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FORORD.

Denne prelimin®re rapporten fra EFI-komiteen "Okonomisk drift av
vannkraftverk"ble sluttbehandlet p3 komiteens m&te 19. Jjanuar 1968.
Rapporten tar ikke sikte pa & gi en fullstendig utrednlng, men

a informere om de synspunktene komiteen hittil har kommet fram til
nar det gjelder et pr1n51p1elt opplegg for planlegging av driften.
i rapporten er det ogsd trukket opp retningslinjer for hvordan

de metodene som komiteen anbefaler, kan innpasses i praktisk

dr_ft innenfor det avtaleverket som eksisterer i dag med hernisyn
til utveksling av kraft. Komiteen vil senere utarbeide appendix

som detaljert beskriver et praktisk opplegq.

Komiteen har i alt vesentlig arbeidet med planlegging av drift.
Prinsipielt bdr drift og utbygging sees i sammenheng. Komiteen
har derfor ogsd hatt metoder for planlegging av utbyggingene

oppe til diskusjon. Disse vurderingene er imidlertid ikke in-

kludert i den preliminzre rapporten.
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1. TINNLEDNING.

1.1. Komiteen og mandatet.

I mdte den 22. januar 1965 besluttet EFI's styre & opprette en
komité med mandat:

"Jtrede hvordan man kan dra nytte av moderne regneteknikk og elek-
troniske regnemaskiner pd& omrddet planlegging og drift av vann-
kraftverk. Det legges spesiell vekt pa metoder for planlegging

av driften med sikte pd en optimal utnyttelse av magasinene pa
lang sikt. Komiteen fir som fdrste oppgave & definere den gene-
relle mdlsetting, dvs. & fastlegge kriteriet for optimal drift".

Styret besluttet & anmode fdlgende organisasjoner og institusjoner

om & oppnevne representanter i komiteen:

Nordenf jeldske Kraftsamband (1 repr.)
Norges'fekniske Hogskole (1 repr.)

Norges Vassdrags- og Elektrisitetsvesen (2 repr.)
Norske Elektrisitetsverkers Forening (2 repr.)
Samkjoringen (2 repr.)

Elektrisitetsforsyningens Forskningsinstitutt (1 repr.)
NVE ble anmndet om & oppnevne komiteens formann.

Komiteen har hatt fdlgende sammensetning:

Overing. Jdrgen Sdrensen, Statskraftverkene, NVE (formann)

Overing. Sven Ameornrud Elektrisitetsdirektoratet, NVE
(1nntll 28.9.1965)

Overing. Olav EgelandyKristiansand Elektrisitetsverk (NEVF)

Professor Are Hagemann, NTH
Siviling. Arne Johannesen, EFI

SlVlllﬂg Kjell Klette, Notodden Salpeterfabriker, (Samkjdringen)
(inntil 27.8.1965)

Overing. Olav Melby, Samkjoringen

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

Siviling. Odd Wigum, Nordenfjeldske Kraftsamband
Overing. Johan Fr. Ziesler, Oslo Lysverker (NEVF)
Siviling. Jan Hegge, EFI, har fungert som komiteens sekretar.
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1.2. Oversikt over datagrunnlaget.

"Okonomisk drift av vannkraftverk" i videste forstand vil spenne
over fagomrdder innen ren naturvitenskap (hydrologi ev. meteoro-
logi, statistikk) samt fagomrdder som tradisjonelt behandles

innen el.-, maskin- som bygningsteknikk. Hertil kommer nye fag-
omrdder 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 stdr overfor.

For 8 1dse oppgaven er det nddvendig & gruppere fagomrader og

problemer pad 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 viser seg bl.a. 1 de storre kraftselskapenes okonomiske
driftsresultater ved at disse er omfintlig overfor hydrologiske

og meteorologiske forhold.

Hydrologiske undersckelser kan for Norges vedkommende fdres til-
bake til 1820-3rene. Den gang ble det satt i gang vannstands-
mélinger i enkelte Ostlandsvassdrag i spesielle Syemed. Frem til
1880-90-arene var observasjonene ikke sammenhengende. En mer
planmessig underscdkelse av de hydrologiske forhold kom forst i
gang omkring drhundreskiftet da spdrsmdlet om vannkraftens ut-

nyttelse ble aktuell.

Malingene kan hovedsakelig deles i avlopsmerker som registrerer
vannstand i elv/bekk som senere omregnes til vannfdring samt

magasinmerker som registrerer vannstand med sikte pa beregning
av magasinforandring. Det er grunn til & glede seg over at det
har vaert vist stor forutseenhet nar det gjelder opprettelse av

hydrologiske malinger.

Iflge NVE's hydrologiske avdeling foretas det i dag mdlinger
ved ca. 1000 vannmerker, og det samlede antall observasjonsar
er ca. 25.000 ar. Av disse observasjoner er ca. 17.000 &r
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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 stdrre vassdrag med sikte pa oppstilling av prognose

for varfiommer.

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

strekning som observasjonsmateriale.

Produksjonssystemet.

Ved dette forstas i1 narverende redegjcrelse det samlede system

for produksjon og distribusjon av el. energi/effekt omfattende
vannkraftverk, ev. andre typer kraftverk samt fjernledninger og
understasjoner. En tilfredsstillende oversikt over systemets
tekniske og okonomiske egenskaper er en forutsetning for optimal
drift. Faktorer som man primart vil fa bruk for, er magasin-
storrelser, tillopets fordeling til magasin og kraftstasjoner,
stasjonenes maksimale produksjonsevne, kapasiteter i overfdrings-
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, stabilitetsforhold i nett, m.v.

Selv om de fleste elverk har en noenlunde god kjennskap til disse
egenskaper og data, tor det vere riktig & minne om at det utvil-

somt er huller i vare kunnskaper:

Magasinstorrelser og nedslagsfelter kan vere beregnet pa grunnlag
av darlige kart, systematiske undersdkelser av totaltapene om-
fattende sdvel falltap som hydrologiske og elektriske tap i sta-

sjoner kan mangle.

Ved nyere anlegg der man ennd ikke har fatt erfaringer ved kjdring
under spesielle driftsforhold, kan det vare begrensninger som
vanskelig lar seg beregne m.v. En 8kt aktivitet pd dette felt
skulle sannsynligvis alene bedre utbyttet.
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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
senere detaljert gjennomgéd dette. Samkjdringsorganisasjoner og
krattselskap har et betydelig statistisk materiale om disse
forhold. Som for de hydrologiske data har man ikke maktet &
utnytte materialet fullt ut av mangel pa tidsmessige, regne-

tekniske hjelpemidler.
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2. KRAFTMARKEDET.

2.7. Terminologi vedr. ulike kraftkategorier.

Komiteen bygger her pa en ordliste utgitt av NORDEL i 1966:
"Drift- och avr8kningsterminologi inom det nordiska elkraft-
samarbetet™" [4]. Ved de beregningene som her er aktuelle,

far vi & regne med etterspdrselen etter fastkraft som vil vare
gitt i form av en prognose. Dersom etterspdrselen ikke kan
dekkes pd 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).

Ndr det gjelder skillet mellom begrepene kraft, effekt og energi,
gdr komiteen inn for & bruke "kraft" der hvor det gjelder mere
diffuse begreper som gjerne inneholder bdde 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 fysikalsk energi.

Definisjonene og forklaringene pd de neste to sidene er hentet fra
"Drift- och avr#kningsterminologi inom det nordiska elkraft-
samarbetet", utgitt av NORDEL i 1966.
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2.1. Kraftbalanse for et el-verk.
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(092) fastkraft

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 ogsd hvilken energi-
mengde mottakeren har rett til & ta ut i 1ldpet av en
kalendermessig angitt tid. Jfr. 282 tilfeldig kraft.

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. &e fige. 2.1. Jfr. 273 stottekzait og 273
suppleringskraft.

-



(273) stdttekraft
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 faste leveranser fra andre elverk.
Jfr. 150 kompletteringskraft og 275 suppleringskraft.

(275) 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-

kraft.

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

fortldpende. Utveksling av tilfeldig kraft kan vanlig-
vis avbrytes med kort varsel av begge parter. For mot-
takerens del kan det dog i visse tilfelle foreligge en
plikt til & ta imot en tilbudt levering.

Jfr. 092 fastkraft.
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2.2. Oversikt.

Ved planlegging av driften md en bygge pd en prognose over hvordan
ettersporselen etter fast- og tilfeldig kraft og hvordan tilbudet
pad suppleringskraft vil utvikle seg i tiden fremover under ulike
tilsigsforhold. Fastkraftprognosen har en vanligvis godt grunnlag
for. Det foreligger ogsé gjerne relativt sikre oppgaver over
ettersporselen etter tilfeldig kraft innen elverkets eget omrade.
Elverket har ogsd godt kjennskap til hvilke priser og hvilke be-
grensninger som eksisterer m.h.t. effekt og energi nar det gjelder
eventuell egne produksjon av varmekraft og den del av supplerings-

kraften som er kjop etter faste kontrakter.

Forholdene med hensyn til den tilfeldige kraftutvekslingen mellom
de enkelte elverkene, er imidlertid ikke fullt s& oversiktlige.
Her i landet vil kraftproduksjonen ennd i lang tid vere dominert
av vannkraft. Et elverks muligheter for kjop og salg av tilfeldig

xraft vil derfor vere avhengig av hvordan tilsigsforholdene utvikler

seg for ovrig i Norge og Sverige.

Ved denne del av vurderingene vil samkjoringsselskapene komme
sterkt inn i bildet. P3 grunn av den usikkerhet denne del av
markedsvurderingen er beheftet med, mé elverket foreta et valg

over i hvilken grad og p& hvilken mdte 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 vere avhengig av hvilken malsetting elverket legger
til grunn for sine disposisjoner (om hovedvekten legges pa den
Skonomiske eller den sikkerhetsmessige side etc.). Fig. 2.2 pé
side 2.6 viser et eksempel pd en prisvurdering av kraftmarkedet.
Kurven til venstre for ordinataksen viser hvoidan marginalprisen

i dre/kWh (prisen for den siste kWh som leveres) avtar med dkende
salg av tilfeldig kraft. Kurven til hoyre for ordinataksen viser
hvordan marginalprisen oker med dkende kjop av suppleringskraft.
Trinnene lengst til hdyre viser marginalomkostningene i dre/kWh

ved ulike grader av svikt i leveringen av fastkraft (ras jenering |
(Vurderingen av rasjoneringsomkostningene er behandlet nermere i
avsnittene 2.4 og 5.1.8). En slik priskurve bor prinsipielt settes
opp for hver eneste uke i ett til to &r frem i tiden for hvert enkelt

tilsigsalternativ. Markedsvurderingen bor taes opp til revisjon med



jevne mellomrom, f.eks. hver uke eller hver 14. dag. Markeds-
vurderingen representerer en meget viktig del av datagrunnlaget.
I avsnitt 5.1.9 kommer vi tilbake til dette punktet.

Ved kjop av suppleringskraft etter fastkraftkontrakt er det ved
siden av en begrensning av effekten ogsa gjerne restriksjoner
mht. hvor mye energi som kan taes ut 1 de enkelte tidsrom. Stats-
kraftverkene oppretter nad fastkraftkontrakter etter to ulike
tariffer. Den ene er en sikalt blandet tariff med effektavgift
79500 kr/MW3r, energiavgiften er 8 kr/MWh p& sommertid og 16 kr/MWh
pa vintertid. Uttaket av energi er begrenset til folgende bruks-
tider:

e il = 5% 3600 h

Mot = 5%.5 450 h

16.5 - 15.10 1950 h

Den andre tariffen omfatter uttak av "vinterkraft med betalingsplikt'”.
Effektavgiften er her 65000 kr/MWar. Energiavgiften er 16 kr/Mwh

med betalingsplikt for 4050 brukstimer. Uttaket av energi er be-
grenset til 3600 brukstimer i tiden 16.10- 15.4 og 450 brukstimer

i tiden 15.4 - 15.5.

Energibegrensningen ved disse typer fastkraftkontrakter sammen med
at ikke uttatt energi ikke kan 'lagres'" for uttak i en senere
periode, medfdrer at ndr et elverk skal sette opp en priskurve for
suppleringskraften i de enkelte ukene, md driftsledelsen péd forhand
ha tatt stilling til hvordan den disponoble kontraktenergien skal

fordeles.

Etter den forste tariffen f&r vi et suppleringskraftskikt pd sommer-
tid hhv. vintertid der de driftsavhengige utgiftene er hhv. 0,8 ore/kWh
og 1,6 Sre/kWh. Ved kjdp etter den sistnevnte tariffen far vi et
skikt i vintertiden der de driftsavhengige utgiftene er 1lik null.

En har ikke funnet det nddvendig & kreve en eksakt iésning av

dette spesielle problemet med kontraktenergiens fordeling over aret.
Ved de aktuelle fastkraftkontraktene er de maksimalt tillatte bruks-
tidene sd pass hdye at en ved hjelp av enkle overslag eller even-
tuelt noen f& prdvekjoringer pé& datamaskin etter de metodene som

vil bli beskrevet senere, vil kunne fastlegge med tilstrekkelig
noyaktighet hvor mye uttaket ma reduseres i forhold til kontrakt-

effekten i de enkelte ukene.
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2.2. Eksempel pd marginalprisvurdering av kraftmarkedet.



2.3. Fastkraftprognoser.

Utvikling og diskusjon av prognoser og prognoseringsmetoder

ligger utenfor komiteens arbeidsomrdde. Kraftprognoser er imid-
lertid en vesentlig del av grunnlaget for drifts- og utbyggings-
planleggingen. I dette avsnittet vil drifts- og utbyggingsplan-

leggerens prognosebehov bli nzrmere beskrevet.

Enhver prognose vil vare beheftet med en viss usikkerhet.

Ved siden av de forventete verdiene b3r en derfor sdke a finne
prognosens fodlsomhet overfor endringer i forutsetningene samt
hvilke avvik en kan vente & fa.

Det kan vere hensiktsmessig & inndele prognosene etter prognose-
periocdens lengde, slik som vist i tabellen pd side 2.8. Kravene
til noyaktighet og detaliert representasjon av de enkelte variable

Oker etter som prognoseperiodens lengde avtar.

Ved langtidsplanlegging av driften etter opplegget som beskrives
i denne rapporten, .er tidsinndelingen satt til en uke. Av hensyn
til eventuelle effektproblemer, ulik kraftpris pa dag og natt etc.,
b6r lastens variasjon innen uken vere representert, f.eks. i form
av en forenklet varighetskurve som vist 1 fig. 2;3, side 2.9.

Det antas at en ytterligere Torenkling ned til to trinn, dvs.

dag og natt pluss helg, i de fleste tilfelle wvil gi en til-
strekkelig detaljert beskrivelse.
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Inndeling av prognoser etter periodens lengde.
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Prognosen som anvendes ved langtidsplanleggingen av driften, om-

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

geres etter hvert som tiden gdr og ny informasjon blir mottatt.

