenhengen mellom figurene.
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Bruksomrade 4:

KPIl/Benchmark for
kraftverksdrift

BAKGRUNNSTEORI

For alle bedrifter vil det vare en viktig malsetting
i forbedre prestasjonene, bade for arbeidsgiver og
arbeidstaker . For
a4 fa oversikt over prestasjonene, er det svert on-
skelig & finne gode prestasjonsmal. Det kan im-
idlertid ofte vere vanskelig 4 finne gode mélepa-
rametere som maler det bedriften egentlig onsker
. Derfor er det er sentralt
at ledere og medarbeidere blir enige om hva som
skal males, hvordan det skal gjores, og hvordan
madlingene skal brukes for & unnga konflikter og
undergraving av prestasjonsmalingens egentlige
hensikt. Hoff og Holving har listet hva som kan
oppnas ved riktig bruk av prestasjonsmaling:

Prestasjonsmalinger..

*  Motiverer

e ker prestasjonens synlighet og signal-
iserer viktighet

* Klargjor hva som forventes

* Muliggjor delegering av myndighet og
ansvar

*  Muliggjor tilbakemeldinger

*  ker objektiviteten og bidrar til & bygge
en tiltaksfokusert organisasjon

* Bidrar til konsistens i gjennomferingen

* Bidrar til & sveise organisasjoner sammen

e Okt kvalitet pa beslutninger

*  Gir oss «easy warning goals»

* Bidrar dl 4 gi ledelse og medarbeidere
storre innsikt [ virksomheten

Det finnes imidlertid mange fallgruver nir det
kommer til prestasjonsméling, metodene har
derfor blitt kritisert, for eksempel gjennom
fenomenet «malesyke»
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Prestasjonsmaling kan ogsd fremprovosere frus-
trasjon og demotivasjon dersom det brukes ukor-
rekt . Tre viktige fallgru-

ver i prestasjonsmaling er:

* Manglende dialog med ansatte om hvor-
for prestasjonsmalinger er viktige

e Direkte kobling mellom prestasjons-
mailing og belgnningssystem

*  For mange prestasjonsmal

Derfor er det viktig & sette krav til prestasjons-
mélene, , foresldr at maleparame-

tere skal tilfredsstille rammeverket SMART:

* S: Spesific

e M: Measureable

e A: Attainable

e R: Realistic

e T:Time Bounded

Det bor ogsd vere muligheter for & reforhandle
méleparameterne dersom de ikke lenger passer
inn i bedriftens kontekst.

KRAFTBRANSJENS BEHOV

Produksjonsplanleggernes jobb er helt avgjoren-
de for inntektene til et kraftselskap. Men hvor
flinke var egentig produksjonsplanleggerne?
Kunne de gjort en bedre jobb? Kraftselskapet vil
vere interessert i om de kunne gjort bunnlinjen
storre og produksjonsplanleggeren vil vare inter-
essert i hvordan han eller henne kunne gjort en
bedre jobb. Derfor har det lenge vert ensket fra
ledelsen i kraftselskap & skape en KPI/Benchmark
som kan si noe objektivt om hvordan produks-
jonsplanleggerne gjor det i folge Powel.

Dette er ogsa noe som er gnsket fra ledelsen i
kraftselskap forfatter har vert i kontakt med. Det
har imidlertid vert vanskelig & utarbeide malep-
arametere som fungerer godt. En av de viktigste
inputparameterne i produksjonsplanleggingen
er vannverdien, og det finnes imidlertid ingen
metode for 4 kvalitetssjekke denne.

Det finnes imidlertid noen méleparametere som
benyttes av norske kraftselskap i dag:

«Oppnadd pris»

Den tar utgangspunkt i hvilken strompris kraftsel-
skapet oppnar for sine MWh sammenlignet med
giennomsnittlig markedsstrempris. Oppnadd
pris méler altsd i stor grad hvor god kraftselskapet
er til & utnytte pristopper. Et av problemene med
denne formen for er at prestasjonen er litt avhen-
gig av de lokale forholdene. Dersom bedriften
isolert sett skulle outperforme sine konkurrenter
hadde det det vart enkelt, da kunne kraftverket
statt stille nesten hele aret bortsett fra perioder
med meget hoy pris. Derfor er denne KPIen nedt
til & brukes sammen med andre méaleparametere.

«Nyttejustert Utilgjengelighet»

Andel tilgjengelig installert effekt nar marked-
sprisen er hgyere enn vannverdien. Dette skal
gi insentiv til & planlegge vedlikehold i perioder
hvor kraftverket uansett ikke ville produsert.

«VVO, veide vedlikeholdsobjekter»

Dette er en samling med kraftselskaper som sam-
menlignes etter faktoren kNOK/VVO. Altsa
kostnad per veide vedlikeholdsobjekt. Et veid
vedlikeholdsobjekt er en kraftverksrelatert eien-
del som krever vedlikehold, og som blir veid etter
storrelse for 4 kunne sammenligne ulike kraftsel-

skaper pd likt grunnlag.

Disse KPlene sier imidlertid ingenting direkte
om produksjonsplanlegging eller om hvor flink
kraftselskapet har vert til 4 utnytte vannet sitt.
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MODELL

Forslag KPI: Verdi av

sluttmagasin etter en periode

Dette er forslag til en KPI som prestasjonsmaler
produksjonsplanleggingen, og baserer seg pa
Powels programvare SHOP/SIM. Nir SHOP
kjores for & generere kjoreplan for neste dogn tas
folgende variable parametere inn som input:

¢ Vannverdier
» Tilsigsprognose

*  Prisprognose

Ved 4 anta at vannverdien er riktig, er det mulig
& sammenligne verdien av en faktisk magasintil-
stand mot en idealtilstand etter en viss tidspe-
riode. Verdi av faktisk magasintilstand vil vere
enkelt 4 male fordi alle kraftselskap har vann-
standsmal pé sine regulerte magasiner. Magasin-
nivaet er koblet til en magasinkurve som gir et
visst magasinvolum, se figur 56.

Verdien av et magasin er gitt ved:

Vv o= (Magasinvolum) : (Vannverdi til hav)

o (] { NoK} (34)

Mm’

Vannverdier oppgis bade lokalt og til hav. Dette
er serlig relevant for kraftverk som har kraftverk
i serie, hvor vannet kan utnyttes flere ganger, det
er derfor vannverdi til hav som ma benyttes, eller
til nederste undervann dersom det ikke er havet.

Nar  SHOP  regner ut morgendagens
kjoreplan er bide fremtidig tilsig og pris
prognosebasert  (bortsett fra prisen neste
degn). I tillegg oppstar det ofte hendelser som
gjor at kjoreplanen ma revideres flere ganger.

Idéen er baserer seg pa a kjore SHOP historisk
med deterministisk inndata, slik at det brukes
historisk pris og tilsig. Aggregatstablingen
optimeres fortsatt, men totallasten for hver time
for det aktuelle kraftsystemet er gitt.



Davil SHOP i prinsippet jobbe under en «Perfect
Information»- tilstand, og i teorien kunne
generere en optimal kjereplan, som vil fore til en
annen sluttmagasintilstand enn den faktiske. Ved
4 sammenligne disse to magasinvannstandene, vil
det vere mulig & se hvor godt det var mulig &

planlegge produksjonen.

En del av utfordringen i dag er at det er vanskelig &
regne ut historisk tilsig fordi det ikke finnes noen
oversikt over faktisk vannforbruk i kraftverkene.
Kontinuerlig virkningsgradsmaling vil muliggjere
dette.

KPIlen vil derfor bli den relative forskjellen
mellom faktisk og optimal magasintilstand.

KPIen satt inn i SMART-rammeverket vises i ta-
bell 2.

Modellsvakheter

Det er ogsa identifisert noen svakheter med mod-
ellen.

Vindoppstuvingseffekt:

Definisjon fra NVE:

Med vindoppstuving forstis forflytning av vannma-
sser til en del av magasinet pa grunn av vedvarende
vind i én bestemt retning.

I store vannmagasiner kan det vare snakk om
flere meter, slik at dette ber korrigeres for. Selve
vindoppstuvingen kan beregnes, men ogsa males
ved 4 bruke flere trykkeeller med kjent kotehoyde
pa forskjellige plasser i magasinet.

Ungyaktigheter i vannverdi:

Dette vil alltid vere en ungyaktighet, men brukes
i utgangspunktet bare for 4 tilfere vannet en verdi
slik at det ikke bare er magasinvolumet som sam-
menlignes. Den prosentvise forskjellen vil imid-
lertid vere den samme.

vann males.

SPESIFIC Kraftselskapets evne til & utnytte tilgjengelig
Denne evnen sammenlignes opp mot
MEASUREABLE teoretisk optimum og vil veere et objektivt

mal pa prestasjonen.

Det vil aldri veere realistisk & matche denne
KPIen fordi den jobber under perfekt

ATTAINABLE informasjon. Laeringseffekter gjer at det vil
over tid veere gnskelig og oppnaelig @ naerme
seg denne. Det understrekes at trenden er
viktigere enn selve maloppnaelsen.

REALISTIC asymptotisk, men likevel naermere enn de er i

Det er ansett som realistisk at selskapet over
tid vil neerme seg teoretisk optimum, kanskje

dag.

TIME BOUNDED Tidsrammen kan variere, men maneds, kvartal

og arsbasis kan vaere aktuelt.

Tabell 2:  KPIen "Verdi av sluttmagasiner” i SMART-rammeverket
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Figur 33:  Eksempel Magasinkurve
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Sira-Kvina Kraftselskap

Et av landets mest imponerende reguleringssystem

Sira-Kvina kraftselskap produserer fornybar en-
ergi i 7 vannkraftverk der de benytter vann fra
de tre fylkene Rogaland, Vest- og Aust-Agder.
Arsproduksjonen er pa vel 6000 GWh, noe som
tilsvarer omtrent 5 % av Norges kraftproduksjon.
Det er Norges mestproduserende reguleringssys-
tem. Eies av Lyse Energi (41.1 %), Statkraft (32.1
%), Agder Energi (14.6 %) og Skagerak Kraft
(12.2 %). Omsetter for mellom 2 og 3 milliard-
er NOK avhengig av nedber og strempriser. Ca.
110 ansatte.

Som det fremkommer av figur 34 og navnet pa
kraftselskapet samles elvene Sira og Kvina i tunnel
i fjellet for vannet ledes ned i Tonstad Kraftverk.
Dette kraftverket er Norges mestproduserende,
til tross for at det har nesten 25 % mindre instal-
lert effekt enn Norges storste; Kvilldal Kraftverk
(4 x 310 MW). Tonstad kraftverk er ogsd kjent

for 4 ha en svert komplisert vannvei.
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Figur 34:  Vannsystem Sira-Kvina

TONETAD KRAFTVERK
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Installert Effekt |Arsproduksjon [ Nom. Fallhgyde

Duge 2 x 100 MW 248 GWh 215 m
Tjgrhom 2 x 60 MW 518 GWh 158 m
Roskrepp 1 x50 MW 105 GWh 83 m

Kvinen 1 x 80 MW 215 GWh 116 m
Solhom 2 x 100 MW 700 GWh 210 m

4 x 160 MW
Tonstad 1 x 320 MW 3800 GWh 450 m
Ana-Sira 3 x 50 MW 700 GWh 46 m

SUM 1760 MW Ca. 6 TWh -

Tabell 3:  Kraftverk i Sira-Kvina

1

Vannveisystemet med HRY og LRV




Optimalt lopehjulsbytte

Ana-Sira Kraftverk

Ana-Sira kraftverk er det nederste i Sira-Kvi-
na systemet. Det har bare 48 meter i nominell
fallhgyde, men pd grunn av de enorme van-
nmengdene produserer det likevel 700 GWh
i et normalt ar. Det utgjor stromforbruket til
34 000 husstander. Nér det kjorer for fullt passer-
er 390 m3 i sekundet gjennom kraftverket. Det
er Norges femtiende storste kraftverk bade etter
installert effekt og produksjon. Kraftverket er et
lavtrykks-francis anlegg hvor storrelsene er impo-
nerende.

Tillppstunnelen har et areal pd 150 kvadratmeter,
noe som tilsvarer tverrsnittet til rundt 3 vanlige
europaveitunneler. Hvert av lppehjulene veier
rundt 25 tonn. Kraftverket er bygd ut i to trinn.
Det forste byggetrinnet stod ferdig i 1971 med
2 turbiner, og den siste turbinen kom pa plass i
1989. Turbin 1 og 2 er formlike, og det ble i de-
sember 2016 utfert en virkningsgradsmaling for
forste gang siden 1971. Det har aldri blitt mélt en
gyldig virkningsgrad i Turbin 3.

-Svingekammer
Halv-varegrind
Sugerorsluker
Tverslag

Luker

Varegrind
Kraftstagjon

Tillep ca. 1700m

Figur 35:  Tverrsnitt Ana-Sira Kraftverk
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Figur 36 Vannveier Ana-Sira Kraftverk

UTVIDET NAVERDI

Statistisk analyse av kjoremeonster

Ved 4 se pa hvordan den enkelte turbin i Ana-Sira
er kjort fra 2010 il 2016 ble det mulig & iden-
tifisere et gjennomsnittlig kj@rem(zmster som
kunne brukes til 4 regne ut det mest realistiske
energitapet som folge av reduksjon av virknings-
grad. Tidsseriene som ble lagt til grunn har time-
sopplesning med gjennomsnittsverdier.

Kjoremonsteret kan observeres i som histogram
figur 37. Det brukes til 4 lage en sannsynlighets-
fordeling som kan beregne virkningsgrad for den
enkelte turbin med en gitt totallast. Slik vi ser av
figuren er det enkelt & identifisere hvor mange
turbiner som er i drift til enhver tid. Dette kom-
mer av at turbinene ikke har driftsoverlapp. Ta-
bell 4 oppsummerer hvor mye av tiden ulike ag-
gregater er i drift.

Antagelser bruke i beregningene:
e Turbinene var identiske ved installas-
jonen i 1971.

