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FORORD.

~~ Denne prelimin~re rapporten fra EFI-komiteen "Okonomisk drif -c av
var.nkraftverk"ble sluttbehandlet pa komiteens mote 19. januar 1968.

~~ Rapporten tar ikke sikte pa a gi en fullstendig utredninq, men
a informere om de synspUnktene komiteen hittil har kommet foam til
nar det gjelder et prinsipielt opplegg for planlegging av drip Lei,,.~ i ~apporten er det ogsa trukket opp retningslinjer for hvordan
de metodene som komiteen anbefaler, kan innpasses i praktisx

II dz_~t innenfor det avtaleverket som eksisterer i dag med her,syn
~ tii utveksling av kraft. Komiteen vil severe utarbeide appendix

som detaljert beskriver et praktisk opplegg.

Komiteen har i alt vesentlig arbeidet med planlegging av drift.
Pxinsi,pa.e~t bor drift og utbygging sees i sammenheng. Komiteen
har derfor ogsa hatt metoder for planlegging av utbyggingene
oppe til diskusjon. Disse vurderingene er imidlertid ikke in-
kludert i den prelimin~re rapporten.

J. Sorensen
formann

~J ~~
G~~~J.Hegge

sekret~r
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1.1

1. INNLEDNING.

1.1. Komiteen og mandatet.

I mote den 22. januar 1965 besluttet EFI's styre a opprette en

komit~ med mandat:

"Utrede hvordan man kan dra nytte av moderne regneteknikk og elek-

troniske regnemaskiner pa omradet planlegging og drift av vann-

kraftverk. Det legges spesiell vekt pa metoder for planlegging

av driften med sikte pa en optimal utnyttelse av magasinene pa

lang sikt. Komiteen far som forste oppgave a definere den gene-

relle malsetting, dvs. a fastlegge kriteriet for optimal drift".

Styret besluttet a anmode folgende organisasjoner og institusjoner

om a oppnevne representanter i komiteen:

Nordenfjeldske Kraftsamband (1 repr.)

Norges Tekniske Hogskole (1 repr.)

Norges Vassdrags- og Elektrisitetsvesen (2 repr.)

Norske Elektrisitetsverkers Forening (2 repr.)

~amkjoringen (2 repr.)

Elektrisitetsforsyningens Forskningsinstitutt (1 repr.)

NVE ble anr~~det om a oppnevne komiteens formann.

Komiteen har hatt folgende sammensetning:

Overing. Jorgen Sorensen, Statskraftverkene, NVE (formann)

Overing. Sven Ambjornrud, Elektrisitetsdirektoratet, NVE
(inntil 28.9.1965)

Overing. Olav Egeland - Kristiansand Elektrisitetsverk (I~EVF)

Professor Are Hagemann, NTH
Siviling. Arne Johannesen, EFI
Siviling. Kjell Klette, Notodden Salpeterfabriker, (Samkjoringen)

(inntil 27.8..1965)

Overing. Ola~ Melby, Samkjoringen

Siviling. Ragnvald Sexe, Norsk Hydro, (Samkjoringen)(fra 27.8.1965)
Overing. Jon Tveit~ Elektrisitetsdirektoratet, NVE (fra 28.9.1965)

Sivilingo Odd Wigum, Nordenfjeldske Kraftsamband

Overing. Johan Fr. Ziesler, Oslo Lysverker (NEVF)

Siviling. Jan Hegge, EFI, har fungert som komiteens sekret~r.

0
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1.2. Oversikt over datagrunnlaget.

"Okonomisk drift av vannkraftverk" i videste forstand vil spenne

over fagomrader inners ren naturvitenskap (hydrologi ev. meteoro-
logi~ statistikk) samt fagomrader som tradisjonelt behandles
inners el.-, maskin- som bygningsteknikk. Hertil kommer nye fag-
omrader i forbindelse med anvendelse av elektronisk databehandling.

Man ma regne med at utviklingen av "okonomisk drift av vannkraft-
verk" savel som behandling av det samlede system, er av de mer
kompliserte oppgaver elforsyningen star overfor.

For a lose oppgaven er det nodvendig a gruppere fagomrader og
problemer pa hensiktsmessig mate:

Hydrologiske forhold.

Dominerende ved drift av vannkraft er tillopsforholdene eller
hydrologien. Best mulig kjennskap til de hydrologiske forhold
er av grunnleggende betydning for et heldig driftsresultat.
Dette wiser seg bl.a. i de storre kraftselskapenes okonomiske
driftsresultater wed at disse er omfintlig overfor hydrologiske
og meteorologiske forhold.

Nydrologiske undersokelser kan for Norges vedkommende foxes til-
bake til 1820-arene. Den gang ble det satt i gang vannstands-
malinger i enkelte Ostlandsvassdrag i spesielle oyemed. Frem til
1880-90-arene war observasjonepe ikke sammenhengende. En mer
planmessig undersokelse av de hydrologiske forhold kom forst i
gang omkring arhundreskiftet da sporsmalet om vannkraftens ut-
nyttelse ble aktuell.

Malingene kan hovedsakelig deles i avlopsmerker som registrerer
vannstand i elv/bekk som senere omregnes til vannforing samt
magasinmerker som registrerer vannstand med sikte pa beregning
av magasinforandring. Det er grunn til a glede seg over at det
har v~rt vist stor forutseenhet nar det gjelder opprettelse av
hydrologiske malinger.

Ifolge NVE's hydrologiske avdeling foretas det i dag malinger
wed ca. 1000 vannmerker, og det samlede antall observasjonsar
er ca. 25.000 ar. Av disse observasjoner er ca. 17.000 ar
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allerede delvis tilrettelagt for EDB-behandling hvorav ca. 4.000 ar
var klar for bruk ved utgangen av 1967.

Ved siden av vannstandsmalinger foretas det regelmessig snomalinger
i enkelte av de storre vassdrag med sikte pa oppstilling av prognose
.f or varf 1 ommer .

Ved planlegging av vannhusholdning og drift av vannkraftverk er det
derfor et omfattende hydrologisk materiale a bygge pa hvis det
satses pa metoder som muliggjor en rasjonell utnyttelse av informa-
sjonene. Hittil har man ikke evnet a dra full nytte av materialet
da regnetekniske hjelpemidler ikke har v~rt for handen i samme ut-
strekning som observasjonsmateraleo

Produksjonssystemet.

Ved dette forstas i n~rv~rende redegjorelse det samlede system
for produksjon og distribusjon av el. energi/effekt omfattende
vannkraftverk, ev. andre typer kraftverk samt fjernledninger og
understasjonere En tilfredsstillende oversikt over systemets
tekniske og okonomiske egenskaper er en forutsetning- for optimal
drifto Faktorer som man prim~rt vil fa bruk for, er magasin-
storrelser, tillopets fordeling til magasin og kraftstasjoner,
stasjonenes maksimale produksjonsevne, kapasiteter i overforings-
og tappetunneler, data for kraftstasjonenes totalvirkningsgrad som
funksjon av last, fjernledningenes overforingsevne og•tapsforhold
samt spesielle opplysninger som f.eks. tappesvikt ved lave magasin-
vannstander 9 stabilitetsforhold i nett, m.v.

Sely om de fleste elverk har en noenlunde god kjennskap til disse
egenskaper og data, for det v~re riktig a minne om at det utvil-,
somt er huller i vare kunnskaper:

Magasinstorrelser og nedslagsfelter kan v~re beregnet pa grunnlag
av~ darlige kart, systematiske undersokelser av totaltapene om-
fattende savel falltap som hydrologiske og elektriske tap i sta-
sjoner kan mangle.

Ved nyere anlegg der man enna ikke har fatt erfaringer ved kjoring
under spesielle driftsforhold, kan det v~re begrensninger som
vanskelig lar seg beregne m.v. En okt aktivitet pa dette felt
skulle sannsynligvis alene bedre utbyttet.
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1.4.

Kraftmarkedet.

Ved kraftmarkedet forstas data og forhold som tilsammen be-
skriver belastningssiden eller kraftbehovet omfattende fordeling
av det samlede behov pa forskjellig kraftkategorier. Man vil
severe detaljert gjennomga dette. Samkjoringsorganisasjoner og
kraftselskap har et betydelig statistisk materiale om disse
forhold. Som for de hydrologiske data har man ikke maktet a
utnytte materialet fullt ut av mangel pa tidsmessige, regne-
tekniske hjelpemidler.

a
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2. KRAFTMARKEDET.

2.1. Terminologi vedr. ulike kraftkategorier.

Komiteen bygger her pa en ordliste utgitt av NORDEL i 1966:
"Drift- och avr~kningsterminologi room det nordisk~ elkraft-
samarbetet" [4~. Ved de beregningene som her er aktuelle,
far vi a regne med ettersporselen etter fastkraft som vil v~re
gitt i form av en prognose. Dersom ettersporselen ikke kan
dekkes pa grunn av energisvikt eller effektmangel, betegner vi
dette som rasjonering. De beregningsmetodene som det her legges
opp til~ forutsetter at vi direkte eller indirekte har pris-
vurdert omkostningene og ulempene ved en rasjonering. Beregnings-
messig anser vi rasjonert energi som ekvivalent med en energi-
mengde som er~innkjopt til en pris gitt av omkostningene ved
rasjonering. (Se fig. 2.2 side 2.6).

Nar det gjelder skillet mellom begrepene kraft, effekt og energi,
gar komiteen inn for a bruke "kraft" der hvor det gjelder mere
diffuse begreper som gjerne inneholder bade effekt og energi.
Derimot brukes konsekvent effekt eller last (belastning) der
hvor det virkelig er tale om effekten, og energi der det dreier
seg om f ysikalsk energi.

Definisjonene og forklaringene pa de nests to sidene er hentet fra
"Drift- och avr~kningsterminologi room det nordiska elkraft-
samarbetet", utgitt av NORDEL i 1966.
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Fig. 2.1. Kraftba(anse for et el-verk.
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Kraft som leveres etter en kontrakt som i alminnelighet

gjelder for lengre tid. I kontrakten er det som oftest
angitt hvor stor effekt og iblant ogsa hvilken energi-

mengde mottakeren har rett til a to ut i lopet av en
kalendermessig angitt tid. Jfr. 282 tilfeldig kraft.

(150) kompletteringskraft
Kraft for dekning av den del av et elverks egne behov
og leveranser av fastkraft som i den aktuelle drifts-
situasjonen ikke kan dekkes av elverkets egen vannkraft-
produksjon. Se fig. 2.1. Jfr. 273 stottekraft og 275
suppleringskraft.
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(273) stottekraft

Kraft (tilfeldig kraft) for dekning av den del av et el-

verks egne behov og leveranser av fastkraft som i den

aktuelle driftssituasjon ikke kan dekkes av elverkets

egen produksjon og Taste leveranser fra andre elverk.

Jfr. 150 kompletteringskraft o~~g 275 suppleringskraft.

(27 5) suppleringskraft

Kraft for dekning av den del av et elverks egne behov

og totale leveranser som ikke dekkes av elverkets egen

produksjon. Jfr. 150 kompletteringskraft og 273 stotte-

k~aft.

(282) tilf eldig kraft
Kraft som leveres pa vilkar som partene blir enige om

fortlopende. Utvekslinr~ av tilfeldig kraft kan vanlig-

vis avbrytes med kort varsel av begge parter. For'mot-

takerens del kan det dog i visse tilfeTle foreligge en

plikt til a to imot en tilbudt levering.

Jfr. X92 fas~kra~~.
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2.2. Oversikt.

Ved planlegging av driften ma en bygge pa en prognose over hvordan

ettersporselen etter fast- og tilfeldig kraft og hvordan tilbudet

pa suppleringskraft vil utvikle seg i tiden fremover under ulike
9 tilsigsf orhold. Fastkraftprognosen har en vanligvis godt grunnlag

T~ for. Det foreligger ogsa gjerne relative sikre oppgav~r over

-~ ettersporselen etter tilfeldig kraft inners elverkets eget omrade.

R~ Elverket har ogsa godt kjennskap til hvilke priser og hvilke be-

grensninger som eksisterer m.h.t. effekt og energi nar det gjelder

r eventuell egne produksjon av varmekraft og den del ay.supplerings-

kraften som er kjop etter faste kontrakter.

°j Forholdene med hensyn til den tilfeldige kraftutvekslingen mellom

i de enkelte elverkene, er imidlertid ikke fullt sa oversiktlige.

Her i landet vil kraftproduksjonen enna i lang tid v~re dominert

_~ av vannkraft. Et elverks muligheter for kjop og salg av tilfeldig

kraft vil derfor v~re avhengig av hvordan tilsigsforholdene utvikler

^~ seg for ovrig i Norge og Sverige.

W~ Ved denne del av vurderingene vil samkjoringsselskapene komme

sterkt inn i bildet. Pa grunn av den usikkerhet denne del av

markedsvurderingen er beheftet med, ma elverket foreta et valg

4 over i hvilken grad og pa hvilken mate det vil trekke inn frem-

tidige muligheter for tilfeldig kjop og salg nar strategien legges

`~ opp. Retningslinjene for hvordan markedsvurderingen skal settes

opp, vil derfor v~re avhengig av hvilken malsetting elverket legger

~ til grunn for sine disposisjoner (om hovedvekten legges pa den

~~ ~ okonomiske eller den sikkerhetsmessige side etc.). Fig. 2.2 pa

~~ side 2.6 wiser et eksempel pa en prisvurdering av kraftmarkedet.

Kurven til venstre for ordinataksen wiser hvordan marginalprisen

i ore/kWh (prisen for den siste kWh som leveres) avtar med okende

~, salg av tilfeldig kraft. Kurven til hoyre for ordinataksen wiser

hvordan marginalprisen oker med okende kjop av suppleringskraft.

Trinnene lengst til hoyre wiser marginalomkostningene i ore/kWh

wed ulike grader av svikt i leveringen av fastkraft (rasjonering).

(Vurderingen av rasjoneringsomkostningene er behandlet n~rmere i

aysnittene 2.4 og 5.1.8). En slik priskurve bor prinsipielt settes

opp for hoer eneste,uke i ett til to ar frem i tiden for hvert enkelt

tilsigsalternativ. Markedsvurderingen bor taes opp til revisjon med

~J
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jevne mellomrom, f.eks. fiver uke eller fiver 14. dag. Markeds-

vurderingen representerer en meget viktig del av datagrunnlaget.

I aysnitt 5.1.9 kommer vi tilbake til dette punktet.

Ved kjop av suppleringskraft etter fastkraftkontrakt er det ved

siden av en begrensning av eifekten ogsa gjerne restriksjoner

"~ mht. hvor mye energi som kan taes ut i de enkelte tidsrom. Stats-

kraf.tverkene oppretter na fastkraftkontrakter etter to ulike

tariffer. Den ene er en sakalt blandet tariff med effektavgift

_~ 79500 kr/MWar, energiavgiften er 8 kr/N1Wh pa sommertid og 16 kr/MWh

T pa vintertid. Uttaket av energi er begrenset til folgende bruks-

tider:
16.10 - 15.4 3000 h

1 5.4 - 1 5. 5 4 50 h

16. 5 - 1 5.10 1950 h

_~ Den andre tariffen omfatter uttak av "vinterkraft med betalingsplikt".

. Effektavgiften er her 65000 kr/MlNar. Energiavgiften er 16 kr/MWh

med betalingsplikt for 4050 brukstimer. Uttaket av energi er be-

grenset til 3000 brukstimer i tiden 16.10- 15.4 og 450 brukstimer

. i i -tiden 15.4 - 15.5.

Energibegrensningen ved disse typer fastkraftkontrakter sammen med

j at ikke uttatt energi ikke kan "lagres" for uttak i en senere

periode, medforer at nar et elverk skal sette opp en priskurve for

Y ~ suppleringskraften i de enkelte ukene, ma driftsledelsen pa forhand

ha tatt stilling til hvordan den disponoble kontraktenergien skal

1 fordeles.

Etter den forste tariffen far vi et suppleringskraftskikt pa sommer-

4 ~ tid hhv. vintertid der de driftsavhengige utgiftene er hhv.. 0,8 ore/kVJh

og 1,6 ore/kWh. Ved kjop etter den sistnevnte tariff en far vi et

y ~ skikt i vintertiden der de driftsavhengige utgiftene er lik null.

y ~ En har ikke funnet det nodvendig a kreve en eksakt losning av

dette spesielle problemet med kontraktenergiens fordeling over aret.

Ved de aktuelle fastkraftkontraktene er de maksimalt tillatte bruks-

tidene sa pass hove at en ved hjelp av enkle overslag eller even-

tuelt noen fa provekjoringer pa_ datamaskin etter de metodene som

vil bli beskrevet severe, vil kunne fastlegge med tilstrekkelig

noyaktighet hvor mye uttaket ma reduseres i forhold til kontrakt-

effekten i de enkelte ukene.
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Inndelina av prognoser etter pericdens lengde.

Prognose- Tids- Formal 9 ~ Datagrunnlagperiodens inn- runnla forlengde deiing g g

20- ar forskning Utvikling av energihus-

40 ar langsiktia energipol~tikk~noldningen frem til

i dag.

Elkraftens andel.

Stotte i andre prognoses.

15-

20 ar

5 ar

2 ar

1 uke

mnd

uke-

mnd

uke

planlegging av krafZ-

utbyggingen,

sammensetning og dimen-

sjonering av produk-

sjonsapparatet.

fastleggelse av ferdig-

dato for konkrete pro-

sjekt.

langtidsplanlegging av

driften ,

buds j ett

time korttidsplanlegaing

av drift

Stone kunder kommer inn

pa delvis kjente tids-

punkt.

Tidligere ass forbruk. I

Stotte i andre prognoses:

utbygging av omrader,

befolkningstilvekst,

generell energiutvikling,

prises og tilgang pa

olje og kull. E

som ovenfor, kravene ail

noyaktighe~ er imidler-

tid stone.

oversikt over:

nye industriabonnenter,

endring i belastning hos

stone abonnenter,

byggevirksomhe~en~i

omradet,

tidligere ass forbruk med

temperaturkorreksjon

aktuelt rorbruk, ukedag

aktuell v~rsituasjon,

v~rmelding

korrelasjon last og
temperatur, vindsi,yrke,
skydek.~ce, ukedag.
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Fig. 2~3. Eksempel pa oppstilling av forenklet varighets-

kurve for en uke .

Prognosen som anvendes ved langtidsplanleggingen av driften, om-

fatter en periode pa 2 ar. Det er da forutsetningen at den korri-

aeres etter evert som tiden ga-r og ny informasjon blir mottatt.