Korttidsplanleggingen av driften omfatter utarbeidelse av en kjore-
plan for hver enkelt stasjon for hver time i de nzrmeste dogn.
Denne planleggingen er underordnet langtidsplanleggingen, 1 til-
legg til informasjonen fra denne fasen trenger en en prognose for

pelastningen fra time til time 1 de na:rmeste dogn.
Datagrunnlaget er forst og fremst representert av forbruksstati-
Uansett hvilke matematiske modeller som bygges 0pp, gl

stikker.
3 kunne anvendes

disse i sin natur vere bygget pd fortiden, og for

p& fremtiden, md en eller annen subjektiv vurdering legges til grunn.
I den vanlige prognosemetoden som gar ut pa 4 ekstrapolere ekspo-
nentialkurven, ligger i virkeligheten en Bk’ vOrgeriiga L fEefe 16]
er det beskrevet en rekke metoder. som kan anvendes ved de lang-

siktige prognosene.



2.4. Forbrukernes ulemper oc omkostninger ved svikt i

leveringen av fastkraft.

Nedsatt eller avbrutt elforsyning har sin &rsak i forhold som

kan deles i to grupper. Den ene gruppen er knyttet til drifts-
forstyrrelser som skyldes svikt i de enkelte komponentene i forsy-
ningssystemet. Betegnelsen driftssikkerhet har i noen grad vert

knyttet til disse forholdene. Denne siden av problemet vil ikke

bli berdrt i denne rapporten.

Den andre gruppen, som altsd vil bli behandlet her, er forbundet
med variasjoner i tilsigsforholdene. Uttrykket leveringssikkerhet
har ofte vart brukt i denne sammenheng. I motsetning til svikt
som har sin arsak i den fdrste gruppen, vil en her i en viss grad
kunne forutsi nar svikten vil inntre, samtidig med at en har stdrre
kontroll over hvordan innskrenkningene skal fordeles. En pris-
vurdering av ulempene i de to tilfelle vil derfor métte gi ulike

resultat.

Den odkonomiske betydning for forbrukerne av en leveringsinnskrenk-
ning viser meget store variasjoner alt etter hvilke forbruksformil
det er tale om & innskrenke leveringen for. Undersokelser som er
foretatt, [1], synes & vise at de priser forbrukerne vil vare villige
til & betale for den energi de ellers matte unnvere ved de inn-
skrenkninger det her er tale om, f.eks. hvert tiende Qi spenner
over et spektrum fra ca. 5 til omkring 100 dre/kWh. De laveste
priser gjelder for forbruk hvor elektrisiteten utgjdr en vesentlig
del av produksjonskostnédene, f.eks. kraftkrevende industri, eller
50 fow bruk truor det finmes substitusjonsmuligheter, for en del av
boligoppvarmingen eller for dampproduksjon. Hdye priser gjelder
forbruk hvor elutgiftene utgjdr en liten del av produksjonskost-
naden, f.eks. mekanisk industri, og for forbruk uten substitusjons-

muligheter, f.eks. belysning.

Bilag A []1] viser en marginalverdivurdering av kraftbehovet i
elomrddet Ostlandet - Agder i 1965 under tre ulike forutsetninger.
Priskurven 1 alternativ 1 er fastlagt pi grunnlag av en rund-
sporring hos abonnentgruppene. Det ble undersskt hvor mye konsu-
mentene var villig til & betale for & unngd en nedskjering.

Svarene fra de enkelte konsumentene ble senere satt sammen, slik at



kurven-for alt. 1 representerer de enkelte konsumentgruppenes verdi-
setting av ulempene ved energiunderskudd. Dersom en rasjonering
skulle gjennomfores utelukkende pa& grunnlag av denne priskurven,
ville altsd forbruket bli skdret bort i en rekkef&lge gitt av

hvor mye de enkelte abonnentgruppene kunne tenke seg & betale for

den siste kWh som ble levert 1 en underskuddssituasjon.

Alt. 2 bygger ogsa p& den nevnte rundspdrring. Men denne kurven
viser hvordan de resulterende marginalomkostningene antas & variere
med rasjoneringens storrelse, dersom forbruket hos alle kategorier

skjmeres ned forholdsvis 1likt.
Alternativ 3 viser de aktuelle kraftprisene.

En tilfredsstillende planlegging av driften forutsetter at drifts-
ledelsen, direkte eller indirekte, har foretatt en prisvurdering
av ulempene og omkostningene ved ulike grader av Trasjonering.

En 1ndustribedrift vil gjerne ha en klar oppfatning av hva omkost-
ningene ved en produksjonsinnskrenkning beldper seg til. De under-
sokelser som er gjennomfért,[?], omfatter da ogsa bare industri-
bedrifter. Ved levering til alminnelig (borgerlig) forsyning,

lar det seg neppe gjdre & foreta en tilfredsstillende direkte
verdivurdering av ulempene ved 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 ved en leveringssvikt en bdr tenke pa.

Det er pa den annen side &penbart at det er en sammenheng mellom
den pris abonnenten betaler for kraften, dvs. de inntekter verket
har, og det beldp verket har Gkonomisk evne til & satse for & unngd

en eventuell rasjonering.

I avsnitt 5.1.8 vil det bli behandlet nzrmere hvordan problemet
med hensynet til "ulemper og omkostninger ved svikt i leveringen
av fastkraft", etter komiteens oppfatning, bdr ldses ved beregninger

etter det opplegget som beskrives i denne rapporten.



2.5. Utveksling av tilfeldig kraft, organisasjen.

I NVE's oversikter er landet delt inn 1 9 elomrdder. Inndelingen
er vist i bilag B. Innen hvert av disse omrddene er det allerede
eller vil det i nermeste fremtid bli 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 gjennom de enkelte samkjdringsorganisasjonene.
Samkjoringen av Ost-Norges Kraftverker dekker elomrddet Ostlandet -
Agder. A/S Vest-Norges Samkjdringsselskap omfatter elverk i elom-
rddet Rogaland - Hordaland. L/L Vestlandske Kraftsamband omfatter

de aktuelle elverk i omrddet Sogn - Sunnmdre.

N3r 275 kV-linjen Rossdga - Tunnsjodal blir satt i drift, vil
Nordenfjeldske Kraftsamband dekke de aktuelle elverkene 1 elom-

radene Nordmbre—vTrdndelag og Helgeland.

Samkjoringen Nord-Norge dekker i dag elomradet Ofoten - Lyngen.
Innenfor elomrddene Salten, Lyngen-Porsanger og Ost-Finnmark er

det ikke organisert tilsvarende samkjoringsselskaper.

P8 kartet i bilag B er det ogsa skissert hvilke forbindelser som
eksisterer mellom de enkelte samkjdringsomradene og mellom- de
enkelte omrdder og utlandet. All kraftutveksling med utlandet;
0gsa av tilfeldig leraft, foregar i dag under statems, dvs. Stats=

kraftverkenes, kontroll.

Statskraftverkene, som har sine kraftstasjoner fordelt pd samtlige
samkjoringsomrdder, stdr i en sarstilling 1 og med at de deltar

i kraftutvekslingen innen alle de nevnte samkjoringsselskapene.

Den energitransport av tilfeldig karakter som foregér over for-
bindelsene mellom de enkelte elomr&dene,vil til dels vere transport
innen statskraftverkene og til dels utvekslihg mellom de enkelte

samkjoringsselskapene.

Bilag C viser en skisse av dagens situasjon, nadr det gjelder

organiseringen av den tilfeldige kraftutvekslingen.



2.6. Prisdannelsen ved tilfeldig kraftutveksling innen

et samkjbringsomrade.

Innenfor et samkjdringsomrdde har en normalt et sentralnett med
faste taps- og overfdringsavgifter for tilfeldig kraft som over-
f5res pd dette nettet. Elverkene utveksler kraften i fastsatte
utvekslingspunkter pd sentralnettet og dekker selv taps- og over-
foringsutgiftene frem til utvekslingspunktet. Samkjoringssel-
skapene beregner seg en viss fortjeneste av kjoper og selger av
den tilfeldige utvekslingen innen omradet. Fortjenesten er

gjerne satt til en viss prosent.

Samkjdringsselskapene fastsetter normalt nominelle priser i (O
et 3r fram i tiden for kjop av kraft til dekning av fastkraft-

behov.

Samkjéringsselskapenes nominelle priser er for tidsrommet
16. 16 6= 158: 1068 fastilegt slik:

Dagtid Natt- og helgetid
1€-10= 26s 17 8-0 2.3
20 alil= 25n 2 8.7 2.8
2002 = Tsn4 8 2.8
169 - 18 8 2.8 2.8
16.5 = 15 18 a3 1.8

Ved fastsettelsen av prisene har en villet forsdke & komme ut
med en energipris som ligger pé hdyde med det verkene matte ha
betalt om de hadde opprettet statskraftkontrakt. En kan imidler-
tid ogs& ta hensyn til de aktuelle vannforholdene. Det kan dexfor

komme pa tale 3 endre prisen i forhold til den preliminsre pris-

fastsettelsen.

I overskuddsperioder kan det vere odnskelig & legge inn elektro-
kjeler. Prisene som kan komme ned i1 0.5 dre/kWh, fastsettes
for hver enkelt kjelkraftmottaker. Sémkjéringsselskapet'kan
pdta seg levering til kjeler og vil 1 dette tilfelle kunne

levere til priser under de nominelle.

Ved tilfeldig kraftutveksling med Sverige vil prisene vare av-

hengig av forholdene bdde i1 Sverige og her 1 landet. Prisene
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fastsettes ved forhandlinger i hvert enkelt tilfelle. Ved ut-
veksling med Sverige kommer i tillegg en overforingsavgift pa
25% +til Statskraftverkene. Samme overfdringsavgift har en ogsa

ved utveksling fra et samkjdringsomrade til et annet.

Ved kjdp av tilfeldig kraft vil verkene normalt fa dette til de

fastsatte prisene, 1 enkelte perioder kan det som nevnt bli pris-

Jjusteringer.

Ved levering av tilfeldig kraft til samkjoringsselskapet ‘kan
prisene variere. Dersom etterspdrselen etter kraft til dekning
av fastkraftbehov er lik eller stdrre enn tilbudet, vil leveran-

ddrene f& betaling i samsvar med de fastsatte nominelle prisene.

Har samkjoringsselskapet 1 tillegg noe levering av kraft til
elektrokjeler eller tilfeldig salg til Sverige eller til andre
omrader til reduserte priser, vil dette fdre til reduksjon i

prisene for leveranddrene.

Til sine tider kan tilbudet bli stdrre enn ettersporselen.

De beldp som kommer inn ved det samlede salg, blir da & fordele
pd det tilbudte antall kWh, og leveranddrene fdr da redusert
pris 1 denne perioden. Dette betyr imidlertid at noen verk er
blitt kjort redusert i forhold til onsket program, og det har
oppstatt en lagring.

Avregning av lagring foretas normalt etter to mater:

1. Magasinverket kjoper selv lagringskraften for & spare
sitt eget vann og betaler en lav forskuddspris. Resten
av energlens kostende tilsvarende full pris den tid
lagring finner sted, betales forst nar en vet at vannet
blir i behold ved en fastsatt dato. Ved overvann for

denne dato, gar lagringsvannet tept forst.

2. Magasinverket onsker ikke selv & ta noen risiko ved &
kjope lagringsvannet. Samkjdringsselskapet vil forsdke
a ta best mulig vare pa den innleverte energi og redu-
sere den onskede programkjdrisg der hvor det er stdrst

mulighet for & unnga vanntap.

Magasinverket betaler ikke noe for den energi som mottas

ved lagring, men har plikt pa seg til 8 levere tilbake



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 lagringsgodtgjdrelse. Uttas lagrings-

kraften i en senere pericde, er godtgjorelsen normalt 50% .

Lagringskraften ligger alltid overst 1 magasinet og gér forst tapt

ved overvann.

Det er samkjdringsselskapet som ved lagring 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 1

lagringsperioden.

I overskuddsperioder vil verkene gjerne kjore sine stasjoner fullt,
eventuelt begrenset av overfdringskapasiteten frem til sentral-
nettet. Er det da overskudd totalt i systemet og alle lagrings-
muligheter er utnyttet, mé enkelte verk redusere kjoringen i for-
hold til dnsket program, selv om stasjonene her har overlop eller
det er umiddelbar fare for overlop. Vedkommende verk far ogsd da
avregnet hele sitt program som om kraften virkelig er kjort og

f3r andel etter dette. Vanligvis vil det en far "lagret" pa denne
madten, g& tapt etter hvert. Om noe skulle bli liggende i magasin,
vil de vanlige lagringsbetingelser gjelde. Periodevis vil det
altsd vere vanskelig for leveranddrer & vite hva den innleverte

kEaf% IGELEIRGETs

Selv om samkjbringsselskapet med en lopende prelimingr dognav-
regning kan finne s& noenlunde hva andelsprisen i oOyeblikket er,

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



3. PROBLEMSTILLINGEN.

3.1. Generelt.

Som tidligere nevnt er komiteens mandat:

"Utrede hvordan man kan dra nytte av moderne regneteknikk og
elektroniske regnemaskiner pé omrédet planlegging og drift av
vannkraftverk. Det legges spesiell vekt pa metoder for plan-
legging av driften med sikte pd en optimal utnyttelse av’maga-
sinene pé& lang sikt. Komiteen far som f&rste oppgave & definere
den generelle malsetting, dvs. & fastlegge kriteriet for optimal

drift."

Elektrisitetsverkenes malsetting ble behandlet av formannen i
NEVF, direktor Fr. Prytz, i et foredrag pad drsmdtet for 1966.
Fra dette foredraget [3] siteres:

Elektrisitetsverkenes alminnelige formdl er vanligvis
uttrykt omtrent slik i vedtektene: "Sazrlig skal styret
ha sin oppmerksomhet henledet pa at verket 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.m"

Senere 1 foredraget [3} heter det:

"I et land som vart, hvor vi dekker 99,9% av var produksjon
med vannkraft, md vi vurdere hvorledes vi skal disponere
vart salg ut fra skiftende nedbdrs- og tilsigsforhold fra

dr til annet, og til dels fra landsdel til landsdel.

Vi mé& videre vurdere pd hvilken mdte og med hvilke om-

kostninger det eventuelt ma skaffes suppleringskraft."

Videre:

"Elverkene méd bade i1 sitt langsiktige og kortsiktige program
ha som sitt siktepunkt & levere kraft med 100% sikkerhet,
uavhengig av hydrologiske forhold. Det er imidlertid
okonomiske grenser som ikke gjdr det mulig & realisere

denne mélsetting inntil videre. Omkostningene, og dermed

prisen pd kraften, vil uten videre gjdre dette praktisk

a s
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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 & vere lite dnskelig. (Sitat ref. 3 slutt).

I vedlegg 1 til Stortingsmelding nr. 19 (66-67) [2], er det
under avsnitt 3.5.2. "Synspunkter vedr. driftsmdter" nevnt:

"Wed driften av kraftleveringssystemet md mdlsettingen
vere a utnytte den disponible energi og til enhver tid
eksisterende anlegg pa beste mate. Elforsyningen er i
hovedsaken en monopolvirksomhet i offentlig eie. A drive
systemet pd beste mdte ma derfor vare sett fra konsumen-

tenes side'.

Nér det gjelder planlegging av utbyggingen, har hittil mdl-
settingen innen kraftforsyningen stort sett vert & klare & dekke
fastkraftbehovet fullt ut i alle 2r, bortsett fra de ca. 10%

av arene med de darligste tilsigsforhold. I slike tdrrdr har en

regnet med & mdtte innskrenke leveringene.