* Har forelopig ikke sett pé virknings-
gradstap for turbin 3 da virknings-
gradsmilingene for denne maskinen
ikke er godkjente pa grunn av tekniske
maéleutfordringer . Antar
dermed at turbin 3 har lik virkningsgrad
som turbin 1 og 2 fra 1971. Forutsetter
synkron opplastning nir flere aggregater
er i drift.

* Det er brukt en invers annuitetsfaktor pa
14. (Populert ogsa kalt diskonterings-
faktor)

e Det er rimelig & anta at maleusikker-
heten er ganske lik i 1971 som i 2016.

Antall Aggregater i drift Prosent av tiden

0 14,36 %
1 20,74 %
2 34,60 %
3 27,74 %
Mellomfaser 2,55 %

Tabell 4:  Aggregatfordeling Ana-Sira Kraftverk

KIGREM@NSTER ANA-SIRA KRAFTVERK 2010-2016
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Figur 37:  Historisk kjeremenster Ana-Sira Kraftverk
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Okonomiske konsekvenser

En nedgang i virkningsgrad ferer til et arlig pro-
duksjonstap for turbin 1 og 2. Det er mulig 4 se
hvor mye energi som er tapt de siste seks drene,
men dette vil for alltid vere sunk cost. Det inter-
essante vil vere hva som er beste alternativ i tiden
fremover. Det vil opplagt vere a legge turbin 3
som grunnlast dersom kraftverket kjores, og der-
etter laste opp turbin 1, og til slutt turbin 2. Ref.
oppdaterte virkningsgradskurver . Ved
a4 legge denne opplastningsstrategien til grunn
oppnas felgende produksjonstap for turbin 1 og
turbin 2:

Produksjonstap [MWHh]

Turbin 1 22 928

Turbin 2 25 841
Tabell 5:  Produksjonstap Ana-Sira Kraftverk

Tabell 5 sammenligner dagens virkningsgrad mot
den opprinnelige fra 1971. Dette vil etter samtale
med turbinleveranderer vere et konservativt an-
slag ettersom en ny turbin vil kunne oppna enda
hoyere virkningsgrad.

Ved 4 se pi forskjellige stremprisscenarioer kan
det gkonomiske tapet av virkningsgradsendrin-
gen beregnes. Se tabell 6.

Perpetuell verdi i tabellen er beregnet med en in-
vers annuitetsfaktor:

(1+r) -1
r(1+r)n

Hvor n er levetiden til prosjektet og r er diskon-
teringsrenten som brukes.

Det er estimert at nye turbiner vil koste en plass
mellom 10 og 20 millioner per stk. Selv med
en total investeringskostnad pa 40 mill NOK,
vil prosjektet ha en svart positiv naverdi. Det
vil ikke vaere gunstigere & investere pa et senere
tidspunkt. Beregningene oppfyller derfor betin-
gelsene til korrekt bruk av naverdi.

derfor ber det det investeres umidddelbart
gitt at nye lopehjul vil gi kraftverket tilsvarende
virkningsgrad som i 1971 eller hoyere.

Stromprisscenarier [NOK/MWh] | . féggr‘égggg"“\l oK Perpetuell verdi [NOK]
200 9 753 897 136 554 558
220 10 729 287 150 210 014
240 11 704 676 163 865 469
260 12 680 066 177 520 925
280 13 655 456 191 176 381
300 14 630 845 204 831 837

Tabell 6: Sensitivitetsanalyse mot langsiktig strompris - Ana-Sira Kraftverk
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REALOPSJONSMODELL
MED LEVERINGSTID

Sedals tilpassede modell

Det ble brukt Matlab til 4 kjere Sedals algoritme
med eksempeldata fra Ana-Sira situasjonen. Mat-
labscriptet ble kvalitetssikret og testet slik at det
genererte samme data som pa side 1972 i

. Det ble deretter tilpasset til & finne ned-
vendig triggerpris, R.

Parameterne i modellen er delvis basert pa anal-
yse, kilder i bransjen og talleksempler.

Historisk Volatilitet

Volatiliteten til den underliggende driveren i val-
gt GBM er sammensatt av usikkerhet i pris, tilsig
og virkningsgrad. Pris og tilsig er avhengige og
korrelerte, mens virknisgrad er antatt uavhengig
av bade pris og tilsig:

O-PS n

Det er regnet ut historisk volatilitet for tilsig ved
hjelp av formel 31:

o, =0.165

Det er regnet historisk volatilitet for pris ved
hjelp av samme formel:

o, =0.105

Disse er negativt korrelert med er korrelasjons-

faktor pa:
p(P,T) =-0.137

Det er verdt 4 merke seg at dette er korrelasjon
med drlige data. Dersom det hadde blitt kjort
korrelasjon med magasinfyllingsgrad mot time-
spotpriser eller nedber mot timesspotpris ville
antagelig tallet blitt hayere.

Volatiliteten til virkningsgraden bestir av en
maéleusikkerhet og en faktisk usikkerhet som bare
har en nedside, men settes i dette tilfellet til a
vare:

o, =0.02
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Den samlede volatiliteten er estimert til 4 vere:

G ps, =0.184

Se utregning i Appendix 7.

Historisk Drift

GBMen i modellen tar er en grov modell derfor
tillates at parameterne er grove. Driftanalysene av
pris, tilsig og virkningsgrad viser grovt sett ret-
ninger vist i tabell 7.

Tilsig t

Pris 0
Virkningsgrad ‘
SUM 0

Tabell 7: Historisk Drift

Dvrige Parametere

Tabell 8 viser oversikt over parametere:

T 3ar Erfaringstall

U 0 Prisanalyse

o 0.1874 Volatilitetsanalyse
A 40 MNOK S-K

C 0 S-K

P 0.05 Eksempel

& Kalkulert

Tabell 8: Parameteroversike til realopsjonsanalyse i
Ana-Sira Kraftverk



Resultater
Resultatet, R, fra Matlab vil vere et uttrykk
for prosjektets naverdi av inntekter. Dette er et
multiplum av stremprisen (som er korrelert med

tilsig). Denne multiplikasjonsfaktoren, ¢, kan
brukes til 4 finne den optimale triggerprisen som
skal utlese investeringsbeslutningen. Triggerpris
er forstitt som langsiktig likevektspris, tilsvaren-
de future-kontraktniva.

Resultater fra Matlab:

Optimal triggerverdi for prosjeke: 70.11 mill.
Dette tilsvarer en strempris pd 103.9 NOK/
MWh. Dagens prisnivd er rundt 200 NOK/
MWh, se figur 19. Realopsjonen er derfor dypt

in-the-money, og bor uteves straks.

Sensitivitetsanalysen:

Der er tydelig at profittkonsekvensen er stor som
folge av at det er valgt et for sent utegvelsestid-
spunkt. Toppunktet indikerer nir det er hoyeste
sannsynlighet for heyest profitt med valgte inn-
putparametere.

Sammenligning:
Det kan ogsd argumenteres for at prosjekter av
denne typen som av meget hoy grad er in-the-

money vil realopsjonsanalyser ikke vare ngdven-

dige fordi det uansett ikke vil vere gunstigere &
investere pd et annet tidspunkt.

Sensitivitetsanalyse "Optimal Prosjektprofitt"
Investment Lag: 3 ar
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Figur 38: 2D Sensitivitetsanlyse Ana-Sira
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Figur 39: 3D Sensitivitetsanalyse Realopsjonsmodell Ana-Sira
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SIMULERING I POWEL SHOP

For 4 leere seg elementer i moderne produksjon-
splanlegging var det nedvendig 4 sette seg inn i
Powel SHOP. Dette er et korttids produksjons-
planleggingsverktoy som genererer kjoreplaner
pa bakgrunn av en mengde inputdata. Her lig-
ger en komplett kraftverksbeskrivelse i form av
vannveier, kraftverk og magasiner med tilhoren-
de tekniske data som f.eks. friksjonsfaktorer,
virkningsgrader og magasinkapasiteter. Alle vari-
able parametere er koblet til gjennom tidsserier,
for eksempel tilsig, pris, magasinvannstand, re-
servekrav, tilgjengelighet, historisk kjoring, osv.

Figur 40 viser Sira-Kvina systemet sett fra Pow-
el-Sim. Dette er den mest lererike maten 4 lere
seg Powel-Sim og Powel Shop, derfor ble meste-
parten av optimeringen og simuleringen gjort

her.

Powel Nimbus er bare et grafisk grensesnitt som
kaller pa Powel — Sim eller shop, for & gjore det
enklere for flere & ta i bruk avansert programva-
re, derfor er det den fremgangsmadten som vises
under:

Powel Shop Prosess:
*  Sjekk magasindata
e Sjekk tilsigsprognoser
*  Sjekk tilgjengelighet og restriksjoner
*  Sjekk markedsdata
e Sjekk planer og flagg
*  Sjekk reservekrav
* KJOR SHOP
e Sjekk produksjon
*  Sjekk produksjon detaljert
*  Sjekk FRR-stabling detaljert
*  Sjekk produksjon og FRR stabling
e Sjekk magasin utvikling
e Sjekk vannferinger
* Lagre til Scenario
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Figur 40:  SHOP oppsett - system
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Figur 41- 43 viser skjermbilder fra simuleringen.
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Figur 43:  SHOP oppsett - kjoreplan
Kilde: [Eget Arbeid]

Det ble gjort et forsok for & se hvordan SHOP
ville reagere pa endringer i virkningsgrad i Ana-Si-
ra. Dette ble gjort ved 4 kjore SHOP med 2 ukers
tidshorisont (vanlig i korttidsplanlegging). Opti-
meringen ble kjort to ganger:

1. Alle 3 turbiner med virkningsgrad lik
virkningsgradsmaéling i 1971.

2. Individuelle virkningsgradskurver fra
FDBs maling i 2016.

Alle andre parametere ble holdt konstante.
Den prosentvise endringen i energiproduksjon
(MWh) for hver turbing etter oppgradering av

informasjon:

- 185 % - 60.9 % +179 %

Tabell 9: Ny turbinfordeling etter endring av
virkningsgrad
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Resultatene tilforer ikke ny informasjon, men
bekrefter det logiske resonnementet om at tur-
binene med heyest virkningsgrad ber ha heyest

brukstid.



Produksjonsoptimering

Duge Kraftverk

SITUASJON

Duge Kraftverk (2 x 100 MW) er gverste kraftverk
i Sira-Kvina systemet. Det har to reversible pum-
peturbiner. Det vil si at samme turbin kan brukes
som kraftverk eller pumpe avhengig om du vil
levere eller trekke strom fra nettet. Det er Norges
tredje storste pumpekraftverk etter Saurdal (2 x
160 MW) og Aurland III (2 x 135 MW). Duge
henter vann fra Svartevatn (899 — 780 moh). Det
er demmet opp med Norges nest hoyeste stein-
fyllingsdam, som gir en fallhgyde pd mellom 250
og 131 meter for kraftverket. Svartevatnsmagasi-
net er Norges tredje storste malt i energiinnhold

(2923 GWh).

Hill-diagram for Duge Kraftverk (Anleggsvirkningsgrad)

0.9

0.88

0.86

0.84

[Virkningsgrad [n]

0.82

0.8
250

220

210

Fallhgyde [m
yde [m] 200 g

100

Dette er et av kraftverkene som bidrar aktivt til
Norges reguleringsevne, spesielt siden vannet kan
brukes av 3 kraftverk lenger nede i Sira-Kvina sys-
temet etter det har vart gjennom Duge. Stor fall-
hoydevariasjon og hey installert effekt gjor dette
kraftverket interessant for kontinuerlig virknings-
gradsmaling. Norconsult malte virkningsgraden
ved dette anlegget i 2006. Ved hjelp av denne
maélingen og teori er det genert et hill-diagram
som illustrerer totalvirkningsgraden for forskjel-
lige fallhoyder. Se figur 44, her er den hoyeste og
laveste topp henholdsvis 1 og 2 turbiner i drift.
Det er tydelig at virkningsgraden reduseres mar-
kant med 2 turbiner i drift sammenlignet med 1.
Dette kommer hovedsakelig av falltap i tunnelen.

Efficiency [7]

0.89

0.87

0.83

0.82

200

0.8
Last [MW]

Figur 44:  Estimert Hill-Diragram Duge Kraftverk. De to ryggene er 1 og 2 turbiner i drift.
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Kjoring utenfor turbinens BEP vil redusere dens
mekaniske levetid
dette ber ikke en turbin kjore utenfor bestpunkt
uten at det blir skonomisk kompensert. Dette

. Pa grunn av

kan hovedsakelig kompenseres pa to méter:

1. Aggregatet deltar i reservemarkedet. Kan
fore til kjoring over og under BEP.

2. Pris er hoyere enn vannverdi. Ber kun
fore til kjoring over BEP,

3. (Noen kraftverk har minstevannfering-
skrav som ma overholdes og dette blir
normalt ikke gkonomisk kompensert

for).

For kraftverk som ikke meldes inn eller deltar i
reservemarkeder bor kjoringen vere rundt best-
punkt eller hoyere for alle laster og fallhgyder i
optimum. Hvor mye over BEP lasten skal ligge
avgjores av forholdet mellom pris og vannverdi.
Dette skal i en perfekt verden normalt fanges opp
av operator og produksjonsplanleggingsverktay,
likevel oppstar det en del tilfeller hvor dette ikke
blir fanget opp, se figur 45.

Fallhgyde [m]

Her er svarte stjerner driftstimer for Duge
Kraftverk fra 2014 til 2016. Se Appendix 5 for
matlabkode.

FORBEDRINGSFORSLAG

Kontinuerlig virkningsgradsmaling kan bidra til
4 identifisere den momentane virkningsgrad slik
det blir sveert fi ufrivillige dellasttimer. Mange
av dagens dellasttimer oppstar i dag i uvitenhet.
Dette vil kunne bidra til & eke inntekten og ener-
giproduksjonen.

Den vil ogsd tilfere grunnlagsdata som kan
brukes til 4 se hvordan kraftverket har blitt kjort
historisk og det kan tas lering av dette.