Korttidsplanleggingen av driften omfatter utarbeidelse av en kjore-

plan nor fiver enkelt stasjon for fiver time i de n~rmeste doge.

Denne planleggingen er underordnet langtidsplanleggingen, i til-

legg tit info-rmasjonen fra denne tasen trenger en en prognose for

belastningen fra time til time i de n~~meste doge.

Datagrunnlaget er forst og fremst representert av forbruksstati-

stikker. Uansett hvilke matematiske modeller som byages opp, vil

disse i sin natur v~re bygget pa fortiden, og for a kunne anvendes

pa fremtiden, ma en eller annen subjektiv vurdering legges til grunn.

I den vanlige prognosemetocien som gar ut pa a ekstrapolere ekspo-

nentialkurven, ligger i virkeligheten en slik vurdering. I ref.j6~

er det beskrevet en rekke metoder.som kan anvendes ved de lang-

siktige prognose:~e.



2.4. Forbrukernes ulemper og omkostninger ved svikt i
leveringen av fastkraft.

Nedsatt eller avbrutt elforsyning har sin arsak i forhold som
kan deles i to grupper. Den ene cruppen er knyttet til drifts-
forstyrrelser som skyldes svikt i de enkelte komponentene i forsy-
ningssystemet. Betegnelsen driftssikkerhet har i noen grad v~rt
knyttet tii disse forholdene. Denne siden av problemet vil ikke

.~ bli berort i denne rapporten.

Den andre gruppen, som altsa vil bli behandlet her, er forbundet
'~ med variasjoner i tilsigsforholdene. Uttrykket leveringssikkerhet

har ofte v~rt brukt i denne sammenheng. I motsetning til svikt
'j som har sin arsa'.~c i den torste gruppen,vil en her i en viss grad

kunne forutsi nar svikten vil inntre,samtidig med at en har stone
-` kontroll over hvordan innskrenkningene skal f ordeles. En pris-

vurdering av ulempene i de to tilfelle vil derfor matte gi ulike
resultat.

Den okonomiske betydning for forbrukerne av en leveringsi.nnskrenk-
'~ ning wiser meget store variasjoner alt etter hvilke forbruksformal

det er tale om a innskrenke leveringen for. Undersokelser som er
foretatt,~1~, synes a vise at de priser forbrukerne vil v~re villige

,, til a betale for den energi de ellers matte unnv~re wed de inn-
skrenkninger det her er tale om, f.eks. hvert tiende ar, spenner
over et spektrum fra ca. 5 til omkring 100 ore/kWh. De laveste
priser gjelder forforbruk hvor elektrisiteten utgjor en vesentlig

I del av produksjonskostnadene, f.eks. kraftkrevende industri, eller
~ for forbruk hvor det finnes substitusjonsmuligheter, for en del av .

y ~ boligoppvarmingen eller for dampproduksjon. Hoye priser gjelder
forbruk hvor elutgiftene utgjor en liten del av produksjonskost-

i~ naden, f.eks. mekanisk industri, og for iorbruk uten substitusjons-
muligheter, f.eks. belysning.

Bilag A 111 wiser en marginalverdivurdering av kra~tbehovet i
~~ elomradet Ostlandet- d r f r 1~,g e 1 1965 under tre ullke ~o_u~set~inger.

Priskurven i al~ernativ 1 er fastlagt pa grunnlag av en rund-
sporring hos abonnentgruppene. Det ale undersokt hvor mye konsu-
mentene war villig til a betale for a unnga en nedskj~ring.
Svarene fra de enkelte konsumentene ble severe satt sammen, slik at

J
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{ kurven for alt. 1 representerer de enkelte konsumentgruppenes verdi-

~~ setting av ulempene ved energiunderskud~. Dersom en rasjonering
skulle gjennomfores utelukkende pa grunnlag av denne priskurven,
vile a~tsa forbruket bli skare~ bort i en rekkefolge gitt av
hvor mye de enkelte abonnentgruppene kunne tenke seg a betale for
den siste kWh som ble Levert i en underskuddssituasjon.

Alt. 2 bygger ogsa pa den nevnte rundsporring. Mien denne kurven
wiser hvordan de resulterende ma -rginalomkostningene antas a variere
med rasjoneringens storrelse, dersom forbruket hos alle kategorier
skj~res ned forholdsvis likt.

Alternativ 3 wiser de aktuelle kraftprisene.

En tilfredsstillende planlegging av driften forutsetter at drifts-
ledelsen, direkt_e eller indirekte, har ~oretatt en prisvurdering
av ulempene og omkostningene wed alike grader av rasjonering.
En industribedrift vil gjerne ha en klar oppfatning av hva omkost-
ningene wed en produksjonsinnskrenkning beloper seg til. De under-
sokelser som er gjennomfort, ~1~] , omfatter da ogsa bare industri-
bedrifter. Ved levering til alminnelig (:~orgerlig) forsyning,
lar det seg neppe gjore a foreta en tilfredsstillende direkte
verdivu-rdering av ulempene wed svikt i levering av fastkraft.
For elverk som leverer til alminnelig forsyning, er en henvist
til en indirekte beregning. Det er prinsipielt abonnentenes om-
kostninger og ulemper wed en leveringssvikt en bor tenke pa.
Det er pa den annen side apenbart at det er en sammenheng mellom
den pris abonnenten betaler for kraften, dvs. de inntekter verket
har, og det belop verket har okonomisk evne til a satse for a unnga
en eventuell rasjonering.

I aysnitt 5.1.8 vil det bli behandlet n~rmere hvordan problemet
e I med hensynet til "ulemper og omkostninger wed svikt i leveringen
~ av fastkraft", etter komiteens oppfatning, bor loses wed beregninger

~ etter det opplegget som beskrives i denne rapporten.
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2. 5. litveksling av tilfeldig kraut, organisasjon.

I WE's oversikter er landet delt inn i 9 elomrader. Inndelingen

er visZ i bilag B. Innen hvert av disse omradene er det allerede

eller vil det i n~rmeste fremtid bii bygget ut et samkjorings-

system som omfatter det meste av omradet. Utvekslingen av til-

feldig kraft mellom de enkelte elverkene innen landet dirigeres

i dag stort sett ajennom de enkelte samkjoringsorganisasjonene.

•~ Samkjoringen av Ost-Norges Kraftverker dekker elomradet Ostlandet-

Agder. A/S Vest-Norges Samkjoringsselskap omfatter elverk i elom-

,~ radet Rogaland- Hordaland. L/L Vestlandske Kraftsamband omfatter

de aktuelle elverk i omradet Sogn- Sunnmore.

~~ Nar 275 kV-linjen Rossaga- Tunnsjodal blir Batt i drift, vil

Nordenfjeldske Kraftsamband dekke de aktuelle elverkene i elom-

-~ radene Nordmore- Trondelag og Helgeland.

Samkjo-ringen Nord-Norge dekker i dag elomradet Ofoten - Lyngen.

1 Innenfor elomradene Salten, Lyngen-Porsanger og Ost-Finnmark er

det ikke organisert tilsvarende samkjoringsselskapex.

Pa kartet i bilag B er det ogsa skissert hvilke forbindelser som

eksisterer mellom de enkelte samkjoringsomradene og mellom de

enkelte omrader og utlandet. All kraftutveksling med utlandet,

ogsa av tilfeldig kraft, foregar i dag under staters, dvs. Stats-

kraftverkenes, kontroll.

1 Statskraftverkene, som har sine kraftstasjoner fordelt pa samtlige

samkjoringsomrader, star i en s~rstilling i og med at de deltar

i kraftutvekslingen inner alle de nevnte samkjoringsselskapene.

Den energitr-ansport av tilfelaig karakter som foregar over for-

bindelsene mellom de enkelte elomradene,vil til dels v~re transport

,~ inner statskraftverkene og til dels utveksling mellom de enkelte

samkjoringsselskapene.

,~~ Bilag C wiser en skisse av dagens situasjon, nar det gjelder

organiseringen av den tilfeldige kraftutvekslingen.

~~
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2.b. Prisdannelsen ved tilfeldig kraftutveksling innen

et samkjoringsomrade.

Innenf or et samkjoringsomrade har en normalt et sentralnett med

faste taps- og overforingsavgifter for tilfeldig kraut som over-

fores pa dette nettet. Elverken~ utveksler kraften i fastsatte

~~ utvekslingspunkter pa sentralnettet og dekker sely taps- og over-

forinasutgiftene frem til utvekslingspunktet. Samkjoringssel-

1 skapene beregner seg en viss fortjeneste av kjoper og selger av

den tilfeldige utvekslingen innen omradet. Fortjenesten er

'~ gjerne satt til en viss prosent.

Samkjoringsselskapene fastsetter normalt nominelle priser for

'~ et ar fram i tiden for kjop av kraft til dekning av fastkraft-

behov.

~~ Samk'orin sselska enes nominelle riser er-for tids~ommetJ 9 P P
., 16.10.67- 15.10.68 fastlagt slik:

Dagtid Natt- og helgetid

. i i6.10- 26.11 3.0 2.3

1 27.11-25.2 3.7 2.8

20.2 - 15.4 3.2 2.8

16.4 - 15.5 2.8 2.8

16.5 - 15.10 1.8 1.8

.J
Ved fastsettelsen av prisene har en villet forsoke a komme ut

med en energipris som ligger pa hoyde med det verkene matte ha

betalt om de hadde opprettet statskraftkontrakt. En kan imidler-

+ I tid ogsa to hensyn til de aktuelle vannforholdene. Det kan derfor
1 komme pa tale a endre Arisen i forhold til den prelimin~re pris-

fastsettelsen.

I overskuddsperioder kan det v~re onskelig a legge inn elektro-.

` J kjeler. Prisene som kan komme ned i 0.5 ore/kWh, fastsettes

for hver enkelt kjelkraftmottaker.~ Samkjoringsselskapet kan

~j pata seg levering til kjeler og vil i dette tilfelle kunne

levere til Arisen under de nominelle.

„~ Ved tilfeldig kraftutveksling med Sverige vil prisene v~re av-

hengig av forholdene bade i Sverige og her i landet. Prisene

~J
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11 fastsettes ved forhandlinger i hvert enkelt tilfelle. Ved ut-

veksling med Sverige kommer i tillegg en overforingsavgift pa

25/ til Statskraftverkene. Samme overforingsavgift har en ogsa

ved utveksling fra et samkjoringsom-rade til et annet.

~'Vea loop av t~l~eldig kraft _ p f ~ dvil verke e normalt a ette til d e
fastsatte prisene, i enkelte perioder kan det som nevnt bli pris-
justeringer. .

~~ Ved levering av tilfeldig kraft til samkjoringsselskapet kan

prisene variere. Dersom ettersporselen etter kraft til dekning
~~ av fastkraftbehov er lik ell~r storre enn tilbudet, vil leveran-

dorene fa betaling i samsvar med de fastsatte nominelle prisene.

J Har samkjoringsselskapet i tillegg noe levering av kraft til
elektrokjeler eller tilfeldig salg til Sverige eller til andre

1 ~ omrader til reduserte priser, vil dett_~ fore til reduksjon i
prisene for leverandorene.

~1 Til sine tider kan tilbudet bli stone enn ettersporselen.
De belop som kommer inn ved det samlede salg, blir da a fordele

J pa det tilbudte antall kWh, og leverandorene far da redusert
pris i denne perioden. Dette betyr imidlertid at noen verk er

t ~ Mitt kjort redusert i forhold til onsket program, og det har
oppstatt en lagring.

v 1 Avregning av lagring foretas normalt etter to mater:

1. Magasinverket kjoper sely lagringslcraften for a snare
~1 sift eget vann og b:etaler en lav forskuddspris. Resten

av energiens kostende tilsvarende full pris den tid
lagring firmer sted, betales forst nar en vet at vannet
blir i behold ved en fastsatt dato. Ved overvann for

J denne dato; gar lagripgsvannet ta~pt forst.
a

r ~ 2. Magasinverket onsker ikke sely a to noen risiko ved a
kjope lagringsvannet. Samkjoringsselskapet vil forsoke
a to best mulig vane pa den innleverte energi og redu-
sere den onskede programkjory:.g der hvor det er storst
mulighet for a unnga vanntap.

Magasinverket betaler ikke noe for den energi som mottas
ved lagging, men hag plikt pa seg til a levere tilbake

~1
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en viss del av energien som blir i behold. Ved uttak

av lagring innen samme periode er det vanlig at magasin-

eieren far 25/ i lagringsgodtgjorelse. Uttas lagrings-

kraften i en severe periode, er godtgjorelsen normalt 50 / .

Lagrinc~skraften lic~~er alltidoverst i magasinet og gar forst tapt

'~1 ved overvann.

Det er samkjoringsselskapet som ved laoring disponerer over den

energi som kan taes ut, men verkene far en andel av inntektene ved

ev. salg av lagringen etter hvor mye de stilte til disposisjon i

~l lagringsperioden.
j

~~ I overskuddsperioder vil verkene gjerne kjore sine stasjoner fullt~

eventuelt begrenset av overforingskapasiteten frem til sentral-

nettet. Er det - da overskudd totalt i systemet og alle lagrings-

muligneter er utnyttet, ma enkelte verk redusere kjoringen i for -

hold til onsket program, sely om stasjonene her har overlop eller

1 det er umiddelbar fare for overlop. Vedkommende verk far ogsa da

avregnet hele sitt program som om kraften virkelig er kjort og

`~ far andel etter dette. Vanligvis•vil det en far "lagret" pa denne

mater, ga tapt etter hvert. Om roe skulle bli liggende i magasin,

vil de vanlige lagringsbetingelse-r gjelde. Periodevis vil det

.1 altsa v~re vanskelig for leverandorer a vite hva den innleverte

kraft innbringer.

Sely om samkjoringsselskapet med en 1opende prelimin~r dognav-

regning kan finne sa noenlunde hva andelsprisen i oyeblikket er,

vil jo ogsa usikkerheten med hva en lagring kan innbringe, komme inn.

J
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3. PROBLEMSTILLINGEN.

3.1. Generelt.

Som tidligere nevnt er komiteens mandat:

l "Utrede hvordan man kan dra nytte av moderne regneteknikk og
~l~k~ror~i~l« ~~~r~~r~a~l~ir~~~ ~~ om~ade-~ ~l~n].~gc~~.ng o~ ~l~~~t ~v

~~ vannkraftverk. Det legges spesiell vekt pa metoder for plan-
legging av driften med sikte pa en optimal utnyttelse av maga-
sinene pa lang sikt. Komiteen iar som forste oppgave a definere
den generelle malsetting, dvs. a fastlegge kriteriet for optimal.

"1 drift. "

Elektrisitetsverkenes malsetting ble behandlei av formannen i
~~ NEVF, direktor Fr. Prytz, i et foredrag pa arsmotet for 1966.

Fra dette foredraget [3~ siteres:

_~ Elektrisitetsverkenes alminnelige formal er vanligvis
uttrykt omtrent slik i vedtektene: "S~rlig skal styret
ha sin oppmerksomhet henledet pa at ve~rket til enhver
tid rader over tilstrekkelig utbygget kraft". I nyere
redaksjoner vil en finne en tilpassing til dagens

~' situasjon og forme setningen slik: "---- at verket til
enhver tid har tilstrekkelige leveringsmuligheter for
elektrisk kraft."

Senere i foredraget ~3~ heter det:

"I et land som wart, hvor vi dekker 99,9 / av var produksjon
med vannkraft, ma vi vurdere hvorledes vi skal disponere
wart salg ut fra skiftende nedbors- og tilsigsforhold fra
ar til annet, og til dels fra landsdel til landsdel.
Vi ma videre vurdere pa hvilken mate og med hvilke om-
kostninger det eventuelt ma skaffes suppleringskraft."

Videre:

4, "E_lverkene ma bade i sitt langsiktige og kortsiktige program
ha som sitt siktepunkt a levere kraft.med 100 / sikkerhet,
uavhengig av hydrologiske forhold. Det er imidlertid

r..

okonomiske grenser som il<ke gjor det mulig a realisere
denne malsetting inntil videre. Omkostningene, og dermed
Arisen pa kraften, vil uten videre gjore dette praktisk
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umulig. De verker som i sine leveringsvilkar har fulgt
NEVF's norm, har der en force majeur-klausul, men den ma
sies a v~re lite onskelig. (Sitat ref. 3 slutt).

I vedlegg 1 til Stortingsmelding nr.19 (66-67) I2~, er det
under aysnitt 3.5.2. "SynspunktP-r vedr. driftsmater" nevnt:

"Ved driften av kraftleveringssystemet ma malsettingen
v~re a utnytte den disponible energi og ti1 enhver tid

+~ eksisterende anlegg pa beste mate. Elforsyningen er i
0

hovedsaken en monopolvirksomhet i offentlig eie. A drive
~l systemet pa beste mate ma derfor v~re sett fra konsumen-
i tenes side".

~~ Nar det gjelder planlegging av utbyggingen, har hittil mal-
settingen innen kraftforsyningen stort sett v~rt a klare a dekke
fastkraftbehovet fullt ut i alle a -r, bortsett fra de ca. 10/
av arene med de darligste tilsigsiorhold. I dike torrar har en

~~ regret med a matte innskrenke leveringene.

Ved planlegging av drifter ha -r verkene stort sett arbeidet etter
retningslinjer som avviker fra de som er nevnt foran vedr. plan-
leggingen av utbyggingene. Ved planlegging av drifter har kravet
~i1 hoy leveringssikkerhet v~rt avveiet mot mulige inntekter ved
salg av tilfeldig kraft og eventuelle utgifter ved kjop av
suppleringskra~t. Hensynet til noy leveringssikkerhet har imid-
lertid v~rt helt dominerende i de fleste tilfelle.

L j Komiteens forste oppgave er ifolge mandatet a fastlegge kriteriet
for optimal drift. Komiteen finne-r at det Jigger utenfor dens

E arbeidsomrade a to stilling til det omfattende kraftpolitiske_i
sporsmal a angi en malsetting for elforsyningen. Dette er en

`~ oppgave for de respektive myndigheter. Komiteen har oppfattet
' det som sin oppgave a gi denne malsettinr~en en formulering som

er tilstrekkelig presis til at problemene kan fa en systematisk
behandling samtidig med at en kan dra full nytte av moderne
njelpemidler.

Vi vil senere i rapporten,i aysnitt 3.3, komme tilbake til be-
I slutningskriteriene. Vi vil da forsoke a gi disse en mere presis

'~~ f ormulering .
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3.2. Eksempl.er pa alike bes~utningskriterier.

