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Driftssimulering av et kraft-

produksjonssystem

Av professor Vidkunn Hveding

621.311

Summary

A new power plant is usually not intended for
separate, isolated operation, but as an addition
to an already existing system. The benefit of the
new plant can thus be evaluated only in terms of
the addition it brings to the productive capacity
of the system as o whole. In a predominanily
hydroelectric power system, production depends
upon how storage facililies are operated, under
the prevailing uncertainty about future Tun-off.

The paper describes models for simulating the
operation of such a system under a set of decision
rules designed to maximize the product, i.e. the
value of produced energy in lerms of marginal
utility to the consumers. The technigue is based
on the concept of incremental value of storage as
introduced by Stage and Larsson. The author
describes the original single plant model, then
develops a multiple plant model, and also a simpli-
fied version of the same. Finally, examples are
given showing how to use simulation results in
evaluating proposed additions to the production
facilities of the system (hydro or thermal plant,
storage, etc.).

1. Innledning

Fa eller ingen kraftverk blir nid bygget for &
drives isolert. Hvert nytt anlegg, enten det er et
komplett kraftverk, et magasin, eller en ny maskin,
foyer seg som et nytt ledd til et kraftproduksjons-
system som eksisterte fra for. Det har da begrenset
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interesse 4 regne pi hva det nye anlegget kunne
ha produsert hvis det hadde vezrt drevet isolert.
Den virkelige nytten av nyanlegget ligger i den
okning det muliggjer, i hele systemets produksjon.

For 4 kunne vurdere nyanlegget og velge mellom
alternativene, m& man altsid skaffe seg et mal for
hva man kan fi ut av hele systemet i praktisk
drift, dels med og dels uten nyanlegget. Det
kan man bare fA ved & «simulere» driften, regne
den igjennom pa papiret, for et representativt ut-
valg av mulige driftssituasjoner. Det blir et meget
stort regnearbeid, men det kan den elektroniske
regnemaskinen ta seg av, forutsatt at man kan
stille opp konkrete tallmessige kriterier for driften.
Driften i denne forbindelse vil si energihushold-
ningen, med nedvendig hensyn tatt til effektdek-
ningen.

2. Kriterier for energihusholdningen —°

Preferansefunksjonen

Den primzre oppgave ved energihusholdningen er
4 sorge for at fastkraftbehovet kan bli dekket til
enhver tid, si langt det er mulig. Men i et system
hvor: vannkraften er dominerende eller eneridende,
kan det ikke utelukkes at vanntilgangen blir si
darlig (f.eks. ved flere torre ir pa rad, og dermed
manglende oppfylling av magasinene), at fastkraf-
ten ikke kan dekkes. P4 den annen side vil det
forekomme lange perioder med si god vanntilgang
at man ber kunne selge kraft utover fastkraften
(tilfeldig kraft, elektrokjeler o.l.). Kan man gi
regnemaskinen noen instruksjon om nar den skal
regne med innskrenking, og nir den skal regne med
overskuddslevering ?

For & ta sviktsituasjonen ferst, sd er det klart at
praktisk drift ikke tar sikte p & 4 holde svikt-
hyppigheten si lav som mulig. Det ville nemlig
innebzre at man skulle kjere med uinnskrenket
fastkraftlevering s& lenge det overhodet finnes vann
i magasinet, og si ta stopp nir det blir tomt. For
inntil det er tomt, er det alltid en viss sjanse for
at utviklingen kan snu, men ved for tidlig inm-
skrenking hadde man da tatt svikten pa forskudd.
— Den samme driftsmate ville det fere til hvis
man seker 4 gjere svikten malt i kWh si liten som
mulig.
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I praktisk drift seker man & ta rev i seilene i tide
dersom magasinsituasjonen utvikler seg faretru-
ende. Men det at man siledes overveier & holde til-
bake en kWh f.eks. i februar, mens det enni er
vann i magasinene, betyr at man regner med at

den samme kWh kan bli mer verd for kundekretsen-

pa et senere tidspunkt, dersom situasjonen blir kri-
tisk, Man baserer seg m. a. . P4 en antakelse om
okende marginalverdi ved gkende leveringssvikt.
For at regnemaskinen skal kunne legge opp driften,
er det nedvendig & soke & tallfeste denne marginal-
verdien, — verdien av & kunne disponere en kWh
ekstra ved forskjellige grader av rasjonering.