For & kvantifisere dette tas det utgangspunkt i
tidsperioden 20.11.2015 il 31.12.2016. I denne
tidsperioden er det tilgang pa data for vannverdi,
pris, produksjon og fallheyde.

Efficiency [n]
0.89

0.88

0.87

- 0.86

-0.85

-1 0.84

1 0.83

0.82

0.81

0 20 40 60 80 100
Last [MW]

0.8
120 140 160 180 200

Figur 45:  Historisk kjoremesnter Duge Kraftverk. hill-diagrammet sett ovenfra med de sorte stjernene som

driftstimer.
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Minimere dellast

Punktene i figur 46 viser gjennomsnittseffek-
ten til alle timene i perioden 20.11.2015 til
31.12.2016. Det inneberer at dellastpunktene
kan ha oppstitt som folge av oppstart sent i timen
eller lignende. Selv om reguleringer i kraftmarke-
det stort sett skjer rundt timesskiftet.

Historisk produksjon i perioden 20.11.2015 til 31.12.2016 V\rkningsgrag é’g',]
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Figur 46: Historisk kjeremgsnter Duge Kraftverk i
valgt tidsperiode

Figur 47 viser nar all dellast er flyttet til BEP for
den aktuelle fallhgyden.

Dette gav en gkning i inntjening pa:
3.812 %

Dette vil imidlertid ikke vare helt korrekt, da
underlagsdataene ikke er basert pa kontinuerlig
virkninsgradsmaling, og at det selvfolgelig forer
til en okning i vannforbruk. Men det illustrerer
et poeng om at det er krevende i praksis & holde
styr pa den dynamiske virkninsgradaskurven for
kraftverk med stor variasjon i fallhgyde. Dellast
ber ogsd unngas med mindre det blir gkonomisk
kompensert for.

Scriptet som behandler dette finnes i Appendix 5
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Optimere kjoremonster

Dersom en forutsetter at vannverdiene er korrek-
te, kan en foreta en simulering hvor det produs-
eres ut i fra pris og vannverdi og tilpasser lasten
ut i fra forholdet mellom disse faktorene slik at
produksjonen styres av marginalkostnadskurvene
for den eksakte fallhoyden, og den korresponder-
ende pris og vannverdi.

Det understrekes at dette er en forenklet analyse
som ikke tar hgyde for alle virkelige aspekter
som at:

*  Kiraftverket henger sammen i et storre
system

* Tar ikke hensyn til start/stopp-kostnader

* Turbinfordelingen er gitt og at dette er
optimalt.

Simuleringen illustrerer likevel et poeng som kan
benyttes i kraftverksstyring. Det nye optimale
kjeremensteret er vist i figur 48.

Her ser vi at driftstimene er flyttet ytterligere til
hoyre for & bedre tilpasse seg forskjellen mellom
vannverdi og pris. Dette gir en ytterligere forsk-
jell i inngjening, og vil vare teoretisk optimalt.

Historisk oppnadd pris: 14.93 % over gjennom-
snittlig spotpris.

Oppnadd pris med optimering: 24.82 % over
gjennomsnittlig spotpris.

Samtidig var vannbruket vesentlig okt i perioden,
og effektene av dette er ikke ordentlig undersokt.
Fallhgyden vil dermed synke og vannverdien en-
dres, osv. Slik at analysen raskt kompliseres og
mer forskning kreves. Det understrekes at dette
bare er testresultater. Kommentarene til kraftsel-
skapene er imidlertiv positiv, de er enige om at
langt flere driftstimer burde kjores til margin-
alkostnad, og at det er en leringseffekt av & anal-
ysere kjoremensteret.

Et sannsynlig forbedringspotensiale er derfor for
estimert til & vere mellom 0 og 2 % som et an-

slag.

Korrigert Produksjon: Uten Dellast Virkningsgrad [7]
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Figur 47: Duge Kraftverk - korrigert produksjon uten dellast.
Korrigert Produksjon: Optimal mot pris og vannverdi Virkningsgrad [7]
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Figur 48: Duge Kraftverk - korrigert produksjon - optimal mot pris og vannverdi
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KPI:

Verdi av sluttmagasiner

Sira-Kvina Kraftselskap

Ved 4 ta utgangspunkt i modellen som er
beskrevet i kapittel 7 er det gjort forsek i regul-
eringsystemet til Sira-Kvina med utgangspunkt
tidsintervallet forste halvir i 2016. Startdatoene
er tilfeldige og tenkt som stikkprover, totalt 14
stk. Se tabell 10 for oversikt.

Konkret implementering:

SHOP kjorte i tidsperioder for 10 degn av gan-
gen og magasinvannstanden siste time i degn to
ble sammenlignet med historisk magasinmaling.
Verdien av sluttmagasinet for alle magasiner ble
sammenlignet og regnet utpa folgende mate:

Verdi = Volum - Vannverdi, , - EEKV,

o1

(35)

EEKV = Energiekvivalent. Sier noe om hor mye
energi det er i en kubikkmeter vann fra et gitt
magasin.

Folgende input ble gitt til SHOP:

Faktisk kjoring fra SPIDER-tidsseriene
som last (Lagt inn som Markedsdata i
A-inndata). Se Appendix 3 for aktuelle
tidsserier.

 Historisk tilsig. Se Appendix 3 for aktu-
elle tidsserier.

*  MIP-flagg for forste 2 dogn (for 4 redus-
ere regnetiden).

*  Max-kjop salg i markedet: 1 MW (Bor

veare sa lavt som mulig)

SHOP ble kjort med 4 iterasjoner.

Resultater:

Resultatene viser at SHOP gjor det bedre i de
fleste tilfellene, men resultater er for ustabilt til &
kunne brukes operativt.

Feilkilder:

Unngyaktigheter som folge av at vannverdier
kommer i EUR/MWh og ikke EUR/m®. Dette
gjor at vannverdien ma multipliseres med en un-
oyaktig energiekvivalent (som i realiteten endrer
seg med fallhgydenog virkningsgrad). Dette kan
enkelt endres ved 4 endre outputenheten til mod-
ellen som beregner vannverdiene. Vindoppstuv-
ing kan ogsa spille inn pa de negative tallene.

Burde sammenligne etter lenger tidshorisont for
& oke forskjellen og fa en mer signifikant relativ

forskjell.

Tilsigstidsseriene som blir brukt er korrigert
for produksjon. Det vil at de skal reflektere det
naturlige tilsiget. I virkeligheten tilkommer
det langt mer vann til enkelte magasiner fordi
kraftverk har utlep direkte i magasinet. Kontinu-
erlig virkningsgradsméling kan forbedre dette
ved at vannforbruket bli kjent med storre grad av
noyaktighet.

02.aug.16 13,jul.l6é | 02jul.leé | 13.,jun.16 [ 02.,jun.16 | 13.mai.l6 | 02.mai.l6 | 13.apr.16 | 02.apr.16 | 13.mar.16 | 02.mar.16 | 16.feb.16 | 16.jan.16 | 02.jan.16

=[NOK |
SH([DEFL’J‘Fﬁrd' 253275 254389 247580 242232 225631 194632
Faktisk 555102 253017 247159 241733 225732 194095
verdi [EUR]
Shgg’dfg% 04654 % 05423 % 01704 % 02063 % -0,0448 % 0,2765 %
Tabell 10: Resultater KPI og SHOP-kjoring
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17396,3

17389,1

0,0416 %

19045,5

19155,8

-0,5758 %

17399,6 19185,6 18933,3 20857,4
17416,4 19213,0 18926,0 20762,7
-0,0969 % -0,1423 % 0,0384 % 0,4559 %

18071,6

18080,7

-0,0502 %
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26233,1

26203,5

0,1133 %



CASE:
Tunnsjodal Kraftverk Optimalt lopehjulsbytte

Nord-Trondelag Elektrisitetsverk

Tunnsjedal kraftverk er det storste kraftverket i Det er estimert en gevinst i form av utsatte kost-
Nord-Trendelag og i portefoljen til NTE. Det nader pa:
har en installert effekt pd 172 MW fordelt pa fire

francismaskiner og en midlere drsproduksjon pa NOK (Naverdi)
927 GWh. Fallhgyde er 238 m. Turbinanlegget
ble overhalt i perioden 1987 — 1990. Virknings- Naverdien av fremtidige inntekter som folge av

graden ble pa nytt malt i 2004. Burde turbinene virkningsgradsgevinst:
byttes pd dette tidspunke, eventuelt nar burde

turbinene byttes? KONFIDENSIELT @)

UTVIDET NAVERDI SUM néverdi inntekter:
Fakta: Virkningradsgevinsten inkluderer folgende pa-
* Energitilgang: 927 GWh rametere:

*  Leveringstid: 2-3 ér. o .

e Vekret virkningsgrad 1990: *  Langsiktig likevektspris: ONIIN I 10
*  Vekeer virkningsgrad 2004: * Kallkulasjonsrente: [FGIIZI a0 b)

*  Vektet virkningsgrad nye hjul: *  Levetid: 30 dr

* Totalkostnad nye turbiner naverdi: R
23 707 000 NOK. Netto naverdi er:
1.905 MNOK
Figur 49 viser kjoremonsteret for en enkeltturbin.

Et eventuelt turbinbytte gir en total energigevinst o | .
pa 6118 MWh. riktige antagelser om prisutvikling.

Spersmilet er om denne naverdien inkluderer

KIGREM@NSTER PER TURBIN TUNNSJ@DAL
30

25

0
22,5 27 31,5 36 40,5

Effekt [MW]

N
o

“estre

Groendalsfiellet

Prosent av tiden [%]
o
w

=
o

Figur 49: Kjeremenster per turbin - Tunnsjedal Kraftverk
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REALOPSJONSMODELL
MED LEVERINGSTID

Sedals tilpassede modell

Noen av de samme parameterene som bruke i
eksemplet med Ana-Sira er bruke péd nytt her.

Oversikt over parametere:

T 2ar NTE
U 0 Prisanalyse
o 0.184 Volatilitetsanalyse
A 23.07 MNOK NTE
C 0 NTE
;
£ Kalkulert
Tabell 11: Parameteroversike til Realopsjonsanalyse i
Tunnsjedal
Resultater

Resultatet, R, fra Matlab vil vere et uttrykk for
prosjektets naverdi av inntekter. Dette er et mul-
tiplum av stremprisen (som er korrelsert med

tilsig). Denne multiplikasjonsfaktoren, &, kan
brukes til 4 finne den optimale triggerprisen som
skal utlose investeringsbeslutningen. Triggerpris
er forstatt som langsiktig likevekespris, tilsvaren-
de forwardkontraktniva.

Resultater fra Matlab:

Optimal triggerverdi for prosjeke: 40.94 MNOK.
Dette tilsvarer en strempris pa 256 NOK/MWh.
Dagens langsiktige prisniva er rundt 200 NOK/
MWh, se figur 19.

Sensitivitetsanalysen:

Investeringen er lgnnsom, men med innsatte
usikkerhetsparametere kan det vere mer lonn-
somt & vente. Toppunktet indikerer nir det er
heyeste sannsynlighet for hayest profitt med val-
gte inputparametere. Qkninger i volatilitet vil
oke triggerprisen og utsette investeringen.
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Vi ser av figur 51 at den optimale utevelsesver-
dien ikke endrer seg med leveringstiden, mens
profitten vil synke med tiden.

Sammenligning:

Her ser vi at nidverdimetoden ensker 4 investere
med en gang, mens realopsjonsmetoden gnsker
& vente. Naverdimetoden inkluderer ikke usik-
kerheten i beregningene, da den i utgangspunk-
tet bruker en statisk strempris. Dersom denne
statiske stromprisen er lik som den langsiktige
likevektsprisen i realopsjonsberegningene vil
beslutningen tilsvare en realopsjonsanalyse med
en volatilitet nerme null. T utgangspunktet vil
en gkning i volatilitet kreve en heyere triggerpris
[Sedal, 2006]. Derfor vil ogsd ofte realopsjon-
sanalyser medfere investering pa et senere tid-

spunkt.

Det ma poengteres at situasjonen var en annen
i 2004, hvor dette var en aktuell problemstilling
i NTE. Stremprisen var stigende og det ble pre-
dikert stor vekst i fornybar kraft.

3.5 <

Prosjektprofitt [MNOK]

Figur 51:

Sensitivitetsanalyse "Optimal Prosjektprofitt"
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Prosjektverdi (Fremtidige Forventede Inntekter) [MNOK]

Figur 50: 2D Sensitivitetsanlyse Tunnsjgdal

Sensitivitetsanalyse "Optimal Prosjektprofitt"
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CASE:
Driva Kraftverk
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Lopehjulsbytte og
analyse av kjgremgnster

Driva kraftverk ligger i Sunndalen i More og
Romsdalen. Det har en installert effekt pa 150
MW som er fordelt pa to identiske francisturbin-
er. Samlet arsproduksjon er rundt 500 GWh. Det
er det storste kraftverket i portefolgen til Tron-
derEnergi. Det ble installert ny turbin i aggregat
1 av Voith 2007 som havarerte etter 14 timers
drift. Voith utbedret den havarerte og Rainpower
levert ny turbin 2 i 2012. Bade turbin 1 og 2 har
ble levert med effektoppgradering, se figur 52.
Kraftverket utnytter vann fra Gjevilvatnet som
har en reguleringshgyde pa 15 m, slik at Driva
Kraftverk har en fallhgyde som varierer mellom

540 og 565 m.

Det er sannsynlig at kontinuerlig virkningsgrads-
méling han ha en leringseffekt ved & analysere
historisk kjoremeonster i lys av virkningsgraden.
Dette for & gke bevisstheten pa virkningsgraden.
Det kan ogsa gjores uten kontinuerlig virknings-
gradsmiling, og dette er et eksempel pa det. De
neste sidene viser forskjellige plott som belyser
ulike sider av kjoremenster og virkningsgrad.

Kraftverket benytter T2 i noen storre grad enn
T1 ved kjoring pa ett aggregat, dette skyldes
bedre virkningsgrad pa T2, og det brukes i stor
grad synkron opplastning, se tabell 12. Den nye
virkningsgradskurven har bedre virkningsgrad pa
hoye laster men faktisk darligere virkningsgrad pa
lave laster, se figur 52.