-, ~i~~ det gjelder drifters av vannkraftverk, vil konsekvensen av
~:_:iftslede~ sins beslutni~;cer v~re avhengig av hvordan tils~c~e,~
u~vikler seg i tiden videre fremover. Vi kan derfor betrakte
pr:;blem~t med a Legge opp en strategi nor drirten ,som et spill

r. mo ~ na turen .

~r~ ma vanligvis trefre vary valg blant ware respektive handlings-
"~ u'~erndtiv (dvs. Legge opp drifters av stasjonene for det n~rmeste 

-:._usrom) uten a vite hvilke trekk var mo~spiller vil velge.
~~~:_ anta~ imidlertid, i mangel av noe bedre, at en statis~ikk
e-,~~r -;,ilsiget er -representativt for hvilke. trekk vi kan venze =~a

,, :::~,:spilleren i tiden fremover.

o-~ enkelhets skyld forutsettes forelopig at de enkelte observa-
~~ stoner i tilsigsstatistikken kommer igjen med lik sannsynlighet.

I de periodene hvor det foreligger opplysninger om snomagasinets
,~ ~: -..orrelse, er det imidlertid klart at en vil kunne gi ^ en bedre

prognose for tilsiget i aysmeltningsperioden. Dette ~o-nho~e.
~:~raktes fore~l.opig som et spesialtilfelle. D~~ er n~~~,~~er_, i_~~-
.~.U:,~~ et 1 aysnitt 5. i 3.

'~ I u~p~r;dix 1 er det redegjort for ~n deg beslutningskriterier
scm er behandlet i litteraturen for anvendelse i spill mot
~~.~~u~en, (minimax, maximax, Hurwicz's a~ Bayes og Savages minste

~~ ~~ ,~~~~.avns eller minimum regre~ kriterium). De alike beslutnin~~~-
~r~teriene er illustrert ved 'nj elp av et f orenklet eksempel fra
kraftforsyningen. I det folgende vil vi bare kort omtale Bayes-
~._-_teriet og minimax-kriteriet.

~~ Anvendelse av Bayes-kriterium inneb~rer at en tillegger hvert
~~ =~~?:elt av motspillerens trekk, index i, en viss sannsyr.lighet, fi.

~:r en kombinasjon av eget trekk, index j, og motspillerens Trekk
blir utfallet (3~1. For ege~, trekk blir forventet utlall:

1 ~

Ej n / ~ ~ij f i

nar antall mulige trekk era motsp~lleren er n. Etter dette
':r~.te,~ium velges det trekk som g~=~ det gunstigste forventete
u~~al~. For dette kriteriet gjelder at sely om det bygger pa

.J
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a ar d t ikke eks lisitt hens n til eventuelle muli -lle utfall, t e p y g
peter for ekstra store tap eller gevinster ved valg av handlings-

alternativ, men er ens~dig innrettet pa forventningsverdien.

~~ Minimax-prinsippet inneb~rer at en innretter seg pa at mot-

spilleren alltid v l vise seg era sin mest ugunstige side, og at
`~ en sely velger sift handlingsprogram slik at en under disse for -

hold kommer best mulig ut av det. I spill mot naturen~ i mot-

setning til spill mot en bevisst motspiller, ma anvendelse av

minimax-prinsippet sees som et uttrykk for en forsiktig, pessi-
~, mistisk holdning.

3.3. Valca av kriterium.

Valg av kriterium vil v~re noe avhengig av verkets aktuelle
` j okonomiske situasjon. I flere tilfelle vil driftsledelsen finne

det riktig a handle i overensstemmelse med minimax-kriteriet.

1 Vissheten om at en katastrofesituasjon kan inntre, vil i dette
1

tilfelle veie sa tungt at sannsynligheten for at en slik situa-

y t sjon skal inntre, ikke kommer med i betraktningene. En innretter
~ seg slik at dersom en katastrofesituasjon skulle inntre, blir
1 ulempene minst mulige. Hittil par situasjonen innen kraftfor-

syningen v~rt slik at de beslutninger som er foretatt innen
driften, er foretatt etter retningslinjer som i stor utstrekning
faller sammen med minimax-prinsippet, dog med den tillempning at
man til enhver tid par vurdert tillopsforholdene.

I situasjoner der tilgangen pa kraft er blitt bedre, samtidig med
at en par fatt tilknytning til storre omrader, par driftsledelsen
ved de enkelte verk i tiltakende grad funnet det riktig a handle
etter retningslinjer som i storre utstrekning faller sammen med
Bayes-kriterium, dvs. en velger en strategi som, dersom den an-
vendes over en arrekke, vil gi de~laveste samlete utgifter.
(Det er da en forutsetning at omkostningene ved en leveringssvikt
er vurdert og tatt med i omkostningene).

Ved siden av at en tar sikte pa a minimalisere de forventete
(midlere) utgifter, vil imidlertid driftsledelsen ofte finne det
riktig a soke a begrense de maksimale utgifter som kan inntre,
sely om dette skulle fore til ai de forventete utgifter gar opp.
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Dette soarer til at en, nar en legger opp strategien etter Bayes-
kriteriet, tillegger de ugunstigste utfall en noe stone vekt enn
de ovrige utfall.

Komiteen gar prinsipielt inn for a anvende den variant av Bayes
kriterium der alle utfall blir stilt likt. De metoder og data-

.~ maskinprogram som blir utarbeidet i komiteens regi, oil imid-
lertid fa en slik form at muligheten for at de enkelte utfall
kan tillegges ulik vekt, oil sta apen.

~~
Nar det er tale om planlegging av driften i innev~rende sesong,

'~ oil fastkraftprisen v~re gitt. Vi har dermed liten eller ingen
mulighet for a pavirke ettersporselen etter fastkraft inn,enfor
dette tidsrommet. I oar problemstilling oppfatter vi fastkraft-
ettersporselen som gitt. Dersom fastkraftettersporselen ikke
kan dekkes, oppfattes dette som leveringsinnskrenkning eller
rasjonering.

~~ Det oil etter dette v~re rimelig a legge folgende kriterium til
grunn ved planlegging av driften:

y ~ "Malet for langtidsplanleggingen er a legge opp en strategi for
driften, slik at ~n minimaliserer forventnings.verdien av de
sarnlete driftsavhengige utgiftene.

Med de samlete driftsavhengige utgiftene mener vi:

de driftsavhengige utgifter ved egen produksjon av varmekraft
plus de driftsavhengige utgifter ved kjop av suppleringskraft
minus inntektene ved salg av tilfeldig kraft
plus omkostningene ved svikt i levering av fastkraft".

Betydningen av dette beslutningskriteriet oil variere etter hvordan
en velger a oppfatte "omkostningene ved svikt i levering av fast-
kraft". I aysnitt 5.1.8 oil dette bli behandlet n~rmere.

~~
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j 3.4. Avgrensning av de okonomiske ennetene.

Det kriterium for optimal drift som vi tidligere er kommet frem

til i aysnitt 3.3, forutsetzer at vi kan betrakte det systemet,

som vi skal planlegge driften for, som en selvstendig okonomisk

enhet. Det gjenstar na a trekke opp grensene for hva vi vil

,~ betral<te som driftsmessige o]<onorniske ~nheter. Det kan her

j tenkes flere losninger.

.~ 1. Ved planlegging av driften av de enkelte kraftstasjoner

betraktes hele landet som en okonomisk enhet, og driften

dirigeres sentralt. Inntekter og utgifter avregnes mellom

de enkelte elverk pa grunnlag av avtaler.

2. I prinsippet som losning nr.1 Vi betrakter imidlertid

her de enkelte samkjoringsomrader som okonomiske enheter.

'~ 3. Driften styres lokalt av de enkelte elverkene som i seg

sely er selvstendige okonomiske enheter. Visse beslutnings-

~] kriterier som gjelder utveksling av tilfeldig kraft, ut-

~ formes sentralt. (Dette skjer i praksis i samarbeid mellom

t de enkelte elverk gjennom samkjoringsorganisasjonene).

Losning 1 og 2 forutsetter et avtaleverk for fordeling av inntekter

og utgifter mellom de enkelte elve.rkene. Et slikt avtaleverk

eksisterer ikke i dag. Det ligger utenfor komiteens arbeidomrade

a to stilling til hvordan et slikt avtaleverk bor utformes.

Ved utvikling og diskusjon av metoder ma derfor komiteen arbeide.

1 pa grunnlag av losning 3 som i prinsippet er den situasjon en har

i elforsyningen i dag.

•► Mht.utveksling av tilfeldig kraft i overskuddsperioder foreligger

det i dag et avtaleverk, slik at driften i en viss utstrekning

,~ styres sentralt gjennom samkjoringsselskapene.. I underskudds-

_ perioder er situasjonen en annen.

"' I situasjoner der sannsynligheten for en eventuell rasjonering

kommer inn i beslutningsgrunnlaget for driftsplanleggingen, er

det nodvendig at det enkelte elverk til enhver tid har full over-

sikt over beslutningsgrunnlaget. Det enkelte elverks ansvar for

„~ leveringen innen sitt eget omrade er tydelig understreket i den

nav~rende utforming av rasjoneringsloven.
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Rasjoneringsloven (lov av 9. ju~i 1962 om rasjonering av elektrisk

~ energi) er kommentert i12~, side 47- 48.

Slik loven na er formet, kan den ikke paberopes anvendt med

mindre knappheten pa elektrislc energi skyldes "ekstraordi-

n~re f orhold". Med ekstraordin~re forhold ma forstas slike

,~ som det e~t~r en tekn~5k-ol<onomi~i: vu~d~ring ilcke kan ventes

at verket skal gardere seg mot. Det skal saledes sv~rt meget

til for at vannmangel eller anleggsfeil skal kunne betraktes

~~ som ekstraordin~re forhold i denne forbindelse.

~~ Elverkene kan to visse forbehold i sine kontrakter nar det gjelder

leveringen innen sitt eget omrade. Det som imidlertid er av sa~rlig.

interesse i vart tilfelle, er i hvilken grad en rasjonering kan

.l "jevnes ut" over et stone omrade.

Ref.~2~sier videre:

Et elverk som kommer i en underskuddssituasjon,kan altsa ikke

-~ med hjemmel i rasjoneringsloven regne med hjelp fra andre

elverk, som det eksisterer overforingsmuligheter fra, uten

at vanskene elverket er kommet i skyldes forhold det ikke

sely er herre over. En utjevning av underskuddet over flere

elverk, slik at innskrenkningen blir relativt beskjeden hos

forbrukerne, kan derfor ikke paregnes utover hva som matte

forekomme i avtaler om samkjoring verkene imellom. Hvert

~ enkelt elverk ma derfor sely Sorge for a dekke sitt behov

1 med en tilfredsstillende leveringssikkerhet enters ved egen

utbygging eller gjennom tilgang basert pa fastkraftkontrakter

-~ og samkjoringsavtaler.

Det kommer her tydelig frem at det i dagens situasjon er nodvendig

at de enkelte elverk opptrer som selvstendige okonomiske enheter

ogsa nar det gjelder driftsplanleggingen.

De metoder som utarbeides i komiteens regi, ma v~re tilpasset det

rJ okonomiske system vi har i dag med en rekke selvstendige okonomiske~

enheter. En systematisk marginalverdivurdering av kraften fra

hvert enkelt elverk vil kunne angi retningslinjer for en drift som

utnytter de samlete ressurser best mulig.

J
J
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Komiteen har av hensyn til de forhold som her er nevnt, funnet

at en bor bygge videre pa losning 3. Komiteen har derfor sett

det som sin oppgave a skaffe til veie det beregningsmessige verk-

toy som er nodvendig for at hvert enkelt elverk skal kunne foreta

en 1opende marginalverdivurdering av sin kraftproduksjon ut fra

,~ sine egne forutsetninger, saint a komme med forslag'til hvordan

de nye metodene praktisk kan anvendes i det samarbeid~som foregar

~_ inne~nfor de enkelte samkjoringsselskapene.

Utvekslingen av tilfeldig kraft mellom de enkelte elverkene diri-

geres i dag gjennom de enkelte samkjoringsorganisasjoner som skal

soke a utnytte de samlete ressurser best mulig. Utveksling av

kraft med utlandet foregar i dag i Statskraftverkenes regi.

Som et grunnlag for samkjoringsorganisasjonenes og Statskraft-

verkenes disposisjoner og anbefalinger bor det foretas en lopende .

marginalverdivurdering der omradet betraktes som en okonomisk enhet.

Komiteen har sett det som sin oppgave a legge opp metodikken for

en slik prisfastsettelse saint a folge opp resultatene i praksis.
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4. Planlegging av drift etter konvensjonelle retningslinjer.

4.0. Oversikt.

,~~ Langtidsplanleggingen av driften er vanligvis basert pa relativt

i detaljerte energibalanser som settes opp med jevne mellomrom.

,~ Det has v~rt vanlig praksis a utarbeide prognoses for sommer-

sesongen og vintersesongen hues for seg. Energibalansen anvendes

som beslutningsgrunnlag ved tilfeldig kraftutveksling og iverk-

settelse av eventuell rasjonering.

_ Nar en ser bort fra tilfeldig kjop og salg, kan en dele opp

_~ energibalansen i folgende punkt:

~~ A. Energitilgang.

A1. Produksjon ved egne kraftstasjoner.

A2. Kontraktkraft fra andre verk.

1 B. Energibehov.

B1. Energibehov alminnelig forsyning.

_~ B2. Kontraktleveringer tii industri innen eget

forsyningsomrade.

+~ B3. Kontraktleveringer til andre elverk.

+~ Det vil her bli gitt en oversikt over hvordan storrelsen av

produksjonen ved egne kraftstasjoner fastlegges.

4.1. Prognose over energitilgang fra egne kraftverk.

_J Som statistisk ma.teriale for beregning av sannsynlige tilsig

er det vanlig a se pa en 30-arsperiode. Ut fra dette far en sa

_~ karakteristiske verdier som medianar, ovre og nedre kvartil og

bestemmende ass tilsig.

-~ Noen verk has kanskje oversikt over alle tilsigsmuligheter i

30-arsperioden og kan vurdere sin sluttbalanse mot alle disse

._J tilsigsalternativene, f.eks. i vinterperioden. Det vanlige er

imidlertid a regne med tilsig alternativt som i medianar, nedre

~._ kvartil og bestemmende ar.

Energitilgangen fra egne kraftverk for resten av innev~rende

periode bestemmes ut fra magasinbeholdningen ved den aktuelle

dato med alternative tillegg for tilsiget i resters av perioden

og med fradrag av onsket restmagasin ved slutten av perioden.
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Vea anlegg med darlig regulerte magasin eller med uregulerte

tilsig vil en prove a utnytte alt disponiblet vann i lavvanns-

perioden. En ma da bare skaffe seg kjennskap til nar varlosning

•~ inntreffer, og om nodvendig Legge igjen vann nok til dekning ved

sen varlosning.

Ved godt regulerte magasin ma en imidlertd ~a 5~~r~~~u~1~~ ~~1
hvilket restma asin en vil ha li ende i 'en til neste ar.p 9 99 9J

~~ Magasinene skal jo her v~re med a jevne ut variasjonene i tilsig
fra ar til ar. Restmagasinet kommer inn som en regulerbar faktor

pa produksjonssiden. I aysnitt 4.2 vil en komme n~rmere inn pa
^~ de forhold som vil v~re med a bestemme restmagasinet.

1 I en del av de lengste vassdrag er det bygget en rekke stasjoner
j etter hverandre, dels med forskjellige eiere. Den tapnings-

~~ strategi en her~nodvendigvis ma fa, er da bundet til forskjellige
onsker de forskjellige eiere har. Enkelte verk kan v~re interessert
i en jevn kjoring over dognet, mens andre vil ha dognvariasjon.
En far ogsa tidsforskyvning av vannet nedover vassdraget, og en
kan fa inn vesentlige uregulerte tilsig. Samtidig er en ogsa

_~ bundet av eventuelle konsesjonsbetingelser, med hensyn til fiske,
flotning, maksimal tillatt vannforing etc. Retten til a rade over
vannet i et eller flere magasin kan v~re gitt til ett eller en
mindre del av de utbygde anleggene.' De forskjellige e~iere danner
vanligvis bruk~seierforeninger som koordinerer de enkelte eieres
ipteresser. Det enkelte verks produksjonsmulighet er altsa her

`~ delvis bestemt av den totale tapningsstrategi for vassdraget.
Men det kan bli tale om utveksling av kompensasjonskraft nar
interessene er forskjellige.

4.2. Vurdering av nodvendig restmagasin ved utlopet av
analyseperioden.

J En tar hensyn til leveringssikkerheten i den pafolgende sesong
ved at en som tidligere nevnt, prognoserer energitilgangen fra
egne kraftverk for resten av innev~rende periode ut fra bl.a.
nodvendig restmagasin ved analyseperiodens slutt. D.ette er et
spesielt viktig og vanskelig problem nar en skal vurdere hvilke

=' restmagasin en bor Legge igjen i flerarsmagasinene. Har en darlig
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deknin i winter erioden vil en sanns nli vis bruke av e ne9 p ~ Y g g
magasin for a dekke seg~opp, og dermed blir restmagasinet bestemt
av dette. Om nodvendig vil en kanskje kjore ut alt disponibelt

R. vane. Installasjonen i stasjonene kan her begrense det en kan .

_1 fa kjort ut. Det er vel bare i spesielle tilfeller, f.eks. hvor
en har sv~rt godt regulerte magasiner som er tappet langt ned,

T, at en vil kjope tilfeldig kraft i innev~rende vinterperiode med

tanke pa a fa et hoyere restmagasin og dermed bedre dekning til

neste winter. Vanligvis utsetter en avgjorelsen i hap om gode
vannforhold den folgende sommeren.

En vil normalt ikke godta rasjonering i en periode, dersom en
kan unnga dette wed a tappe ned flerarsmagasin (og dermed redusere

'~ leveringssikkerheten for neste periode). Far en da to eller tre
darlige tilsigsar pa rad, vil en kunne fa meget streng rasjonering
i slutten av den siste vinterperioden. Har en god dekning i perio-
den og star overfor sporsmalet om a selge tilfeldig kraft; ma en

~i to standpunkt til det maksimale restmagasin en onsker. Avgjorelsen
vil jo gripe inn i framtiden, og det er sv~rt mange forhold en bor
to hensyn til.

Om en wed vurderingen av restmagasinets storrelse ser et ar fram-
1 over, ma en to hensyn til folgende:

Behov i kommende sommerperiode.

Tilsig i sommerperioden, basert pa en observasjons-
periode pa 30 ar, og faren for vanntap.

Produksjon wed stasjoner med uregulerte tilsig.

~~ Mulighetene for tilfeldig kraftutveksling i sommer-
perioden, her ogsa lagring fra andre i egne magasiner,
og lagring hos andre.

.1 Behov i neste vinterperiode.

Mulighetene for tilfeldig kraftutveksling i neste
vinterperiode.

Nuligheter.for a opprette kontrakter med andre verk.

Tilgang av kraft fra egne karftanlegg som er under
utbygging.