Tapene for kunden ved begynnende rasjonering
er moderate. Sett at den marginale salgspris til
kundekretsen ligger omkring 5 ere pr. kWh. For-
bruket er da blitt som det er, nettopp fordi kun-
dene synes den siste kWh de forsyner seg med, er
verd 5 pre. Det er da sannsynlig at de kunne unn-
vare den igjen, om de bare fikk sin 5-gre tilbake.
De forste f4 kWh som ma skjeres bort, represen-
terer da en verdi av ca. 5 gre. Tapet av denne ver-
dien faller dels pa verket, dels pd kundene, alt etter
hvordan tariffen er formet.

Men etter hvert som nedskjzringen gker, oppstar
det sterre tap og ulémper. I nzringslivet blir ma-
skiner, prosessutstyr og arbeidskraft satt ut av
bruk, og det som tapes, er ikke bare elektrisitetens
egen kostnad, men den inntekt som skulle betalt for
elektrisiteten, maskinene og arbeidskraften. I hjem-
mene blir det kanskje ikke direkte gkonomisk tap,
men. stadig egkende ulemper og ubehag som etter
hvert m4 likestilles med flere ganger elektrisitetens
kostende. Noe nzr eksakte anslag er det meget
vanskelig 4 gjore, da en viss nedskjering fra ver-
kets side vil ramme de enkelte kunder meget for-
skjellig. Men det er neppe for hoyt regnet under
vanlige norske forhold & anta at grenseverdien (den
verdi som representereéres av kWh ytterligere ned-
skjering) for kundekretsen under ett, gker som
vist ved den sterkt opptrukne kurve i fig. 1, nar
leveringen reduseres i forhold til fritt uttak av
fastkraft,

Denne kurven viser hva man i sosialgkonomien
kaller en spreferansefunksjons, som her er et meget
betegnende navn. For driften av et gitt produk-
sjonssystem er det egentlig likegyldig hvor hpyt
prisene i kurven er satt. Det vesentlige for driften
er at man f. eks. legger dobbelt si stor vekt pa &
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Fig. 1. Preferansefunksjon.

unngd 4 komme over 15 9 rasjonering, som pa &
unngd rasjonering i det hele, og 6—7 ganger s&
stor vekt pd 4 unngid over 40 9 rasjonering. Man
gir det siste 6—7 ganger sa hpy preferanse.

Disse marginalverdiene ma si& kombineres med
sannsynligheten for de forskjellige mulige utvik-
linger av vannsituasjonen. Hvis man kunne si i dag
hvilken sannsynlig verdi eller «forventningsverdi»
en kWh som vi nd tar vare pa i magasinet, vil ha
for kundekretsen i fremtiden ut fra disse sannsyn-
lighetene, s& burde man holde tilbake alt forbruk
som i dag har lavere verdi enn dette. Hvordan disse
forventningsverdiene kan beregnes, kan lettest for-
klares etter 4 ha sett pid hvordan de skal brukes.
Vi skal derfor ta for oss et meget enkelt simuler-
ingstilfelle, ett enkelt kraftverk med ett magasin,

3. Ettverks-modellen

Man tenker seg her ett enkelt kraftverk K (fig. 2)
med et magasin M, et visst tillep RR til magasinet
og et uregulerbart tillsp UR nedenfor magasinet.
Kraftverket skal dekke et fastkraftbehov som varie-
rer med &rstiden, som vist i fig. 8. Man har valgt
4 dele 4ret inn i 26 perioder & 2 uker, og fastkraft-
behovet er likesom tillgpene angitt i kWh pr. 2
ukers periode. Preferansefunksjon er vist i fig. 1.

La oss videre anta at man kjenner forventnings-
verdien for magasinert energi til alle Arstider og
kan plotte den som funksjon av magasininnholdet.
Jo mer vann det er i magasinet, desto mindre sann-
synlighet er det for kritiske situasjoner og derfor
lavere forventningsverdi. Dette er vist i fig. 4.