En kjoremensteranalyse viser at laster varierer
ganske jevnt langs hele turbinenes driftsomrade,
men med en tydelig peak pé rundt 50 MW. Dette
kjoremeonsteret lagt til grunn gir en energiforsk-
jell pa 1,14 GWh. Her ble turbinene byttet pa
grunn av alder og ikke lpnnsomhet, da denne
energiforskjellen ikke tilsvarer kostnaden av nye
turbiner. Produksjonspeaken pa 50 MW skyldes
konsesjonskrav. Det vil si at kraftverket er palagt
d serge for en viss minstevannfering i elven Driva.

Antall Aggregater i drift

0 209 %

Kun T1 17,6 %

Kun T2 36,7 %

Bade T1 og T2 24,8 %
Grad av synkron opplastning (+- 3 MW) 55 %
Grad av synkron opplastning (+- 5 MW) 88 %
Grad av synkron opplastning (+- 10 MW) 98 %

Tabell 12: Aggregatfordeling Driva Kraftverk
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Vi ser av figur 53 og 54 at kjoring pa 50 MW
dominerer kjoremensteret til alle degnets tider,
spesielt for T1. Ellers kan vi i antall stopptimer
tydelig kjenne igjen et gjennomsnittlig stremfor-
bruksmenster, ved at det stoppes mer pi natten
enn dagen. Figur 52 viser hvilke effekter som er
produsert, men belyser ikke verdien av de forsk-
jellige driftstimene. Selv om peaken pa 50 MW
er dominerende i antall MWh, kan det vare at
kraftverket er flinkere til 4 utnytte hoye strom-
priser for hoye effekter. Fra 2013 til og med 2016
hadde T1 en oppnadd prisfaktor pd 1,062 og T2
1,031. Korrelasjonsfaktoren mellom produksjon
og verdi for de den enkelte MW fra 45 - 78 MW
er 0.98 for begge aggregater.

Figur 56 og tabell 13 tar en nermere kikk pa in-
tervallet mellom 45 og 55 MW. Her viser det seg
at i 38 % av kjoretiden er en eller flere turbiner i
dette intervallet.

Virkningsrgrad [%)]

0,915
45 50 55 60 65
Effekt [MW]
Figur 52:
ogsd virkninsgraden dérligere nd enn den var i 1998.
Kilde: [Eget Arbeid] [TrenderEnergi]
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13.0.3 Konklusjon

Dersom TrenderEnergi hadde vert klar over sitt
behov for konsesjonskjering, burde de fokusert
pa en hgyere virkninsgrad pa 50 MW. Kanskje pa
bare 1 turbin, da store deler av kjoretiden brukes
pa dellastnivier som i utgangspunktet ogsd er
skadelig for turbinen. Prisfaktoren burde ogsi
vert hoyere, korrelasjonen pa 0.98 sier at krafter-
ket i liten grad utnytter prisforskjeller i markedet.
Konsjesjonskrav er imidlertid en stor utfordring i
arbeidet med a forbedre dette.

Alle figurer sammen med kontinuerlig virknings-
gradsmiling ble diskutert pa et mote med pro-
duksjonsplanleggere og vedlikeholdsplanleggere
i TronderEnergi. Det ble vist stor interesser for
utstyret og alle fire bruksomrider nevnt i denne
masteroppgaven. Driva blir mye bruke til 4 ta
opp anmeldt restlast i TronderEnergi-systemet,
slik at det oppstar mange dellasttimer. Det er der-
for meget sannsynlig at en sterre profitt kunne
vert oppnadd ved a kjore flere driftstimer til mar-
ginalkostnad. Ved 4 ta inn vannverdier i analysen
kan denne verdien estimeres.

VIRKNINGSGRAD OG KI@REM@NSTER DRIVA KRAFTVERK 2012-2016

70 75 80

Kjoremenster og virkningsgrad Driva Kraftverk. Produksjonspeaken pa 50 MW for begge turbiner er tydelig, her er

0,35
0,3
0,25
X
02 = mmTurbin1
% I Turbin 2
0.15 E ——Poly. (Virkningsgrad 2012)
4 c
< ——Poly. (Virkningsgrad 1998)
0,1
0,05
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Kjeremeanster og klokkeslett Driva Kraftverk 2012-2016
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Figur 53:
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Turbin 1

0 Timenummer

Kjoremgnster og klokkeslett Turbin 1 Driva Kraftverk

[Eget Arbeid] [TrenderEnergi]

Kjeremeanster og klokkeslett Driva Kraftverk 2012-2016
Turbin 2

Last [MW]

80

25

10
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Kjoremenster og klokkeslett Turbin 2 Driva Kraftverk
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KIORING MELLOM 45 og 55 MW

0,35
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- - —_— . e l . .
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Figur 55:  Kjeremenster i dellastintervall mellom 45 og 55 MW

Intervall: 45 - 55 MW Prosent av tiden

T1 alene i intervall 15,8 %
T2 alene i intervall 20,2 %
Begge i intervall 2,77 %
SUM 38 %

Tabell 13: Aggregatfordeling i dellastintervall 45 -55 MW.
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Turbin 1
W Turbin 2

0

VERDIFORDELING ETTER EFFEKT

T1
T2

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
Effekt [MW]

Figur 56:  Verdi for ulike effekter. Det er en korrelasjon pa 0.98 mellom denne figuren og figur 52.

Dette indikerer at kraftverket i liten grad utnytter prisforskjeller i markedet.
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Diskusjon og konklusjon

Her oppsummeres og diskuteres resultatene fra

oppgaven.

KONKLUSJON

[ en periode med lave forventede kraftpriser er det
av ekstra stor interesse for kraftselskaper a finne
identifisere lpnnsomme investeringsprosjekter.
Selv marginale forbedringer kan ha store gkon-
omiske konsekvenser. Kontinuerlig virknings-
gradsmaling ble lansert som en investering som
kunne bidra til optimalisering av kraftverk og to
forskningsspersmal ble presentert:

RQ1: Hva er bruksomridene til kontinuerlig
virkningsgradsmaling?

Det ble identifisert fire bruksomrader:
1. Optimal utskiftning av
turbinkomponenter
2. Produksjonsoptimering
3. Prising av effektprodukter
4. KPI/Benchmark for kraftverksdrift

Disse ble gjort rede for i separate kapitler. Verdien
av de forskjellige bruksomradene ble forsokt kvan-
tifisert for & svare pa neste forskningsspersmal

RQ2: Hva kan de okonomiske konsekvensene
av en investering i kontinuerlig virknings-
gradsmaling vaere?

Gjennom case-cksempler har vi sett at det kan
medfore store gkonomiske konsekvenser dersom
kraftselskap ikke er bevisst pa virkningsgraden.
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Kontinuerlig virkningsgradsmiéling vil vare et
viktig verktoy som kan bidra til & redusere usikker-
het rundt investeringer i turbinkomponenter. og
i tillegg skape en okt bevissthet rundt virknings-
grad. Det vil ogsa kunne ha omfattende bruk inn
mot produksjonsplanlegging og produksjonseval-
uering. Gjennom kontakt med de storste kraftsel-
skapene i Norge viser det seg at produksjonseval-
uering og analyse av kjoremenster blir lite bruke.
Eksempler i oppgaven viser at kjoremonsteranal-
yser i kombinasjon med korrekte virkningsgrads-
data kan vere viktige leringsverktoy.

Kontinuerlig virkningsgradsmaling vil ogsé pro-
dusere data for 4 kunne lage neyaktige og op-
pdaterte marginalkostnadskurver som er helt es-
sensielt i produksjonsplanlegging.

Per i dag er det ingen verktay som sier hvor godt
et kraftselskap kunne gjort det. Kontinuerlig
virkningsgradsméling kan gi oversikt over til-
fredsstillende noyaktig vannforbruk og dermed er
det mulig 4 se i retrospektiv hvordan kraftverkene
burde blitt kjort nar all informasjon er kjent (Pris
og tilsig). Kontinuerlig virknigsgradsmaling ge-
nererer altsd viktig informasjon om hvor flinke
kraftselskap er til & utnytte vannet sitt, som hittil
har vert delvis ukjent.

Detvil veere svert individuelt hvor stor forbedring
som kan péregnes som folge av en installasjon av
kontinuerlig virkningsgradsmaling. Verdien av
informasjon kan vare svert vanskelig 4 prise. Til-
bakemeldingene fra bransjen er at dette vil vare
en viktig investering pd grunn av det tverrfaglige
bruksomrédet, spesielt tatt investeringskostnaden

i betraktning (mellom 150 og 300 kNOK).

Mye tyder pa at kontinuerlig virkninsgradsméling
gjor det mulig 4 foreta bedre beslutninger og oke
produksjonen uten store inngrep.

Verdien av & foreta vedlikeholdsinvesteringer pa
riktig tidspunkt kan vere enorm. Ana-Sira casen
viser et ekstremeksempel.

Undersekelsen av Norges 80 storste kraftverk vis-
er at en stor del av turbinene er over 20 dr gamle,
faktisk s& mange som 73 turbiner. Dersom disse
kan forbedres med 0.75 % i virkningsgrad tils-
varer det rundt 2100 GWh. En enorm mengde
energi som tilsvarer 1.5 % av Norges totale elek-
trisitetsproduksjon.

Eksempler fra kjoremensteranalyser antyder at
lerings- og produksjonsoptimeringseffekter som
folge av kontinuerlig virkningsgradsmaling kan
vere mellom 0 og 2 %. Men dette krever fortsatt
mer forskning.

Undersgkelsen av Norges 80 storste kraftverk
dokumenterer at mange kraftselskap burde gi
virkningsgraden i sine kraftverk mer oppmerk-
somhet, da hovedtendensen er at virkningsgra-
den kun males ved turbinutskiftninger.

DISKUSJON

Nytten av kontinuerlig virkninsgradsmaling vil
variere sterkt mellom kraftverk. Noen kraftverk
har svert liten turbinslitasje over tid og da vil
behovet for monitorering av vedlikeholdshensyn
reduseres. Det varierer ogsa sterkt hvor aktive
kraftverkene er pa reservemarkedet. Hovedten-
densen er imidlertid at kraftverkene har storre og
hyppigere lastvariasjoner enn for.
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Det er ogsd en gkning i antall start/stopp syklus-
er, i tillegg til mer kjoring utenfor BEP. Dette
vil sannsynlgvis fere til storre turbinslitasje og
da gker behovet for & overvike turbinvirknins-
graden. Det er sannsynlig at reservemarkedet
vil bli stadig viktigere og mer likvid, ved en slik
utvikling blir det viktigere & prise produktene
sine riktig og konkurransedyktige. Kontinuerlig
virkningsgadsmaling vil antagelig vere et av de
mest anvendelige verktoyene for & kunne gjore
dette sa riktig som mulig.

Effektkapplopet

Norsk kraftbransje gir en meget spennende tid
i mete. Vi er inne i en tid med lave kraftpris-
er, okende energieffektivisering, mindre kraft-
krevende industri og ekende energiproduksjon.
Norge er avhengig av 4 eksportere kraft og effekt
for & ikke oververe lave kraftpriser over lange tid-
sperioder. Det virker sannsynlig at Europa trenger
store effektreserver i fremtiden. Vil norske effek-
treserver bidra til dette eller vil batteriteknologien
komme Norge i forkjopet?



Forslag til videre arbeid

Denne masteroppgaven ser pa noen metoder for
4 optimere driften av vannkraftverk. Det er im-
idler flere interessante omrader som kan bereres i

fremtidig arbeid.

Havaririsiko og kjeremeonster

Det er tydelig at dagens og fremtidens en-
ergimarked tvinger frem en annen kjoring av
vannkraftverk. Hvordan pévirker dette ha-
varirisiko og kjeremenster? Det kan analyseres
ved for eksempel 4 se pd utviklingen i antall start/
stopp sykluser, havarier, bomstarter, og varian-
sutviklingen i lastendringer. Det ma ber ogsa
analyseres om turbinlevetiden pavirkes av det nye
kjoremeonsteret.

Francis vs. Pelton

Tatt fremtidens behov for fleksibel energipro-
duksjon i betraktning ber det analyseres hvilken
turbin som er mest hensiktsmessig foo kraftesel-
skap i fremtiden. Mange kraftverk stir overfor en
topografi som tillater bade francis og peltontur-
biner, med hver sine fordeler og ulemper. Pelton
er mye bedre enn Francis pa fleksibel kjoring selv
om toppvirkningsgraden er lavere. Hva er mest
optimalt for det enkelte kraftverk? Pelton vil pa
mange miter vere bedre tilpasset store lasten-
dringer og kjering av frekvensprodukter. Selv om
store francisturbiner har muligheten til & gjore
mye av det samme i omrdder rundt BEP En
interessant case er nye Lysebotn kraftverk som
bestod av 6 peltonaggregater, men blir for tiden
fullstendig rehabilitert med 2 francisaggregater .
Kraftverket vil sta ferdig i 2018.
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HydroCord-light

En fullstendig implementering av Hydro-
Cord-systemet er en kostbar investering, mel-
lom 2 og 5 MNOK. Et forslag er droppe meste-
parten av sensorene, og kunne logge prosisjonsen
til ledeskovlene som sammen med vanntrykket
(fallhgyden) vil vere et uttrykk for relativt van-
nforbruk dersom det plottes mot effektavlesning.
Denne metoden krever imidlertid kalibrering
med f.eks. termodynamisk virkninsgradsmaling.

Estimert  pris pa et light-system:
200 000 - 300 000 NOK.

En ytterligere forbedring vil i tillegg til dette vare
& monitorere spaltevannsfering og temperatur.

Dataanalyse med data fra
kontinuerlig virkningsgrads-
maling
Denne masteroppgaven kom dessverre litt for
tidlig til 4 kunne analysere data fra kontinuer-

lig virkningsgradsmaling. Dette er noe som kan
gjores i fremtidig arbeid.