I lopet av vinterperioden vil driftsledelsen ofte forandre storrelsen
av det onskete restmagasin. Dette vurderes ut f ra bl.a. snomalinger.
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4.3. Kraftbalansen som beslutningsgriznnlag.

Den kraftbalanse som fremkommer av det materiale som er nevnt foran,
gir som resultat storrelsen av overskuddet eller underskuddet ved
de ulike tilsigsalternativ. Dette gir da et beslutningsgrunnlag
for tilfeldig kraftutveksling, iverksettelse av en eventuell

'~ rasjonering og kanskje s~rlig disponeringen av flerarsmagasinene.

,~ Ny energioversikt blir sa satt opp med jevne mellomrom utover
perioden, enten for hoer uke, hoer 14. dag eller for hoer maned.
En vil dermed fa oversikt over utviklingen med hensyn til tilsig

*1 og behov.

Vises energibalansen et overskudd nar en regner med bestemmende
ass tilsig i den resterende del av perioden, vil dette ikke uten
videre fore til -irrt eresse for tilfeldig salg. Senere .tilsig kan
jo b1i darligere enn bestemmende ass, sam~tidig som en med kaldt
v~r i hele perioden kan vente okt behov. En vil forsoke a utsette
avgjorelsen om a selge.

a~ En vurdering av tilsigs- og forbruksutviklingen i den vinteren en
er inne i, vil kunne fore til at en utelukker det ugunstigste
alternativ.

Avgjorende her kan jo v~re den effekten en has disponibel for a
utnytte energien bade i egne stasjoner og i kontraktsavtaler.

Inn i energivurderingen kommer ogsa en vurdering av toppkraft-
dekningen. Har ikke et verk effekt nok til a dekke topplasten~
ma det kjope toppkraft, og dette vil ogsa gi utslag i energi-
regnskapet.

En vil vanligvis forsoke a oppna 100 / dekning, eller sa hoyt
som teknisk mulig, for en leverer kraft til tilfeldig salg.
Dette skjer sely om en med ganske stor sikkerhet vet at en ved
tilsigssvikt vil ha muligheter for a fa kjopt kraft. Skulle nemlig
forholdene i hele samkjoringssystemet utvikle seg i ugunstig ret-
ping, vil kanskje mulighetene for tilfeldig kjop likevel forsvinne.

Er tilsigsutviklingen darlig i begynnelsen av perioden, vil verket
i de fleste tilfeller forsoke a bedre sin leveringssikkerhet ved
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a kjope kraft. Dette kan v~re avhengig av verkets okonomiske
stilling. Har en darlig okonomi, vil en kanskje vente i hap om
bedring av tilsigsforholdene.

Er utviklingen slik at rasjonering synes uunngaelig, ma en to
standpunkt til pa hvilken mate ras;;onering skal gjennomfores.
En vil da i forste omgang forsoke a redusere forbruke~, f.eks.
ved spenningssenkning eller ved frivillig sparing.

Ved gjennomforingen av rasjonering kan en ha forskjellig praksis.
Det vanlige vil kanskje v~re at en vil forsoke a to rasjoneringen
over en lengre periode med utkopling pa nattid. For en del for-
bruk kan det v~re riktig a utsette rasjoneringen i det lengste
og sa to en kortvarig streng rasjonering i slutten av perioden.

Magasinene kan v~re sa darlig -regulert at en, sely under bestemmende
ars tilsig i sommerperioden, ma regne med overvann. Pa den annen
side kan magasinene v~re sa godt regulert at en ma se over en
lengre periode.

I sommerperioden vil de enkelte verk forsoke a fylle opp sine
magasiner mest mulig, eaten med tanke pa egen dekning i kommende
vinterperiode eller fordi tilfeldig salg pa vintertid gir hoyeste
pris.

I bilag G er beslutningsprosessen ved konvensjonell driftspraksis
forsokt systematisert i et blokkdiagram.

I de enkelte samkjoringsomradene blir det satt opp energibalanser
etter samme metode som nevnt foran. Ut fra disse ma en da to
avgjorelsen med hensyn til lagring i disponible magasiner i om-
radet, utveksling av kraft med andre omrader, inn- og utkopling
av kjeler og kjop og salg overf or Sverige. Ofte blir disse av-
gjorelsene tatt pa usikkert grunnlag, og det kunne her v~re onskelig
med en beregningsmessig prisvurdering av vannet. Vannverdibe-
regninger basert pa et realistisk grunnlag ville v~re et godt
hjelpemiddel. En slik i~eregnir,g vil ogsa v~re nyttig i prisfast-
settelsen ved tilfeldig kraftutveksling mellom de enkelte verk.
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r 5. PLA~ILEGGING AV DRIFT VED HJELP AV NYERE METODER.

5. 0. Oversikt.

Ved planlegging av driften av et vannkraftsystem kan det v~re
hensiktsmessig a dele opp problemet i et langtidsaspekt feller
strategisk aspel4t) og et kaxttidsaspekt feller taktisk aspekt).

Langtidsplanleggingen knytter seg til strategien for den samlete
I~~ utnyttelsen av vannkraften innen det n~rmeste aret, hvilket i

sin tur inneb~rer at en ma to visse hensyn til arene som kommer
~~ deretter.

Korttidsplanleggingen omfatter detaijdriften av hver stasjon fra
~~ time til time par det tas hensyn til alle relevante lokale forhold

samtidig som utviklir~en pa lang sikt tilgodesees. Optimali-
~~ seringsproblemets karakter er slik at det ikke er noen grunn til

a skille skarpt mellom langtids- og korttidsplanlegging. En opp-
deling er imidlertid hensiktsmessig pa grunn av at de metodene
som anvendes ved losning av problemet, kan klassifiseres i to

~ grupper. I den forste gruppen har en metodene som tar hensyn til
~l at inngangsstorrelsene er statistiske variable og som derfor egner

_ seg til langtidsplanlegging. I den andre gruppen har en metodene
som forutsetter kjente inngangsstorrelser. Disse kommer sterkere
inn i bildet nar det gjelder a planlegge driften i detaljer f ra

~ time til time, dvs. korttidsplanlegging.

5.1. Langtidsplanlegging av driften.

5.1.0. Oversikt.

.., Blokkskjemaet i bilag H wiser en oversikt over problemlosningen
wed langtidsplanlegging av driften. En del av blokkene er tid-

,I ligere beskrevet (1, 2, 3, 4 og 5). De ovrige vil bli beskrevetCI
i det folgende. De beregningsmetodene som skal beskrives under

J aysnitt 5.1, er knyttet til blokkene 9 og 10 i diagrammet (vann-
verdiberegning og driftssimulering).

Beregning av "vannverdier" vil etter hvert utvilsomt komme
sterkere inn i bildet wed planlegging av driften.
Prinsippet med bruk av vannverdier ble introdusert i Sverige av



S. Stage og Y. Larson ~8]. Det er severe utviklet videre innen
Vattenfall ~9~ og VA5T's krafthusholdningskomit~. Metoden har
v~rt i brisk ved utbyggingsplanlegging siden ca.1960. Den ble severe
tatt i brisk ogsa for driftsplanleggingen. Avtalene vedr. pris-
fastsettelsen ved utveksling av tilfeldig kraft innen den svenske
samkoringsgruppen har siden i964 forutsatt at utvekslingsprsen
bes;.emmes pa grunnlag av deltakernes marginale kraftverdi (vann-
verdi) referent utvekslingspunktet.

Metoden har v~rt anvendt i Norge siden 1962 av flere ved orien-
terende undersokelser. Nar det gjelder rutinemessig brisk ved
driftsplanlegging, er vi her i landet pa vei opp av startgropen.

Ved a vurdere hva som kan komme til a skje, kan vi beregne en "for-
ventet verdi" av den marginale energimengden som star for tun til
a tappes fra magasinet.

I aysnitt 5.1.1 vil begrepet vannverdi bli n~rmere definert.
I aysnitt 5.1.2 vil det bli gitt en kort orientering om hvordan
vannverdien kan beregnes for et system der produksjonsappaxatet
kan beskrives med ett magasin og en kraftstasjon.

Med noyaktige vannverdier for hvert enkelt magasin i systemet
vil driftsoptimaliseringsproblemet kunne formuleres og loses
integrert. S1ik situasjonen er i dag, ma magasinene modellbe-
skrives ved ett eller i hoyden to ekvivalentmagasin dersom en
vil ga frem slik det er beskrevet i aysnittene 5.1.2 og 5.1.5
(dynamisk programmering). I aysnittene 5.1.6 og 5.1.7 er det
nevnt ulike metoder for hvordan en kan ga frem i situasjoner
der det er onskelig med en mere detaljert beskrivelse av pro-
duksjonssystemet.
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5.1.1. Introduksjon av beorepet vannverdi.

Regu(ert tilsig
uregulert tilsig

—o- titre(dig kraft

G Nett suppleringskraft

egen varmekraft.
egen vannkraft

fastkraftleveranser

Fig. 5.1. Prinsipiell modell av det systemet som

beskrivelsen av metoden knytter seg tit.

Figur 5.1 wiser i prinsipp det systemet som beskrivelsen i dette

og neste aysnitt knytter seg tit. Alle-~tasjoner er Blatt sammen

tit en ekvivalentstasjon, og alle magasin er Blatt sammen tit ett

ekvivalentmagasin. Vi onskerna a drive dette systemet etter det

kriterium som er valgt i aysnitt 3.3: "Malec for langtidsplan-

leggingen er a Legge opp en strategi for driften slik at en

minimaliserer forventningsverdien av de samlete driftsavhengige

utgiftene."

Vi forutsetter da at det foreligger en vUrdering av hvordan markeds-

forholdene vil utvikle seg i det kommende aret. Fn marginalpris-

vurdering tilsvarende den som er vist i fig. 2.2, side 2.6,

forutsettes Batt opp for fiver uke i det kommende aret. Nar det gjelder

utveksling av tilfeldig kraft med andre omracier, vil prisene sa lenge

det er tale om vannkraft, i en viss grad v~re avhengig av tilsigs-

forholdene. Dette kan en to hensyn tit wed a bruke ulike markeds-

vurderinger for de ulike tilsigsforholdene. Vi forutsetter videre

at det foreligger en prognose for fastkraften, slik at den er gift

i f.eks. GWh/uke for den tid undersokelsen omfatter. .
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En har til enhver tid folgende valg: Skal vi produsere en kWh til
eller skal vi beholde den i magasinet for fordelaktigere salg
severe? Det riktige valget er avhengig av hvordan tilsiget blir
i fremtiden. Dette kjenner vi ikke, men vi har en statistikk over
tilsiget. Vi antar na at den hydrologiske statistikk for en periode,~- f.eks. 30 ar, er representativ for fremtiden. Vi antar videre at
de forskjellige tilsigsarene opptrer uavhengig av hverandre, og at~_~ det ikke finnes noes lovmessighet for rekkefolgen av gode og darlige

~ ar. For enkelte perioder vil vi med kjennskap til snomagasin, grunn-
vannstilsig etc., kunne forutsi tilsiget. Dette spesialtilfellet er
n~rmere behandlet i aysnitt 5.1.3.

~~ Ved et gitt tidspunkt og et gitt magasininnhold vil situasjonen
.~ v~re den at det vil v~re optimalt a kjope energi for a spare pa

magasinet, dersom prism pa den kraften som tilbys, Jigger under
en viss grense, f.eks. 2 ore/kWh. (Vi regner her for enkelhets
skyld med midlere virkningsgrader for hele produksjons- og over-~~ foringssystemet). Tilsvarende vil det v~re optimalt a selge energi
fra magasinet, dersom vi kan~fa solgt kraften til en pris over

l 2 ore/kWh. Dette inneb~rer en marginalverdivurdering av magasin-~ vannet. Vi innforer na begrepet vannverdi feller marginal vann-
verdi). Vannverdien var i dette tilfelle 2 ore/kWh. (Al1e priser
er referent lastsentret).

Vi kan ogsa si det slik at vannverdien er det utbytte en kan vente
a is i fremtiden av en energimengde som en i dag ikke bruker,
men lagrer i magasinet. Den oppsparte vannmengden kan senere
komme til a renne over eller den kan komme til nytte for hoy pris
i en krisesituasjon, alt etter hvordan tilsiget utvikler seg.

Vi skal na se litt pa hvordan vi broker vannverdiene, for vi
gar over til a se pa hvordan de beregnes.
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VANNVERD!

Vannverdi
drelkWh

~ 6 -~

F ?
i

5

~~
4

3

.~ 2

0 ~--,

Marginelpris
ore/kWh

MAF2GlNALPR(SKURVER

0 20 40 60 80 100 °/0 16 8 35 70 13G
Magasinbeholdnin~ GWh/ uk~ ---~•

-~3 _ . .. _ _ _ _ -- - ~—
Safg av tilfeldig Kjop av suppieringskraft,
kraff rasjonerinc~

:ig. 5.2. Eksempel pa vannverdikurve og marginalprisvurdering
av kraftmarkedet. Strategien for magasintappingen
er gitt ved a sammenligne p~iskurven for kraft-

markedet med den aktuelle vannverdikurven.

Venstre siden av fig. 5.2 wiser et ekseMpel pa en vannverdikurve.
Kurven til hoyre pa fig. 5.2 wiser marginalprisen for hhv. salg av
tilfeldig kraft, kjop av suppl~ringskraft, og rasjonering som funksjon
av disponibel mengde. Tallverdiene ma i denne figuren ikke tillegges
for stor betydning. De gjelder bare under spesielle forutsetninger,.
Sammenligner vi vannverdikurven med den aktuelle kurve for kraft-

markedet, ser vi at pa dette tidspunktet ma magasinfyllingen v~re
over 88 °~ for det kan vGre aktuelt a selge kjelkrait. I omradet
mellom 88 ;~ og 73 ~ leveres det bare fastkrart. I omradet mellom
73 / og 62 / kjopes det kraft fra samkjoringen om natter. I omradet
mellcm 60 og 37 / fylling kjopes det kraft fra samkjoringen ogsa
om dagen. Gar fyllingen under 37 °o setter en i gang torste trine
rasjonering (som er en relativt billig form for rasjonering}.
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i Det er nodvendig a beregne en slik vannverdikurve for hvert inter-
,~ wall som undersokelsen omfatter. Tidsrommet kan v~ere fra ett til

to ar. Tapningsstrategien vil til enhver tid v~re gitt ved a
sammenligne vannverdien med den aktuelle marginalprisen pa kraft-

~ markedet.

T Fig. 5.3 wiser ~t ek~emp~~ pa et vannverdi-magasin-tid-diagram.
Kurven til venstre pa fig. 5.2 representerer et "snitt" gjennom
dette diagrammet wed et bestemt tidspunkt.

.~

R ~ •/. MAGASINBEHOLDNING

100 ------ -----
-- , 0 ore/ kWh

90 ~ 2,00 ore /kWh 1,00 ore/ kWh ~ ~

80 !,' X2,25 ore/kWh ~~_I I ~ ~
70 ~ I 2,50 ore /kWh

60 ~~ ~ X2,75 ore /kWh `: ~ ' ~\ i i

50 3,OQ ore/kWh~ ; \ I ~
~ ~ ~ ~ /~ ~ ~ i ~

~ ~; ~

30 
3,50 ore /kWh ~ ~ I ~ ~ ~_ i, ~

i I ` ̂ ~ ~ ~
\~ ~~ !

i
~ ~ ~ ~ ~ /

1 ,o ~._ __ ~ __ ,___}.~_ ~
o

~ JULI AUG SEPT OKT NOV DES JAN FEB MARS APR MA1 JUNI N,ANED

Fig. 5.3. Vannverdi-magasin-tid-diagram.
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5.1.2. Beregning av vannverdikurver.

Metoden som anvendes ved beregning av vannverdikurvene, forutsetter

at vi nytter en stor og hurtig datamaskin.

Vi skal na se Litt pa hvordan beregningene kan f orega. Det vil

her bare bli gitt en oversikt over'prinsippene ved beregnings-

metoden. Det finnes en rekke va~ianter av metoden der detaljer

utfores pa ulike vis. Simuleringen av driften utfores mer eller

mindre detaljert,alt etter hvilket bruk det aktuelle programmet er

bestemt for. Forste trinn er a anta vannverdikurver for hvert

enkelt intervall i f.eks. 1 1/2 ar frem i tides. Det er na vanlig

a regne med intervall pa 1 uke. Startverdiene kan v~re ganske

grove antakelser, men de ma gi et prinsipielt riktig bilde.

Disse startverdiene vil sa bli forbedret trinn for trinn.

Magasininnhold i°/o

100

95

tilsigsar blir
uke 26 lik

~1 +0,79+0,40). 0,15 ore/kWh

uke 26 u ke 27 t id

Fig. 5.4. Utsnitt av magasin-tid-diagrammet.

Eksempel pa vannverdiberegning.

Figures wiser et utsnitt av magasin-tid-diagrammet. Vi skal na

korrigere vannverdien feller ret~ere: den forventete vannverdi)

for begynnelsen av uke 26 for en magasinbeholdning pa 95 ~.
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Vi forutsetter at vi for begynnelsen av uke 27 kjenner vannverdien

som funksjon av magasininnholdet. Fra startpunktet simuleres .

drifters en uke fremover for hvert enkelt tilsigsar. Vi soker na

for hvert enkelt tilsigsar a Legge opp en drift som ville ha v~rt

optimal i uke 26~ dersom vi kjente tilsiget pa forhand. Dersom

`~ va, ~~z~ ~a ~~~~i,g~~~~t 1~5~~, ~ql~~r vi ~~n ~k -~~~~~~ ken a .1ec~~~
opp drifters slik at vane disposisjoner mht. kraftutveksling stemmer

overens med den vannverdien vi registrerer ved ukens slutt, dvs.

0.01 ore/kWh. Vi .far i forste omgang en "optimal" vannverdi ved

begynnelsen av uke 26 for hvert enkelt tilsigsar. Dersom tilsiget

!1 blir som i 1952 blir f.eks. den "optimale" vannverdien 0.01 ore/kWh.
j

Vi kan na, for vi gar videre med eksemplet i fig. 5.4, se Litt pa
de spesielle forholdene en far dersom startpunktet ligger i n~r-
heten av topp eller bunn pa magasinet. Dersom simuleringen av

l drifters viser at en far overlop i 1opet av uken, sely med fullt
salg av tilfeldig kraft, settes "optimal" vannverdi for det aktuelle

1 tilsigsaret til null. Dersom simuleringen wiser at en far tomt
magasin i lopet av uken, settes den "optimale" vannverdi for dette

`~ tilsigsaret lik marginalomkostningene for den ras,~onering som ble
registrert. Slik problemet er formulert, har vi ikke noe valg i
disse to situasjonene. I begge tilfelle kjores vannkraften for
fullet bare begrenset av tekniske restriksjoner i produksjons-
og overf oringsanleggene. For de tilsigsarene der en ikke kommer

`~ bort i disse yttergrensene (fullt eller tomt magasin), legges
drifters innenfor uken opp slik at de disposisjonene som foretas

c l mht. utveksling av kraft ev. rasjonering, stemmer overens med den
~ vannverdien en havner pa wed ukens slutt i det aktuelle tilsigsaret.

I eksemplet pa fig. 5.4 (startpunkt uke 26 med 95/ magasinbeholdning)
er det brukt 4 tilsigsar. For tilsigsaret 1950 registreres overlop
i lopet av perioden. For dette tilsigsaret ville det ha v~rt
gunstigst a Legge opp drifters i uke 26 etter en vannverdi lik null.
Dersom tilsiget blir som i 1953, ville det ha v~rt gunstigst a
Legge opp drifters etter en vannverdi pa 0.40 ore/kWh osv.

Vi har na for hvert av de mulige tilsigsar lagt opp den drift for
kommende uke som ville ha v~rt den okonomisk gunstigste. (Vi har
tidligere forutsatt at vannverdikurvene for ukens slutt war kjent).
Hvordan skal vi na bruke cienne informasjonen videre?