S4 kan simuleringen begynne. Man starter med
en gitt eller antatt magasinsituasjon ved begynnel-

/RR

/UR

Fig. 2. Ettverksmodellen.

L1 3h12

Fig. 3. Fastkraftens sesongvariasjon,
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sen av periode nr. 1 i ar nr. 1, f. eks. 75 % av fullt
magasin, Da kan man lese av i fig. 4 at forvent-
ningsverdien (heretter kalt vannverdien) er 3
8/kWh, og av fig. 1 ser man da at det ikke blir tale
om rasjonering. En kWh som man da ville holde
tilbake, har en sannsynlig fremtidsverdi pid bare
3 gre, og da er det bedre & bruke den, enn 4 tape
6 ore pA en innsrenkning. Til det magasin man
hadde, legger man tillepet for perioden og trekker
fra forbruket (hele fastkraftbehovet ubeskéret).
Dermed har man magasininnholdet ved begynnelsen
av periode 2, hvor det hele gjentar seg.

Men i denne beskrivelse er det uregulerbare tillep
uteglemt. Det ma naturligvis tas ferst, eventuelt

begrenset av maskinkapasiteten og av hva som kan:

selges. Vannverdien her er null, intet kan tas vare
p4 til siden. Forst deretter slir man opp magasinets
vannverdi og serger for at det fastkraftbehov som
ikke allerede er dekket ved uregulerbart tillep og
som har heyere verdi enn vannverdien, blir tatt fra
magasin. S4 gjer man opp magasinregnskapet for
perioden og kommer frem til begynnelsen av neste
periode.

Sett at man nd hadde regnet seg frem gjennom
periode 1, 2, 3 og 4, og var kommet frem til be-
gynnelsen av periode 5 med ca. 38 % magasininn-
hold. Vannverdien iflg. fig. 4 er da 10 ¢/kWh. Det
betyr at alt forbruk over 87 % av det fulle fast-
kraftbehov i periode 5 bar holdes tilbake. De kilo-
wattimene er sannsynligvis mer verd i fremtiden.

Slik kan man fortsette, periode for periode, gjen-
nom hele den Arrekke som man har tillepsobserva-
sjoner for. Disponeringen, som skjer ved begynnel-
sen av hver periode, bygger ikke p& noen ¢etterpd-
klokskap» om tillepet i perioden. Man bygger ute-
lukkende pA den kjente magasinsituasjon og de
forventningsverdier man har utregnet pi sannsyn-
lighetsbasis. Beskrivelse av denne utregningen fol-
ger senere.

" Enni er imidlertid ikke overskuddssituasjonene
nevant. De er heldigvis mer alminnelige enn mangel-
situasjonene. I fig 5 er preferansefunksjonen tegnet
opp igjen, med tilfeyelse av en gren utover mot
venstre. Den betyr at man kan f4 solgt overskudds-
kraft, opp til 10 % i dette eksemplet utover fast-
kraftkvantumet, til en pris fallende fra 1,2 til 0,6
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a/kWh. Konsekvensen mi bli at dersom vi noen
gang kommer opp i s& god magasinsituasjon at
vannverdien blir mindre enn 1,2 ¢/kWh — ut fra en
kombinasjon av sannsynligheten for at den everste
kWh skal gi tapt ved overlep (altsd fa verdi 0), og
sannsynligheten av at den kan komme til forskjel-
lige grader av nyttig anvendelse — da ber det sel-
ges overskuddskraft. En sjelden gang kan det uregu-
lerbare tillepet alene vzre si stort at det dekker
ogsé overskuddssalg. Da ma naturligvis dette fore-
gi, uavhengig av hva vannet i magasinet er verd,
da det uregulerbare tillgp alltid har 0-verdi i frem-
tiden.

Samtidig som simuleringen gir frem p& denne
méate, periode for periode, registrerer man de tap
som forekommer for hver periode. Dette vil si svikt
i kWh multiplisert med midlere verdi, eller mer
presist som et integral, resp. inntektene av over-
skuddssalg (med motsatt fortegn, inntekt = nega-
tive tap). Man summerer det hele opp til slutt som
et mal pid hva dette kraftverk har kunnet yte i
drift, nemlig dekning av fastkraftbehovet, minus
et s4 og si stort tap.