Foto: Sira-Kvina
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Appendix 1

Artikkel

Optimal Refurbishment of Turbine Runners in
Hydroelectric Power Stations
- A Real Options Approach

Einar Johan Ruud

Abstract— This paper presents a new view of estimating the
economic life time of a turbine runner in hydro power stations by
the use of continuous efficiency measurements. Traditionally,
turbine runners are replaced when they have reached their
mechanical life time, or by NPV calculations. However, sometimes
net present value fails to include uncertainty in several aspects:
inflow, electricity price and efficiency. There is also always an
investment lag that must be taken into consideration. Then the
paper uses this real options framework on two real cases from the
Norwegian hydro power industry. The paper also investigates the
current situation in the 80 largest hydro power plants in Norway,
regarding turbine status, with respect to both age and efficiency
measurements intervals. Over 200 units are investigated. This is
unique data which is non-existing in the industry to the author’s
knowledge. We try to argue for continuous efficiency
measurements in hydroelectric power plants, rather than sporadic
single measurements. This is because marginal changes in
efficiency have a huge financial impact on large power stations and
efficiency should therefore be monitored.

Index Terms—Real Option, Hydro Power, Optimization,
Maintenance, Investment Lag, Learning Curve

I. NOMENCLATURE

P Discount rate, 0 > 1.

& Project specific discount factor
T Investment lag in years

A Entry cost

c Annual Production cost

R Initial price

II. INTRODUCTION

he renewable part of the energy mix in Europe is
increasing. This is mainly solar power and wind turbines,
which have a production characterized by uncertainty. It is
difficult both to regulate and plan future production for these
energy sources. Several studies shows that this increase the
demand for power reserves that can be quickly activated. [1] [2]

[3].

E. J. Ruud is with the Norwegian University ot Science and Technology,
Department of Industrial Economics and Technology Management, Alfred
Getz vei 3, NO-7491 Trondheim, Norway (e-mail: einarjru@stud.ntnu.no).

Hydro power have an outstanding ability to respond and change
load quickly. Therefore Norwegian Hydropower could play a
significant role in order to stabilize the grid in Northern Europe.

In Norway around 95 % of the produced electricity originates
from hydropower. The average yearly production is 130 TWh,
from approx. 1500 hydropower stations. The majority of the
production is coming from large stations, in fact the situation is
even more strictly than the Pareto principle: 75 % of the
production originates from 10 % of the power stations. In this
paper large power stations are recognized by an installed
capacity of 100 MW or more. In Norway this is 80 power plants
with installed capacities ranging from 100 to 1240 MW. They
have a distribution as seen in figure 1:

DISTRIBUTION OF 80 LARGEST HYDRO
POWER STATIONS NORWAY

Frequency
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Fig. 1. Distribution of the 80 largest hydro power stations in Norway. Source:
own work.

They are characterized by large reservoirs and high installed
capacity. These stations represents the important part of the
Norwegian hydro power, according to expected future needs.
The power is distributed to northern Europe through submarine
cables. There are currently several export possibilities and more
under construction. See figure 2.
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Fig. 2. Overview over existing and future oversea cable connections. Source:

[4]

In 2021 there will be around 8900 MW in export capacity. This
is roughly 30 % of the installed capacity in Norwegian hydro
power stations. It is of high importance to utilize these large
power stations optimal. We are encountering a time with low
electricity prices, increasing energy efficiency, less energy-
intensive industry and increasing energy production. It is
therefore important to recognize and identify projects and ideas
that can increase and optimize energy production. We believe
continuous efficiency measurements could be an important tool
in this work.

III. CONTINUOUS EFFICIENCY MEASUREMENTS

Flow of water through the turbine generates power with an
often uncertain efficiency. This efficiency is evolving over time
and is directly affecting the power output. A small drop in
efficiency will cause a huge economic impact for large power
stations. Therefore it is a need to monitor this efficiency, which
to the authors’ knowledge is best done with continuous
efficiency measurements. This is a concept newly (spring 2017)
initiated commercial by Statkraft and Sira-Kvina Kraftselskap.
Continuous efficiency measurements together with a complete
condition monitoring system is described by E. Wiborg in his
doctoral thesis [5], and the system he describes is installed in
Trollheim Power Station, Surnadal, Norway. We also see that
the revenue are increasing much faster with installed capacity
than the costs of turbine replacement [6]. Therefore the
importance of updated efficiency curves are much more
important in large hydro power stations.

IV. BREAKING UP THE EFFICIENCY CURVE

The total efficiency curve consists of several sub efficiencies:
- Turbine runner efficiency
- Waterway efficiency (Head Loss)
- Generator Efficiency
- Transformator Efficiency

The product of these efficiencies is called the total efficiency.
The transformation efficiency is often neglected because it is
very high and relatively constant (> 98-99 %). The generator
efficiency have small variance within is operation range but
also over time, it is therefore often used same efficiency as
delivered when first installed, which typical is 97 — 98,5 % and
increasing with increasing power.

The waterway efficiency is the friction loss in the waterway,
including tunnel, pipes and singularity losses. Singularity losses
originate from changes in the waterway such as pipe bends,
grating, sand trap, valves and etc. The friction loss is often
modelled as a quadratic function which is increasing with the
flow squared. The waterway efficiency is typical between 90
and 99 %. When the power stations are completed, is it very
costly to do changes in the waterway, therefore the efficiency is
treated as given.

The turbine efficiency is the sub efficiency that has largest
contribution on the total efficiency. This is also a component
that is relatively easy to change also after the power station is
completed. The turbine efficiency is depending on several
conditions, but most important the type of turbine, and there are
mainly three types:

- Pelton (Installed in 25 % of the large power stations)
- Francis (Installed in 72.5 % of the large power
stations)

- Kaplan (Installed in 2.5 % of the large power stations)

The choice of turbine will depend on three major aspects:
Operation pattern, head and flow. In Norway, the Francis
turbine are dominating, it has the highest efficiency, in some
cases chasing 96 %, but the operation interval for high
efficiencies are narrow. The Pelton turbine have a much wider
operational interval for its top efficiencies (92-93 %).

The kaplan turbine is used for large flows and low heads, it is
relatively to Francis and Pelton not used that much in Norway.

Drop in total efficiency is most likely caused by degrading of
the turbine efficiency. The turbine consist of several
components but we will concentrate on the turbine runner. The
turbine runner will wear with time, and it is of huge interest to
replace the runner at the most optimal point in time. A power
company will expose itself to significant risk by not being
aware of its current efficiency. The industry standard today is
to measure efficiency after new turbine installations or major
turbine revisions. This could be every tenth or twentieth year.
See figure 8 — 11. When time passes between each measurement
it could be that the efficiency have dropped below its optimal
refurbishment level.

It should be mentioned that the shape of the wearing-curve in
figure 3 not are certain and will vary from one hydrometric area
to another. There is at the moment very limited knowledge
about turbine wearing-curves.
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Fig. 3. Example on refurbishment curve. Source: [Statkraft]

V. THE REAL OPTION

At every time step, a hydro power company has the option to
refurbish turbine runners. As time passes this is becoming more
and more important due to potential drops in the efficiency
curve. For large hydro power stations, a marginal drop in
efficiency could be equal to substantial economic loss. At
optimum, turbine refurbishment should be done when future
expected revenues exceeds investment cost. This is often
difficult to determine because of uncertainty in:

- Inflow
- Price
- Efficiency

In every case there will also apply an investment lag, because
of manufacturing. Standard real option analysis assumes that
the investment takes place immediately after the investment
decision [8]. However, for most investments this is not true, and
as mentioned there will apply a delivery time, often referred to
as “Time to build” or “Investment lag” in the literature [8], [9].

Often a turbine refurbishment project could endure between
two and four years from the investment process starts until the
turbine runner(s) are operative [7]. In standard real options
analysis an increase in uncertainty will delay investment [8].
However, investment lag can lead to opposite result [9]. This is
explained by companies will avoid learning from high prices
while waiting on the investment to complete, because the
investment generates no revenue during the investment lag. On
the other hand long term prices are more important when there
is investment lags and this correspond well with hydro power
components. The mechanical life time on turbine runners are on
many cases several decades. However it is really important to
distinguish between mechanical life time and economical life
time. Economic life time is when future expected revenues
exceed investment cost of new runner(s).

Bar-Ilan and Strange developed a model for investments with
lags in 1996 [8]. In 2006 Sedal discovered an error in their work
and presented a corrected version [10]. The model presented in
this paper will be based on Sedals model.

VI. THE MODEL

Sedals model is based on a company that can change between
two states, active and inactive, whether the company is
producing or not. In other words the company has an option
both to invest and abandon depending on the current state. The
company can pay an investment cost to go from idle to active
state. While the company is in active state, production costs and
production income accrues. In our case it only makes sense to
talk about investment option, and therefore the model
simplifies. For convenience all variables and parameters are
expressed in their expected net present terms:

C:

1)
(2)

<
ol
p_L
g

The expected and discounted revenue from continuous future
production are following a GBM:

dP(t) = uP(t)dt + oP(t)dZ (1) (3)

Which have following parameters:
u  Drift
o Volatility

The underlying process is the future revenues from the
investment project. This process is subject to uncertainty from
three already mentioned factors, where the most important
factor is the efficiency. This factor will be very specific for each
power station. The inflow can vary significantly from year to
year, reflected in energy production, this induces a volatility.
Because of climate changes the yearly precipitation in Norway
is increasing, so this must be taken into account. Also the price
is uncertain, but in the long run it is less uncertain. The
efficiency is decreasing with time. But the rate is very
dependent on the river system, water quality, sediment
transport, etc.

The GBM is also a very coarse estimation of the electricity
price, but because of the long time frame, this can be allowed.
It is also supported by literature [11]. Because the inflow is
increasing with time, the efficiency is decreasing with time, and
the price uncertain but with low drift, could it be reasonable to
set the drift equal to zero. The volatility is estimated by using a
combination of uncertainty in all of the three mentioned
uncertainty parameters, see [12] for further explanation. Price
and inflow are partly correlated and therefore dependent.
Efficiency is assumed independent of price and inflow.

Brekke and @ksendal shows that the optimal strategy is going
from an inactive state to active when a certain trigger price is

hit from below [13]. The company starts in an initial situation,
PO. The expected value of the firm is given by [10]:

W,(P.R)=0(P.R)e” (R -4-C) (4)

98

R, =Re" (5)

The optimal strategy will be to maximize this function. It is
important to note that the optimal strategy will not be affected
by the initial value, P0O. See proofin [10]. The company will not
invest before the trigger price, R, is reached, therefore all future
revenue and costs must be discounted by the factor:

PV
o(r.0-( %] (6)
R
Where £ is the positive root of the fundamental quadratic.

At this point in time the investment decision is taken and the
investment lag is discounted by e . The expected revenues
from continuous production after the lag are R, and the

investment cost A is paid as well as the production cost, C.

The model will present an optimal trigger value which is an
expression of when the project should be exercised at optimum
with a corresponding profit. The project value is a multiple of
the electricity price including uncertainty in inflow, price and
efficiency.

VII. TWO REAL CASES

We will use this real options framework into two real power
stations which is among the largest in Norway. With insight in
confidential efficiency curves it was possible to conduct
calculations. Current long term electricity price used in
calculations are 200 NOK/MWh.

A. Hydro power station A

The first power station is the final one in a huge cascaded
system. It is therefore at maximum load handling a flow of 390
m?/sek. The energy calculated energy potential of changing two
turbine runners are 33 GWh. This is a rather extreme case. The
investment lag is estimated to be 3 years. The estimated
volatility are 0 = 0.184 and the corresponding drift are u = 0.

Optimal trigger value is estimated to be 70.11 MNOK. This is
corresponding to an electricity price of 103.9 NOK/MWh. This
indicates that the option is deep in-the-money and should be
exercised immediately.

Sensitivity:

We clearly see how the profit is affected by having waited too
long. The top/ridge of the landscape in figure 5 indicates
where it is highest probability of highest profit with chosen

input parameters.
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Fig. 4. Two dimensional sensitivity analysis power station A.
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Fig. 5. Three dimensional sensitivity analysis power station A.

By the use of continuous efficiency measurements this
optimum could have been reached, and also profit
maximization for the hydro power company.

As seen in [10] an increase in volatility will lead to a higher
trigger price.
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B. Hydro power station B

The second power station are not in a cascaded system, but
discharges from a large impounded reservoir. This station have
four units which have been installed for 14 years and are
considering replacement. The calculated energy potential of
changing turbines are 6,12 GWh in total. The investment lag are
estimated to be 2 years. The estimated volatility are 0 = 0.184
and the corresponding drift are u = 0.

Optimal trigger value is estimated to be 40. 94 MNOK. This is
corresponding to an electricity price of 256 NOK/MWh. The
project is positive, but profit could be maximized by waiting.

Sensitivity:

The investment is profitable, but with the current uncertainty
parameters it could be more profitable to wait. We also see in
figure 7 that the optimal exercise value does not change with
investment lag, but the profit will decrease with an increase in
investment lag.
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Fig. 6. Two dimensional sensitivity analysis power station
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Fig. 7. Three dimensional sensitivity analysis power station A.

VIII. COMPARISON WITH EXISTING FRAMEWORK

In our survey of the largest hydro power plants in Norway it
looks like NPV sometimes is used incorrect, the user fails to
examine mutually exclusive investments, which also include
investing at a later point in time, which probably could improve
the profit. In example, Hydro power Station B.

For some projects, the real-option analysis does not change the
investment decision. In example hydro power station A. Here is
the option so deep in the money that it should be exercised right
away according to both real options analysis and NPV. It is also
clear that the most important uncertainty parameter is the
turbine efficiency. This could be monitored by continuous
efficiency measurements.

IX. SURVEY ON NORWEGIAN HYDRO POWER STATIONS

The largest power hydroelectric power stations in Norway is
responsible for a huge part of the energy production. In most of
these stations the turbine efficiency should be monitored,
because it is an expression for economic risk. In some stations,
the turbine efficiency could be unchanged for decades but other
stations have substantial yearly abrasion. Risk cannot be
eliminated. Organizations therefore need to manage all the
factors that increase and reduce those risks so that they can
pursue strategic advantage at minimum costs. [14].