J
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Vi spiller altsa na mot naturen, trekkene er tilsig for motstanderen,

_ kraftutveksling for oss. Vi regner med f.eks. 30 mulige trekk fra

motstanderen (ett for hvert tilsigsalternativ). For hvert trekk

-, foretar vi et optimalt mottrekk. Vi vet i alminnelighet ikke

hvilket trekk motstanderen komme~ til a velge. Hver verdi av til-

siget, som motsvarer motstanderens trek?<, apses a ha lik sannsyn-

lighet, nemlig 1/30. (I enkelte perioder vil vi kunne fo~utsi mot-

standerens trekk. Dette tilfelle vil bli behandlet n~rmere i av-

snitt 5.1.3).

Det beste vi kan gjore er pr. definisjon a beregne "forventet verdi"
~~

(dvs. aritmetisk middelverdij av de 30~optimale vannverdiene.

Dvs. vi veier alle med hensyn til deres egen sannsynlighet som er

1/30 og adderer dem. Denne middelverdien angir hvilket trekk som

er optimalt. Pa fig. 5.4 er det regnet med 4 tilsigsar. Den kor.ri-

gerte vannverdien for uke 26 med 95/ magasin blir 0.15 ore/kWh.

Den nye forventete vannverdien for det gitte tidspunktet og magasin-

innholdet er basert pa en tidligere antakelse av de forventete

vannverdiene for uke 27, par en ser bort fra de tilsigsarene der

en ved simulering av driften en uke frem berorer yttergrensene av

magasinet. De "optimale vannverdiene" for akkurat disse tilsigs-

arene er uavhengig av den nevnte antakelsen for uke 27. Innflytelsen

av disse "grenseverdiene" vil imidlertid medfore at den nye for-

ventete vannverdien vil representere en forbedret antakelse.

VANNVER~;~~SAiR;SE Star: -
(beregning~~}

~. ~, r, ~~
T- °r-~~` ~~' a o 0

l ~ it ~ ~I~
~ ~ ~ , ~ ~~ t

0 0 0~ ~ 0 ~~ i 0 0

~ ~ ~ ; ~ 1 ~ ~ ~~ ~ ~~
~ 1 1 , i ~ ' ` ~ ; ~ I I

~ ~ `~ ~ ~ ~ I ~ I ~—1— ~o— — o- ~ o— — ~o_o ~ ~ I t ~ a

.~ , ~

I ~ t ~ i ~t i~ o ~ o ~ o ~ ~~ o o—, o 0
~ ~~ I ~ i

0 1~~ ~JI I ~ ~
' ° L~ Lo o Lo 0 0

0 1 , 2 ~uke ^r. n-1 n
5(utt - i terasjon - --- - -- --

~ Evt. ny i~.~rasjon
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Slik korrigerer vi vannverdien punkt for punkt nedover i magasinet.

Vi gar baklengs i tiden og korrigerer soyle for soyle. De nye

_ verdiene vi far, blir stadig bedre jo lengre dense prosessen far

virke. Det er rimelig a anta at~vannverdien varierer syklisk over

aret. Inners vi starter pa neste iterasjon, skifter vi derfor ut den

soylen i vannverdimatrisen som soarer til siste intervall, med

den som Jigger et ar forut i tid, (se fig. 5.6).

VANNVERD{MATRISE

~o—~0 0
~ ~

o ~ ~
~

~. i
~ ~

o
~ ~
t o i o o ~

i r
ion
~._ c i

0 0 ~ ~~ o~ o o ~ l°~
~ ~

o
~ i
Ion o a o

I l
I,I

o ~
~ ~
~ o ~ o 0 0

~
~ o ~
~ ~t ~

0 0

i
~o~ o 0 0 ~ o ~

~_

~ 1 ar --
r

fiig.5.6 Utskiftning av soyle for forbedring av
startderctier,

Dense iterasjonsprosessen Jar vi virke instil verdiene har stabilisert
seg. Vi har da fatt et sett med vannverdikurver som er uavhengig av
den opprinnelige antakelse. Oppgaven er na for sa vidt lost i og
med at strategies for drifters oil v~re gitt ved at en til enhver tid
sammenlikner den aktuelle vannverdi med de aktuelle kraftprisene.

Nar vannverdikurvene er beregnet, er det ved hjelp av datamaskinen
forholdsvis raskt gjort a foreta en simulering av drifters slik at
en kan fa se hvordan forholdene oil utvikle seg kommende ar under
ulike tilsigsforhold.
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Nar uttrykket "vannverdi" er nevnt tidligere i Bette aysnittet, er

rnen~ "vannverdien referent lastsentret". Det er tidligere for

enkelhets skyld regnet med at virkningsgraden for kraftstasjon med

overforing er konstant og lik midlere virkningsgrad. Denne forut-

setningen foyer til at marginalverdien av kraften i lastsentret

tilsynelatende blir uavhengig av avgi-~t effekt. Dette kan v~ere til-

strekkelig riktig for et storre samkjoringsomrade der en ved hjelp av

intermitterende drift av de enkelte aggregatene kan holde virk-

ningsgraden for hele produksjonssystemet konstant over storsteparten

av driftsomradet.

I flere tilfelle kan Bet v~re begrunnet a to hensyn til at virk-

ningsgraden ikke er konstant. Av Bette folger at marginalverdien

av kraften referent lastsentret vil v~re en tunksjon av avgitt effekt.

Setter vi:

N natureffekt (effekt ref. 100/ virkningsgrad)

P avgitt elektrisk effekt i lastsentret

F sum tap fra magasin til lastsenter

KM vannverdi referent magasin

KL vannverdi eller marginalverdi av kraften ref. lastsentret,

far vi
N = P + F , herav sP 1 + bP

videre hay vi at SNK~ = SFKL.

Dette gin: KL = KM • sP = KM•( 1 + sP )

~k r /MWh~

20

Fig. 5.7. Eks. pa marginal-

verdi av kraften levert

lastsentret som funksjon av

avgitt effekt. (Vannkraft-

stasjon).

eff ekt

0 ~
0 0.5 1.0 ~p.u~

I bilag P-Q er Bet vist et eksempel pa hvordan sP varierer med

avgitt effekt for aggregatene i en kraftstasjon.
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5.1.3. Representasjon av snomagasinet ved vannverdiberegningene.

Ved beskrivelsen av beregningen av vannverdikurver i foregaende

aysnitt er det forutsatt at de enkelte observasjoner i tilsigs-

statistikken kommer igjen med lik sannsynlighet. I de tilfelle

hvor det foreligger opplysninger om snomagasinets storrelse,

er det im~dlertid klart at en kan gi en bedre prognose for til-

siget i aysmeltningsperioden.

Ved vannverdiberegningene som foretas i 1opet av vinterperioden,

kan en systematisk to hensyn til snomagasinet ved at en korri-

gerer tilsigsstatisikken for de enkelte ukene i aysmeltnings-

perioden. Forutsetningen er da at sammenhengen mellom snomaga-

sinets storrelse og fremtidig tilsig er fastlagt. For et gitt

tidspunkt og magasinbeholdning kan en prinsipielt beregne et sett

av vannverdier med snomagasinet som parameter.

Beregning av vannverdien i et gitt magasinpunkt foregar ved at

en for hvert enkelt av et visst antall tilsigsar (n) beregner en

"optimal" vannverdi, f.eks.

k ~ , k2 , ......... kn

Sannsynligheten for de enkelte ,utfall er:
n

f~ , f 2 ~ ......... f n , der ~ fi= 1.

i~1

Den sokte (forventete) vannverdi blir da:

K= f ~ k ~+ f 2 • k2 + ...... + f n~ kn

_, Er snomagasinet f.eks. vesentlig over normalt, vil det v~re rimelig

for de periodene av aret hvor snosmelting inngar i tilsiget, a til-

legge de gode tilsigsarene en stone sannsynlighet enn de darlige.

Beregningene foregar analogt med det som er nevnt ovenf or i de

tilfellene der det f oreligger en prognose over grunnvannstilsiget.

Problemet med a to hensyn til snomagasin og grunnvannstilsig Jigger

i at det er bare en komponent av tilsiget (den del som kommer fra

snosmelting f.eks.) som kan prognoseres. Dersom den prognoserbare

komponenten er dominerende, kan det v~re praktisk a plukke ut det
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tilsigsalternativet som i den aktuelle uken stemmer overens med

prognosen, og la dette utfallet fa sannsynligheten 1 (og de

ovrige utfall sannsynligheten 0).

Oppgaven med a fastlegge sammenhengen mellom snomagasinets

storrelse og det fremtidige tilsiget ma loses separat og utenfor

vannverdiprogrammet. Nar denne sammenhengen er klarlagt, er

imidlertid systematikken klar for a to hensyn til den verdif ulle

informasjonen som foreligger fra snomalingene.

5.1.4. Sammensetninq av tillopsserier for 1-magasinmodellen.

I 1-magasinmodellen summeres prinsipielt alle magasiner (regnet

i energienheter) i det omrade som betraktes, og denne summen

utgjor magasinvolumet i modellen. Til dette ene magasinet kommer

det regulerte tilsig, og mellom magasinet og den nedenforliggende

kraftstasjon kommer det uregulerte tilsig inn i modellers. Disse

tilsigene skal tilsammen utgjore det totale energitilsig til det

virkelige system i omradet.

Det er innlysende at dette er en forenkling. Hvis alle regu-

lerte felter i omradet hadde samme reguleringsgrad, ville en

slik sammeslaing kunne gjores uten at feilen ble nevneverdig.

Tar man imidlertid for seg f.eks. omradet Ostlandet- Agder,

varierer reguleringsgraden fra 2 / og opp til flere hundre

prosent for de regulerte feltene. I dette tilfelle er det

klart at driftsresultatet veden simulering i 1-magasin-modellers

vil bli altfor godt hvis man ukritisk foyer hele det regulerte

tilsiget i et darlig regulert felt inn i magasinet. Det er

flere veier a ga for a rette pa dette forhold. Den totale

rmagasinsum kan for ekempel reduseres noe, det totale tilsig

til 1-magasin-modellers kan reduseres eller man kan oke det

uregulerte tilsig pa bekostning av det regulerte, slik at en del

av dette ma ga tapt. Kombinasjoner av disse er selvsagt ogsa

en mulighet.

For a fa et riktig resultat ma en to for seg hvert enkelt vass-

drag med sine kraftstasjoner og magasiner, og beregne for hoer

stasjon hvor stor del av det regulerte og uregulerte tilsig som
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det er mulig a nyttegjore til kraftproduksjon nar det taes

hensyn til ma skininstallasjon, minimumsvannforinger, flotnings-

vann osv.

Fordelingen av tilsigene ti? 1-magasin-modellen over det tidsrom

som betraktes, skal v~re en resultant av tilsigene til de for-

skjellige kraftstasjoner i omradet. Hvis det hadde eksistert

vannforingsobservasjoner for hoer enkelt kraftstasjon, kan man

i dag to inn et slikt observasjonsmateriale. Hvert enkelt

vannmerke gis da vekt etter produksjonen i nedenforliggende

kraftstasjoner. Na wiser det seg belt unodvendig a nytte et

vannmerke for hoer enkelt kraftstasjon. Mange kraftstasjoner

Jigger geografisk sett sa nor hverandre i wart system, at tids-

variasjonene i tilsigene er ganske nor i fase. Dette er pavist

wed korrelasjonsanalyser. Ut fra dette er det for eksempel i de

undersokel.ser som er utfort til na, gjerne benyttet rundt 10 vann-

merker for Ostlandet- Agder. Med den hoye reguleringsgrad systemet

har, spiller en unoyaktighet pa dette punkt liten Tolle for resul-

tatet under forutsetning av at det totale tilsig for tidsrommet

som legges til grunn, er korrekt.

Det finnes flere feilkilder enn de som er nevnt ovenfor. Som

eksempel kan nevnes usikkerhet i storrelsen pa magasinene i om-

radet, utilstrekkelige og manglende hydrologiske observasjoner,

usikkerhet i behovet osv. Dette er imidlertid usikkerheter som

i like hoy grad influerer det virkelige system slik det drives

i dag, og er pa den maten ikke spesifikke for problemstillingen

her.

0
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5.1.5. 2-magasinmodellen.
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~ig.5.S To-magasinmod~,l.

Vi har hittil sett pa et system med bare ett magasin. Vi skal

na se litt pa hvordan prinsippet beskrevet i foregaende aysnitt

kan anvendes ved vannverdiberegninger med en 2-magasinmodell.

Tegn. 5.8 viser to-magasinmodellen som i prinsippet er to en-

magasinmodeller som er koplet sammen elektrisk med en overforing

med begrenset kapasitet.

Her ma vi beregne ett sett med vannverdi-kurver for hvert enkelt

system. Disse vannverdiere vil ikke bare v~re en funksjon av

magasininnholdet i eget system, men de vil ogsa v~re en funksjon

av magasininnholdet i det andre systemet.
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K~ = K~ (M~ , M2, t )

K2 = K2 C M~ ~ M2 ~ t )

K~ vannverdi i system 1, M~ magasinbeholdning i system 1.

K2 vannverdi i system 2, M2 ma gasinbeholdning i system 2.

t tiden.

Vi kan forst se litt n~rmere pa i hvilken form resultatet av

beregningene foreligger og hvordan vi n}itter resultatet til a

planlegge driften.

Bilag I-J viser resultatene fra en provekjoring av samkjorings-

omradene Ostlandet og Trondelag i en 2-magasinmodell. System 1

er Ostlandet og_system 2 er Trondelag. Her er verdiene for det

ene magasin opptegnet for lik beholdning, henholdsvis 20 ~ hoyere

og 20 / lavere i det andre. Salg av kjelkraft, kjop og salg til

andre omrader enn de som er representert i modellers, bestemmes

for hvert enkelt system pa samme vis som i 1-magasinmodellen.

Vi skal sa se litt pa hvordan vi fastlegger storrelse og retning

pa utvekslingskraften ved et gitt tidspunkt dersom nodvendige

vannverdikurver foreligger. For et gitt tidspunkt og gitt magasin-

beholdning i de to systemene kan vi dermed finne de aktuelle vann-

verdiene K~ og K2 for henholdsvis system 1 cg system 2. Retningen

av utvekslingskraften er dermed fastlagt, idet vi vil overfore

kraft fra systemet med laveste vannverdi til systemet med den

hoyeste vannverdi. Det star na igjen a bestemme storrelsen pa

utvekslingskraften.

De vannverdiene som tidligere er beregnet, K~ og K2, er referert

til hvert sitt belastningssentrum. For a bestemme utvekslingen

ma vi referere de to vannverdiene til et felles referansepunkt,

dvs. utvekslingspunktet.
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Med utvekslingretning fra 1 til 2 vil de to vannverdiene referert

til utvekslingspunktet bli

2r
K1R = K~ C 1 + 2 P) C 1 + ~~ )

U

2r 2
K2R = K2 C 1 - 2 P) C 1- ~2 ) P C pma x

U

K1R K2R

r = motstand

U = spenning

P = overf ort of f ekt

P

R
1 2

__

r~ r 2

K1 K1R K K2
2R

3.

Vi ser at tapene virker bremsende pa overforingen. Videre vil

det erfaringsmessig v~re en mer eller mindre begrunnet uvilje

mot a u~veks].e dersom deb kke er ~p~nb~z~~ lonnsomt, d~nn~ uv ljen

er representert ved verdiene ~,~ og ~2.

Vi ser at disse bremsevirkningene kommer inn ved at den laveste

vannverdi korrigeres opp og den hoyeste korrigeres ned. Vi setter

inn akkurat sa mye utvekslingskraft at de to vannverdiene referert

til utvekslingspunktet blir like (like. 3).

Ut fra likningssettet bestemmer vi sa overfort effekt P. Dersom

denne er storre enn overforingsevnen for linjen, setter vi over -

fort kraft lik overforingsevnen.

Beregningene av vannverdikurvene for 2-magasinsystemet foregar

analogt med det som er beskrevet i forbindelse med 1-magasin-

modellen. Vi starter med en gjetning av vannverdikurvene for

de to systemene. For enhver valgt kombinasjon av magasininnhold

og for hvert tilsigsar optimaliserer datamaskinen vannkraft-

produksjon i hvert system og kraftutvekslingen mellom de to

systemene. Den regner baklengs i tid og iterer inntil kurve-

settene har stabilisert seg.
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5.1.6. Flermagasinmodeller.

Metoder for fordeling av lasten mellom

de enkelte vannkraftstasjonene.

Det er tidligere bare omtalt 1- og 2-magasinmodeller. Vesentlige

trekk kan forsvinne i slike modeller. I mange tilfelle vil det

derfor v~re nodvendig a studere systemene mere i detalj~ bl.a.

for a fa kjennskap til i nvilken grad det er tillatelig a forenkle

systemet. Det er derfor onskelig a komme over pa flermagasin-

modeller som kan to hensyn til de meget store forskjeller det kan

v~re mellom de ulike typer kraftverk, hoyt regulerte, lavt regu-

lerte eller uregulerte, stor eller liten maskininstallasjon, vass-

drag med flere magasin og stasjoner i serie med utpregete flaske-

halser. Skal vi strengt folge prinsippene som tidligere er beskrevet

for 1- og 2-magasinmodellen, vil imidlertid regnetiden med dagens

datamaskiner bli uantakelige. Vi er derfor nodt til a bygge pa andre

metoder samtidig med at vi er nodt til a gjore visse forenklinger.

Hvilke f orenklinger som kan tillates, vil v~re systemavhengig.

I det folgende vil en metode til fordeling av tappingen hhv. for-

delingen av lasten mellom de enkelte stasjoner bli n~rmere beskrevet.
_--_

Vi avgrenser forelopig pro-
nedslac~sFc/f blemet til a omfatte forde-
~na9crsra

lingers i en gitt uke, der vi

kra{~s~as~or~ kjenner den aktuelle magasin-

beholdningen i de enkelte

magasin. Vi forutsetter

videre at det foreligger en

prognose for den samlete be-

lastning fra uke til uke i

2 til 7 maneder frem i tid,

avhengig av tidspunktet pa

aret. (Vi vil severe komme

tilbake til hvordan en inte-

grert plan for driftsplan-

~ leggingen kan legges opp).

rig. 5. 9• Eks. pa flermagasinrnodell..
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r' Dritten i en bestemt uke bestemmes pa grunnlag av folgende

kriteriefunksjon:
~, T

n
K = ~ cpx l~ X NX ( Px ) dt ( 5. 1

~, x=1 0

Lassen sokes fordelt slik at K minimaliseres.

PX avgitt elektrisk effekt fra stasjon nr. x.

NX uttatt "naturenergi", dvs. energi referert 100

virkningsgrad og stasjonens aktuelle fallhoyde.

nX beste virkningsgrad for stasjon nr. x.

cpX representerer den relative verdi av vannet i magasin x.

n antall stasjorier.

cp ansees for marginal med hensyn til kjoringen i innev~rende uke.
x

cpX betraktes altsa som konstant over tiden T (en uke) og kan settes

utenfor integraltegnet.

Omkostningsfaktoren ~X er bestemt pa grunnlag av en vurdering av hvor-

dan forholdene kan utvikle seg i tiden fremover nar driften legges opp

etter dette kriteriet. c~X vil ikke bare v~re en funksjon av behold-

ningen i magasin nr.x, men ogsa av hvordan fyllingen er i de ovrige

magasinene.

Ved hoye magasinfyllinger er apenbart risikoen for overlop fra de

enkelte magasin bestemmende for lastfordelingen. Ved lave magasin-

fyllinger vil det v~re risi-