Ved planlegging av driften har verkene stort sett arbeidet etter
retningslinjer som avviker fra de som er nevnt foran vedr. plan-
leggingen av utbyggingene. Ved planlegging av driften har kravet
til hoy leveringssikkerhet vert avveiet mot mulige inntekter ved
salg av tilfeldig kraft og eventuelle utgifter ved kjop av
suppleringskraft. Hensynet til hdy leveringssikkerhet har imid-
lertid vert helt dominerende i de fleste tilfelle.

| Komiteens forste oppgave er ifdlge mandatet 3 fastlegge kriteriet
1 Tor optimal drift. Komiteen finner at det ligger utenfor dens
arbeidsomrédde & ta stilling til det omfattende kraftpolitiske
spérsmal & angl en mdlsetting for elforsyningen.  Dette er en
oppgave for de respektive myndigheter. Komiteen har oppfattet

| det som sin oppgave & gi denne mélsettingen en formulering som

er tilstrekkelig presis til at problemene kan f& en systematisk
behandling samtidig med at en kan dra full nytte av moderne

i hjelpemidler.

Vi vil senere 1 rapporten,i avsnitt 3.3, komme tilbake til be-
slutningskriteriene. Vi vil da forstke & gi disse en mere presis

formulering.



8.2. Bkoempler pi wlike beslutmnigeskslveniss.

Nar det gjelder driften av vannkraftverk, vil konsekvensen av
driftsledelsens beslutninger vaere avhengig av hvordan tilsiget
utvikler seg 1 tiden videre fremover. Vi kan derfor betrakte
problemet med & legge opp en strategi for driften som et spill

mot naturen.

Vi md vanligvis treffe vért valg blant vdre respektive handlings-
alternativ (dvs. legge opp driften av stasjonene for det narmeste
vidsrom) uten & vite hvilke trekk vér motspiller vil velge.

VI antar imidlertid, i mangel av noe bedre, at en statistikk

cver tllsiget er representativt for hvilke.trekk vi kan vente fra

.w.spilleren 1 tiden fremover.

Z“or enkelhets skyld forutsettes forelopig at de enkelte observa-
sjoner 1 tilsigsstatistikken kommer igjen med lik sannsynlighet.
I de periodene hvor det foreligger opplysninger om sndmagasinets
v.0rrelse, er det imidlertid klart at en vil kunne gi en bedre
prognose for tilsiget i avsmeltningsperioden. Dette forholdet
setraktes forelopig som et spesialtilfelle. Det er n:rmere He-

Igpdlal i, ZSRAEE Sk ledse

I appendix 1 er det redegjort for =n del beslutningskriterier
som er behandlet i litteraturen for anvendelse i spill mot
nzluren, (minimax, maximex, Hurwicz's o, Bayes og Savages minste
cveavns eller minimum regret kriterium). De ulike beslutning:-
xriteriene er illustrert ved hjelp av et forenklet eksempel fra

kreftforsyningen. I det fdlgende vil vi bare kort omtale Bayes-

Anvendelse av Bayes-kriterium innebmrer at en tillegger hvert

(€}

enkelt av motspillerens trekk, index i, en viss sannsynlighet, fi.

For en kombinasjon av eget trekk, index j, og motspillerens *rekk
blir utfallet Bji' For eget trekk blir forventet utfall:
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nar antall mulige trekk fra motspilleren er n. Etter dette
kriterium velges det trekk som gir det gunstigste forventete
tfall. For dette kriteriet gjelder at selv om det bygger pa

(o



alle utfall, tar det ikke eksplisitt hensyn til eventuelle mulig-
heter for ekstra store tap eller gevinster ved valg av handlings-

alternativ, men er ensidig innrettet pd forventningsverdien.

Minimax-prinsippet innebzrer at en innretter seg pa at mot-
spilleren alltid vil vise seg frea sin mest ugunstige side, og at
en selv velger sitt 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. Valg av kriterium.

Valg av kriterium vil vere noe avhenglg av verkets aktuelle
okonomiske situasjon. I flere tilfelle vil driftsledelsen finne
det riktig & handle i overensstemmelse med minimax-kriteriet.
Vissheten om at en katastrofesituasjon kan inntre, vil i dette
tilfelle veie sd tungt at sannsynligheten for at en slik situa-
sjon skal inntre, ikke kommer med 1 betraktningene. En innretter
seg slik at dersom en katastrofesituasjon skulle inntre, blir
ulempene minst mulige. Hittil har situasjonen innen kraftfor-
syningen vert 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 har wvurdert tillopsforholdene.

I situasjoner der tilgangen pd kraft er blitt bedre, éamtidig med
at en har fatt tilknytning til stdrre omrader, har driftsledelsen
ved de enkelte verk i tiltakende grad funnet det riktig & handle
etter retningslinjer som i stdrre 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 pd & minimalisere de forventete
(midlere) utgifter, vil imidlertid driftsledelsen ofte finne det
riktig & soke & begrense de maksimale utgifter som kan inntre,
selv om dette skulle fore til at de forventete utgifter gar opp.



Dette svarer til at en, ndr en legger opp strategien etter Bayes-
kriteriet, tillegger de ugunstigste utfall en noe storre vekt enn

de Ovrige utfall.

Komiteen g8r prinsipielt inn for & anvende den variant av Bayes
kriterium der alle utfall blir stilt likt. De metoder og data-
maskinprogram som blir utarbeidet i komiteens regi, vil imid-
lertid fa en slik form at muligheten for at de enkelte utfall

kan tillegges ulik vekt, vil std &pen.

N&r det er tale om planlegging av driften i innevarende sesong,
vil fastkraftprisen vere gitt. Vi har dermed liten eller ingen
mulighet for & pdvirke etterspdrselen etter fastkraft innenfor
dette tidsrommet. I var problemstilling oppfatter vi fastkraft-
ettersporselen som gitt. Dersom fastkraftettersporselen ikke
kan dekkes, oppfattes dette som leveringsinnskrenkning eller

rasjonering.

Det vil etter dette vare rimelig & legge fdlgende kriterium til

grunn ved planlegging av driften:

"M&let for langtidsplanleggingen er a legge opp en strategil for
driften, slik at en minimaliserer forventningsverdien av de

samlete driftsavhengige utgiftene.

Med de samlete driftsavhengige utgiftene mener vi:

de driftsavhengige utgifter ved egen produksjon av varmekraft
pluss de driftsavhengige utgifter ved kjop av suppleringskraft
minus inntektene ved salg av tilfeldig kraft

pluss omkostningene ved svikt i levering av fastkraft'.

Betydningen av dette beslutningskriteriet vil variere etter hvordan
en velger & oppfatte "omkostningene ved svikt i levering av fast-
kraft". I avsnitt 5.1.8 vil dette bli behandlet narmere.
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3.4. Avgrensning av de dkonomiske enhetene.

Det kriterium for optimal drift som vi tidligere er kommet frem
£3i1 i avsnitt 3.3, forutsetter at vi kan betrakte det systemet,
som vi skal planlegge driften for, som en selvstendig okonomisk
enhet. Det gjenstdr n& & trekke opp grensene for hva vi Wil

betrakte som driftsmessige okonomiske enheter. De{ kan her

tenkes flere losninger.

i Ved planlegging av driften av de enkelte kraftstaéjoner
betraktes hele landet som en okonomisk enhet, og driften
dirigeres sentralt. Inntekter og utgifter avregnes mellom

de enkelte elverk pd grunnlag av avtaler.

e I prinsippet som 18sning nr. 1. Vi betrakter imidlertid

ner de enkelte samkjdringsomrader som Okonomiske enheter.

8 Driften styres lokalt av de enkelte elverkene som i seg
selv er selvstendige Okonomiske enheter. Visse beslutnings-
kriterier som gjelder utveksling av tilfeldig KEat ty Uh-
formes sentralt. (Dette skjer i praksis i1 samarbeid mellom

de enkelte elverk gjennom samkjbringsorganisasjonene).

Lésning 1 og 2 forutsetter et avtaleverk for fordeling av inntekter
og utgifter mellom de enkelte elverkene. Et slikt avtaleverk
eksisterer ikke i dag. Det ligger utenfor komiteens arbeidomréade

a ta stilling til hvordan et slikt avtaleverk bdr utformes.

Ved utvikling og diskusjon av metoder md derfor komiteen arbeide
pd grunnlag av ldsning 3 som 1 prinsippet er den situasjon en har

i elforsyningen 1 dag.

Mht. utveksling av tilfeldig kraft i overskuddsperioder foreligger
det i dag et avtaleverk, slik at driften 1 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 ndodvendig at det enkelte elverk til enhver tid har full over-
sikt over beslutningsgrunnlaget. Det enkelté elverks ansvar for
leveringen innen sitt eget omrade er tydelig understreket i den

naverende utforming av rasjoneringsloven.
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Rasjoneringsloven (lov av 9. juli 1962 om rasjonering av elektrisk

energi) er kommentert i[2], side 47 - 48.

Slik loven nd er formet, kan den ikke paberopes anvendt med
mindre knappheten pa elektriék energi skyldes '"ekstraordi-
nere forhold". Med ekstraordinzre forhold md forstas slike
som det etter en teknisk-Okonomisk vurdering ikke kan ventes
at verket skél gardere seg mot. Det skal sdledes svart meget
til for at vannmangel eller anleggsfeil skal kunne betraktes

som ekstraordin%rebforhold i denne forbindelse.

Elverkene kan ta visse forbehold i sine kontrakter ndr det gjelder
leveringen innen sitt eget omrdde. Det som imidlertid er av se&rlig
interesse i vadrt tilfelle, er i hvilken grad en rasjonering kan

"jevnes ut" over et stdrre omrade.

Ref.{Q}sierﬁvidere:

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 i1 skyldes forhold det ikke
selv er herre over. En utjevning av underskuddet over flere
elverk, slik at innskrenkningen blir relativt beskjeden hos
forbrukerne, kan derfor ikke pdregnes utover hva som matte
forekomme i avtaler om samkjodring verkene imellom. Hvert
enkelt elverk md derfor selv sdrge for & dekke sitt behov
med en tilfredsstillende leveringssikkerhet enten ved egen
utbygging eller gjennom tilgang basert pa fastkraftkontrakter

og samkjoringsavtaler.

Det kommer her tydelig frem at det i1 dagens situasjon er nodvendig
at de enkelte elverk opptrer som selvstendige okonomiske enheter

ogsd ndr det gjelder driftsplanleggingen.

De metoder som utarbeides i komiteens regi, mad vere tilpasset det
Skonomiske 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.
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Komiteen har av hensyn til de forhold som her er nevnt, funnet
at en bdr bygge videre pd losning 3. Komiteen har derfor sett
det som sin oppgave & skaffe til vele det beregningsmessige verk-
tdy som er nddvendig for at hvert enkelt elverk skal kunne foreta
en lopende marginalverdivurdering av sin kraftproduksjon ut fra
sine egne forutsetninger, samt & komme med forslag til hvordan

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

innenfor de enkelte samkjoringsselskapene.

Utvekslingen av tilfeldig kraft mellom de enkelte elverkene diri-
geres i dag gjennom de enkelte samkjoringsorganisasjoner som skal
stke 3 utnytte de samlete ressurser best mulig. Utveksling av
kraft med utlandet foregdr 1 dag 1 Statskraftverkenes regi.

Som et grunnlag for samkjdringsorganisasjonenes og Statskraft-
verkenes disposisjoner og anbefalinger bor det foretas en ldpende
marginalverdivurdering der omrddet betraktes som en okonomisk enhet.
Komiteen har sett det som sin oppgave & legge opp metodikken for

gfR Blik prisfastsettelse samt & folge opp resultatene i praksis.



4. Planlegging av drift etter konvensjonelle retningslinjer.

4,0. Oversikt.

Langtidsplanleggingen av driften er vanligvis basert pa relativt
detaljerte energibalanser som settes opp med jevne mellomrom.

Det har vert vanlig praksis a8 utarbeide prognoser for sommer-
sesongen og vintersesongen hver for seg. Energibalansen anvendes
som beslutningsgrunnlag ved tilfeldig kraftutveksling og iverk-

settelse av eventuell rasjonering.

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

energibalansen i fdlgende punkt:

A. Energitilgang.
A1. Produksjon ved egne kraftstasjone:.
A2. Kontraktkraft fra andre verk.

Ba Energibehov.
B1. Energibehov alminnelig forsyning.
B2. Kontraktleveringer til industri innen eget
forsyningsomréade. ‘
B3. Kontraktleveringer til andre elverk.

Det vil her bli gitt en oversikt over hvordan stdrrelsen av

produksjonen ved egne kraftstasjoner fastlegges.

4.7. Prognose over energitilgang fra egne kraftverk.

Som statistisk materiale for beregning av sannsynlige tilsig
er det vanlig & se pd en 30-&rsperiode. Ut fra dette far en sa
karakteristiske verdier som medianadr, Svre og nedre kvartil og

bestemmende ars tilsig.

Noen verk har kanskje oversikt over alle tilsigsmuligheter i
30-arsperioden og kan vurdere sin sluttbalanse mot alle disse
tilsigsalternativene, f.eks. i vinterperioden. Det vanlige er
imidlertid & regne med tilsig alternativt som i mediandr, nedre

kvartil og bestemmende ar.

Energitilgangen fra egne xraftverk for resten av innevarende
periode bestemmes ut fra magasinbeholdningen ved den aktuelle
dato med alternative tillegg for tilsiget i1 resten av perioden
og med fradrag av dnsket restmagasin ved slutten av perioden.
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Ved anlegg med darlig regulerte magasin eller med uregulerte
tilsig vil en prdve & utnytte alt disponiblet vann i lavvanns-
perioden. En md da bare skaffe seg kjennskap til ndr varldsning

inntreffer, og om nddvendig legge igjen vann nok til dekning ved

sen varlésning.

Ved godt regulerte magasin m& en imidlertid ta standpunkt til
hvilket restmagasin en vil ha liggende igjen til neste ar.
Magasinene skal jo her vare med & jevne ut variasjonene i tilsig
fra ar til ar. Restmagasinet kommer inn som en regulerbar faktor
pd produksjonssiden. I avsnitt 4.2 vil en komme narmere inn pd

de forhold som vil vere med & bestemme restmagasinet.

I en del av de lengste vassdrag er det bygget en rekke stasjoner
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 vare interessert
i en jevn kjoring over dognet, mens andre vil ha dognvariasjon.

En far ogsa tidsforskyvning av vannet nedover vassdraget, og en

kan f& inn vesentlige uregulerte tilsig. Samtidig er en ogsa

bundet av eventuelle konsesjonsbetingelser, med hensyn til fiske,

. f18tning, maksimal tillatt vannfodring etc. Retten til & rade over

vannet 1 et eller flere magasin kan vare gitt til ett eller en
mindre del av de utbygde anleggene. De forskjellige eiere danner
vanligvis brukseierforeninger som koordinerer de enkelte eieres
interesser. Det enkelte verks produksjonsmulighet er altsd 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 utldpet av

analyseperioden.

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

restmagasin en bdr legge igjen i flerarsmagasinene. Har en darlig
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dekning i vinterperioden, vil en sannsynligvis bruke av egne
magasin for & dekke seg opp, og dermed blir restmagasinet bestemt
av dette. Om nddvendig vil en kanskje kjore ut alt disponibelt
vann. Installasjonen 1 stasjonene kan her begrense det en kan,
f& kjort ut. Det er vel bare i spesielle tilfeller, f.eks. hvor
en har svert godt regulerte magasiner som er tappet langt ned,

at en vil kjope tilfeldig kraft i inneverende vinterperiode med
tanke pd 8 f& et hdyere restmagasin og dermed bedre dekning til
neste vinter. Vanligvis utsetter en avgjdrelsen i hap om gode

vannforhold den folgende sommeren.