In order to get an overview over the efficiency risk in large
Norwegian hydro power stations a survey was performed. This
have as far as the authors know, never been performed before.
In total 18 hydro power companies and over 200 units
(turbines) were surveyed.

Results are showed in figure 8 to 10.
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A. Main findings
We have divided the results with respect to the turbine type.
Average measurements intervals are:

Francis: 10,1 years

Pelton:  8.55 years

Average age on turbine runners:
Francis: 20.1 years
Pelton:  8.55 years

Some of the turbine runners in fig. 8-11 have negative age, this
is due to soon replacement.

We see that the measurement interval are decreasing with
installed capacity and head. The tendency is quite equal for
turbine age, but not that strong. It is very clearly that pelton
runners are in average half the age of francis runners.

Some of the francis runners are very old, above 20-30 years,
and it is a huge probability that profitable investments are
hiding. The economic life time of these turbines should at least
be evaluated. It is very likely that some of these runners have
exceeded their economical life time.

As a supposition, it has been calculated that if the turbines that
are over 20 years old could improve their efficiency by 0.75 %
(This applies for over 70 turbines), this is equal to 2100 GWh
and will increase the renewable energy production in Norway
by over 1.5 %.

Fig. 10 clearly shows that measurements mainly are done after
turbine replacement, and some more often. Some few are not
measured after replacement too.

X. CONCLUSION AND DISCUSSION

Through cases we have examined that companies expose
themselves for economic risk due to uncertainty in their
efficiency curves. Continuous measurements can help to reduce
this uncertainty to almost pure measurement uncertainty.

More of the benefits behind continuous efficiency
measurements are mentioned in [12]. Including investment
cost, which is quite small compared to other investments in
hydro power installations. It is important to mention that not all
hydro power stations have the same use for continuous
measurements due to variation in operation pattering, water
quality, and local conditions. However, it is estimated that it
could lead to strategic advantages for many companies.

Many of the large hydro power stations in Norway were built
and constructed for a deregulated power market. The recent
development of the power market has led to the fact that francis
turbines, in particular, has to expand the operating range (about
+ 30% away from BEP). Originally traditional francis turbines
were designed to run + 5% from BEP [15]. Load out of best
efficiency point have a life time reduction effect [16]. This fact
increases the need for monitoring the efficiency.
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XI. FUTURE WORK

When time passes the risk for turbine breakdown increases.
This is not included in this paper but could be included in future
work, i.e. by use of Birth and Death Processes [8].

In the next years many huge turbine refurbishments are coming
and this is a perfect time for learning about the turbine wearing-
curve. This could also be taken into consideration in financial
modelling as a learning curve, mentioned in [17].
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Appendix 2

Store Norske Kraftverk

m 2 O R

»w 2 m O

— r— m

_I Sira-Kvina 2|
Solhom kraftverk Vest-Agder 200) 710] 1974 210[Sira-Kvina 1
Sira-kvina 2

[Tonstad kraftverk Vest-Agder 960 3600 1968 442[Sira-Kvina 1

1968 Sira-Kvina 2

1971, Sira-Kvina 3

Navn Fylke Effekt MW [Arsproduksjon GWh _[Startar _|Fallhgyde [Operator [Antall turbiner i Turbintype | | ilitert (Bytte av Ippehjul) __[Sist Malt [Tid siden sist maling 1971 Sira-Kvina 4]
Finndgla kraftverk Telemark 103| 281 1973 303|Agder Energi 2| 1| 1988] Sira-Kvina 5
Agder Energi 2 Siso kraftverk Nordland 180 957 1968, 645|Siso Energi 1

Steinsfoss kraftverk Vest-Agder 109 570 1957 54|Agder Energi 3| 1 Siso Energi 2|
1958 (Agder Energi 2| kraftverk Telemark 103, 389 1970 Kraft 1

1986 (Agder Energi 3 Hjartdgla kraftverk Telemark 120) 484] 1958)| 555|Skagerak Kraft 1]

Holen IIl kraftverk [Aust-Agder 160 246| 1987| 651|Agder Energi 1 1 Skagerak Kraft 2|
Holen Il kraftverk Aust-Agder 230 584 1981 316|Agder Energi 2] 1] Bratsberg kraftverk Sgr-Trgndelag 120 650 1977, 147|Statkraft 1
1981 Agder Energi 2| Statkraft 2]

Brokke kraftverk Aust-Agder 440 1400] 1964] 303[Agder Energi 4] 1] Songa kraftverk Telemark 120 575 1964 287|Statkraft 1 1
1965| [Agder Energi 2 Leirdgla kraftverk Sogn og Fiordane 125 2511978 454|Statkraft 1 1

1965 (Agder Energi 3] [Trollheim kraftverk Mopre og Romsdal 130) 805| 1968 1 1

1976 [Agder Energi 4 kraftverk [Troms 136 678] 1966 2 1

Dale kraftverk Hordaland 146 677 1990 375[BKK 2| 1 | Statkraft 2|
2007 BKK 2| Grytten kraftverk More og Romsdal 1435 52| 1975 1

Matre M kraftverk Hordaland 150) 818] 1962 463[BKK 2 1 Alta kraftverk Finnmark 150] 655 1987 185[Statkraft 1
BKK 2 Statkraft 2

Steinsland kraftverk Hordaland 170) 768] 1981 455[BKK 2 1 Pure Rpssaga kraftverk Nordland 160) 830 1961 1 1
BKK 2 Statkraft 2

Evanger kraftverk Hordaland 330 1267] 1969 770[BKK 3 1 Statkraft 3
1972 ]W< 2 Hylen kraftverk Rogaland 160) 583 1980 68,5|Statkraft 1

1977 }m( 3 Statkraft 2

Myster kraftverk Hordaland 107] 307] 1987 240[BKK 1 1 Nea kraftverk Sor-Trondelag 175 675] 1960 377|Statkraft 1
Hol | Urunda kraftverk Buskerud 190| 752 1952 380[E-Co 4 1 Statkraft 2]
ECo 2 Statkraft 3

Hol | Votna kraftverk 1949| 420[E-Co 1 Mar kraftverk Telemark 200) 1145]  1948] 1
E-Co 2 Statkraft 2

Usta kraftverk Buskerud 208] 780 1965 540[E-Co 2 1 Statkraft 3
E-Co 2| Statkraft 4

kraftverk @stiold 208 900] 1924,199 14[E-Co 14] Statkraft 5

Aurland Il kraftverk Sogn og Fiordane 270 350 1979 400[E-Co 2 1 Nore | kraftverk Buskerud 206 1137] 1928 361 Statkraft 1
ECo 2 Statkraft 2

Nes kraftverk Buskerud 280) 1330 1967 285(E-Co 4 1 Statkraft 3
ECo 2 Statkraft 4

£-Co 3 Statkraft 5

ECo 4 Statkraft 6|

Nedre Vinstra kraftverk Oppland 260 1070 1953 448[E-CO 5| 1 Statkraft 7
1958 E-Co 2| Statkraft 8

1958 £Co 3| Oksla kraftverk Hordaland 215 1033 1980| 465 |Statkraft 1

1958 E-Co 4 Tysso Il kraftverk Hordaland 224 1110, 1967, 735|Statkraft 1

1989 ECo 5| Statkraft 2|

Aurland [ kraftverk Sogn og Fiordane 840) 2015 1973] 870[E-Co 3 1 kraftverk Hordaland 250 1150 1974] 825 |Statkraft 1
ECo 2| Statkraft 2|

E-Co 3] Nedre Rgssaga kraftverk Nordland 250[ 1827 1955] 246|Statkraft 1]

Torpa kraftverk Oppland 150) 389] 1989 470|Eidsiva Vannkraft AS 2 1 Statkraft 2|
|Eidsiva Vannkraft AS 2| Statkraft 3|

Rendalen kraftverk Hedmark 100 715 2013 210|Eidsiva Vannkraft AS 1 1 Statkraft 4
Byberget kraftverk Oppland 105 360] 2005 325 Eidsiva Vannkraft AS 3 1 Statkraft B
|Eidsiva Vannkraft AS 2| E Statkraft 6

[Eidsiva Vannkraft AS 3| Aura kraftverk More og Romsdal 290) 1623 1953 783|Statkraft 1

Hunderfossen kraftverk Oppland 120) 600 1963 47|Eidsiva Vannkraft AS 2 1 Statkraft 2
yEdsiva Vannkraft AS 2 Statkraft 3|

Bure Vinstra kraftverk Oppland 140) 625 1959 330|Eidsiva Vannkraft AS 2 1 Statkraft 4
‘.?dsiva Vannkraft AS 2 Statkraft B

Vamma kraftverk @stiold 215 1350 1915 28,5[Hafslund Produksjon 11] Statkraft 6|
Kykkelsrud Fossumfoss kraftverk @stfold 230 1265 1963 26,5|Hafslund Produksjon 4 1 Statkraft 7
Hafslund Produksjon 2 Jostedal kraftverk Sogn og Fiordane 290) 874] 1990 1186|Statkraft 1

Hafslund Produksjon 3 Kobbelv kraftverk Nordland 300) 743 1987 611Statkraft 1

Hafslund Produksjon 4 Statkraft 2

Kolsvik kraftverk Nordland 12| 504 1979 B 2 1 Vinje kraftverk Telemark 300) 1017]  1964] 287|Statkraft 1
2 Statkraft 2|

Suldal | kraftverk Rogaland 160) 1049] 1965 306]Hydro 2 1 Statkraft 3
| Hydro 2| S Skjomen kraftverk Nordland 313 1257 1973 589|Statkraft 1

Suldal Il kraftverk Rogaland 150) 751 1967 559]Hydro 2 1 Statkraft 2
157_1| Hydro 2 Statkraft 3

Roldal kraftverk Hordaland 161 791 1966 382|Hydro 2 1 [Tokke kraftverk Telemark 430 2140] 1961 377|Statkraft 1
Hydro 2 Statkraft 2

Saheim kraftverk Telemark 185 1160 1959 269]Hydro 3 1 Statkraft 3
1961 Hydro 2 Statkraft 4

1972 Hydro 3] Lang-Sima kraftverk Hordaland 500) 1088 1980 1 1

Vemork kraftverk Telemark 200 1274 1971 306]Hydro 2 1 Statkraft 2
1971 Hydro 2 Rana kraftverk Nordland 500) 1975 1968 S: 1]

Skagen kraftverk Sogn og Fiordane 270) 1438 1959 967]Hydro 6 1 Statkraft 2
Hydro 2 Statkraft 3

Hydro 3 Statkraft 4

Hydro 4 Svartisen kraftverk Nordland 600 2200 1993 543|Statkraft 1

Hydro 5 Statkraft 2

Hydro 6 Sy-Sima kraftverk Hordaland 620 1640 1980] 905 [Statkraft 1]

Tyin kraftverk Sogn og Fiordane 360) 1460 2004 1040]Hydro 2 1 Statkraft 2
Hydro 2] Saurdal kraftverk Rogaland 640 1300 1986 465|Statkraft 1]

Lysebotn 2 kraftverk Rogaland 370 1104] 2018 686|Lyse Produksjon 2 1 Statkraft 2
2018 686|Lyse Produksjon 2 Statkraft 3

Tiodan kraftverk Rogaland 110) 327] 1985 892|Lyse Produksjon 1 1 Statkraft 2
Tunnsjgdal kraftverk Nord-Trgndelag 176) 877 1962 Nord-Trgndelag 4 1 Kvilldal kraftverk Rogaland 1240( 3516 1986 538[Statkraft 1]
Nord-Trgndelag Elektrisitetsverk 2| Statkraft 2

Nord-Trgndelag Elektrisitetsverk 3 Statkraft 3

Nord-Trpndelag Elektrisitetsverk 4 Statkraft 7

Lomi kraftverk Nordland 120 362 1979 580]Salten K 2 1 BIafalli IIIH kraftverk Hordaland 100 460} 1968] Kraftlag 1]
Salten 2 Kraftlag 2|

Sennd H kraftverk Rogaland 212 1015) 201 2 1 BIafalli Vik kraftverk Hordaland 235 740 2007 Kraftlag 1
2 Tafjord 4 kraftverk More og Romsdal 130) 221 1969 450|Tafjord Kraft 1

Tigrhom kraftverk |Vest-Agder 120 539 1973 158|Sira-Kvina 2| 1 Tafjord Kraft 2|
Sira-Kvina 2 Driva kraftverk Mgre og Romsdal 140| 655 1973 565|TrgnderEnergi 1]

Rna-Sira kraftverk Vest-Agder 150) 700] 1971 48[Sira-Kvina 3 1 TronderEnergi 2
1971] Sira-Kvina 2 Naddvik kraftverk Sogn og Fjordane 115] 224] 1987 Energi 1]

1989 SiraKvina 3 Borgund kraftverk Sogn og Fiordane 212 985 1974 873|@stfold Energi 1]

Duge kraftverk Rogaland 200 248] 1979 215(Sira-Kvina 2 1 [ Gstiold Energi )
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Appendix 3