~~~~ f _ 3 f —~ n ~ koen for eff ektsvikt pa grunn
r

f'r~' av tomt magasin som vil v~re

_~~ p~'~ss~nr!o~~. av orende.gJ
q

L~

- - i_fa {_ °"~ Hvordan beregnes omkostnings-.~
'Q ~'''S faktoren c~ ?x

La oss si at det er risikoen

`~"`~~'"~~S•'f ~;~~,-~,;~, for overlob som er bestemmendE
Fra den gitte kombinasjon ate

magasinbeholdninger simuleres
f~~-~f-{)-,v~~s >`j._,bris _~~ drifter et visst antall uker

fremover i tides avhengig av
• ~;d

tidspunktet. (I lo~et av
•=i~.5. 10. ~~re~~nic~c~ av ~_Lla t~_v ~ or_v::nt ~

v~:cdi av va nne~i: i ~;;~ga si.n ;< nor sommeren er kanskje den~rmest
-ri~i~coen for o~~~rlo;~ ~ar bcs ccr.,,;nen:le 2-4 ukene mest kritiske.
for rorc~ lin, ~v -c~;~pin,~.

(I ~'.cs. er b~u'.;c 7 -~ils~_c~sar). I 1opet av vinteren bor en se

~ f rem til og f orbi varf lommen) .
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Ser vi pa et bestemt magasin, tillater vi oss na a forenkle pro-

blemet slik at vi ser bare pa folgende to utfall: 1. overlop,

2. ikke overlop i lopet av det undersokte tidsrom.

I tilfelle 1 er den forventete verdi null. I tilfelle 2 forut-

setter vi at verdien er forskjellig fra null og lik "pris" i alle

magasin. Sa lenge vi kan lagre vannet ut det tidsrom som under-

sokes, er det i prinsippet likegyldig hvor vi lagrer det, idet vi

hele tiden skyver problemet foran oss og stadig korrigerer. Vi kan

derfor i dette tilfelle sette at prisen er lik i alle magasin.

Setter vi sannsynligheten for overlop til f, vil da sannsynligheten

for utfall 2 bli 1-f. Forventet verdi av vannet ved starttids-

bunktet blir
c~X = f X 0 + (1 - f) pris = ( 1 - f) pris

Vi kan na se lift pa det tilfellet at det er risikoen for tomkorinq

av de enkelte magasin som er bestemmende for lastfordelingen. Vi

simulerer ogsa na drifter
--- et visst antall uker frem-

~oo/ ovex bra den gitt~ magasin~

~~ = pri5 (! p~ ~~~~s •PkX kombinasjon.

Vi undersoker na sannsynlig-

,,,~~~ ~,-~.~„~f ~~~~r~,;~ h e t e n for f o? g e n d e t o u t f a 11:

•~ ~ 1. Stasjonen faller ikke ut

~~ i det kritiske tidsrom.

~1 ~-~- _` '_____ ~ ----~ ~'%t$ 2. S t a s j o n e n faller u t p. g. a.

`-------- ~----- v a n nma n g e 1.

l~;U = ~ Vi sier ogsa her at i utfall

v---- --. ---- -- ----. --- -~ e r v e r d i e n i k r /GfJ h a v v a n n e t
{~ .~ri s

~,d lik i alle magasin. I utfall

setter vi marginal-verdien a~
I= i~, . 5. 1 1 . ~3eregning av rely civ ~ o-cv~n-ce t vannet lik k X (pris).

~i~_cd v v~nne-c i rac~~sin X n: -r
Li_51;,~;^ll tr"Oi 'l. 0'i~l~ i.?~C~3Slfl ~L ~O~- Det forutsettes altsa 8t 0111-

~;,:r„~~nde i or ordcl ing av ~cu o~~ n9 • kostningene ved en eff ekt-

svikt i den gitte stasjonen

er proporsjonal med integrale

av effekten over tiden.

Forventet verdi av vannet ved starttidspunktet blir

~X = C 7'p) pris + p k x pris = pris ~i-p + p k x~= pris ~1 + p (k X - 1 )~
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Sannsypligheten for overlop (f) hhv. tomt magasin (p) i de enkelte

magasinene ma bestemmes ved iterasjon. Vi starter med en antakelse

av f~ .... f n (hhv. p~ .... pn), simUlerer driften etter kriteriet

X5.1), registrerer f~ .... fp (hhv. p~ .... pn). Dersom de regi-

strerte verdiene f~ .... fn (hhv. p~ .... pn ) avviker fra estimatet,

korrigeres dette og prosessen gjentas inntil den registrerte sann-

synlighet stemmer med estimates.

Nar de respektive sannsynligheter er fastlagt, har en samtidig

fastlagt en relativ verdi cpX av "naturenergien" fra de enkelte

magasin. Nar da samtidig sammenhengen mellom forbruk av natur-

energi og avgitt effekt er kjent, firmer en ved hjelp av (5.1)

hvordan verdien av kraften referert lastsentret varierer med

padraget for de enkelte stasjoner.

Ved magasinbeholdninger i totalmagasinet som Jigger over en viss

grense, er det altsa sannsynligheten for overlop i de enkelte

magasinene som bestemmer tappingsfordelingen. Ved magasinbehold-

ninger i totalmagasinet som Jigger under denne grensen, er det

sannsynligheten for effektsvikt pa grunn av tomt magasin som er

retningsgivende for fordelingen. (Se fig. 5.12). Hvor den nevnte

grenselinjen Jigger i

totalmagasinet, bestemmes

,~~~ ved en egen beregning.

Grensen bestemmes slik at
risiko for overlop e~' en ved magasinbeholdninger
bestemmende for for-

~., deling av tapping pa denne grensen har en pa

,~ ~ forhand gitt s.annsynlighet

-n ' for svikt ved full eller

'° risiko gitt innsats av disponibel
a~ for svikt
'° pa grunn av suppleringskraft ut perioden.

'N tomt magasin
~ er bestemmende

0 --~
uke nr tid

Fig. 5.120. Grenselinje for valg av

kriterium for tappings-

fordelingen.
.~

Nar det gjelder utnyttelsen

av uregulert tilsig, tar en

hensyn til dette nar en be-

regner sammenhengen mellom

uttak av "naturenergi" fra

magasin og avgitt elektrisk

effekt. Bilag K wiser et

eksempel pa hvordan denne

sammenhengen kan settes opp
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for en gitt uke for en rekke stasjoner som Jigger i serie uten

mellomliggende langtidsmagasin 9 men med lokale nedslagsfelt.

Bilag L wiser en oversikt over den del av datamaskinprogrammet

som behandler strategien wed fordeling av tapping og last pa de

enkelte stasjoner.

Blokkdiagrammet i bilag M wiser den generelle logikk for fast-

leggelsen av drifters i en gitt uke. Beregningen faller naturlig

i to hovedfaser I og II. Fase I knytter seg til den strategiske

vurdering, dvs. til beregning av omkostningsfaktoren cpX. I prin-

sippet ma en beregne cpX for fiver uke. I blokk Ia beregnes uttak

av naturenergi som funksjon av avgitt elektrisk effekt fra ekvi-

valentstasjonen. Funksjonen beskriver midlere forhold over flere

uker og gjor bruk av forventet verdi av uregulert tillop. Hoved-

fase II gjelder detaljberegning av drifters i innev~ren.de uke.

Det er foran gitt en oversikt over prinsippene som anvendes wed

lastfordeling etter denne metoden. En mere detaljert beskrivelse

av metoden er gitt i ref.~5J.

Som et forenklet mal for overlopsrisikoen har ogsa folgende for-

holdstall v~rt anvendt~12~:

R = Mm a T - M 100

Mmax' maksimalt magasininnhold

M aktuelt magasininnhold

T det akkumulerte magasintilsig som kan oppnas i en viss

tid.fremover med en viss sannsynlighet.

Dersom strategien for fordelingen av tappingen kan forutsettes

kjent (f.eks. wed at det er foretatt beregninger etter den metoden

som er nevnt foran), kan det settes opp en "onskeliste", en tabell

som for fiver uke og for fiver verdi av totalt magasininnhold, fra 0

til fullt, angir hvordan dette totale magasinet burde v~rt fordelt

pa de enkelte magasinene. Denne onskelisten danner da grunnlaget

for driftssimuleringen. Simulering etter denne metoden er n~rmere

beskrevet i (~13] og C151.
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5.1.7. Flerma asinmodeller.9
Integrert plan for strategien overfor kraftmarkedet og

fordeling av last mellom de enkelte vannkraftstasjonene.

t.t Ved beregninger der en onsker en
,~~ ~nn~esnc~ oc~ be-1 ~~.~~~~~~,.~ ~~ ~r~~~n-~~~~an ~v p~ed~k-

arbeiding av data sjonssystemet, kan det v~re hensikts-
messig a dele opp datamaskinprogrammet.
som vist i fig. 5.13.

5trategi mot
T kraftmarkedet

Del 1 tar seg av innlesingen av og

2 (vannverdi-
bearbeiding av data slik at disse

beregning) blir overfort til en form som er
hensiktsmessig for den videre be-

_ I handling.

.~
Strategi fordeling Del 2 tar seg av den langsiktige

strategien med hensyn til utnyttelsen1 3 av last "inne-
v~rende" uke

av elverkets samlete ressurser mot
kraftmarkedet. Av hensyn til regne-

,I tiden er det som regel nodvendig a
beskrive produksjonssystemet ved hjelp

Simulering av av en relativt enkel flermagasinmodell.
4 driften i "inne- Kraftmarkedet er imidlertid detaljert

v~rende" uke beskrevet. Resultatet av be.regningene
foreligger som en vannverdi-magasin-

Gjenstar tid-matrise for det tidsrom under-

flere uker og ar ~a sokelsen omfatter, dvs. 1- 2 ar.
Denne vannverdi-magasin-tid-matrisen

a simulere?
,

settes opp for totalmagasinet. Ved
korreksjon av vannverdien for total-

nei1
magasinet for et gitt tidspunkt og
magasinbeholdning foregar dette i

5 Oversikt over prinsippet som beskrevet i aysn. 5.1.2,p ~
driftsresultatene nar det gjelder bestemmelser av sum

J vannkraftproduksjon. Flermagasinmodellen
Fig. 5.13. kommer inn i bildet nar en skal fast-

legge hvilken reduksjon i den samlete
~~ magasinenergi denne produksjonen medforer. For a kunne gjore dette

ma vi i denne fase av beregningene forutsette at til en gitt samlet
„~ energibeholdning soarer en gitt kombinasjon av magasinbeholdninger

i de enkelte magasin.
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Del 3 tar seg av den langsiktige vurderingen med sikte pa riktig for-

deling av tappingen mellom de enkelte magasinene i "innev~erende uke".

~ Denne del av beregningene bygger pa en relativt detaljert modell av

. produksjonssystemet. Pa grunnlag av beregningene i del 2 settes det

"i opp en prognose for vannkraftsystemets samlete belastning fra uke

~ til uke i 2 til 7 mnd. frem i tid avhengig av tidspunktet pa aret.

•~ Beregningene i denne delen gir som resultat for hvert enkelt magasin

sannsynligheten for overlop hhv. sannsynligheten for a fa tomt magasin

i tidsrommet fra "innev~rende uke" og 2 til 7 mnd. frem i tid.

-' Del 4 sorger for den endelige fastleggelse av driften i "innev~rende

°~ uke". Pa grunnlag av strategien som er utarbeidet i delene 2 og 3,

simuleres driften med de nodvendige taktiske korreksjoner. Simuleringen

i denne del av programmet bygger pa en utpreget detaljert modell av

1 produksjonssystemet. De driftsresultater fra "innev~rende uke" som

lagres, kan v~re bl.a. magasinbeholdninger for hvert enkelt magasin

1 ved ukens slutt, produksjonen i kraftstasjonene, kjop av supplerings-

kraft, salg av tilfeldig kraft, marginalpris i lastsentret etc.

Del 5. Etter at driftssimuleringen er gjennomfort for et tilstrekkelig

antall uker frem i tid for alle tilsigsarene, foretas det en bear -

,l beidelse av driftsresultatene i de ulike ar, og en oversikt skrives ut.

'' Ved beregningene i del 2 (vannverdiberegningene) kan det til sine

`~ tider v~re onskelig med en utpreget detaljert beskrivelse av produk-

sjonssystemet. Denne del av beregningene er sapass tidkrevende at

kravet til detaljer her noye ma avveies mot omkostningene. Kravet

J til noyaktig representasjon av produksjonssystemet ma ogsa sta i

forhold til den noyaktighet en oppnar ved markedsvurderingene. Dette

gjelder altsa driftsstrategien. I del 4 av programmet undersokes

konsekvensene av den strategi som er valgt. I dense delen av programmet

bor bade produksjonssystemet og kraftmarkedet v~re detaljert beskrevet.

~ Dette kan skje uten at regnetiden blir uantakelig. Ved hjelp av den

J detaljerte del 4 vil en kunne korrigere strategies som er lagt opp

i del 2 og 3.

En oversikt over beregningsgangen ved et flermagasinprogram for lang-

tidsplanlegging av driften er ogsa vist i bilag S.

J
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5.1.8. Omkostningene ved svikt i leveringen av fastkraft som
parameter ved beregningene.

De metodene som er beskrevet i de foregaende aysnittene, for-
utsetter at det foreligger en marginalvurdering av alike grader
av leveringssvikt. I dette aysnittet vil det bli n~rmere dis-
;cutert hvordan en kan komme fram til en slik marginalvurdering,
Ved levering av elkraft ma en ogsa her, som ved andre produkter
se pris og kvalitet i sammenheng. Det kan her hevdes en rekke
prinsipielt alike syn. En kan f.eks. fastlegge den ene av de to
faktorene og optimalisere den andre, eller en kan se begge to
under ett ved at en foretar~en verdivurdering av kvaliteten
(rettere en prisvurdering av leveringssvikt). I forbindelse
med en diskusjon kan det v~re hensiktsmessig a dele de alike
betraktninger i 3 prinsipielt alike grupper:

ao Gitt pris - gitt okonomisk ramme.

Pa grunnlag av en analyse av elverkets okonomiske situasjon, krav
til videre utbyggning, restriksjoner m.h.t. variasjon i fast-
kraftprisen etc., er en kommet fram til det belop elverket kan
sate pa kjop av kompletteringskraft (ev. den inntekt elverket ma
ha ved salg av tilfeldig kraft) for a kunne holde den gitte
okonomiske ramme.

Oppgaven blir i dette tilfelle a legge opp strategies slik at en
innenfor den okonomiske ramme maksimaliserer kvaliteten.

b. Gitt kvalitet pa fastkraftleveringen.

Vi forutsetter her at det foreligger en norm for vurdering av
leveringens kvalitet. Ved den problemstillingen som er aktuell
i vart tilfelle,har f.eks omfang og hyppighet av svikt i leveringen
av fastkraft v~rt anvendt som et mal for kvaliteten. Oppgaven
blir her a legge opp en strategi som minimaliserer utgiftene med
a opprettholde en levering til den gitte kvalitet. Nar kravet
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til kvalitet er gitt, ma en da akseptere de utgiftene (fast-

kraftpris) det me.dforer a tilfredsstille dette kravet.

~ c. Direkte vurdering av omkostninger og ulemper ved svikt i

F~ fastkr~ftl~v~z~i.ng~n.

~~ Her kan og bor det igjen diskuteres pa hvilket grunnlag denne

j vurderingen skal foretas. Er det nasjonalokonomiske hensyn som

er avgjorende? Eller skal en Legge vekt pa hvordan fiver enkelt

abonnent vurderer ulempene ved en svikt? ~(kr. aysnitt 2.4).

Eller er det elverkets oyeblikkelige og framtidige tap ved en

r l svikt som skal v~re avgjorende? De forskjellige betraktnings-

~ mater vil her kunne gi vidt forskjellige resultat. Denne type

"~ betraktninger tar (punkt c) sikte: pa a finne den optimale kom-

binasjon av pris og kvalitet.