En vil normalt ikke godta rasjonering 1 en periode, dersom en

kan unngd dette ved & tappe ned flerdrsmagasin (og dermed redusere
leveringssikkerheten for neste periode). Far en da to eliem tz®e
dadrlige tilsigsdr pé& rad, vil en kunne fa meget streng rasjonering
i slutten av den siste vinterperioden. Har en god dekning i perio-
den og stdr overfor sporsm8let om & selge tilfeldig kraft; ma en

ta standpunkt til det maksimale restmagasin en onsker. Avgjdrelsen
vil jo gripe inn i framtiden, og det er svart mange forhold en bor

ta hensyn til.
Om en ved vurderingen av restmagasinets stdrrelse ser et ar fram-
over, ma en ta hensyn til fdlgende:

Behov 1 kommende sommerperiode.

Tilsig i sommerperioden, basert pa en observasjons-

periode pa 30 &r, og faren for vanntap.
Produksjon ved stasjoner med uregulerte tilsig..

Mulighetene for tilfeldig kraftutveksling i sommer-
perioden, her ogsd lagring fra andre i egne magasiner,

og lagring hos andre.
Behov 1 neste vinterperiode.

Mulighetene for tilfeldig kraftutveksling i neste

vinterperiode.

Muligheter. for & 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 oOnskete restmagasin. Dette vurderes ut fra bl.a. sndmélinger.



4.3. Kraftbalansen som beslutningsgrunnlag.

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 flerdrsmagasinene.

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

0g behov.

Viser energibalansen et overskudd ndr en regner med bestemmende
ars tilsig i den resterende del av perioden, vil dette ikke uten
videre fore til .int eresse for tilfeldig salg. Senere tilsig kan
jo bli darligere enn bestemmende &rs, samtidig som en med kaldt
ver 1 hele perioden kan vente 0kt behov. En vil forsdke a utsette

avgjorelsen om & selge.

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 vare den effekten en har disponibel for &

utnytte energien bade i egne stasjoner og i kontraktsavtaler.

Inn i energivurderingen kbmmer ogsa en vurdering av toppkraft-
dekningen. Har ikke et verk effekt nok til & dekke topplasten,
mé& det kjope toppkraft, og dette vil ogsd gi utslag i energi-
regnskapet.

En vil vanligvis forsdke & oppna 100% dekning, eller sd héyt

som teknisk mulig, for en leverer kraft til tilfeldig salg.

Dette skjer selv om en med ganske stor sikkerhet vet at en ved ,
tilsigssvikt vil ha muligheter for & fa kjdpt kraft. Skulle nemlig
forholdene 1 hele samkjdringssystemet utvikle seg i ugunstig ret-
ning, vil kanskje mulighetene for tilfeldig kjop likevel forsvinne.

Er tilsigsutviklingen darlig i begynnelsen av perioden, vil verket
i de fleste tilfeller forsdke & bedre sin leveringssikkerhet ved



& kjope kraft. Dette kan vere avhengig av verkets dkonomiske
stilling. Har en darlig dkonomi, vil en kanskje vente i hdp om

bedring av tilsigsforholdene.

Er utviklingen slik at rasjonering synes uunngdelig, m3 en ta
standpunkt til pad hvilken mdte rasjonering skal gjennomfdres.
En vil da i fOrste omgang forsdke & redusere forbruket, f.eks.

ved spenningssenkning eller ved frivillig sparing.

Ved gjennomfdringen av rasjonering kan en ha forskjellig praksis.
Det vanlige vil kanskje vare at en vil forsdke & ta rasjoneringen
over en lengre periode med utkopling pa nattid. For en del for-

bruk kan det vere riktig 3 utsette rasjoneringen i det lengste

0g sa& ta en kortvarig streng rasjonering i slutten av perioden.

Magasinene kan vere sd darlig regulert at en, selv under bestemmende
ars tilsig i sommerperioden, m& regne med overvann. P& den annen
side kan magasinene vare sa godt regulert at en md se over en

lengre periode.

I sommerperioden vil de enkelte verk forstke & fylle opp sine
magasiner mest mulig, enten med tanke pd egen dekning i kommende
vinterperiode eller fordi tilfeldig salg p& vintertid gir hdyeste

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 md en da ta
avgjorelsen med hensyn til lagring i disponible magasiner i om-
rddet, utveksling av kraft med andre omrdder, inn- og utkopling

av kjeler og kjop og salg overfor Sverige. Ofte blir disse av-
gjorelsene tatt pd usikkert grunnlag, og det kunne her vare onskelig
med en beregningsmessig prisvurdering av vannet. Vannverdibe-
regninger basert pd et realistisk grunnlag ville vare et godt
hjelpemiddel. En slik beregning vil ogsi vere nyttig i prisfast-
settelsen ved tilfeldig kraftutveksling mellom de enkeite verk.



5. PLANLEGGING AV DRIFT VED HJELP AV NYERE METODER.

5.0. Oversikt.

Ved planlegging av driften av et vannkraftsystem kan det vere
hensiktsmessig & dele opp problemet i et langtidsaspekt (eller
strategisk aspekt) og et korttidsaspekt (eller taktisk aspekt).

Langtidsplanleggingen knytter seg til strategien for den samlete
utnyttelsen av vannkraften innen det nzrmeste aret, hvilket i
sin-tur innebazrer at en md ta visse hensyn til &rene som kommer

deretter.

Korttidsplanleggingen omfatter detéljdriften av hver stasjon fra
time til time nar det tas hensyn til alle relevante lokale forhold
samtidig som utv1kllm;en pa lang sikt tllgodesees Optlmall-
seringsproblemets karakter er slik at det ikke er noen grunn til

a skille skarpt mellom langtids- og korttidsplanlegging. En opp-
deling er imidlertid hensiktsmessig pd grunn av at de metodene

som anvendes ved losning av problemet, kan klassifiseres i to
grupper. I den fdrste gruppen har en metodene som tar hensyn til
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 & planlegge driften i detaljer fra
time til time, dvs. korttidsplanlegging.

5.1. Langtidsplanlegging av driften.

5.1.0. Oversikt.

Blokkskjemaet i bilag H viser en oversikt over problemldsningen
ved langtidsplanlegging av driften. En del av blokkene er tid-
ligere beskrevet (1, 2, 3, 4 og 5). De Svrige vil bli beskrevet
1 det folgende. De beregningsmetodene som skal beskrives under
avsnitt 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 ved planlegging av driften.
Prinsippet med bruk av vannverdier ble introdusert i Sverige av

.1
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s, Stage og Y. Larson,[SJ. Det er senere utviklet videre innen
Vattenfall [9] og VAST's krafthusholdningskomité. Metoden har
vert i bruk ved utbyggingsplanlegging siden ca.1960. Den ble senere
tatt 1 bruk ogsd for driftsplanleggingen. Avtalene vedr. pris-
fastsettelsen ved utveksling av tilfeldig kraft innen den svenske
samkoringsgruppen har siden 1964 forutsatt at utvekslingsprisen
bestemmes pa grunnlag av deltakernes marginale kraftverdi (vann-

verdi) referert utvekslingspunktet.

Metoden har vert anvendt i Norge siden 1962 av flere ved orien-
terende undersdkelser. Nar det gjelder rutinemessig bruk ved
driftsplanlegging, er vi her i landet pd vei opp av startgropen.

Ved & vurdere hva som kan komme til & skje, kan vi beregne en "for-
ventet verdi" av den marginale energimengden som star for tur til

& tappes fra magasinet.

I avsnitt 5.1.1 vil begrepet vannVerdi bli nazrmere definert.
I avsnitt 5.1.2 vil det bli gitt en kort orientering om hvordan
vannverdien kan beregnes for et system der produksjonsapparatet

kan beskrives med ett magasin og en kraftstasjon.

Med noyaktige vannverdier for hvert enkelt magasin i systemet
vil driftsoptimaliseringsproblemet kunne formuleres og l8ses
integrert. Slik situasjonen er i dag, ma magasihene modellbe-
skrives ved ett eller i hdyden to ekvivaleritmagasin dersom en
vil g& frem slik det er beskrevet i avsnittene 5.1.2 g Sal=8
(dynamisk programmering). I avsnittene 5.1.6 0g 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.



5.1.71. Introduksjon av begrepet vannverdi.

Regulert tilsig
uregulert tilsig

——— tilfeldig kraft

/G\ Nett ~<——— suppleringskraft

~——— egen varmekraft.

egen vannkraft

v
fastkraftleveranser

Fig. 5.1. Prinsipiell modell av det systemet som
beskrivelsen av metoden knytter seg til.

Figur 5.1 viser i prinsipp det systemet som beskrivelsen i dette
og neste avsnitt knytter seg til. Alle-stasjoner er slatt sammen
til en ekvivalentstasjon, og a2lle magasin er slatt sammen til ett
ekvivalentimagasin. Vi dnsker nd a drive dette systemet etier aet
kriterium som er valgt i avsnitt 3.3: "Madlet for langtidsplan-
leggingen er & 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 satt opp for hver uke i det kommende &ret. N3r det gjelder
utveksling av tilfeldig kraft med andre omrader, vil prisene sd& lenge
det er tale om vannkraft, i en viss grad vere avhengig av tilsigs-
forholdene. Dette kan en ta hensyn til ved & 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 undersckelsen 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

senere? Det riktige valget er avhengig av hvordan tilsiget blir

i fremtiden. Dette kjenner vi ikke, men vi har en statistikk over
tilsiget. Vi antar nd at den hydrologiske statistikk for en periode,
T.eks. 30 &r, er representativ for fremtiden. Vi antar videre at

de forskjellige tilsigsdrene opptrer uavhengig av hverandre, og at
det ikke finnes noen lovmessighet for rekkefolgen av gode og darlige
ar. For enkelte perioder vil vi med kjennskap til sndmagasin, grunn-
vannstilsig etc., kunne forutsi tilsiget. Dette spesialtilfellet er

nermere behandlet i avsnitt Dy 1| 5B

Ved et gitt Tidspunke 0g et gitt magasininnhold vil situasjonen
vere den at det vil vare optimalt & kjdpe energli for a spare pa
magasinet, dersom prisen p3 den kraften som tilbys, ligger under

en viss grense, f.eks. 2 Sre/kWh. (Vi regner her for enkelhets
skyld med midlere virkningsgrader for hele produksjons- 0g over-
foringssystemet). Tilsvarende vil det vaere optimalt 3 selge energi
fra magasinet, dersom vi kan f3& solgt kraften til en pris over

2 ore/kWh. Dette innebsrer en marginalverdivurdering av magasin-
vannet. Vi innfodrer n§ begrepet vannverdi (eller marginal vann-
verdi). Vannverdien var i dette tilfelle 2 dre/kWh. (Alle priser

er referert lastsentret).

Vi kan ogsa si det slik at vannverdien er det utbytte en kan vente
d& fa i fremtiden av en energimengde som en i dag ikke bruker,

men lagrer i magasinet. Den oppsparte vannmengden kan senere
komme til & renne over eller den kan komme til nytte for hoy pris
i en krisesituasjon, alt etter hvordan tilsiget utvikler seqg.

Vi skal na se litt p& hvordan vi bruker vannverdiene, fér vi

gar over til & se pa hvordan de beregnes.
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Fig. 5.2. Eksempel pa vannverdikurve og marginalprisvurdering
av kraftmarkedet. Strategien for magasintappingen
er gitt ved & sammenligne priskurven for kraft-

markedet med den aktuelle vannverdikurven.

Venstre siden av fig. 5.2 viser et eksempel pd en vannverdikurve.
Kurven til hdyre pa fig. 5.2 viser marginalprisen for hhv. salg av
tilfeldig kraft, kjop av suppleringskraft, og rasjonering som funksjon
av disponibel mengde. Tallverdiene ma . i denne figﬁren ikke tillegges
for stor betydning. De gjelder bare under spesielle forutsetninger.
Sammenligner vi vannverdikurven med den aktuelle kurve for kraft-
markedet, ser vi at pd dette tidspunktet m& magasinfyllingen veare
over 88 % for det kan vare sktuelt & selge kjelkraft. I omradet
mellom 88 % og 73 % leveres det bare fastkraft. I omrddet mellom
73 % og 62 % kjopes det kraft fra samkjdringen om natten. I omradet
mellom 60 % og 37 % fylling kjopes det kraft fra samkjoringen ogsa
om dagen. Gar fyllingen under 37 % setter en i gang forste trinn

rasjonering (som er en relativt billig form for rasjonering).
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Det er nddvendig & beregne en slik vannverdikurve for hvert inter-
vall som undersdkelsen omfatter. Tidsrommet kan vere fra ett til
to &r. Tapningsstrategien vil til enhver tid vmre gitt ved &

sammenligne vannverdien med den aktuelle marginalprisen pa kraft-

markedet.

Fig. 5.3 viser et eksempel pd et vannverdi-magasin-tid-diagram.
Kurven til venstre pd fig. 5.2 representerer et '"snitt" gjennom

dette diagrammet ved et bestemt tidspunkt.
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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
9

at vi nytter en stor og hurtig datamaskin.

Vi skal n& se litt pd hvordan beregningene kan foregd. Det vil
her bare bli gitt en oversikt over prinsippene ved beregnings-
metoden. Det finnes en rekke varianter av metoden der detaljer
utfsres pd ulike vis. Simuleringen av driften utfdres mer eller
mindre detaljert,alt etter hvilket bruk det aktuelle programmet er
bestemt for. Fdrste trinn er & anta vannverdikurver for hvert
enkelt intervall i f.eks. 1 1/2 &r frem i tiden. Det er nd vanlig
2 regne med intervall p& 1 uke. Startverdiene kan vare ganske
grove antakelser, men de ma gi et prinsipielt riktig bilde.

Disse startverdiene vil sd& bli forbedret trinn for trinn.

Magasininnhold i%

1 0,01

0.19

0,40

Med 4 tilsigsar blir
90 ny pris uke 26 lik
1/4(0+0,01+0,19+0,40)=0,15 6re/kWh

uke 26 vke 27 tid

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

Eksempel péa vannverdiberegning.

Figuren viser et utsnitt av magasin-tid-diagrammet. Vi skal na
korrigere vannverdien (eller rettere: den forventete vannverdi)
for begynnelsen av uke 26 for en magasinbeholdning pd 95 %.
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Vi forutsetter at vi for begynnelsen av uke 27 kjenner vannverdien
som funksjon av magasininnholdet. Fra startpunktet simuleres
driften en uke fremover for hvert enkelt tilsigsdr. Vi sdker na
for hvert enkelt tilsigsar & legge opp en drift som ville ha vert
optimal i uke 26, dersom vi kjente tilsiget pd forhdnd. Dersom

vi ser p3 tilsigsdret 1952, sdker vi i den aktuelle uken & legge
opp driften slik at vare disposisjoﬁer mht. kraftutveksling stemmer
overens med den vannverdien vi registrerer ved ukens slutt, dvs.
0.01 dre/kWh. Vi far i forste omgang en "optimal" vannverdi ved
begynnelsen av uke 26 for hvert enkelt tilsigsdr. Dersom tilsiget
blir som i 1952, blir f.eks. den "optimale" vannverdien 0.01 &re/kWh.