Utregning Ana-Sira
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—
[}
c
-E o 0,1436 o 0 0
E
o
38 0,0261 3800 0,920 0,903 09144 | 0018 0,006 8695,7 52,174
39 0,0025 39,00 0925 0,908 09195 | 0018 0,006 8385 5,031
40 0,0054 40,00 0930 0912 09242 | 0,019 0,006 19000 11,400
a1 0,0100 41,00 0934 0915 09284 | 0020 0,006 3580,7 21,484
42 0,0165 42,00 0938 0916 09321 | 0022 0,006 6083,0 36,498
= 43 0,0268 43,00 0941 0917 09351 | 002 0,006 10090,7 60,544
e} a“ 0,0260 44,00 0943 0915 09373 | 0028 0,006 10010,0 60,060
= 45 0,0254 45,00 0945 0913 09387 | 0032 0,006 10020,0 60,120
S5 46 0,0205 46,00 0945 0,908 0939 | 0,037 0,006 82723 49,634
= a7 0,0156 47,00 0944 0,901 09381 | 0043 0,006 6439,0 38,634
— 48 0,0163 48,00 0942 0,892 09359 | 0,050 0,006 6840,0 41,040
49 0,0089 49,00 0938 0,880 09321 | 0058 0,006 3805,7 22834
50 0,0047 50,00 0933 0,866 09267 | 0,067 0,006 20583 12,350
51 0,0015 51,00 0925 0,849 09193 | 0076 0,006 688,5 4131
52 0,0005 52,00 0916 0829 09098 | 0,087 0,006 22,7 1,456
53 0,0007 53,00 0904 0,806 08980 | 0,098 0,006 3180 1,908
79 0,0012 39,50 0,928 0910 0912 09219 | 0018 0016 0006 8163 14,859 4,898
80 0,018 40,00 0930 0912 0914 09242 | 0019 0017 0006 1266,7 23,556 7,600
81 0,0055 40,50 0,932 0913 0914 09264 | 0019 0018 0006 3888,0 74,418 23328
82 0,0111 41,00 0934 0915 0915 0984 | 0020 0019 0006 7995,0 158,644 47,970
8 0,170 41,50 0,936 0916 0915 09303 | 0021 0021 0006 123532 255,879 74,119
8 0,242 42,00 0938 0916 0915 09321 | 0022 0023 0006 17794,0 387,223 106,764
8 0,262 42,50 0,940 0917 0915 09337 | 0023 0025 0006 194792 447,910 116,875
— 86 0,202 43,00 0941 0917 0913 09351 | 0024 0028 0006 15250,7 372413 91,504
() 87 00182 43,50 0,922 0916 0912 09363 | 0026 0030 0006 13833,0 360,260 82,998
= 88 0,187 44,00 0943 0915 0910 09373 | 0028 003 0006 140173 401,882 86,504
S ) 0,19 44,50 0944 0914 0907 09381 | 0030 0037 0006 15248,7 456,097 91,492
re %0 0,19 45,00 0945 0913 0904 09387 | 0032 004 0006 15480,0 497,885 92,880
= 91 00193 45,50 0,985 0910 0900 09390 | 0035 0045 0006 15363,8 532,099 92,183
= 92 0,184 46,00 0945 0908  08% 0939 | 0037 0049 0006 148027 553,986 89,056
93 00171 46,50 0,945 0904 081 09387 | 0040 005 0006 13950,0 561,308 83,700
(o] 9 0,017 47,00 0944 0901 0885 09381 | 0043 0059 0006 17860,0 774,666 107,160
95 0,0257 47,50 0,943 08%6 0879 09372 | 0047 0064 0006 213908 999,728 128,345
%6 00174 48,00 0942 0892 082 09359 | 0050 0070 0006 14656,0 737,530 87,936
97
%8
)
100
101

d,n (%)
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Oversikt over tidsserier

Kraftverk Tidsserie

Roskrepp /Roskrepp-MWh-SPIDER

Kvinen /Kvinen-MWh-SPIDER

Solhom /Solhom-MWh-SPIDER

Duge /DugeProd-MWh-SPIDER

Duge Pumpe /DugePump-MWh-Beregnet

Tjgrhom /Tisrhom-MWh-SPIDER

Tonstad /Tonstad-MWh-SPIDER

Ana-Sira /AnaSira-MWh-SPIDER

Magasin Tidsserie ‘
Svartevatn /Sira-Kvina/Hydmet/Duge-tilsig-HBV-korr-m3s-1d_lin-vts
Gravann /Sira-Kvina/Hydmet/Gravann-tilsig-obs-korr-m3s-1d-vts
Rosskrepp /Sira-Kvina/Hydmet/Roskrepp-tilsig-HBV-korr-m3s-1d_lin-vts
@yarvann /Sira-Kvina/Hydmet/Kvinen-tilsig-obs-korr-m3s-1d-vts
Tjgrnhomvann /Sira-Kvina/Hydmet/Tjgrhomvann-tilsig-obs-korr-m3s-1d-vts
Ousdal /Sira-Kvina/Hydmet/Ousdalsvann-tilsig-obs-korr-m3s-1d-vts
Nesjen /Sira-Kvina/Hydmet/Solhom-tilsig-vannhush-m3s-1d-lin-vts
Homstglvann /Sira-Kvina/Hydmet/Homstglvann-tilsig-obs-korr-m3s-1d-vts
Sirdalsvann /Sira-Kvina/Hydmet/Sirdalsvann-tilsig-obs-korr-m3s-1d-vts
Lundevann /Sira-Kvina/Hydmet/Lundevann-tilsig-obs-korr-m3s-1d-vts
Kilen /Sira-Kvina/Hydmet/Kilen-tilsig-obs-korr-m3s-1d-vts
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% OPTIMIZATION HEURISTIC PARAMETERS

Matlab-Script - Realopsjonsmodell et —

$Iteration limits
MINL 0.001/ (rho-mu) ;
MAXL = 5000/ (rho-mu) ;
MINR = 0.001/ (rho-mu) ;
MAXR = 5000/ (rho-mu) ;
minr = MINR;

SHAfHFH A A A AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR maxr = MAXR;

SHH REAL OPTIONS MODEL 44 minl = MINL;
ST i maxl = MAXL;

SH# #H4#

SH# Entry and exit decisions based on a discount factor approach a4 sPreallocating of firm values:
SH# By Sigbjorn Sgdal #H#4 w=0;

S## 2006 HH4 maxw = 0;

SH# ki $Preallocation of optimal trigger prices
SHEFHHHHHHF AR FHHHF RS F A A A S A OptR = 0;

SHH This script is reconstructed with help from Sigbjgrn Sgdal #H# optL = 0;

SH# But adapted to a new setting by Einar Johan Ruud spring 2017 ###

St A A A A R R A R A R R R R R R R R

%$Discounting rate

rho = 0.05;
$Investment cost:
A = 40;
$Abandonment cost:
B = 0;

$Production cost:
C = 0/rho;

$Starting Price (THIS IS CALIBRATING THE PROFIT) :
KONFIDENSIELT

$Project Spesicif discount factor

KONFIDENSIELT

$Drift

mu = 0.00;

$Volatility

sigmasquare = 0.184"2;

sigma = sqgrt(sigmasquare);

$Roots of fundamental quadratic

alpha =((mu-0.5*sigma”~2)+sqgrt ((mu-0.5*sigma~2)*2+2*rho*sigma”2))/sigma"2;
beta = (- (mu-0.5*sigma”2)+sqgrt ((mu-0.5*sigma”2) "2+2*rho*sigma”2))/sigma"2;

$Investment lag

tau = 0.0001;
%$Corresponding sigma
sigmatau = sigma*sqgrt (tau);
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$Number of iterations
numloop = 20;

for n=l:numloop
%$Defining steplength for R

stepr = (maxr-minr)/10;
$Defining steplength for L
stepl = (maxl-minl)/10;

for R = minr:stepr:maxr
for L = minl:stepl:maxl
%Calculating help functions to firm value
%$Black and Scholes property:

utau = (log(L/R)-(mu-0.5*sigma”2)*tau)/sigmatau;
%$Probability of price going under L:
pminus = normcdf (utau);

%$Present value of future revenues:

Rtau = R*exp (mu*tau);

%Adjusted Discounting factors:

Qminus = (R/L)."beta*exp (rho*tau) *normcdf (utau-beta*sigmatau) ;

Qpluss = (L/R)."”alpha*exp (rho*tau)* (1-
normcdf (utaut+alpha*sigmatau)) ;

sPresent value of lost production:

Lminus = R*exp (mu*tau) *normcdf (utau-sigmatau) ;
if R > L

%Calculating firm value

w = (PO/R) " (beta) *exp (-rho*tau) * (Rtau-A-C) ;

%Core of iterating process

if w > maxw
optR = R;
maxw = w;

end

end
end
end
%Updating iteration limits
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minr = max ([MINR,optR-3*stepr]);
maxr min ([MAXR, optR+3*stepr]) ;
end

%Calculating flow prices Ana-Sira:
optPH = optR*xi;

disp('Optimal Exercise Value:')

optR

disp('Optimal Exercise Price:'")

optPH

5 SENSITIVITY ANALYSIS

%Checking upward:
upp = 70;
down = 25;

$Interval vector:
interval vec = [ (optR-down) : (optR+upp)];

%Checking area around optimal exercise value:
profit interval = interval vec;
R interval = interval vec;

%Lag _sensitivity:
tau interval = [1:5];

for i = l:length(R_interval)
Rtau = R _interval (i) *exp (mu*tau) ;

profit interval (i) = (PO/R interval(i)) " (beta) *exp (-rho*tau)* (Rtau-A-C);

end

%$English plot

%2D-plot for given investment lag

figure

plot (R_interval,profit interval)

xlabel ('Project Value (Future Expected Revenue) [MNOK]');

ylabel ('Project Profit [MNOK]"'");

title({'Sensitivity Analysis "Optimal Project Profit"', 'Investment Lag: 3
years'});

legend ()

$Current situation

hold on

scatter (136,96, 'filled")

legend ('Value Curve', 'Current Position')

$Norwegian plot

%2D-plot for given investment lag

figure

plot (R_interval,profit interval)

xlabel ('Prosjektverdi (Fremtidige Forventede Inntekter) [MNOK]');
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ylabel ('Prosjektprofitt

[MNOK] ") ;

title({'Sensitivitetsanalyse "Optimal Prosjektprofitt"', 'Investment Lag: 3

ar'});
legend()

%$Current situation
hold on

scatter (136,96, 'filled")

legend ('Verdifunksjon', 'Naverende Posisjon')

$Creating sensitivity intervals
exercise v = interval vec;

tau v = 0.001:0.5:5.001;

[Exercise,Lag] = meshgrid(interval vec,tau v);
for i = l:length(exercise v)
for j = l:length(tau v)
Rtau = R interval (i) *exp (mu*tau v(Jj));
Profit(i,j) = (PO/R_interval(i)) " (beta)*exp(-rho*tau v (Jj))* (Rtau-
A_C) ’
end
end

Profit = Profit';

$English Plot
%$3D-plotting
figure

surf (Exercise, Lag, Profit, "FaceColor', '"interp', '"EdgeColor', "'none')

xlabel ('Project Value (Future Expected Revenue)

[MNOK] ', "fontsize',11, 'fontweight', 'bold', 'color', [0.0 0.2 0.21])

ylabel ('Lag [years]', 'fontsize',11l, 'fontweight', 'bold', 'color',[0.0 0.2 0.2])
zlabel ('Profit', '"fontsize',11, 'fontweight', 'bold', 'color', [0.0 0.2 0.2])
title('Sensitivity Analysis "Optimal Project Profit"

[MNOK] ', "fontsize',14, 'fontweight', 'bold")

colormap bone
legend()

%Include current situation

hold on

scatter3(136,3,84,'filled','r")
legend('Value Curve', 'Current Position')

%$Norwegian Plot
%3D-plotting
figure

surf (Exercise, Lag, Profit, 'FaceColor', '"interp', '"EdgeColor', "'none')

xlabel ({'Prosjektverdi',

' (Fremtidige Forventede Inntekter)

[MNOK] "}, "fontsize',11, 'fontweight', 'bold', 'color', [0.0 0.2 0.2])
ylabel ('Leveringstid [ar]', 'fontsize',11l, 'fontweight', 'bold', 'color',[0.0 0.2

0.21)
zlabel ('Prosjektprofitt
0.2 0.21)

[MNOK] ', '"fontsize',11, 'fontweight', 'bold', 'color', [0.0

title('Sensitivitetsanalyse "Optimal
Prosjektprofitt"', 'fontsize', 14, 'fontweight', 'bold")

colormap bone
legend()

$Include current situation

hold on

scatter3(136,3,84,"'filled','r")
legend ('Verdifunksjon', 'Naverende Posisjon')
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Appendix 5

% Einar Johan Ruud - Masteroppgave varen 2017
% MARGINAL COST CURVE FUNCTION

Matlab-script - PrOdUijOnSOptimering % Calculating marginal cost curve for hydro power stations

function [optimal loadl,optimal load2] =
margcost (load, Head, flow,anlegg eta,price,water value)

%Creating load vector

g========================================================================== for i = l:length(flow)
% Einar Johan Ruud - Masteroppgave varen 2017 power (i) = flow(i).* anlegg eta (i) .*Head*9.81*10"-3;
Y========================================================================== end
% EFFICIENCY FUNCTION
% Calculating optimal load and optimal eta $Finding BEP for one turbine
S====sssssssss s ss eSS s s s s s s ss s sss s s ss s s ss s sss s s sssssssssssssssss=s [max etal,indl] = max(anlegg eta(1l:24));
$Finding BEP for two turbines
function [output,opt etal,opt loadl,opt eta2,opt load2] = [max eta2,ind2] = max(anlegg eta(25:48));

eta(H, P, flow,anlegg eta)

$Assigning values
BEP etal = max etal;

for i = 1l:length(flow) opt loadl = power (indl);
power (i) = flow(i).* anlegg eta(i).*H*9.81*10"-3; BEP eta2 = max eta2l;
end opt load2 = power (ind2+24);
if P > power (end) %$Ideal power vector with BEP efficiency
output = 0.8; %1 turbine:
end for i = 1:24
ideal power (i) = flow(i).*max etal.*Head*9.81*10"-3;
end

if P < power(l)

output = 0.8; %2 turbines

for 1 = 25:48

end
ideal power(i) = flow(i).*max etal.*Head*9.81*10"-3;

for i = 1:length (flow)-1 end

if P >= power (i) && P <= power (i+l)

output = (anlegg eta(i) + anlegg eta(i+l))/2; $First column - load difference

end for i = 1:48

end load diff (i) = power (i)-ideal power (i);
end

%$Finding BEP for one turbine
%Second Column - load change

[max etal,indl] = max(anlegg eta(1:24)); :
$Finding BEP for two turbines for i = 1:24 ‘ . .
[max_eta2,ind2] = max(anlegg eta(25:48)); load_change (i) = power (i)-power (indl);
end
$Assigning values tor i =d25£48 L . ind2+24
opt_etal = max etal; . oad change (i) = power (i)-power (ind2+24) ;

opt loadl = power (indl);