_, Komiteen er av den oppfatning at nar det gjelder vurdering~av

_ ulemper og omkostninger ved leveringssvikt, kommer det inn sa

pass mange til dels subjektive vurderinger som vanskelig lar seg
uttrykke tallmessig, at det neppe er realistisk a basere seg ute-

I lukkende pa ett av de tre forannevnte alternativ.

YI For et praktisk opplegg vil komiteen anbefale folgende retnings-
linj er.

Pa grunnlag av vurderinger av den type som er nevnt under pkt. c
kommer en fram til ett sett startverdier for omkostningene ved
ulike grader av rasjonering. Det gjennomfores en vannverdibereg-
ning med etterfolgende simulering. Det foretas na en vurdering
av simuleringsresultatene. Det undersokes spesielt om

.~ 1. kvaliteten av leveringen (hyppighet og storrelse av leverings-
innskrenkninger) og

r.~ 2. de forventete utgifter ved kjop av suppleringskraft minus de
forventete inntekter ved salg av tilfeldig kraft.

~J
Jigger innenfor de grenser som anses for a v~re akseptable. Dersom

rJ
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ilr~i dette ikke er tilfelle, ma en foreta en korreksjon av den opp-
rinnelige vurderingen av omkostningene ved en leveringssvikt

+
•l feller "pris pa rasjonert kraft"). Vi forutsetter at vi en gang
I for alle har tatt stilling til hvordan "omkostningene" ved de

ulike trine rasjonering ligger i forhold til hverandre. En
,~~ justering oppover av "pris pa rasjonert kraft" medforer innen

visse grenser at simuleringsresultatene vil vise en okning av
;~ utgiftene til kjop av kompletteringskraft, en reduksjon av inn-

tektene ved salg av tilfeldig kraft samt en reduksjon av omfang
'~ og hyppighet av rasjonering. En reduksjon av "prisen pa rasjonert

kraft" vil gi det omvendte resultat. "Prisen pa rasjonert kraft"
endres systematisk inntil en far en avveining mellom utgifter og

_~ leveringssikkerhet som apses for a v~re tilfredsstillende.

'~ Den nedre grense for forste trine rasjonering kan ikke ligge
lavere enn de faktiske regnskapsmessige utgiftene elverket har

=~ ved en rasjonering. Framgangsmaten ved beregningen er vist i et
blokkskjema, bilag H.

_~ I dette og foregaende aysnitt har vi stilltiende forutsatt at
startomkostningene ved iverksettelse av en rasjonering enten er

_I neglisjerbare eller at de kan representeres som et rimelig paslag
pa de energiavhengige omkostningene ved rasjonering. Ved kort-

+~ varige rasjoneringer vil startomkostningene kunne utgjore en
betydelig del av de totale kostnadene. Ved gjennomgang av simu-
leringsresultatene ma vi derfor kontrollere at paslaget pa de

,J energiavhengige rasjoneringsomkostningene er noenlunde riktig.

LL I Avveiningene som er diskutert i dette aysnittet, ma foretas pa
~ delvis intuitivt grunnlag. Uansett hvor raffinerte ware beregnings-

+-~ metoder er, kommer vi ikke utenom a matte foreta enkelte mer eller
mindre skjonnsmessige vurderinger. A eliminere alle intuitive be-
slutninger vil neppe v~re en realistisk malsetting. Vart mal ma

~~ v~re a redusere antallet av slike beslutninger. Men uansett pa
hvilket gunnlag ware beslutninger er fattet, ma vi, for vi bestemmer
oss, undersoke konsekvensene av beslutningen. Dette kan vi i vart
tilfelle mest hensiktsmessig gjore ved a foreta en simulering av
driften med ulike forutsetninger.
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5.1.9. Praktisk bruk av de angitte metodene.

Tidligere i denne rapporten er det gitt en oversikt over problem-
losningen ved forste gangs behandling. En oversikt er ogsa vist

i form av blokkdiagrammet i bilag H. Ved rutinemessige beregninger

(se bilag N) som foreslas gjennomfort hoer uke ell.er hoer 14. dag,

~~ foretas en kontroll av fastkraftprognosen og markedsvurderingen.

Dersom denne kontrollen foyer til endringer i forutsetningene,

'~ gjennomfores en ny vannverdiberegning. Pa grunnlag av enten en

tidligere vannverdiberegning hvorfra resultatene er lagret, eller

~~ en eventuell ny vannverdiberegning, gjennomfores en driftssimu-
lering ut fra de aktuelle magasinbeholdningene, slik at en far
en oversikt over hvordan situasjonen kan utvikle seg videre i

] sesongen under ulike tilsigsforhold.

~~ Nord-Trondelag Elektrisitetsverk hay tatt i bruk en fast rutine
mht. markedsvurderinger og vannverdiberegninger for bruk i den

•~ daglige driften. Med visse modifikasjoner anvendes det beslut-
ningskriterium som komiteen anbefaler (aysnitt 3.3): "Malet for
planleggingen er a legge opp en driftsstrategi som minimaliserer
forventningsverdien av de driftsavhengige utgiftene."

J I dette tilfellet (NTE) setter de driftsavhengige utgiftene seg
sammen av:
utgiftene til kjop av suppleringskraft gjennom Nordenfjeldske

_! Kraftsamband (N.K.)
minus inntektene ved salg av tilfeldig kraft gjennom N.K.

J minus inntektene ved salg av kjelkraft innen eget omrade
pluss "omkostningene ved rasjonering".

.J Mulighetene for utveksling av kraft gjennom N.K. vil v~re avhengig
av hvordan tilsigsforholdene utvikler seg for ovrig i Norge og

1 Sverige. Denne del av markedsvurderingen settes opp i n~rt sam-
arbeide med N.K. Hver 14. dag gjennomlopes rutinen som er vise

I i bilag N. Markedsvurderingen korrigeres da dersom en hay fatt
1

nye informasjoner. Retningslinjene for hvordan denne delen av
ma rkedsvurderingen skal settes opp,vil, som tidligere nevnt, v~re
noe avhengig av hvilken malsetting elverket legger til grunn for
sine disposisjoner. (Dersom en strengt skal folge det beslutnings-

~~ kriteriet som tidligere er nevnt, burde en sette opp en markeds-
vurdering for hoer enkelt uke i ett til to ar frem i tiden for alle

.J
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tilsigsalternativ). En bor videre soke a finne et optimum nar det

~~ gjelder krav til detaljer i markedsvurderingen. I dette tilfelle

(NTE) har en valgt a Legge til grunn de mulighetene for kjop videre

~~ fremover i tiden som regnes for noenlunde sikre. Mht. salg gjennom

N.K. soker en til enhver tid a bedomme den sannsynlige prisutvik-

.~ lingers. Bilag P inneholder en kopi av en av de markedsvurderingene
som er satt opp. "Prism pa rasjonert kraf t" betraktes her som en

hjelpestorrelse. Den er fastlagt etter de retningslinjene som er

T~ anbefalt i aysnitt 5.1.8.

~1 I Statskraftverkenes regi gjennomfores det vannverdiberegninger
for Ost-Norges Samkjoringsomrade. Bilag 0 viser resultatene fra
en etterregning for perioden 17.4.1965 til 15.4.1967. Dette bi-
laget wiser prisene wed kraftutvekslinger med Sverige, beregnete
vannverdier og magasinfylling i perioden. Grunnlaget for disse

1 beregningene er git~t i ~14J .

J

Felles for konvensjonell planlegging og planlegging etter"den metoden
som anbefales av komiteen, er at paliteligheten av resultatet er av-
hengig av noyaktigheten av de enkelte parametrene som inngar i forut~
setningen. Ved endringer i de enkelte parametrene innenfor de aktu-
elle grensene for feilomradene gir variasjoner i markedsvurderingen
og fastkraftprognosen de desidert storste utslag i resultatet.
Det er s~rlig viktig at markedsvurderingen korrigeres opp etter
hvert som situasjonen pa kraftmarkedet endues.

Det lar seg ikke gjore a begrunne innforingen av nye metoder i
driftsplanleggingen wed a vise til konkrete okonomiske resultater
fra praktisk drift over en i.engre periode. Ved en eventuell etter-
regning av en gjennomlopt periode der drifters war planlagt konven-
sjonelt, matte en i sa fall ha nedskrevet hvilke informasjoner
driftsledelsen til enhver tid satt inne med. Et forsok pa en slik
sammenlikning ville neppe ha noen hensikt. Det en kan gjore er i
enkelte isolerte situasjoner a foreta en sammenlikning av beslut-
ninger foretatt etter de to metodene som sammenliknes. Det ma da
v~re en betingelse at en arbeider med noyaktig cie samme forut-
setningene i begge tilfelle mht. markedsvurderinger etc. Slike
sammenlikninger er bare foretatt i beg-r-enset utstrekning.

De erfaringer en har fra elverk som har tatt i bruk de nye metodene,
tyder pa at det er liters grunn til a vente en radikal endring av
driftsopplegget.~J
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_ , ~~~W.~ ~~~5.2. Korttidsplanlegging.

Et praktisk eksempel.

I Bette aysnittet vil Bet bli gitt en oversikt over et regneopplegg

som under bestemte forutsetninger legge~ opp taktisk riktig drift

av Tokk~stasjonene. Nletoden er generell og vil i prinsippet kunne

tilpasses vilkarlige system eller deler av slike.

Det forutsettes at sum belastning pa de verk som betraktes, kan

prognoseres pa folgende mate:

ror cie n~rmeste 24- 30 timer er sum produksjon i MW prognosert

fra time til time.

For et passende ant all d'ogn eller ulcer fremover er sum energi-

produksjon prognosert.

En slik prognose kan stilles opp for hand eller ved bruk av data-

maskin der en tar utgangspunkt i den kraftomsetning som forventes

pa basis av beregnet vannverdiutvikling for totalsystemet. I denne

fr~ stilling vil vi ikke ga n~rmere inn pa prognosesporsmalet.

Ned gitte prognoses bestar optimaliseringsoppgaven i a fastlegge

driften for hvert verk et antall timer T (= 24) fremover, slik at

Bet systematisk tilstrebes en okonomisk utnyttelse av de samlede

ressurser i omradet.

For hvert av de viktigste magasin defineres en omkostningsfunksjon.

Omkostningen er satt proporsjonal uttaket av naturenergi og propor-

sjonal en korreksjons~aktor som daglig blir a nyberegne for hvert

magasin. Omkostningsfaktorene som antas konstante over et dogn,

vil avhenge av storrelser som: midlere maks. virkningsgrad for

stasjor,ene, risiko for floor, risiko for - ~omkjoring og aktuell fall-

hoyde. Faktorene Banner bindeleddet mellom de strategiske og tak-

tiske overlegninger. Driften legges opp slik at de totale kostnader

over dognet minimaliseres.

Et flertall restriksjoner av ulike slag vil alltid gjore seg gjeldende,

og den beste 1osning ma bestemmes innenfor rammen av disse. Eksempler:

Effektbalansen ma alltid v~re oppfyllt~ idet sum produksjon

ma ware til spesifisert total belastning.
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Ofte vil spesielle hydrauliske betingelser komme inn i

bildet. F.eks. for magasin som zr meget sma i forhold

til stasjonenes vannforing ved fullt padrag, vil det

v ire urealistisk a la langsiktige vurderinger medvirke

til a bestemme tapningen. Fra time til time kan slike

buffere likevel gi mulignet for lagring, og vi onsker

a utnytte denne frihetsgrad pa det taktiske plan.

Optimal utnyttelse oppnas ved a apne adgang til s -~orst

mulig selvregulering av magasinet. Dette leder frem

til en integralbetingelse der en formulerer krav om

vannbalanse over et visst tidsrom, f.eks. et dogn.

Hvis magasineringsevnen er null, gar restriksjonene

over i det langt strengere krav som.innebaerer balanse

i hvert oyeblikk.
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_l Begrenset driftsomrade. For fiver kombinasjon av aggregat

ma en to hensyn til at savel minste som storste tillatte

1 produksjon er gitt. Minstepadraget kan v~re bestemt ut

fra pakjenningsforhold i turbinen~ krav til flotningsvann,

1 konsesjonsvannforing etc. Til tider vil ett eller flere

aggregat v~ere ute av drift p.g.a. revisjonsarbeider.

Innenfor driftsomradet for enhver kombinasjon av aggregat

er uttaket av natureffekt gitt av avgitt effekt med tillegg

j for tapene i vannvei, turbin og generator/transformator,

eventuelt ogsa linjer hvis slike er med i bildet.

I mange tilfelle vil det v~re realistisk ogsa a to hensyn

til omkostningene ved start og stopp av aggregat.

Disse utgiftene betyr en vesentlig komplikasjon i be-

~l regningene, fordi den optimale driftsform i en gitt time

blir avhengig av driften savel for som etter denne timen.

`~ Ved den praktiske losnin av roduksjonsf ordelin s roblemet9 p 9 p ~

I slik det er skissert foran, gjor vi bruk av de matematiske

verktoy som betegnes variasjonsregning og dynamisk programme~ring.

.l

.J

~J
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Fig. 5.1.

vise manuelle regler som ikke skal

Vi skal kort to for oss til-
passingen av metoden pa
Tokkeproblemet. Fig. 5.1
wiser de viktigste element
i systemet. De tre verkene
Tokke (4 x 100 NNV) ,
Vinje (3x 100 MW) og
Songs (1 x 120 MW)
skal til enhver tid dekke
prognosert sum belastning.

Omkostningsfunksjonen er
knyttet til uttaket for
Totak og Songs magasin.
Vinjevann er meget life i
forhold til installasjonene
i Tokke og Vinje kraftverk,
og tjener som kortsiktig
buffermagasin. Kravet om
balanse rundt Vinjevann er
knyttet til en periode pa
24 timer. Innenfor denne
per.ioden utnyttes bufferen
pa en slik mate at totale
kostnader minimaliseres.
Framslippingen av vann f ra
ovrige magasin styres etter

berores n~rmere.

Fig. 5.2 wiser et eksempel pa resultatutskrift. For hoer time gis ut
antall aggregat i drift i fiver stasjon og padraget pa disse. Dess-
uten prognosert sum belastning og beregnet vannstand i Vinjevann.
Prognosen er beheftet med usikkerhet, og om onsket vil utskriften
inneholde resultatene for belastningsutviklinger som avviker ± et
spesifisert antall prosent fra prognosen.

J
J
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~LL ~ ~u TOKKE VINJE SONGATime Ant. Prod(MW) Ant. Prod(MW) Ant. Prod(MW)
nr. aggr. aggr. aggr.

0 3 2 51 . 5 2 150.0 .1 100.0

1 3 250.0 2 150.0 1 91.5

2 3 240.0 2 145.5 1 90.0

3 3 240.0 2 14 5. 5 T 90.0

4 3 241. 5 2 150.0 ~ 1 90.0

5 3 241.5 2 150.0 1 90.0

6 3 260.0 2 150.5 1 100.0

7 3 270.0 2 160.0. 1 101.5

8 3 280.0 2 162.5 1 110.0

9 3 293.0 2 170.0 1 120.0

10 3 286.0 2 170.0 1 110.0

11 3 291.0 2 170.0 1 120.0

12 3 290.0 2 170.0 1 120.0

13 3 290.0 2 170.0 1 113.5
14 3 280.0 2 169.5 1 110.0

15 3 280.0 2 165.5 1 110.0

16 3 290.0 2 170.0 1 113.5
17 3 280.0 2 163.5 1 110.0

18 3 270.0 2 160.0 1 108.5
19 4 330.0 2 155.5 1 100.0

20 4 344.8 2 160.0 1 110,.0

21 4 350.0 2 161.4 1 110.0
22 4 337.4 2 160.0 1 100.0
23 4 350.0 2 162.0 1 110.0
24 4 320.0 2 150.0 1 91.0

Sammendrag for dognet.

Totalt
Prod(MW)

501.5
491.5
47 5. 5
475. 5
481.5
481. 5
510. 5
531.5
552. 5
583.0
566.0
581.0
580.0
573. 5
559. 5
555. 5
573. 5
553. 5
538. 5
585. 5
614.8
621.4
597.4
622.0
561.0

Vannst.
Vinjev.

M

464.4
464.4
464.4
464.4
464.4
464.4
464.4'
464.4

464.5
464. 5
464.5
464. 5
464. 5
464.5
464.5
464. 5
464.5
464.5
464.5
464.5
464. 5
464.5
464.5
464.5
464.4

Flomrisk Totak: 0.0000 Flomrisk Songa: 0.0000

P r o d u k s j o n T a p i n g Sum prod.
Tokke(GWh) Vinje(GWh) Songa(GWh) Totak(mill.m~) Songa(mill.m3) (GWh)

6.92 3.84 2.53 6.99 3.65 13.29
0

SONGA TOTAK VEI~EMO BORDALSV . KJELAV . STAV . FORSV . LANGES.I~.V . HYL .
Gammelt 351.00 181.51 17.44 126.81 17.72 0.80 4.85 52.80magasin

dye 311.56 175.07 x.27 112.99 19.75 0.00 0.00 50.58magasiner
Tappinger/ 3.06 6.62 2.90 1.04 0.00 0.11 0.54 0.18 0.62dogn

Fig. 5.2. Eksempel pa resultatutskrift.
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Fig. 5.3.

Resultatet av en sammenlignende analyse er vist grafisk i fig. 5. 3.

Sum produksjon er hentet fra historiske data. Med heltrukken strek

er vist den kjoring som datamaskinen har beregnet. raktisk kjoring

er gjengitt med stiplet strek.

Et stone antall etterregninger av Jenne type antyder at gevinsten

pr. dogn typisk kan ligge i omradet 2000- 4000 kr~ nar Jet regnes

med en energipris pa 3 ore/kWh.

Beregningsopplegget vil etter hvert sokes innpasset som hjelpe-

middel for den daglige drift. Spesielle vansker ma i Jenne sammen-

heng overvinnes, fordi Tokkeverkene i Jag har hovedansvaret for

efiektbalansen mot Sverige.

Metoden og opplegget er n~rmere beskrevet i ref. r7~. •
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6. Komiteens forelopige sluttbemerkni~er.

Komiteens forste oppgave var ifolge mandatet a fast-

legge kriteriet for optimal drift. Komiteen vil ikke

to stilling til det omfattende kraftpolitiske spors-

mal a angi en malsetting for elforsyningen. Dette er

en oppgave for de resp. myndigheter. Komiteen har

oppfattet det som sin oppgave a gi aenne malsettingen

en formulering som er tilstrekkelig presis til at

problemene kan fa en systematisk behandling samtidig

med at en kan dra full nytte av moderne hjelpemidler.