Vi kan nd, for vi gar videre med eksemplet i fig. 5.4, se litt péa
de spesielle forholdene en far dersom startpunktet ligger i ner-
heten av topp eller bunn pd magasinet. Dersom simuleringen av
driften viser at“en far overldp i lopet av uken, selv med fullt
salg av tilfeldig kraft, settes "optimal" vannverdi for det aktuelle
tilsigsaret til null. Dersom simuleriﬁgen viser at en f&r tomt
magasin 1 lopet av uken, settes den '"optimale" vannverdi for dette
tilsigsaret 1ik marginalomkostningene for den rasjonering som ble
registrert. Slik problemet er formulert, har vi ikkeé noe valg 1
disse to situasjonene. I begge tilfelle kjores vannkraften for
fullet bare begrenset av tekniske restriksjoner i produksjons-

og overforingsanleggene. For de tilsigsarene der en ikke kommer
bort i disse yttergrensene (fullt eller tomt magasin), legges
driften innenfor uken opp slik at de disposisjonene som foretas
mht. utveksling av kraft ev. rasjonering, stemmer overens med den

vannverdien en havner pa ved ukens slutt i det aktuelle tilsigsdret.

I eksemplet pad fig. 5.4 (startpunkt uke 26 med 95% magasinbeholdning)
er det brukt 4 tilsigsar. For tilsigsdret 1950 registreres overldp
i 18pet av perioden. For dette tilsigsdret ville det ha vert
gunstigst & legge opp driften i uke 26 etter en vannverdi lik null.
Dersom tilsiget blir som i 1953, ville det ha vart gunstigst 3

legge opp driften etter en vannverdi pad 0.40 dre/kWh osv.

Vi har na for hvert av de mulige tilsigsdr lagt opp den drift for
kommende uke som ville ha vert den Skonomisk gunstigste. (Vi har
tidligere forutsatt at vannverdikurvene for ukens slutt var kjent).

Hvordan skal vi nad bruke denne informasjonen videre?
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Vi spiller altsd nd 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 kommer til & velge. Hver verdi av til-
siget, som motsvarer motstanderens trekk, anses a ha lik sannsyn-
lighet, nemlig 1/30. (I enkelte‘perioder vil vi kunne forutsi mot-
standerens trekk. Dette tilfelle vil bli behandlet na:rmere i av-

SHitE Sata8)e

Det beste vi kan gjdre er pr. definisjon & beregne '"forventet verdi"
(dvs. aritmetisk middelverdi) av de 30hoptimalélvannverdiene.

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. Pad fig. 5.4 er det regnet med 4 tilsigéér. Den korri-
gerte vannverdien for uke 26 med 95% magasin blir 0.15 &re/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, ndr en ser bort fra de tilsigsarene der

en ved simulering av driften en uke frem berdrer 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 medfdre at den nye for-

ventete vannverdien vil representere en forbedret antakelse.
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Slik korrigerer vi vannverdien punkt for punkt nedover 1 magasinet.
Vi gdr baklengs i tiden og korrigerer sdyle for sdyle. De nye
verdiene vi far, blir stadig bedre jo lengre denne prosessen far
virke. Det er rimelig 8 anta at vannverdien varierer syklisk over
dret. Innen vi starter pa neste iterasjon, skifter vi derfor ut den
séylen i vannverdimatrisen som svarer til siste intervall, med

den som ligger et &r forut i tid, (se fig. 5.6).
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fig.5.6 Utskiftning av sdyle for forbedring av
startverdier.

Denne iterasjonsprosessen lar vi virke inntil verdiene har stabillisert
seg. Vi har da fatt et sett med‘vannverdikurver som er uavhengig av
den opprinnelige antakelse. Oppgaven er nd for s& vidt 18st i og

med at strategien for driften vil vere 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 a3 foreta en simulering av driften slik at
en kan f& se hvordan forholdene vil utvikle seg kommende &r under

ulike tileigsfgrhold.



Nir uttrykket "vannverdi' er nevnt tidligere i dette avsnittet, er
ment "vannverdien referert lastsentret". Det er tidligere for
enkelhets skyld regnet med at virkningsgraden for kraftstasjon med
overfoéring er konstant og lik midlere virkningsgrad. Denne torut-
setningen fdrer til at marginalverdien av kraften i lastsentret
tilsynelatende blir uavhengig av avgitt effekt. Dette kan vere 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 det vere begrunnet & ta hensyn til at virk-
ningsgraden ikke er konstant. Av dette f0lger at marginalverdien

av kraften referert lastsentret vil vere en funksjon av avgitt effekt.

Setter vi:
N natureffekt (effekt ref. 100% virkningsgrad)

p avgitt elektrisk effekt i lastsentret
E sum tap fra magasin til lastsenter
Ky vannverdi referert magasin
Ko vannverdi eller marginalverdi av kraften ref. lastsentret,
£ 8 "y
_ SN _ SF

videre har vi at 6NKM = 6PKL.

3 . = Q-QN = . _6—.F—
- Dette gir: K = K '5p KM( 1*‘6p)
{kr/MWﬂ ﬁ
20 4
o "
i Fig. 5.7« Eks. pa marginal-
ﬁ’g verdi av kraften levert
i lastsentret som funksjon av
T 5 TG avgitt effekt. (Vannkraft-
g stagjon).
S 4
o O
=
avgitt effekt
D T TR &
O 0.5 1.0 {P'Ud

%2

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

avgitt effekt for aggregatene i en kraftstasjon.



5.1.3. Representasjon av snomagasinet ved vannverdiberegningene.

Ved beskrivelsen av beregningen av vannverdikurver i foregaende
avsnitt 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 imidlertid klart at en kan gi en bedre prognose for til-

siget i avsmeltningsperioden.

Ved vannverdiberegningene som foretas 1 lOpet av vinterperioden,
kan en systematisk ta hensyn til snomagasinet ved at en korri-
gerer tilsigsstatisikken for de enkelte ukene 1 avsmeltnings-
perioden. Forutsetningen er da at sammenhengen mellom snomaga-
sinets stdrrelse 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 foregdr ved at
en for hvert enkelt av et visst antall tilsigsdr (n) beregner en

"optimal" vannverdi, f.eks.

le,kZ,o.oaocono kn

Sannsynligheten for de enkelte utfall er:
n

f1 ,f2 $ FEEOTIEET fn, der E fi; 1.

1=
Den sokte (forventete) vannverdi blir da:

K=f1°k1+f2-k2+ ...... +fn-k

Er sndmagasinet f.eks. vesentlig over normalt, vil det vare rimelig
for de periodene av &ret hvor snésmelting inngdr i tilsiget, & til-

legge de gode tilsigs8rene en storre sannsynlighet enn de darlige.

Beregningene foregar analogt med det som er nevnt ovenfor i de
tilfellene der det foreligger en prognose over grunnvannstilsiget.

Problemet med & ta hensyn til sndmagasin og grunnvannstilsig ligger
i at det er bare en komponent av tilsiget (den del som kommer fra
sndsmelting f.eks.) som kan prognoseres. Dersom den prognoserbare
komponenten er dominerende, kan det vare praktisk & plukke ﬁt det



tilsigsalternativet som i1 den aktuelle uken stemmer overens med
prognosen, og la dette utfallet f& sannsynligheten 1 (og de

dvrige utfall sannsynligheten O).

Oppgaven med & fastlegge sammenhengen mellom snomagasinets
stdrrelse og det fremtidige tilsiget ma loses separat og utenfor
vannverdiprogrammet. N3r denne sammenhengen er klarlagt, er
imidlertid systematikken klar for a ta hensyn til den verdifulle

informasjonen som foreligger fra sndmalingene.

5.1.4. Sammensetning av tilldpsserier 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 modellen. 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 omrddet hadde samme reguleringsgrad, ville en
slik sammeslding kunne gjores uten at feilen ble nevneverdig.
Tar man imidlertid for seg f.eks. omrddet 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 1 1-magasin-modellen
vil bli altfor godt hvis man ukritisk forer hele det regﬁlerte
tilsiget i et dérlig regulert felt inn i magasinet. Det er
flere veier & gd for & rette pa dette forhold. Den totale
magasinsum kan for ekempel reduseres noe, det totale tilsig

til 1-magasin-modellen kan reduseres eller man kan oke det
uregulerte tilsig pd bekostning av det regulerte, slik at en del
av dette m3 g& tapt. Kombinasjoner av disse er selvsagt ogsa

en mulighet.

For 8 f& et riktig resultat md en ta for seg hvert enkelt vass-
drag med sine kraftstasjoner og magasiner, og beregne for hver
stasjon hvor stor del av det regulerte og uregulerte tilsig som
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det er mulig 3 nyttegjore til kraftproduksjon ndr det taes
hensyn til maskininstallasjon, minimumsvannfdringer, flotnings-

vann o0SsSvVv.

Fordelingen av tilsigene til 1-magasin-modellen over det tidsrom
som betraktes, skal vere en resultant av tilsigene til de for-
skjellige'kraftstasjoner i omradet. Hvis det hadde eksistert
vannféringsobservasjoner for hver enkelt kraftstasjon, kan man

i dag ta inn et slikt observasjonsmateriale. Hvert enkelt
vannmerke gis da vekt etter produksjonen i nedenforliggende
kraftstasjoner. N& viser det seg helt untdvendig & nytte et
vannmerke for hver enkelt kraftstasjon. Mange kraftstasjoner
ligger geografisk sett sa ner hverandre 1 vart system, at tids-
variasjonene i tilsigene er ganske nz@r i fase. Dette er pavist
ved korrelasjonsanalyser. Ut fra dette er det for eksempel 1 de

.14

undersdkelser som er utfdrt til nd, gjerne benyttet rundt 10 vann-

merker for Ostlandet - Agder. Med den hoye reguleringsgrad systemet

har, spiller en undyaktighet pa dette punkt liten rolle 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-

rddet, utilstrekkelige og manglende hydrologiske observasjoner,
usikkerhet i behovet osv. Dette er imidlertid usikkerheter som
i like hdy grad influerer det virkelige system slik det drives

i dag, og er pd& den mdten ikke spesifikke for problemstillingen

her.



5.1.5. 2-magasinmodellen.
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fig.5.8 To-magasinmodell.

Vi har hittil sett p& et system med bare ett magasin. Vi skal
nd se litt pd hvordan prinsippet beskrevet i foregdende avsnitt

kan anvendes ved vannverdiberegninger med en 2-magasinmodell.

Tegn. 5.8 viser to-magasinmodellen som 1 prinsippet er to en-
magasinmodeller som er koplet sammen elektrisk med en overfdring

med begrenset kapasitet.

Her m3 vi beregne ett sett med vannverdi-kurver for hvert enkelt
system. Disse vannverdiene vil ikke bare vare en funksjon av
magasininnholdet i eget system, men de vil ogsd vare en funksjon

av magasininnholdet 1 det andre systemet.



Ky=Ky (Mg, My, t)

K=Ky (M, My, t)

vannverdi i1 system 1, M1 magasinbeholdning i system 1.

vannverdli i system 2, Mo magasinbeholdning i system 2.

t : tiden.

Vi kan forst se 1litt nermere pa i hvilken form resultatet av

peregningene foreligger og hvordan vi nytter resultatet til &

planlegge driften.

Bilag I-J viser resultatene fra en prdvekjoring av samkjdrings-
omridene Ostlandet og Trdndelag 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 modellen, bestemmes

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

Vi skal s& se litt pd hvordan vi fastlegger stdrrelse og retning

pd 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 Ky og Ko for henholdsvis system 1 og 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 stdr na igjen & bestemme stdrrelsen pa

utvekslingskraften.

De vannverdiene som tidligere er beregnet, K4 og Ko, er referert
til hvert sitt belastningssentrum. For a bestemme utvekslingen

md 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

2T
_ 1
Kig = K1(1+~EF7P) (1+ 61) P
2r2 £
Kog = K2(1 —7;§-P) (1- 2) Pl Z,
Kir = Kop p 3
e .
R
r=motstand 1 e j
U= spenning i . i - i
P= overfdrt effekt K 1 KTR 2 K
1 K2R >

Vi ser at tapene virker bremsende pad overfdringen. Videre vil
det erfaringsmessig vaere en mer eller mindre begrunnet uvilje
mot 8 utveksle dersom det ikke er apenbart lonnsomt, denne uviljen

er representert ved verdiene &1 0g 62.

Vi ser at disse bremsevirkningene kommer inn ved at den laveste
vannverdi korrigeres opp og den hdyeste korrigeres ned. Vi setter
inn akkurat sd mye utvekslingskraft at de to vannverdiene referert

til utvekslingspunktet blir like (likn. 3).

Ut fra likningssettet bestemmer vi sa overfort effekt P. Dersom
denne er stdrre enn overfdringsevnen for linjen, setter vi over-

fort kraft lik overfdringsevnen.

Beregningene av vannverdikurvene for 2-magasinsystemet foregar
analogt med det som er beskrevet i forbindelse med 71-magasin-
modellen. Vi starter med en gjetning av vannverdikurvene for

de to systemene. For enhver valgt kombinasjon av magasininnhold
og for hvert tilsigsdr 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.



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 vere nddvendig & studere systemene mere i detalj, bl.a.

for & f& kjennskap til i hvilken grad det er tillatelig & forenkle
systemet. Det er derfor dnskelig 3 komme over pd flermagasin-
modeller som kan ta hensyn til de meget store forskjeller det kan
vere mellom de ulike typer kraftverk, hoyt regulerte, lavt regu-
lerte eller uregulerte, stor eller liten maskininstallasjon, vass-
drag med flere magasin og stasjoner 1 serie med utpregete flaske-
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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 38 bygge péd andre

metoder samtidig med at vi er nddt til & gjore visse forenklinger.
Hvilke forenklinger som kan tillates, vil vaere systemavhengig.

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

delingen av lasten mellom de enkelte stasjoner bli nzrmere beskrevet.

Vi avgrenser foreldpig pro-
nedslagsfel! blemet til & omfatte forde-

magasin . . . .
lingen i en gitt uke, der vi

krafisiasfon kjenner den aktuelle magasin-

beholdningen 1 de enkelte
magasin. Vi forutsetter
videre at det foreligger en
prognose for den samlete be-
lastning fra uke til uke i

2 til 7 méneder frem i tid,
avhengig av tidspunktet pa
3ret. (Vi vil senere komme
[:] tilbake til hvordan en inte-
grert plan for driftsplan-
leggingen kan legges opp).

T

Fig. 5.9. Eks. pa flermagasinmodell..
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Driften i en bestemt uke bestemmes pd grunnlag av fdlgende

kriteriefunksjon:

T
0
K=;@XQX£NX(PX)dt (5.1)

Lasten sokes fordelt slik at K minimaliseres.

P, : avgitt elektrisk effekt fra stasjon nr. x.

N, : uttatt "naturenergi', dvs. energi referert 100 %
virkningsgrad og stasjonens egktuelle fallhdyde.

3y beste virkningsgrad for stasjon nr. x.

@, ¢ representerer den relative verdi av vannet i magasin x.

n : antall stasjoner.

¢, ansees for marginal med hensyn til kjoringen i innev®rende uke.
¢, betraktes alts3 som konstant over tiden T (en uke) og kan settes

utenfor integraltegnet.

Omkostningsfaktoren ¢, €T bestemt pd& grunnlag av en vurdering av hvor-
dan forholdene kan utvikle seg i tiden fremover nar driften legges opp
etter dette kriteriet. o vil ikke bare vare en funksjon av behold-
ningen i magasin nr. x, men ogsd av hvordan fyllingen er i de dvrige

magasinene.