%$Fourth column - Marginal load change
for 1 = 2:24

marginal loadchange (i)
end

opt eta2 = max eta2;
opt load2 power (ind2+24) ;

load change (i) -load change (i-1);

end

for 1 = 26:48
marginal loadchange (i)
end

load change (i)-load change (i-1);
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$Fifth column - Marginal power loss % PRODUCTION OPTIMIZATION SCRIPT

for i = 2:24 % Using examples from Duge Hydro Power Station
marginal powerloss (i) = -(load diff(i)-load diff(i-1)); F==========================================================================
end % Einar Johan Ruud - Masteroppgave varen 2017
for i = 26:48 Y=======s===sss==sssssssssssssssssss=ssssssssssssssssssssssss=sssss=sssss=sss====
marginal powerloss (i) = -(load diff(i)-load diff(i-1)); clear all
end close all
clc
%$Seventh column - Relative marginal curve tic
for i = 1:48
marginalcurve (i) = marginal powerloss(i)/marginal loadchange (i) + 1; $Loading data from excel-files
end flow = xlsread('Dugefunksjon.xlsx', 'B7:B54");

anlegg _eta = xlsread('Dugefunksjon.xlsx', 'K7:K54");
countl = 0;

count2 = 0; $Creating data for Hill-Diagram
effektv = 52:200;
%Calculate optimale load fallhv = 200:250;
if price < water value
optimal load2 = 0; [Effekt,Fallhoyde] = meshgrid(52:200,200:250) ;
else for i = l:length(effektv)
%Calculating absolute marginal curve for j = l:length(fallhv)
abs marg curve = marginalcurve*water value; Z2(i,3J) = eta(fallhv(j),effektv(i),flow,anlegg eta);
for i = 2:24 end
if price >= abs marg curve(i-1) && price <= abs marg curve (i) end
countl = 1i; 72 = 72"';
elseif price >= abs marg curve (end)
countl = i; $Plotting Hill-diagram
else surf (Effekt,Fallhoyde, 22, 'FaceColor', "interp', 'EdgeColor', "'none')
continue title('Hill-diagram for Duge Kraftverk (Anleggsvirkningsgrad)')
end xlabel ('Last [MW]')
end ylabel ('"Fallhgyde [m]"')
zlabel (' [Virkningsgrad [\eta]')
for i = 26:48 colormap jet
if price >= abs marg curve(i-1) && price <= abs marg curve (i) colorbar
count2 = i; h = colorbar;
elseif price >= abs marg curve (end) title(h, 'Efficiency [\etal")
count2 = i;
else $Preallocating
continue hist eta = zeros(length(hist head),1);
end opt _etal = zeros(length(hist head),1);
end opt loadl = zeros(length(hist head),1);
end opt _eta2 = zeros(length(hist head),1);
opt load2 = zeros(length (hist head),1);
if countl == hist loss MWh lturb = zeros (length(hist head),1l);
optimal loadl = 0; hist loss MWh 2turb = zeros(length(hist head),1);
else
optimal_ loadl = power (countl); $Historic eta and optimality, calling eta function
end for i = l:length(hist head)
[hist eta(i),opt _etal(i),opt loadl (i),opt eta2(i),opt load2(i)] =
if count2 == eta(hist head(i),hist load (i), flow,anlegg eta);
optimal load2 = 0; end
else
optimal load2 = power (count2); %$Calculating historic energu loss in MWh
end for i = l:length(hist head)
end if hist load(i) == 0
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continue

$Taking account for how many turbines running xlabel ('Last [MW]")
elseif hist load(i) < 100 ylabel ('Fallhgyde [m]")
hist loss MWh lturb (i) = (abs(opt loadl(i)-
hist load(i))).* (abs(hist eta(i)-opt etal(i))): $Moving partload to BEP

hist load econ wopartload = hist load econ;
elseif hist load(i) > 100

hist loss MWh 2turb (i) = (abs(opt load2(i)- for i = l:length(hist load econ)

hist_load(i))) .* (abs(opt_eta2 (i) -hist_eta(i))); if hist load econ(i) <= 105 && hist load econ(i) > 0

end hist load econ wopartload(i) = max(opt loadl (26304-
end 9780+1),hist _load econ(i));

elseif hist load econ(i) >= 105 && hist load econ(i) > O
$Historical loadpattern hist load econ wopartload(i) = max(opt load2(26304-
figure 9780+1i),hist load econ(i));
contourf (Effekt,Fallhoyde, Z2, "LineStyle', "'none") end
title('Historisk Kjgremgnster 2014 - 2016") end
xlabel ("Last [MW]")
ylabel ('Fallhgyde [m]") $Plotting from 2015 to 2016
colormap jet $Figure 4
colorbar figure
h = colorbar; contourf (Effekt,Fallhoyde, 22, 'LineStyle', 'none")
title(h, 'Efficiency [\etal') colormap jet
hold on colorbar
plot (hist load,hist head, "k*') h = colorbar;
title (h, '"Virkningsgrad [\etal]')

§========================================================================== hold on
% ECONOMICS from 20.11.2015 to 31.12.2016 plot (hist load econ wopartload,hist _head econ, "k*')
e e title('Korrigert Produksjon: Uten Dellast')
$The economic results are not discounted due to short time interval xlabel ('"Last [MW]")
%Fetching data ylabel ('Fallhgyde [m]"')

’

hist head econ = xlsread('Dugehistorisk.xlsx',"Ark2',6 "F2:F9781"

)
hist load econ = xlsread('Dugehistorisk.xlsx','Ark2',6 'B2:B9781") SNEW Historical economic result:
]

hist price econ = xlsread('Dugehistorisk.xlsx', 'Ark2',"H2:H9781"); for i = l:length(hist head econ)

hist_ww_econ = xlsread('Dugehistorisk.xlsx','Ark2',"'J2:J9781"); hist res wopartload(i) = hist load econ wopartload(i).*hist price econ(i);
end

%$Historical economic result:

for i = l:length(hist head econ) disp('Sum historic result W/O Partload: [Mill NOK]'")

hist res(i) = hist load econ(i).*hist price econ(i); sum(hist res wopartload)*10"-6

end
$Improvement:

disp('Sum historic result: [Mill NOK]'") disp('Possible improvement [%]:'")

sum(hist res)*10%-6 (sum(hist_res_wopartload/sum(hist_res))—1)*100

flow = xlsread('Dugefunksjon.xlsx', 'B7:B54"); % GOING to OPTIMAL SOLUTION

anlegg eta = xlsread('Dugefunksjon.xlsx', 'K7:K54"); hist head econ sorted = xlsread('Dugehistorisk.xlsx','Testing', 'F2:F6735");
hist:load:econ:sorted = xlsread('Dugehistorisk.xlsx', 'Testing', 'B2:B6735");

%$Plotting from 2015 to 2016 hist price econ sorted = xlsread('Dugehistorisk.xlsx','Testing', "H2:H6735");

figure hist ww_econ sorted = xlsread('Dugehistorisk.xlsx','Testing','J2:J6735");

contourf (Effekt,Fallhoyde, 22, 'LineStyle', 'none"') hist relw sorted = xlsread('Dugehistorisk.xlsx','Testing', 'L2:L6735");

colormap jet

colorbar marg_cost vectorl = zeros(length(hist load econ sorted),1l);

h = colorbar; marg cost vector2 = zeros(length(hist load econ sorted),l);

title(h, 'Virkningsgrad [\etal') optimal load final = zeros(length(hist load econ sorted),l);

hold on %Callin§ Marginal Cost function and fining_optiaal load

plot (hist load econ,hist head econ, "k*'") for i = l:length(hist load econ_ sorted)

title('Historisk produksjon i perioden 20.11.2015 til 31.12.2016")
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[marg cost vectorl(i),marg cost vector2(i)] =

margcost (hist load econ sorted(i),hist head econ sorted(i),flow,anlegg eta,his

t price econ_sorted(i),hist ww_econ sorted(i));

if hist load econ sorted(i

)

<= 105 && marg cost vectorl (i)

hist load econ sorted(i) && hist load econ sorted(i) > O

optimal load final (1)

elseif hist load econ sorted(i) > 105 && marg cost vector2 (i)

hist load econ sorted(i)
optimal load final (1)
else
optimal load final (1)
end
end

marg cost vectorl(i);

marg cost vector2(i);

hist load econ_sorted(i);

sum_prod = sum(hist load econ_ sorted);
sum opt = sum(optimal load final);

$Figure 5
figure

contourf (Effekt,Fallhoyde, z2, 'LineStyle', "'none")

colormap Jjet

colorbar

h = colorbar;

title (h, 'Virkningsgrad [\etal]'
hold on

)

plot (optimal load final,hist head econ sorted, 'k*'")

hold on
plot(h_y,h, "k*")

title('Korrigert Produksjon: Optimal mot pris og vannverdi')

xlabel ('Last [MW]")
ylabel ('Fallhgyde [m]")

for 1 = l:length(hist price econ sorted)
hist res3(i) = optimal load final(i).*hist price econ sorted(i);
end
for i = l:length(hist price econ_sorted)
hist res before(i) = hist load econ sorted(i).*hist price econ_ sorted(i);
end

$Sammenligner oppnadd pris vs.

1)*100

disp('Oppnadd pris med optimering [% over gjennomsnittlig pris]:
(((sum(hist res3)/sum(hist load econ sorted))/mean (hist price econ))-1)*100

toc

gjennomsnittlig spotpris i perioden
disp ('Oppnadd pris historisk i perioden [% over gjennomsnittlig pris]:
(((sum(hist res before)/sum(hist load econ sorted))/mean (hist price econ))-

o)
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m %$3D-plot T1
effektv = 0:2:80;
Appendix 6
721l = xlsread('Driva.xlsx','T1l','B3:Y43");
[Effekt,Klokke] = meshgrid(0:2:80,1:24);

Matlab-Script - Kjgremgnsteranalyse Driva 21 = 217

figure

surf (Effekt,Klokke,z1l, '"FaceColor', "interp', '"EdgeColor', "none')

title ({'Kjoremgnster og klokkeslett Driva Kraftverk 2012-2016"', 'Turbin 1'})
xlabel ("Last [MW]")

ylabel ('Timenummer')

R e e i zlabel ("Antall lasttimer')
% Einar Johan Ruud - Masteroppgave varen 2017 colormap parula

% LOAD PATTERN DRIVA HYDRO POWER STATION

5 ANALYSIS OF HOURLY LOAD DISTRIBUTION

%$3D-plot T2
effektv = 0:2:80;

clear all klokkev = 1:24;
le 11 722 = xlsread('Driva.xlsx','T2','B3:Y43");
crose [Effekt,Klokke] = meshgrid(0:2:80,1:24);
cle 72 = 72';
%Loading data from excel-files !
Tl = xlsread('Drivadata.xlsx','B1:B40658");
figure

T2 = xlsread('Drivadata.xlsx','C2:K40658"); )
surf (Effekt,Klokke,Z2, '"FaceColor', "interp', "EdgeColor', "none')

title({'Kjogremgnster og klokkeslett Driva Kraftverk 2012-2016"','Turbin 2'})

%$Preallocating memory
label ('Last [MW]'
Tl timetable = zeros(24,1694); xLabe (, ?S (MW ] {
- _ | ylabel ('Timenummer')
T2 timetable = zeros(24,1694); zlabel ('Antall lasttimer')
c = 0;

colormap parula

%Creating timetables for each turbine
for §J = 1:24
c = 0;
for i = 1:1694
T2 timetable(j, 1)
c=c+ 1;
end
end

T2 (§+24%c) ;

for 7 = 1:24

c = 0;

for 1 = 1:1694
Tl timetable(j,i) = T1l(j+24*c);
c =c¢c + 1;

end

end

$Finding hourly average
for i = 1:24
Tl mean(i) = mean (Tl timetable(i,:));
T2 mean(i) = mean (T2 timetable(i,:));
end

plot (Tl mean)
hold on
plot (T2 mean)

$xlswrite('Driva.xlsx',Tl timetable, 'Ark2")
%xlswrite ('Driva.xlsx',T2 timetable, 'Ark3'")
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o ______________ u
% Einar Johan Ruud - Masteroppgave varen 2017 Append Ix ;
% LOAD PATTERN DRIVA HYDRO POWER STATION

% ANALYSIS OF VALUE FOR EACH MW

Volatilitetsberegninger

%clear all
%close all

loadv = 44:80;
valuevTl = 1:80;
valuevTl (1:80) = 0;
valuevT2 = 1:80;

’

valuevT2 (1:80) 0;
$Loading data from Excel Prisvolatilitet:
Tl = xlsread('Driva.xlsx', 'Sheetl', 'B3:C14012");
T2 = xlsread('Driva.xlsx', 'Sheetl','E3:F18515"); O},Z(ll65
slterator Tilsigsvolatilitet:
k =1;
o, =0.105

sSampling value of each hour of operation for Turbine 1
for 7 = 1l:length(T1)

if T1(3,1) < loadv(k)+ 1 && T1(j,1) >= loadv (k) Virkningsgradsvolatilitet:

valuevTl (k) = valuevTl (k) + T1(j,2);
e o, =0.02
k =%k + 1;
end Korrelasjon mellom prisvolatilitet og tilsigsvolatilitet:
end
p(P,T)=-0.137

%Resetting iterator
= 1;

.

Setter sammen volatilitet til pris og tilsig siden de er korrelerte

$Sampling value of each hour of operation for Turbine 2 _
for j = l:length(T2) Ops =yVar(P+T)

if T2(3,1) < loadv(k)+ 1 && T2(3,1) >= loadv (k)
valuevT2 (k) = valuevT2(k) + T2(3,2); =\/Var(P)+Var(T)+2Cov(P,T)
else
k =k + 17 =\/0.1652+O.1052+2-(—0.137)-\/0.1652-0.1052
end
end =0.183

%Controlling sum Setter sammen denne med volatilitet for virkningsgrad (ukorrelerte):

sum (valuevTl) *10"-6
sum(valuevT2)*10%-6 Opsy :\/Var(P+T)+Var(77)

=+/0.183% +0.02°

=0.184
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