4. Beregning av vannverdien

Hittil har vi bare forutsatt at vannverdiene (for-
ventningsverdiene p& vann i magasin) er kjent.
Svenskene Stage og Larsson [1] har vist hvordan
vannverdiene kan beregnes etter folgende resonne-
ment.

Sett at vi til & begynne med bare hadde gjettet
vannverdiene, og plottet dem som vist i fig 6 a. Vi
kan da forseke en «prgvedrifts. La oss tenke oss
den situasjon at vi er ved 15. februar og har 70 %
av fullt magasin. Vannverdien (gjettet) er da 2,2
o/kWh, og av preferansefunksjonen (fig. 5) ser vi
da at leveringen i kommende periode ber vere
100 %. N& tar vi for oss tillopene 15. februar—
1. mars for alle de 4r vi har observasjoner for, og
beregner hvordan magasinsituasjonen da ville ut-
viklet seg i hvert'av disse &rene. Dette er antydet
for seks ar i figuren. Vi kommer da frem til en
rekke forskjellige magasininnhold. I noen &r er den
siste kWh vi holdt tilbake den 15. februar, blitt mer
verd den 1. mars, i andre &r er den blitt mindre
verd. Men hvis vare kurver i fig. 6 skal vere rik-
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Fig. 6. Beregning av vannverdier. a: Start fra gjettede
verdier. b: Beregningsgang.

tige, ma verdien den 15. februar vazre lik middel-
verdien for alle de punkter vi havnet pé den 1. mars.
For hvis den ikke er det, ville det lonnet seg &
holde tilbake noen kWh mer, eller mindre, alt etter
hvilken vei det slar ut,

Beregningsgangen blir da folgende (kfr. fig 6b):
Vi korrigerer den verdi vi hadde gjettet den
15. februar, ved i sette den lik middel av de «nye»
verdiene den 1. mars. S& gjor vi den samme opera-
sjon ut fra en rekke andre magasininnhold den
15. februar — 0, 10 %, 20 9% — 100 9% av fullt
magasin, Dermed har vi et fullstendig sett korri-
gerte verdier pr. 15. februar. S& flytter vi oss til-
bake til 1. februar og gjer den samme provedriften
derfra: Start fra et gitt magasininnhold med til-
horende gjettet vannverdi bringer oss frem til en
rekke forskjellige vannverdier den 15. februar, Vi
korrigerer verdien pr. 1. februar ved & sette den
lik middel av de oppnidde verdier pr. 15. februar.
Nar vi har gjort dette for alle forskjellige maga-
sinsituasjoner pr. 1. februar (0, 10, 20 — 100 % av
fullt magasin), kan vi g& enda et skritt tilbake.

Slik fortsetter vi til vi er tilbake ved 1. mars
igjen. Vi vil da antagelig finne at de verdiene vi
hadde der i sted og som dannet utgangspunktet for
det hele, ikke stemmer, S3 m& vi korrigere dem
ved hjelp av middel for de verdier vi havner pa pr.
15. mars. Det betyr at vi m& regne en ny runde —
15. februar, 1. februar osv. — og kanskje enda en,
inntil vannverdiene ikke endrer seg lenger. Vi har
da et sett vannverdier som oppfyller den betingelsen
vi satte, om at de skal stemme innbyrdes.

Noen ganger under disse beregningene kommer
vi til fullt magasin, og det regner over., Vannverdien

er da 0. Andre ganger blir magasinet tomt, og man
har bare det naturlige tillep til 4 dekke ettersperse-
len. Vannverdien er da lik verdien av den dyreste
kWh som mi skjeres bort (s& meget hadde den
veert verd, hvis man hadde hatt en kWh pa lager).
I virkeligheten er det disse to hendelser, fullt maga-
sin med spill og tomt magasin, som bestemmer alle
vannverdiene. Verdiene mellom 0 og 100 % magasin
bestemmes av hele spillet av sannsynligheter for at
man skal komme til noen av de to ytterpunktene.