Ved hdye magasinfyllinger er apenbart risikoen for overldp fra de
enkelte magasin bestemmende for lastfordelingen. Ved lave magasin-
fyllinger vil det va@re risi-

o2 = o koen for effektsvikt pd grunn
: pris av tomt magasin som vil va&re
| _storton, pris  avgjsrende.
q
< 3 .
g 1¥7**  Hvordan beregnes omkostnings-
‘.: = 01‘/3
§ / faktoren @X?
§ La oss si at det er risikoen
undersdlel didorons for overldp som er bestemmends
Fra den gitte kombinasjon av
0-r) ) magasinbeholdninger simuleres
@ o= (I~F) pris = - pris g :
4’ . e driften et visst antall uker
Y fremover i tiden avhengig av
/
. . ) tidspunktet. (I ldpet av
Fig.5.10. Beregning av wrelativ forveantet ; .
rexdi av vannet i magasin X ndr sommeren er kanskje de n@rmest
risikoen for overldp er bestcmmende 2-4 ukene mest kritiske.
for fordeling av tapping. n il By s
(I eks. exr brukt 7 tilsigsar). I lopet av vinteren DOr en se

frem til og forbi varflommen).
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Ser vi p3 et bestemt magasin, tillater vi oss nd & forenkle pro-

blemet slik at vi ser bare pa fdlgende to utfall: 1.

overlop,

2. ikke overldp i lopet av det undersckte tidsrom.

I tilfelle 1
setter vi at

magasin. Sa

er den forventete verdi null.
verdien er forskjellig fra null og lik "pris" i alle

lenge vi kan lagre vannet ut det tidsrom som under-

T t€ilfelle'?2 forut=

stkes, 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 1 alle magasin.

Setter vi sannsynligheten for overlSp til f, vil da sannsynligheten

for wifall 2 bli 1-'f.

punktet blir

Px T

fx- O+ (1-1) - pris =

Forventet verdi av vannet ved starttids-

(1-f) - pris

Vi kan nd se litt pd det tilfellet at det er risikoen for tomkjorin

av de enkelte magasin som er bestemmende for lastfordelingen.

Hogaorninnhold

g
ol 1y A

%f“ /ori.s (f-p)q'-/a/‘[s > Bia

B 1 §a

verail

wundersdid didsrom

Beregning av relativ foxventet
av vannet 1 magasin X nar

risikeen for tomt magasin er be-

nde for fordeling av tapping.

) oy
B R
S Ll

Vi

Vi
simulerer ogsa nad driften
et visst antall uker frem-
over fra den gitte magasin-

kombinasjon.

Vi undersdker na sannsynlig-
heten for fdlgende to utfall:
1. Stasjonen faller ikke ut

i det kritiske tidsrom.

2. Stasjonen faller ut p.g.a.
vannmangel. A
sier ogsad her at i utfall
er verdien i kr/GWh av vannet
1ik i alle magasin. I utfall -
setter vi marginal-verdien av

vannet 1lik kyx (pris).

. Det forutsettes altsd at om-

kostningene ved en effekt-
svikt i den gitte stasjonen
er proporsjonal med integrale

av effekten over tiden.

Forventet verdi av vannet ved starttidspunktet blir

Py ~

prisLT+—p(kX- 14

"
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Sannsynligheten for overldp (f) hhv. tomt magasin (p) i de enkelte
magasinene md bestemmes ved iterasjon. Vi starter med en antakelse
av f1 .... £ (hhv. Pq wee- p,), simulerer driften etter kriteriet
(5.1), registrerer fq .... fy (hhv. py .... pp). Dersom de regi-
strerte verdiene fq .... fn (hhv. Pq wees p,) avviker fra estimatet,
korrigeres dette og prosessen gjentas inntil den registrerte sann-

synlighet stemmer med estimatet.

N&r de respektive sannsynligheter er fastlagt, har en samtidig

fastlagt en relativ verdi ¢, av "naturenergien"” fra de enkelte

magasin. N&r da samtidig sammenhengen mellom forbruk av natur-
energi og avgitt effekt er kjent, finner en ved hjelp av (5. 1)

hvordan verdien av kraften referert lastsentret varierer med

pddraget for de enkelte stasjoner.

Ved magasinbeholdninger i totalmagasinet som ligger over en viss
grense, er det altsd sannsynligheten for overltp i de enkelte
magasinene som bestemmer tappingsfordelingen. Ved magasinbehold-
ninger i totalmagasinet som ligger under denne grensen, er det
sannsynligheten for effektsvikt pa grunn av tdmt magasin som er
retningsgivende for fordelingen. (Se fig. 5.12). Hvor den nevnte
grenselinjen ligger 1
totalmagasinet, bestemmes

ved en egen beregning.

100%
| Grensen bestemmes slik at
risiko for overlOp er en ved magasinbeholdninger
bestemmende for for- g, ’ i
ol deling av tapping - p3 fnne grensen har en pa
= : forhand gitt sannsynlighet
S for svikt ved full eller
2 ]risiko gitt innsats av disponibel
o |for svikt ) P . :
'g'pé grunn av suppleringskraft ut perioden.
= |ltomt magasin
o |er bestemmende Nar det gjelder utnyttelsen
< av uregulert tilsig, tar en
0 T hensyn til dette nar en be-
uke n
: tid regner sammenhengen mellom
Fig. 5.12. Grenselinje for valg av uttak av "naturenergi'" fra
kriterium for tappings- magasin og avgitt elektrisk
fordelingen. effekt. Bilag K viser et

eksempel pa& hvordan denne

sammenhengen kan settes opp
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for en gitt uke for en rekke stasjoner som ligger i serie uten
mellomliggende langtidsmagasin, men med lokale nedslagsfelt.

Bilag L viser en oversikt over den del av datamaskinprogrammet
som behandler strategien ved fordeling av tapping og last pa de

enkelte stasjoner.

Blokkdiagrammet i bilag M viser den generelle logikk for fast-
leggelsen av driften 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 @x; L prin=
sippet m& en beregne ¢, for hver 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 gjdr bruk av forventet verdi av uregulert tilldp. Hoved-

fase II gjelder detaljberegning av driften i inneverende uke.

Det er foran gitt en oversikt over prinsippene som anvendes ved
lastfordeling etter denne metoden. En mere detaljert beskrivelse

av metoden er gitt 1 ref.[5j.

Som et forenklet midl for overldpsrisikoen har ogsa fdlgende for-
holdstall veart anvendt[12]:
M

- M
R=——mi§—— 100%

maksimalt magasininnhold

M : aktuelt magasihinnhold
T : det akkumulerte magasintilsig som kan oppnds i en viss

tid.fremover med en viss sannsynlighet.

Dersom strategien for fordelingen av tappingen kan forutsettes
kjent (f.eks. ved at det er foretatt beregninger etter den metoden
som er nevnt foran), kan det settes opp en "Onskeliste", en tabell
som for hver uke og for hver verdi av totalt magasininnhold, fra O
til fullt, angir hvordan dette totale magasinet burde vert fordelt
pd& de enkelte magasinene. Denne Onskelisten danner da grunnlaget
for driftssimuleringen. Simulering etter denne metoden er narmere

beskrevet i [13] og [151.



§.28

5.1.7. Flermagasinmodeller.
Integrert plan for strategien overfor kraftmarkedet og

fordeling av last mellom de enkelte vannkraftstasjonene.

i

I Ved beregninger der en Onsker en

1 Innlesing og be- detaljert representasjon av produk-
| EEbedalng av a5 sjonssystemet, kan det vare hensikts-
+ messig & dele opp datamaskinprogrammet.
som vidkrd f1g. 9.4l

Strategi mot

) B A e Del 1 tar seg av innlesingen av og

bearbeiding av data slik at disse
blir overfort til en form som er

hensiktsmessig for den videre be-

(vannverdi-

beregning)

Y | handling.

| | Del 2 tar seg av den langsiktige

| Strategi fordeling | ) ]
2 | av last "inne- { strategien med hensyn til utnyttelsen
av elverkets samlete ressurser mot
verende" uke .
kraftmarkedet. Av hensyn til regne-
) | tiden er det som regel nddvendig &
i ! beskrive produksjonssystemet ved hjelp
Simulering av ‘ av en relativt enkel flermagasinmodell.
4 | driften i "inne- Kraftmarkedet er imidlertid detaljert
verende' uke } beskrevet. Resultatet av beregningene
] foreligger som en vannverdi-magasin-
. 0 tid-matrise for det tidsrom under-
Gjenstar ‘ s
0 ja sdkelsen omfatter, dvs. 1-2 ar.
flere uker og ar
a4 Denne vannverdi-magasin-tid-matrisen
a simulere? ,
settes opp for totalmagasinet. Ved
nei korreksjon av vannverdien for total-
magasinet for et gitt tidspunkt og
: magasinbeholdning foregdr dette i
5 | Oversikt over prinsippet som beskrevet i avsn. 5.1.2,
_ i1 ESTEeLL ae Hene nar det gjelder bestemmelser av sum
vannkraftproduksjon. Flermagasinmodellen
Fige 5. 13 kommer inn i bildet nar en skal fast-

legge hvilken reduksjon i den samlete
magasinenergi denne produksjonen medfdrer. For a kunne gjore dette
ma vi 1 denne fase av beregningene forutsette at til en gitt samlet
energibeholdning svarer en gitt kombinasjon av magasinbeholdninger

i de enkelte magasin.
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Del 3 tar seg av den langsiktige vurderingen med sikte pd riktig for-
deling av tappingen mellom de enkelte magasinene 1 "innevaerende uke
Denne del av beregningene bygger pa en relativt detaljert modell av
produkSJonssystemet. P3 grunnlag av beregningene i del 2 settes det
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 4 fa tomt magasin

i tidsrommet fra "innevmrende uke" og 2 til 7 mnd. frem i tid.

Del 4 sorger for den endelige fastleggelse av driften 1 "innevarende
uke". P& grunnlag av strategien som er utarbeidet 1 delene 2 og 3,
simuleres driften med de nddvendige taktiske korreksjoner. Simuleringen
i denne del av programmet bygger pa en utpreget detaljert modell av
produksjonssystemet. De driftsresultater fra '"innevaerende uke' som
lagrés, kan vere bl.a. magasinbeholdninger for hvert enkelt magasin

ved ukens slutt, produksjonen i kraftstasjonene, kjop av supplerings-
kraft, salg av tilfeldig kraft, marginalpris 1 lastsentret etc.

Del 5. Etter at driftssimuleringen er gjennomfdrt for et tilstrekkelig
antall uker frem i tid for alle tilsigsarene, foretas det en bear-

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

Ved beregningene i del 2 (vannverdiberegningene) kan det til sine
tider vamre onskelig med en utpreget detaljert beskrivelse av produk-
sjonssystemet. Denne del av beregningene er sdpass tidkrevende at
kravet til detaljer her ndye md avveies mot omkostningene. Kravet

til ndyaktig representasjon av produksjonssystemet mé ogsd std i
forhold til den ndyaktighet en oppnar ved markedsvurderingene. Dette
gjelder altsd driftsstrategien. I del 4 av programmet undersokes
konsekvensene av den strategi som er valgt. I denne delen av programmet
bor bdde produksjonssystemet og kraftmarkedet vere detaljert beskrevet.
Dette kan skje uten at regnetiden blir uantakelig. Ved hjelp av den
detaljerte del 4 vil en kunne korrigeré strategien som er lagt opp

1 del 2 o9 3

En oversikt over beregningsgangen ved et flermagasinprogram for lang-

tidsplanlegging av driften er ogsa vist i bilag S.
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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 avsnittene, for-
utsetter at det foreligger en marginalvurdering av ulike grader
av leveringssvikt. I dette avsnittethgil det bli n®rmere dis-
kutert hvordan en kan komme fram til en slik marginalvurdering.
Ved levering av elkraft md en ogsd her, som ved andre produkter
se pris og kvalitet i sammenheng. Det kan her hevdes en rekke
prinsipielt ulike 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 vere hensiktsmessig & dele de ulike

betraktninger i 3 prinsipielt ulike grupper:

a. Gitt pris - gitt dkonomisk ramme.

P& grunnlag av en analyse av elverkets Skonomiske situasjon, krav
til videre utbyggning, restriksjoner m.h.t. variasjon i fast-
kraftprisen etc., er en kommet fram til det belép elverket kan
satse pd kjop av kompletteringskraft (ev. den inntekt elverket m3
ha ved salg av tilfeldig kraft) for & kunne holde den gitte

okonomiske ramme.

Oppgaven blir i dette tilfelle & legge opp strategien 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 wvars tilfelle,har f.eks omfang og hyppighet av svikt i leQeringen
av fastkraft vaert anvendt som et mil for kvaliteten. Oppgaven

blir her & legge opp en strategi som minimaliserer utgiftene med

a opprettholde en levering til den gitte kvalitet. N&r kravet
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til kvalitet er gitt, md en da akseptere de utgiftene (fast-
kraftpris) det medfdrer & tilfredsstille dette kravet.

c. Direkte vurdering av omkostninger og ulemper ved svikt i

fastkraftleveringen.

Her kan og bdr det igjen diskuteres pd hvilket grunnlag denne
vurderingen skal foretas. Er det nasjonaldkonomiske hensyn som
er avgjorende? Eller skal en legge vekt pd hvordan hver enkelt
abonnent vurderer ulempene ved en svikt? - (kr. avsnitt 2.4).
Eller er det elverkets Oyeblikkelige og framtidige tap ved en
svikt som skal vere avgjorende? De forskjellige betraktnings-
mdter vil her kunne gi vidt forskjellige resultat. Denne type
betraktninger tar (punkt c) sikte pd & finne den optimale kom-

binasjon av pris og kvalitet.

Komiteen er av den oppfatning at nadr 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 & basere éeg ute-
lukkende pd ett av de tre forannevnte alternativ.

For et praktisk opplegg vil komiteen anbefale folgende retnings-

linjer.

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 rasjonerihg. Det gjennomfores en vannverdibereg-
ning med etterfdlgende simulering. Det foretas nd en vurdering

av simuleringsresultatene. Det undersokes spesielt om

1. kvaliteten av leveringen (hyppighet og storrelse av leverings-

innskrenkninger) og

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

ligger innenfor de grenser som anses for 3 vare akseptable. Dersom
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dette ikke er tilfelle, md en foreta en korreksjon av den opp-
rinnelige vurderingen av omkostningene ved en leveringssvikt
(eller "pris pé& rasjonert kraft"). Vi forutsetter at vi en gang
for alle har tatt stilling til hvordan "omkostningene" ved de
ulike trinn rasjonering ligger i forhold til hverandre. En
justering oppover av '"pris pa rasjonert kraft" medfdrer innen
visse grenser at simuleringsresultatene vil vise en &kning 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 p& rasjonert
kraft" vil gi det omvendte resultat. "Prisen pa rasjonert kraft"
endres systematisk inntil en far en avveining mellom utgifter og

leveringssikkerhet som anses for a vere tilfredsstillende.