Komiteen har i forste rekke behandlet retningslinjene

for langtidsplanlegging av driften, dvs. de drifts-

strategiske disposisjoner mht. utnyttelsen av maga-

sinene, ved kjop av suppleringskraft, produksjon av

egen varmekraft og salg av tilfeldig kraft.

Beslutnings- Den metoden som komiteen anbefaler anvendt ved drifts-

krterum p~anlegg~.ng~n, k~~r~~er pa ~l~t b~slutn~ngskr~texet som

sier at driftsstrategien skal legges opp slik at de
samlete forventete driftsavhengige utgiftene blir

minimalisert.

Med de samlete driftsavhengige utgiftene forstas:

de driftsavhengige utgiftene ved egen produksjon
av varmekraft
plus de driftsavhengige utgiftene ved kjop av
suppleringskraft
minus inntektene ved salg av tilfeldig kraft
plus omkostningene ved svikt i levering av fastkraft.

Det er altsa forutsetningen at hensynet tit ulempene
og omkostningene ved en svikt i leveringen av fast-
kraft blir representer~t i de driftsavhengige utgiftene.
Betydningen av dette beslutningskriteriet vil variere
etter hvordan en velger a oppfatte "ulemper og om-
kostninger ved svikt i levering av fastkraft", eller

med andre ord hvordan hensynet til forsyningens kvalitet

skal representeres ved beregningene. Dette er n~rmere

behandlet i aysnitt 5.1.8.
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Komiteen mener at de nyansene i oppfatningen som

eksisterer med hensyn til elforsyningens malsetting,

ikke er stone enn at metodene, som bygger pa beslut-

ningskriteriet som er nevnt foran, kan tilpasses pro-

blemstillingen hos de enkelte elverk og samkjorings-

selskap ved variasjoner i inngangsparametrene.

Langtids- Resultatet av beregningene etter den metoden som

planlegging komiteen anbefaler, foreligger som en "vannverdi".

av drift. Ved a sammenligne vannverdien med de aktuelle kra~t-

Praktisk prisene far en et sear pa hvilke disposisjoner som er

~esultat av i samsvar med den fastlagte malsettingen.

beregningene.

Organisasjon. Det kreves ingen endringer hverken i organisasjon

eller prismekanisme for a kunne to i bruk den nevnte

metoden som stotte for driftsledelsens beslutninger.

Dette gjelder bade for samkjoringsselskapenes og

elverkenes driftsplanlegging.

~'r~sf~~t- V~nnv~~~~~n g~~ ~t ~tt~ykk fir de c~r~,ft~~vh~n~~~~

settelse kostnadene. Dersom de enkelte elverkenes vannverdier

ved hjelp av alene skal danne grunnlaget for avregningen av den

vannverdi- tilfeldige kraftutvekslingen,,bor en ved avtaler v~re

beregningero sikret at ogsa de faste kostnadene blir rimeiig tordelt

Fordeling av mellom de enkelte elverkene (inkl. Statskraftverkene).

faste og Dette kan f.eks. gjores ved at det stilles krav om

driftsav- at de enkelte elverkene, ved hjelp av egen utbygging

hengige og faste kontrakter, skal kunne oppfylle.sine fast-

kostnader kraftforpliktelser med et visst krav til sikkerhet

mellom de for de tillates a delta i tilfeldig kraftutveksling

enkelte med prisfastsettelse utelukkende pa grunnlag av de

elverkene. driftsavhengige kostnadene.

Langsiktige I samarbeidet innen samkjoringsselskapene har en

betraktninger httil sokt a fremme en rimelig fordeling av produk-

mnt. forbed- sjonsapparatets faste kostnader ved at nivaet - for

ring av pris- samkjoringsselskapenes nominelle priser er lagt

mekanismen. omtrent pa samme niva som gjennomsnittsprisen ved

statens fastkraftkontrakter.

Ved at en av forskjellig arsaker har valgt a to hensyn

til de faste kostnadene ved et paslag i de driftsav-
hengige kostnadene ved tilfeldig kraftutvekslinr~,



over~oringsavgif~er 9 etc., hax en fatt en prismeka-

nisme som kan v~re til hinder for okor,omisk iornuftige

J disposisjoner mho. utveksling av tilfeldig kraft.

Komiteen paper at det opplegget som anbefales innfort,

1 vil kunne legce ~ o-r'.~oldene til rette for i storre ut-

si,rGKClii~y a si~~il~; r,:clio~:; faste og ariftsav:~engige

utgifter ved avtale-r om tilfeldig kraftutveksling.

~~ Sammen- Det kan ikke legges f rem konkrete resultater som wiser

ligning. i hvilken grad drift etter den nye metoden vl gi et

"1 K.onv~nsjonel' resultat scm i,ilr~edsstil?er elve~kets malsetting

~ ~;,~_~ ~ - :: ~~ ;~~:~~e enn drir ~ c per konvensjonelle r.~~ningslinjer

•~ metoder. brukt av en c~i~i,sledelse med lang erfaring. En slik

sammenligning er imidlertid mindre aktuell, idet den

driftserfaringen som er opparbeidet, for~satt vil bli

benyttet ogsa etter inn~oring av nye metoder. Den nye

~,

metoden vil etter komiteens oppfatning gi drifts-

ledelsen en Beare oversikt over driftssituasjonen og

klare retningslin j er for tilf eldig kraf tutveksling.

Med de store belopene som er med i spillet, vil en
.~

relativt liter forbedring av driftsstrategien i lopet

:~ av meget kort tid betale den innsats det er tale om.

Korttids- Komiteen ?gar ogsa medvirket under utvikling av metoder

planlegging for anvendelse wed korttidsplanlegging av driften

av drift. (planlegging av driften ira time til time i de n~r-

meste dogn). I rapportens aysnitt 5.2 er det beskrevet
4 ~

hvordan det opplegget som her foreligger, er anvendt

~ wed et konkret prosjekt.

Samordning Den integrerte problemstillingen omiatter minimalisering

Y I drift- av de totale kostnadene(sum av Taste og driftsavhengige
1

utbygging. kostnader). Komiteen par hittil i forste rekke behand-

I let de driftsavhengige kos~nadene. Tradisjonelt betrak-

~~ tes driftsplanlegging og utbyggingsplanlegging i en

viss utstrekr.ing som to uavhengige arbeidsomrader.

~~ Drifts- og u~byggingspanleggingen bor sees i sammen-

heng, slik a -cretningsi~njene i de to tilfelle blir

utarbeide~ etter den grunnleggende malsettingen.

J
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1. INNLEDNING.

Nar det gjelder drifter av va :,k jaitV2~~i~ 5 vil konsekvensene av

dri~tsledelsens beslutr~.nger v~re avhengig av hvordan tilsiget

u~vikler seg i tiden videre fremover. Vi kan derf or betrakte

problemet med a legge opb en strategi for drifter av vannkraft-

verk som et swill mot naturen.

'~ I deg rolgende vil det kort bli redegjort for en del beslut-

ningskriterier som er behandlet i litteraturen for anvendelse

~~ i spill mot naturen. X10]. (M~nimax, maximax, Hurwicz's a,

Ba~Jes og Savages minimum regret kriterium). De ulike beslut-

ningskriteriene vil bli illustrer~ ved~jelp av et forenklet

_~ eksempel fra kraf ~forsyningen.

J

~t elverk som er avhengig av krafttiltorsel utenfra, og som har

en egen kraftstasjon uten mulighet for sesongregulering, skal

fastlegge storrelsen pa sitt abonnemer.t fra engrosleverandoren

fo-r det kommende aret. Fastkraitettersporselen inner elverkets

forsyningsomrade for det aktuelle aret er prognosert til 180 GWh.

Produksjonen i verkets kraftstasjon va -rierer mellom 79 GWh/ar og

130 GWh/ar, avhengig av tilsigsforholdene. Engrosleverandorens

taiiff er bygget opp med en fastavgift pa 75 000 kr/MWar. For

uttak under abonnementsgrensen bezales pa vintertid 18 kr/MWh

og pa sommertid 9 kr/MWh. Eventuelt behov utover abonnements-

grensen ma kjopes som tilfeldig kraft. For tilfeldig kraft

be~ales 50 kr/MWh for de forste 50 CWh, for ytterligere kraft

petales 100 kr/MWh.

Vi iorutsetter for enkelhets skyld at engrosleverandoren vil

kunne opprettholde leveringen uavhengig av tilsigsforholdene.

Det forutsettes videre at det i a11e ar vil kunne kjopes til-

feldig krait til de prisene som er nevnt. Vi forutsetter ogsa

at ulempene og omkostningene ved en eventuell rasjonering vur-

deres sa pass hoyt i forhold til de aktuelle prisene pa tilfeldig

kraft at rasjonering ikke blir aktuelt. Vi forutsetter videre at

valget av abonne~-rient for det kommende aret ikke innvirker pa

valgmulighetene i arene videre frenover. (I dagens situasjon

inner kraftforsyningen vil denne siste iorutsetning ofte ikke

v~re til s ,ede) .



I eksemplet er beregningene basert pa 10 tilsigsar (1955- 1964).

I den folgende tabell 1 (utgiftsmat -rise) er det stilt opp de

ha ndlingsalternativene (dvs. abonnementsstorrelser) elverket kan

velge mellom og hvilke okor.omiske konsekvenser (dvs. utgifter til

kjop av kraft i Mki) disse foyer til, avhengig av hvilket til-

sigsar som kommer igjen deg kommende aret. Vi regner da at den

foreligaende 10-arsstatistikk er representativ for hva vi kan

p ~ vente oss i det kommende area.

I det spinet som er valgt som ekempel, blir altsa elverkets

trekk valg av abonnement. Motspilleren, dvs. naturen, trekker

tilsigsar.

Av tabe~l 1 ser vi at dersom tilsiget i det kommende aret blir

scm i 1955 9 vil-elverkez to en samlet utgift til kjop av kraft

(kon~raktskraft~ plus tilfeldig k.-raft) pa 3,47 Mkr dersom det

velge-r et abonnement pa 8 MWo 1~ersom elverket velger et abonne-

men~ pa 8 MW, ser vi videre at de maksimale utgifter som vil

kunne opptre, bli.r 4,42 Mkr; de forventete utgifter dersom alle

tilsigsar tillegges lik sannsynlighet, blir 3,25 Mkr (aritmetisk

miGdelverdi av alle utfall); de minimale utgifter som vil kunne

opptre, blir 1,72 Mkr; middelverdien av de maksimale og minimale

utgifter blir 3,07 Mkr; alt under forutsetning av et abonnement

pa 8 MW.

Det vil fremga av de folgende aysnittene at de ulike beslutnings-

`~ kriteriene vil kunne peke ut forskjellige abonnement som det

"riktige" valg.

1

.J
J
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20 MINIMAX-PRINSIPPET.

Dette prinsippet er utviklet f o-r bruk ved sakalte 2-personers

nullsum spill. Valgpror~lemene er ner karakterisert ved:

a) det er bare to handlende delta'.:ere,

T~ b) fiver deltalcer har et end2lig Untall G ~~it~k=~e og

gjensidig utelukkende handlingsa~ternativ~

S~ c) begge deltakere ma treffe sitt valg blant sine respektive

alternativ uten a vite hvilket handlingsalternativ den

~~ annen vil velge,

d) enhver kombinasjon av ez handlingsalternativ hos den ene

"j deltaker med et handlingsalternativ hos den annen deltaker,

j bestemmer entydig og i malbar mengde hva konsekvensen (ut-

~ j fallet) av kombinasjonen blir fo-r begge deltakere,

e) begge deltakere har kjennskap til hele settet av mulige utfall,

f) ethvert utfall kan oppfattes som en gevinst for en av del-

takerne og et noyaktig like stort tap for den annen deltaker

(null-sum).

Teorien (utviklet av von Neumann og Morgenstern) for minimax-

` prinsippet wiser at nar begge garter soker a oppna storst mulig

gevinst for seg, ma de, siden den enes gevinst er den annens tap,

i innrette seg slik at de sorger for lavest mulig maksimal gevinst
1 for motparten (derav navnet minimax).

Teorien for 2-personers null-sum spill har ogsa fatt anvendelse

pa situasjoner der det er bare en.aktiv bevisst deltaker. I wart

j tilfelle representeres motparten av naturen. Pa grunnlag av

statistikk antar vi at vi kjenner motspillerens mulige trekk.

Vi vet dog ikke hvilket trekk han vil velge. Utledningen av

~ minimax-prinsippet forutsetter at motspilleren bevisst er ute

etter gevinst pa den annen parts bekostning. Minimax-prins'ippet

er derf or ikke selvskrevet i wart tilfelle.

J I spill mot naturen, i motsetning til spill mot en bevisst mot-

spiller, ma anvendelse av minimax-prinsippet sees som uttrykk for

en forsiktig, pessimistisk holdn_ng. Prinsippet inneb~rer at en

innretter seg pa at naturen allzid vil vise seg fra sin mest

uaunstige side, og at en sely velger sitt handlingsprogram slik,

at en under disse forhold kommer best mulig ut av det.
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I wart tilfelle med valg av abonnement betyr dette at vi vil

velge et abonnement pa 17 MW idet dette vil} gi de laveste ut-

gifter dersom det ugunstigste tilsigsar (1959) skulle komme igjen.

~~
,~ 3. T~~AXIMAX-GRINS TPPF"'_' '

Maximax-prinsippet bestir i a velge det handlingsalternativ hvis

a~ storste gevinst er storst. At en velger handlingsalternativ bare

etter hvorvidt det gir mulighet for storste gevinst inneb~rer

tillit til at naturen vil "velae" en tilstand som gjore at' denne

A ~ storste gevinst blir hostet.

~~ Dersom dette prinsippet skal anvendes pa eksemplet vart, vil det

si at vi velger det abonnement som gir mulighet for a oppna"de

minste utgifter.-- Det vil si vi velger et abonnement pa 10 MW.

.~

.( 4. HURWICZ'S a-KRITERIUM.

nor hvert av vare egne handlingsalternativ (spaltene i utgifts-

matrisen) betraktes bade gunstigste og ugunstigste utfall~ som

vi for spalte j vil betegne hhv. ~3~ m og ~3~ S .

-~ Velg na avhengig av eget skjonn de vekter a og (1-a) som en vil

tillegge gunstigste og ugunst~gste utfall, 0 < a G 1. Beregn

deretter for hvert handlingsalternativ:

Velg sa det handlingsalternativ som gir minst verdi av ~~.

.1
Dersom en velger a = 0, soarer dette til at en folger rninimax-

prinsippet, velges a= 1, soarer dette til at en folger maximax.

I wart eksempel har vi tilfeldig valgt a = 0,5, dos. vi legger

r lik vekt pa gunstigste og ugunstigste utfall. Dette gir da et

abonnement pa 17 MW.

-~ Felles for de tre valgkriterier minimax, maximax og Hurwicz's a

er at de utelukkende er basert pa en betraktning av ekstreme ut-

~1 fall, hhv. ugunstigste, gunszigste eller begge to.,

J
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5. BAYES-KRITERIET.

De tilstander (tilsig) som naturen kan velge, betraktes alle som

'~j like sannsynlige. Med n mulige utfall blir sannsynligheten for

t hver av dem 1/n. For et valgt handlingsalternativ blir f orventet

utfall (forventet utaift;
n

1 ~
.- E j n ~ ~ji
.~ i=1

~~ j: ipdeks for handlingsalternativ (abonnement),

is indeks for naturtilstand (tilsigsar).~~
Ester Bette kriteriet velges Bet handlingsalternativ som gir

Bet gunstigste f orventete utfall. 1 vart eksempel velger vi

l Bet abonnement (16 MW) som gir de laveste forventete utgifter.

~~ For Bette kriteriet gjelder at sely om de bygger pa alle utfall,

tar de ikke eksplisitt hensyn til eventuelle muligheter for

+~ ekstra store tap eller gevinster ved valg av handlingsalternativ,

men er ensidig innrettet pa forventnipgsverdien.

Ved en variant av Bayes-kriterie~ tillegger en fiver naturtilstand

(tilsigsar) en sannsynlighet fi. Forventet utfall ved et valgt

handlingsalternativ blir da
n

E~ _ ~fi ~~i

~~ i=1

En velger ogsa her Bet handlingsalternativ~som gir Bet gunstigste

forventet utfall (laveste f orventete utgifter).

J
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6. SAV_'?GES MINIMUM REGRET «ITERIliP~I.

1 Minimum regert-lcriteriet tilsier at en velger sitt handlings-

alternativ slik at det storste forspilte belop en kan bli utsatt

~ for (avhengig av naturens valg) blir minst mulig.

Dette kriteriet kan illustreres ved at vi ser pa eksemplet med

valg av abonnement. Dersom vi skulle fa tilsig som i 1955, har

driftslederen ingen grunn til a angre dersom han har valgt 15 MW.

_~ Men han har forspilt 1,08 Mkr, dersom han har valgt 8 MW, han har

forspilt 0,81 ~kr, dersom han har valgt 10 MW, osv. (hele tiden

~1 under forutsetning av at vi far tilsig som i 1955).

Tilsvarende dersom vi far tilsig som i 1959, har driftslederen

v~rt heldig dersom han har tegnet kontrakt pa 17 MW. Men han

ville ha f orspilt-1,62 Mkr dersom han tegnet kontrakt pa 8 MW,

_, han ville ha forspilt 1,20 Mkr dersom han valgte 10 MW, osv.

(hele tiden under forutsetning av at vi far tilsig som i 1959).

For fiver kombinasjon av abonnement og tilsigsar beregner vi det

belop som forspilles dersom en velger et abonnement som er for-

skjellig fra det som er det gunstigste ved det aktuelle tilsigsar.

i Vi kan na danne en ny matrise, regret-matrisen, som inneholder

de forspilte belop, slik som vi har beregnet dem ovenfor.

I Den nye matrisen far vi ved at vi fra hvert element trekker den

- laveste verdi som forekommer i vedkommende linje. Det vil derfor

y) i regret-matrisen v~re minst en null i fiver linje, svarende til

det handlingsalternativ (abonnement) som for linjens naturtil-

stand (tilsigsar) gir det gunstigste resultat, dvs. ingen ting

a G..~re pa eller null regret.

1 For eksemplet med valg av abonnement blir regret-matrisen som

vist pa neste side.

Det~e kriteriet peker ut 16 MW som gunstigste abonnement idet en

her, uansett hvilket av de 10 tilsigsar som kommer igjen, ikke

risikerer a forspille mere enn 0,45 Mkr. For alle ovrige valg

av abonnement risikerer en a forspille storre belop.
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