5. Et regneeksempel
Beregningsgangen ved simulering av driften pa
ettverksmodellen kan ni oppsummeres slik

Utgangsmaterialet er tillepsobservasjoner for en
lengere drrekke omregnet til energi (kWh/periode),
regulerbart og uregelerbart for seg, fastkraftbe-
hovet (kWh/periode), magasinsterrelse (kWh) og
maskinkapasitet for uregulerbart tillep (kWh/
periode).

Det kan vzre passende & regne med aret delt i
26 perioder & 2 uker. Forst beregnes vannverdiene
ved at man tar for seg én og én periode i baklengs

‘rekkefolge, og bruker tillopsverdier fra alle tilleps-

ar hver gang. Dernest simuleres driften sammen-
hengende gjennom hele den observerte arrekke, fra
begynnelse til slutt.

Resultatet av en slik simulering er tegnet opp for
noen &r i fig. 7. Det gjelder et tenkt kraftverk med
tillep som for Eidfjordvatn vannmerke, magasin p4
65 % av midlere arlig tillep, og et fastkraftbehov
pd 90 % av tillepet i energienheter. Ca. 10 %% av
tillepet renner ikke til magasinet. Diagrammet i
fig. 7 viser overst avvikelse fra normal levering,
overskuddskraft oppover, leveringssvikt nedover.
Nedenfor er vist variasjonen i magasininnhold. Man
ser at det aldri blir riktig tomt magasin. Regne-
maskinen foretar heller en nedskj=zring av forbruket
av hensyn til en mulig verre situasjon. P4 den an-
nen side er det heller ikke noe fast restmagasin ved
hvert tappesesongs slutt, men det varierer fra &r til
ar, akkurat som i virkeligheten.

Ifelge bestemmende reguleringskurve for Eid-
fjordvatn [2] skulle det angitte magasin vazre til-
strekkelig til 4 gi en «bestemmende arsproduksjon»
pd nzr 90 % av tillopet. Man skulle altsi i dette
eksemplet «ventet» 4 fa svikt ca. 1 gang pr. 10 ar.
I virkeligheten viser simuleringen storre eller
mindre svikt i hele 11 av de tredve &rene 1931—60.
Arsaken til denne store uoverensstemmelse er enkel:
«Bestemmende ars begrepet bygger pi en drifts-
mate som tar blinde sjanser. Det leveres ubeskaret
sé lenge det finnes vann igjen i magasinet. Da inn-
treffer det svikt noksd sjelden, for det vil helst ga
godt. Men til gjengjeld blir det en alvorlig svikt nar
den kommer. Simuleringen derimot er basert pa den
mer realistiske forutsetning at det heller tas mindre
innskrenkninger i tide, enn at det risikeres sammen-
brudd, selv om disse forekommer sjelden. Simu-
leringen preges derfor sammenligningsvis av langt
flere, men mer moderate innskrenkninger.
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Fig. 7. Driftssimulering for en &rrekke.

6. Varmekraft

La oss forutsette at vannkraftverket i fig. I kan
samkjere med et mindre varmekraftverk. Varme-
kraftverket kan da settes i drift for & levere energi
nér vannsituasjonen er slik at den tilsier det, og pa
den annen side kan det stoppes nir vannsituasjonen
er god. Avgjorende for i hvilken grad man skal
kjore varmekraftverkene, blir p4 den ene side vann-
situasjonen, pid den annen side kostnaden ved kjer-
ingen, narmere bestemt den variable eller energi-
avhengige del av kostnaden.
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Fig. 8. Kostnadseksempler for varmekraft. d: damp-
kraft, forenklet. gl: gassturbin, tung olje: g2: gass-
turbin lett olje, BWR: atomkraft, kokende vann.

Fig. 8 viser noen eksempler pd kostnad av for-
skjellige typer varmekraft i form av kostnad pr. ar
pr. kW ved forskjellige energiproduksjon (bruks-
tid). Som figuren viser, kan kostnaden beskrives
som en fast kostnad, uavhengig av om verket drives
eller ikke, og dertil en variabel kostnad, tilnermet
proporsjonal med energileveringen.