Den nedre grense for fdrste trinn 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 foregdende avsnitt har vi stilltiende forutsatt at
startomkostningene ved iverksettelse av en rasjonering enten er
neglisjerbare eller at de kan representeres som et rimelig pdslag
pé& de energiavhengige omkostningene ved rasjonering. Ved kort-
varige rasjoneringer vil startomkostningene kunne utgjdre en
betydelig del av de totale kostnadene. Ved gjennomgang av simu-
leringsresultatene m& vi derfor kontrollere at pislaget pa de

energiavhengige rasjoneringsomkostningene er noenlunde riktig.

Avveiningene som er diskutert i dette avsnittet, m& foretas péd
delvis intuitivt grunnlag. Uansett hvor raffinerte vare beregnings-
metoder er, kommer vi ikke utenom & matte foreta enkelte mer eller
mindre skjonnsmessige vurderinger. A eliminere alle intuitive be-
slutninger vil neppe vare en realistisk mdlsetting.: - VAart mdl ma
veere 3 redusere antallet av slike beslutninger. Men uansett pa
hvilket gunnlag vare beslutninger er fattet, md vi, fdr vi bestemmer
0ss, underscke konsekvensene av beslutningen. Dette kan vi i vart
tilfelle mest hensiktsmessig gjore ved & foreta en simulering av

driften med ulike forutsetninger.
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5.7.9. Praktisk bruk av de angitte metodene.

Tidligere i denne rapporten er det gitt en oversikt over problem-
lésningen ved fdrste gangs behandling. En oversikt er ogsa vist
i form av blokkdiagrammet i bilag H. Ved rutinemessige beregninger
(se bilag N) som foresléas gjennomfort hver uke eller hver 14. dag,
foretas en kontroll av fastkraftprognosen og markedsvurderingen.
Dersom denne kontrollen fdrer til endringer i forutsetningene,
gjennomfdres en ny vannverdiberegning. P& grunnlag av enten en
tidligere vannverdiberegning hvorfra resultatene er lagret, eller
en eventuell ny vannverdiberegning, gjennomfodres en driftssimu-
lering ut fra de aktuelle magasinbeholdningene, slik at en far

en oversikt over hvordan situasjonen kan utvikle seg videre 1

sesongen under ulike tilsigsforhold.

Nord-Trondelag Elektrisitetsverk har 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 (avsnitt 3;3): "Malet for
planleggingen er d legge opp en driftsstrategi som minimaliserer

forventningsverdien av de driftsavhengige utgiftene."

I dette tilfellet (NTE) setter de driftsavhengige utgiftene seg

sammen avs:

utgiftene til kjop av suppleringskraft gjennom Nordenfjeldske
Kraftsamband (N.K;)

minus inntektene ved salg av tilfeldig kraft gjennom N.K.

minus inntektene ved salg av kjelkraft innen eget omréade

pluss '"omkostningene ved rasjonering'.

Mulighetene for utveksling av kraft gjennom N.K. vil vare avhengig
av hvordan tilsigsforholdene utvikler seg for ovrig i1 Norge og
Sverige. Denne del av markedsvurderingen settes opp 1 ne@rt sam-
arbeide med N.K. Hver 14. dag gjennomldpes rutinen som er vist

i bilag N. Markedsvurderingen korrigeres da dersomAen har fatt
nye informasjoner. Retningslinjene for hvordan denne delen av
markedsvurderingen skal settes opp,vil, som tidligere nevnt, vare
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 hver enkelt uke i ett til to ar frem i tiden for alle
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tilsigsalternativ). En bdr videre sdke & finne et optimum nar det
gjelder krav til detaljer i markedsvurderingen. I dette tilfelle
(NTE) har en valgt & legge til grunn de mulighetene for kjdp videre
fremover i tiden som regnes for noenlunde sikre. Mht. salg gjennom
N.K. soker en til enhver tid 3 bedomme den sannsynlige prisutvik-
lingen. Bilag P inneholder en kopi av en av de markedsvurderingene
som er satt opp. "Prisen pd rasjonert kraft™ betraktes her som en
hjelpestdorrelse. Den er fastlagt etter de retningslinjene som er

anbefalt 1 avsnitt 5.1.8.

I Statskraftverkenes regi gjennomfores det vannverdiberegninger
for Ost-Norges Samkjoringsomrdde. Bilag O visér'resultatene pak:)
en etterregning for perioden 17.4.1965 til 15.4.1967. Dette bi-
laget viser prisene ved kraftutvekslinger med Sverige, beregnete
vannverdier og magasinfylling i perioden. Grunnlaget for disse

beregningene er gitt i [14].

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 1 de enkelte parametrene innenfor de aktu-
elle grensene for feilomradene gir variasjoner i markedsvurderingen

og fastkraftprognosen de desidert storste utslag i resultatet.

Det er szrlig viktig at markedsvurderingen korrigeres opp etter

hvert som situasjonen pd kraftmarkedet endres.

Det lar seg ikke gjore a begrunne innforingen av nye metoder i
driftsplanleggingen ved & vise til konkrete dkonomiske resultater
fra prakiisk dpift over en lemgre pericde., Vied em ewemtiell ettern-
regning av en gjennomlopt periode der driften var planlagt konven-
sjonelt, mdtte en i sa fall ha nedskrevet hvilke informasjoner
driftsledelsen til enhver tid satt inne med. Et forsdk pad en slik
sammenlikning ville neppe ha noen hensikt. Det en kan gjore er i
enkelte isolerte situasjoner & foreta en sammenlikning av beslut-
ninger foretatt etter de to metodene som sammenliknes. Det md da
vaere en betingelse at en arbeider med ndyaktig de samme forut-
setningene i begge tilfelle mht. markedsvurderinger etc. Slike
sammenlikninger er bare foretatt i begrenset utstrekning.

De erfaringer en har fra elverk som har tatt i bruk de nye metodene,
tyder pa at det er liten grunn til & vente en radikal endring av

driftsopplegget.
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5.5. Korttidsplanlegging.

Et praktisk eksempel.

I dette avsnittet vil det bli gitt en oversikt over et regneopplegg
som under bestemte forutsetninger legger opp taktisk 7 1k 1 ST 1l
av Tokkestasjonene. Metoden er generell og vil i prinsippet kunne

tilpasses vilkdrlige system eller deler av slike.

Det forutsettes at sum belastning pd de verk som betraktes, kan
prognoseres pa& folgende mate:
For de narmeste 24 - 30 timer er sum produksjon i MW prognosert

fra time til time.
For et passende antall ddgn eller uker 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
pd basis av beregnet vannverdiutvikling for totalsystemet. I denne

fremstilling vil vi ikke gd nermere inn pd@ prognosespdrsmalet.

Med gitte prognoser bestdr optimaliseringsoppgaven i 3 fastlegge
driften for hvert verk et antall timer T (=24 ) fremover, slik at
det systematisk tilstrebes en Skonomisk 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 korreksjonsfaktor som daglig blir & nyberegne foi hvert
magasin. Omkostningsfaktorene som antas konstante over et dogn,

vil avhenge av storrelser som: midlere maks. virkningsgrad for
stasjonene, risiko for flom, risiko for tomkjoring og aktuell fall-
hoyde. Faktorene danner bindeleddet mellom de strategiske og tak-
tiské overlegninger. Driften legges opp slik at de totalé kostnader

over ddgnet minimaliseres.
Et flertall restriksjoner av ulike slag vil alltid gjore seg gjeldende,
og den beste 18sning md bestemmes innenfor rammen av disse. Eksempler:

Effektbalansen m& alltid vere oppfyllt, idet sum produksjon
md svare til spesifisert total belastning.
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Ofte vil spesielle hydrauliske betiﬁgelser komme inn 1

pildet. F.eks. for magasin som er meget smad 1 forhold

til stasjonenes vannfdring ved fullt padrag, vil det
vere urealistisk & la langsiktige vurderinger medvirke
til & bestemme tapningen. Fra time til time kan slike
buffere likevel gi mulighet for lagring, og vi dnsker
8 utnytte denne frihetsgrad pad det taktiske plan.
Optimal utnyttelse oppnas ved & 3pne adgang til stdrst
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 innebzrer balanse

i hvert oyeblikk.

Begrenset driftsomrdde. For hver kombinasjon av aggregat
m& en ta hensyn til at sdvel minste som storste tillatte
produksjon er gitt.‘ Minstepddraget kan vere bestemt ut
fra pdkjenningsforhold i turbinen, krav til fldtningsvann,
konsesjonsvannforing etc. Til tider vil ett eller flere

aggregat vere ute av drift p.g.a. revisjonsarbeider.

Innenfor driftsomrddet for enhver kombinasjon av aggregat
er uttaket av natureffekt gift av avgitt effekt med tillegg
for tapene i vannvel, turbin og generator/transformator,
eventuelt ogsd linjer hvis slike er med i bildet.

I mange tilfelle vil det vare realistisk ogsd a ta hensyn
til omkostningene ved start og stopp av aggregat.

Disse wutgiftene betyr en vesentlig komplikaéjon i e
regningene, fordi den optimale driftsform i en gitt time

blir avhengig av driften savel for som etter denne timen.

Ved den praktiske losning av produksjonsfordelingsproblemet,
slik det er skissert foran, gjor vi bruk av de matematiske

verktdy som betegnes variasjonsregning og dynamisk programmering.
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TOKKE - VERKENE. Vi skal kort ta for oss til-
€17 passingen av metoden p3
/”Fﬁ\~// :
) songa Tokkeproblemet. Fig. 5.1
k\:féf viser de viktigste element

i systemet. De tre verkene
" T Tokke (4 x 100 MW),

- /\{ e [Songe 01 Vinje {3x 100 MW) og

tiavam ( 7’ ' Songa (1x 120 MW)

Kjelavatn
k\/ /r\ Bordalsvatn . v
k:,/ skal til enhver tid dekke

86

i | 4 76,6 3
120 ¥ v i rognosert sum belastning.
b | w1 n /ﬁ:a\//' prog ' 9
_b._f"T“’__b_""L"‘*“ o Y rorak ;
k*j k_j - — Omkostningsfunksjonen er

tangesevatn pplEntys:  Wememo i knyttet til uttaket for
orsvatn |

Totak og Songa magasin.

e
B

Vinjevann er meget lite 1
forhold til installasjonene
i Tokke og Vinje kraftverk,

Vinje (0-3} og tjener som kortsiktig

buffermagasin. Kravet om

g ¥ balanse rundt Vinjevann er
f, ‘s o
ﬁ?::la =5 knyttet til en periode pa

Vamarvain

&5 i Vinjevatn
24 timer. Innenfor denne
Langeidvatn v~ .
Vatjern perioden utnyttes bufferen
pd en slik mate at totale
L kostnader minimaliseres.

Fig. 5.1. Framslippingen av vann fra
ovrige magasin styres etter

visse manuelle regler som ikke skal beroOres nzrmere.

Fig. 5.2 viser et eksempel pd resultatutskrift. For hver time gis ut
antall aggregat i drift i hver stasjon og paddraget pd disse. Dess-
uten prognosert sum belastning og beregnet vannstand i Vinjevann.
Prognosen er beheftet med usikkerhet, og om dnsket vil utskriften
inneholde resultatene for belastningsutviklinger som avviker + et

spesifisert antall prosent fra prognosen.
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‘_““Time " tTOKKE AntVINJE AntSONGA Totalt 322?23.
nr. aggi. Prod (M) aggi. Prod (MW) aggé. Prod (MW) Prod (Mw) M .
g 3 251.5 2 150.0 1 100.0 501.5 464.4
i 3 250.0 2 150.0 1 91.5 491.5  464.4
g B 240.0 ) 145.5 1 90.0 475.5  464.4
3 3 240.0 2 145.5 1 90.0 475.5 464.4
4 3 ZEN e 2 1%0.0 i 90.0 481.5 464 .4
5 3 241.5 2 150.0 1 90.0 481.5 464.4
6 3 260.0 2 150. 5 1 100.0 510.5 464.4
@ g P OILE () 160.0 1 101.5 531.5  464.4
8 3 280.0 2 162.5 1 110.0 552. 5 464.5
9 3 293.0 2 170.0 1 120.0 1583.0 464.5
10 3 286.0 2 170.0 1 110.0 566.0 464.5
11 3 291.0 7 170.0 1 120.0 581.0 464.5
1B 5 290.0 ) 170.0 1 120.0 580.0 464.5
13 3 290.0 2 170.0 1 113.5 573.5 464.5
14 3 280.0 2 169.5 1 110.0 559. 5 464.5
15 3 280.0 2 165. 5 1 110.0 555. 5 464.5
16 3 290.0 5 170.0 1 113.5 573.5 464.5
17 3 280.0 ) 163.5 1 110.0 553. 5 464.5
18 3 r{eRs 2 160.0 1 108.5 538. 5 464.5
19 4 330.0 2 155.5 1 100.0 585. 5 464.5
20 4 344.8 ) 160.0 1 110.0 614.8 464.5
99 4 350.0 5 161.4 1 110.0 621.4 464.5
22 4 337.4 % 160.0 1 100.0 597.4  464.5
23 4 350.0 ) 162.0 1 140 @ 622.0 464.5
24 4 300. 6 B 150.0 1 91.0 561.0 464 .4
Sammendrag for dognet.
Flomrisk Totak: 0.0000 Flomrisk Songa: 0.0000
2 r.o @ u k'l ' o , Tap 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
SONGA TOTAK VENEMO BORDALSV.KJELAV.STAV.FORSV.LANGESEV. HYL.
oL 351.00 181.51 17.44 126.81 17.72 0.80 4.85 52.80
e 311.86 175.07 1.27 112.99 19.75 0.00 0.00 50.58

magasiner

gggginger/ 3.06 6.62 2.90 1.04 0.00 0.11 0.54 0.18 0.62

Fig. 5.2. Eksempel pd resultatutskrift.
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Produksjonsfordeling mellom Tokke -Vinje=-Songa.
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Fig. 5.3

Resultatet av en sammenlignende analyse er vist grafisk 1 E58s s

Sum produksjon er hentet fra historiske data. Med heltrukken strek

er vist den kjdring som datamaskinen har beregnet. Faktisk kjodring

er gjengitt med stiplet strek.

E+ stdrre antall etterregninger av denne type antyder at gevinsten

pr. ddgn typisk kan ligge 1 omridet 2000 - 4000 kr. nar det regnes

med en energipris pd 3 Sre/kWh.

Beregningsopplegget vil etter hvert sokes innpasset som hjelpe-
middel for den daglige drift. Spesielle'vansker ma i1 denne sammen-

heng overvinnes, fordi Tokkeverkene i dag har hovedansvaret for

effektbalansen mot Sverige.

‘Metoden og opplegget er n®rmere beskrevet 1 ref. [7J.



6. Komiteens foreldpige sluttbemerkninger.

Komiteens forste oppgave var ifdlge mandatet & fast-
legge kriteriet for optimal drift. Komiteen vil ikke
ta stilling til det omfattende kraftpolitiske spors-
m3l & angi en mdlsetting for elforsyningen. Dette er
en oppgave for de resp. myndigheter. Komiteen har
oppfattet det som sin oppgave & gi denne mdlsettingen
en formulering som er tilstrekkelig presis til at
problemene kan f& 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. htnyttelsen 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-

kriterium planleggingen, bygger pa det beslutningskriteriet som
sier at driftsstrategien skal legges opp slik at de
samlete forventeté driftsavhengige utgiftene blir

minimalisert.
Med de samlete driftsavhengige utgiftene forstas:

de driftsavhengige utgiftene ved egen produksjon

av varmekraft

pluss de driftsavhengige utgiftene ved kjop av
suppleringskraft

minus inntektene ved salg av tilfeldig kraft

pluss omkostningene ved svikt i levering av fastkraft.

Det er altsa forutsetningen at hensynet til ulempene

og omkostningene ved en svikt i leveringen av fast-
kraft blir representert i de driftsavhengige utgiftene.
Betydningen av dette beslutningskriteriet vil variere
etter hvordan en velger & 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 narmere
behandlet i avsnitt 5.1.8.



Langtids-
planlegging
gy ikt
Praktisk
resultat av

beregningene.

Organisasjon.

Peisfagim
settelse

ved hjelp av
vannverdi-
beregninger.
Fordeling av
faste og
driftsav-
hengige
kostnader
mellom de
enkelte
elverkene.

Langsiktige
betraktninger
mht. forbed-
ring av pris-

mekanismen.

at de nyansene 1 oppfatningen som
til elforsyningens malsetting,

Komiteen mener
eksisterer med hensyn

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

newmt ¥erean; ke tilpesses pro=

enkelte elverk og samkjorings-

ningskriteriet som er
blemstillingen hos de
selskap ved variasjoner i inngangsparametrene.

Resultatet av beregningene etter den metoden som
komiteen anbefaler, foreligger som en 'vannverdi'.
Ved & sammenligne vannverdien med de aktuelle kraft-
prisene fdr en et svar pa hvilke disposisjoner som er

i samsvar med den fastlagte midlsettingen.

Det kreves ingen endringer hverken i organisasjon

eller prismekanisme for & kunne ta i1 bruk den nevnte

metoden som stotte for driftsledelsens beslutninger.

Dette gjelder badde for samkjoringsselskapenes og

elverkenes driftsplanlegging.

Vannverdien gir et uttrykk for de driftsavhengige
kostnadene. Dersom de enkelte elverkenes vannverdier
alene skal danne grunnlaget for avregningen av den '
tilfeldige kraftutvekslingen, bdr en ved avtaler vare
sikret at ogsd de faste kostnadene blir rimelig fordelt
mellom de enkelte elverkene (inkl. Statskraftverkene).
Dette kan f.eks. gjores ved at det stilles krav om

at de enkelte elverkene, ved hjelp av egen utbygging

og faste kontrakter, skal kunne oppfylle sine fast-
kraftforpliktelser med et visst krav til sikkerhet

for de tillates & delta i tilfeldig kraftutveksling
med prisfastsettelse utelukkende pa grunnlag av de

driftsavhengige kostnadene.

I samarbeidet innen samkjodringsselskapene har en
hittil sokt & fremme en rimelig fordeling av produk-
sjonsapparatets faste kostnader ved at nivdet for
samkjoringsselskapenes nominelle priser er lagt
omtrent pd samme nivd som gjennomsnittsprisen ved

statens fastkraftkontrakter.

Ved at en av forskjellig &rsaker har valgt & ta hensyn

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



Sammen-
ligning.
Konvensjonell
T 3 IS

metoder.

Korttids-
planlegging
o Ex1E%,

Samordning
B 1T =

utbygging.

overforingsavgifter, etc., har en fatt en prismeka-
nisme som kan vere til hinder for okonomisk fornuftige
disposisjoner mht. utvekslihg av tilfeldig kraft.
Komiteen hdper at det opplegget som anbefales innfort,
vil kunne legge forholdene til rette for 1 storre ut-
strekning & skille mellom faste og driftsavhengilge

utgifter ved avtaler om tilfeldig kraftutveksling.

Det kan ikke legges frem konkrete resultater som viser
i hvilken grad drift etter den nye metoden vil gi et
resultat som tilfredsstiller elverkets mdlsetting

& enn drift etiter konvensjonelle retningslinjer

brukt av en driftsledelse med lang erfaring. En slik

are

[¢)

sammenligning er imidlertid mindre aktuell; ldet den
driftserfaringen som er opparbeldet, fortsatt vil bli

benyttet ogsd etter innidring av nye metoder. Den nye-
metoden vil etter komiteens oppfatning gi gz if 5=
ledelsen en bedre oversikt over drifissituasjonen 0g
klare retningslinjer for tilfeldig kraftutveksling.
Med de store belfpene som er med i spillet, vil en
relativt liten forbedring av driftsstrategien 1 lopet

av meget kort tid petale den innsats det er tale om.

Komiteen har ogs& medvirket under utvikling av metoder

for anvendelse ved korttidsplanlegging av driften
i de nzr-

det beskrevet

er anvendt

(planlegging av driften fra time til time
meste dogn). I rapportens avsnitt 8.2 eT
hvordan det opplegget som her foreligger,

ved et konkret prosjekt.

Den integrerte problemstillingen omfatter minimalisering
av de totale kostnadene (sum av faste og driftsavhengige

kostnader). Komiteen har hittil i forste rekke behand-

1et de driftsavhengige kostnadene. Tradisjonelt betrak-

tes driftsplanlegging og utbyggingsplanlegging 1 en

viss utstrekning som to uavhengilge arbeidsomrider.
Drifts- og utbyggingsplanleggingen
slik at retningslinjene i de

utarbeldet

bS5r sees i sammen-
to tilfelle blix

mdlsettingen.

heng,
etter den grunnleggende
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1. INNLEDNING.

Nar det gjelder driften av vannkraftverk, vil konsekvensene av
driftsledelsens beslutrninger vare avhengig av hvordan tilsiget .
utvikler seg i tiden videre fremover. Vi kan derfor betrakte

problemet med & legge opp en strategl for driften av vannkraft-

verk som et spill mot naturen.

I de: f8lgende vil det kort bli redegjort for en del beslut-
ningskriterier som er behandlet i litteraturen for anvendelse
i spill mot naturen. [10]. (Minimax, maximax, Hurwicz's a,
Bayes og Savages minimum regret kriterium). De ulike beslut-
ningskriteriene vil bli illustrert ved hjelp av et forenklet

eksempel fra kraftforsyningen.

Et elverk som er avhengig av krafttilfdrsel utenfra, og som har
en egen kraftstasjon uten mulighet for sesongregulering, skal
fastlegge stdrrelsen pd sitt abonnement fra engrosleveranddren
for det kommende 3dret. Fastkraftetterspdrselen innen elverkets
forsyningsomrdde for det aktuelle dret er prognosert til 180 GWh.
Produksjonen i verkets kraftstasjon varierer mellom 79 GWh/&r og
130 GWh/&r, avhengig av tilsigsforholdene. Engrosleveranddrens
tariff er bygget opp med en fastavgift pd 75 000 kr/MWar. For
uttak under abonnementsgrensen betales pd vintertid 18 kxr/MWh

og pd sommertid 9 kr/MWh. Eventuelt behov utover abonnements-
grensen m& kjdpes som tilfeldig kraft. For tilfeldig kraft
betales 50 kr/MWh for de forste 50 GWh, for ytterligere kraft
betales 100 kr/MWh.

Vi forutsetter for enkelhets skyld at engrosleverandoren vil
kunne opprettholde leveringen uavhengig av tilsigsforholdene.

Det forutsettes videre at det i alle &r vil kunne kjopes til-
feldig kraft til de prisene som er nevnt. Vi forutsetter ogséa

at ulempene og omkostningene ved en eventuell rasjonering vur-
deres sa pass hoyt 1 forhold til de aktuelle prisene pa tilfeldig
kraft @4 rasjometrifng 1kke Blir pkituslfs. Vi feruksetiers.videre ak
valget av abonnement for det kommende dret ikke innvirker pa
valgmulighetene i &rene videre fremover. (I dagens situasjon
innen kraftforsyningen vil denne siste forutsetning ofte ikke

vere til stede).
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I eksemplet er beregningene basert pd 10 tilsigsdr (1955~ 1964).
I den fdlgende tabell 1 (utgiftsmatrise) er det stilt opp de
handlingsalternativene (dvs. abonnementsstdrrelser) elverket kan
velge mellom og hvilke dkonomiske konsekvenser (dvs. utgifter til
kjop av kraft i Mkr) disse fdrer til, avhengig av hvilket til-
sigsdr som kommer igjen det kommende &aret. Vi regner da at den
foreliggende 10-arsstatistikk er representativ for hva vi kan

vente oss i det kommende aret.

I det spillet som er valgt som ekempel, blir altsad elverkets
trekk valg av abonnement. Motspilleren, dvs. naturen, trekker

=il e s T,

Av tabell 1 ser vi at dersom tilsiget 1 det kommende aret blir
som i 1955, vil-elverket f& en samlet utgift til kjop av kraft
(kontraktskraft pluss tilfeldig kraft) pd 3,47 Mkr dersom det
velger et abonnement pa 8 MW. Dersom elverket velger et abonne-
ment pé& 8 MW, ser vi videre at de maksimale utgifter som vil
kunne opptre, blir 4,42 Mkr; de forventete utgifter dersom alle
tilsigsdr tillegges lik sannsynlighet, blir 3,25 Mkr (aritmetisk
middelverdi 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 fremgda av de folgende avsnittene at de ulike beslutnings-

kriteriene vil kunne peke ut forskjellige abonnement som det

"riktige" valg.
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2. MINIMAX-PRINSIPPET.

Dette prinsippet er utviklet for bruk ved sakalte 2-personers

nullsum spill. Valgproblemene er her karakterisert ved:

) det er bare to handlende deltakere,

QO

) hver deltaker har et endelig antall distinkte og

gjensidig utelukkende handlingsalternativ,

o3

¢) begge deltakere ma treffe sitt valg blant sine respektive

alternativ uten & vite hvilket handlingsalternativ den:

annen vil velge,

d) enhver kombinasjon av et handlingsalternativ hos den ene
deltaker med et handlingsalternativ hos den annen deltaker,
bestemmer entydig og i malbar mengde hva konsekvensen (ut-

fallet) av kombinasjonen blir for begge deltakere,
e) begge deltakere har kjennskap til hele settet av mulige ki gl g

f) ethvert utfall kan oppfattes som en gevinst for en av del--
takerne og et ndyaktig like stort tap for den annen deltaker

(mul I -swm) s

Teorien (utviklet av von Neumann og Morgenstern) for minimax-
prinsippet viser at ndr begge parter sdker & oppnd storst mﬁlig
gevinst for seg, mé& de, siden den enes gevinst er den annens tap,
innrette seg slik at de sdrger for lavest mulig maksimal gevinst

for motparten (derav navnet minimax).

Teorien for 2-personers null-sum spill har ogsa fétt anvendelse
pd situasjoner der det er bare en aktiv bevisst deltaker. I wert
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 pd den annen parts bekostning. Minimax-prinsippet

er derfor ikke selvskrevet i vart tilfelle.

I spill mot naturen, i motsetning til spill mot en bevisst mot-
spiller, ma anvendelse av minimex-prinsippet sees som etk £BF
en forsiktig, pessimistisk holdning. Prinsippet innebzrer at en
innretter seg pd at naturen alltid vil vise seg fra sin mest
ugunstige side, og at en selv velger sitt handlingsprogram slik,

at en under disse forhold kommer best mulig ut av det.
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I vart tilfelle med valg av abonnement betyr dette at vi vil
velge et abonnement pd 17 MW idet dette vil gi de laveste ut-
gifter dersom det ugunstigste tilsigsdr (1959) skulle komme igjen.

3. MAXIMAX-PRINSTPPET.

Maximax-prinsippet bestdr i & velge det handlingsalternativ hvis
stdrste gevinst er stbrst. At en velger handlingsalternativ bare
etter hvorvidt det gir mulighet for storste gevinst innebzrer
tillit til at naturen vil nyelge" en tilstand som gjore at denne

storste gevinst -blir hostet.

Dersom dette prinsippet skal anvendes pd 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 pad 10 MW.

4. HURWICZ'S o-KRITERTUM.

Tor hvert av vare egne handlingsalternativ (spaltene i utgifts-
matrisen) betraktes bd8de gunstigste og ugunstigste utfall, som

vi for spalte j vil betegne hhv. Bjm 0g Bjs'

Velg né& avhengig av eget skjonn de vekter o og (1-a) som en vil
tillegge gunstigste og ugunstigste utfall, O < « < 1. Beregn

deretter for hvert handlingsalternativ:

G’j = aBjm-+( 1-«) Bjs

Velg s& det handlingsalternativ som gir minst verdi av ofj.

Dersom en velger a= 0, svarer dette til at en folger minimax-

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

I virt eksempel har vi tilfeldig valgt «= 0,5, dvs. vi legger
1ik vekt p3 gunstigste og ugunstigste utfall. Dette gir da et

abonnement pa 17 MW.

Felles for de tre valgkriterier minimax, maximax og Hurwicz's «
er at de utelukkende er basert pad en betraktning av ekstreme ut-

fall, hhv. ugunstigste, gunstigste eller begge to.
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B, BAYES-KRSTERIET s

De tilstander (tilsig) som naturen kan velge, betraktes alle som
like sannsynlige. Med n mulige utfall blir sannsynligheten for
hver av dem 1/n. TFor et valgt handlingsalternativ blir forventet

utfall (forventet utgift):

>

E, =+
J n

3: indeks for handlingsalternativ (abonnement),

i: indeks for naturtilstand (tilsigsar).

tter dette kriteriet velges det handlingsalternativ som gir
det gunstigste forventete utfall. I vart eksempel velger vi

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

For dette kriteriet gjelder at selv om de bygger pd alle utfall,
tar de ikke eksplisitt hensyn til eventuelle muligheter for
ekstra store tap eller gevinster ved valg av handlingsalternativ,

men er ensidig innrettet pd forventningsverdien.

Ved en variant av Bayes-kriteriet tillegger en hver naturtilstand
(tilsigsdr) en sannsynlighet f3i. Forventet utfall ved et valgt

handlingsalternativ blir da
N

By =) £1655
i=1

En velger ogsd her det handlingsalternativ som gir det gunstigste

forventet utfall (laveste forventete utgifter).
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6. SAVAGES MINIMUM REGRET KRITERTUM.

Minimum regert-kriteriet tilsier at.en velger sitt handlings-
alternativ slik at det stdrste forspilte beldp 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 f& tilsig som i 1955, har
driftslederen ingen grunn til & 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 Mkr, dersom han har valgt 10 MW, osv. (hele tiden

under forutsetning av at vi fir tilsig som i 1955).

Tilsvarende dersom vi fir tilsig som i 1959, har driftslederen
vert heldig dersom han har tegnet kontrakt pa 17 MW. Men han
ville ha forspilt 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 f&r tilsig som i 1999).

For hver kombinasjon av abonnement og tilsigsdr 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.

Vi kan nd danne en ny matrise, regret-matrisen, som inneholder

de forspilte beldp, slik som vi har beregnet dem ovenfor.

Den nye matrisen far vi ved at vi fra hvert element trekker den
laveste verdi som forekommer i vedkommende linje. Det vil derfor
i regret-matrisen vare minst en null i hver linje, svarende til
det handlingsalternativ (abonnement) som for linjens naturtil-
stand (tilsigsdr) gir det gunstigste resultat, dvs. ingen ting

E c..gre pa eller null regret.

For eksemplet med valg av abonnement blir regret-matrisen som

vist pa& neste side.

Dette kriteriet peker ut 16 MW som gunstigste abonnement idet en
her, uansett hvilket av de 10 tilsigsdr som kommer igjen, ikke
risikerer &8 forspille mere enn 0,45 Mkr. For alle ovrige valg

av abonnement risikerer en & forspille stdrre beldp.
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