La oss f.eks. anta at vArt varmekraftverk er
kondenskraftverket i fig. 14, med fast kostnad 65 kr
pr. kW Aar, pluss variabel kostnad 2,8 ere pr. kWh
som produseres, La oss videre anta at vi ved be-
gynnelsen av simuleringen har en «god» vannsitua-
sjon, uttrykt ved at vannverdien er lav, f.eks.
2 ore pr. kWh. Da skal det apenbart ikke skje noen
rasjonering. Og heller ikke skal varmekraftverket
kjores, for nar hver kWh vi kunne spare i maga-

sinet ikke er mer verd for vir kundekrets i frem-
tiden enn 2 gre, er det ikke verdt & bruke 2,8 pre i
varmekraft for 4 kunne spare den. Hele fastkraft-
forbruket blir altsi & dekke dels fra uregulerbart
tillep og dels fra magasin.

Men si kommer vi for eller siden til en situasjon
hvor vannverdien overstiger 2,8 ere pr. kWh. Da
er det klart at varmekraftverket skal kjeres, og
kjores for fullt: For hver eneste kWh som kan
leveres fra varmekraftverket & 2,8 ere pr. kWh,
kan der spares en kWh i magasinet til en fremtidig
verdi av over 2,8 g/kWh.

Noen rasjonering blir det dog ikke tale om enni.
Vannkraftverket og varmekraftverket dekker til
sammen hele fastkraftbehovet — inntil magasin-
innholdet eventuelt kommer s& lavt at vannverdien
overstiger 6 gre. Da mé det spares pd magasin-
vannet ved nedskjering av leveringen. Om na vann-
verdien fortsetter & stige (= at magasinsituasjonen
blir kritisk), finner man den energimengde som
vannkraftverket til enhver tid ber levere, av den
heltrukne kurve i fig. 9.
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Fig. 9. Preferansefunksjonen med varmekraft.
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Dette er som man ser, preferansefunksjonskur-
ven fra fig. 5 som bare er endret ved at hele den
del som ligger hoyere enn varmekraftens variable
kostnad, er blitt flyttet s4 meget til heyre som den
energimengde varmekraftverket kan levere ved full
kjering, Og na kan vi simulere driften av det kom-
binerte system vannkraft-varmekraft, ved bare &
simulere for vannkraftverket alene, idet vi da bru-
ker kurven i fig. 9 som preferansefunksjon isteden-
for den opprinnelige, fig. 5. Den nye kurven fig. 9
viser nemlig nd grenseverdien av hver kWh, eller
om man vil, grensetapene, som funksjon av hva
vannkraftverket leverer. P4 det stykke av kurven
som representeres av varmekraften, er det elektrisi-
tetsverket som «taper» ved at det ma betale si
meget for olje. Hvis man gir lenger til heyre pd
kurven, begynner kundene & tape, enten gkonomisk
eller i form av ulemper som for omtalt. Ligger man
til venstre for varmekrafttrappetrinnet, dekker
vannkraften det hele, og hverken verket eller kun-
den har noe tap. Eventuelt selger man overskudds-
kraft. Dei er &i «negativt tap» som tilfaller verket
i og med at de kunder det gjelder, betaler for det.

Fig. 10 viser resultatet av en simulering med et
varmekraftverk etter denne fremgangsmate. Den
produksjon som fremkom, er vist ved den sterkt
opptrukne linje, men det er altsd bare produksjonen
fra vannkraft. En del av denne «rasjonering» har
ikke vert noen rasjonering for kundene, da den er
dekket av varmekraft. Den resulterende rasjonering
er skravert pa tegningen.

60 J
; 50 7 _‘l"
/
= a: fra ut/omkraft
HeJ 1.0 —
o b: » dampkraft
2 /
¢ 3pf c: » gassturbin
4
2 20 !
E A
d P /]
= 10 Z7__|c.. L7
L-—|-b b=
o 1™
°% 10 20 40 . 60 °
g:s;; Innskrenkning
Fig. 11. Preferansefunksjonen med flere typer varme-

kraft.

Det tall som regnemaskinen til slutt skriver ut
for «<samlet tap», vil nd omfatte bade virkelig tap
og utgifter til varmekraft. Det er imidlertid ingen
ting i veien for & f4 hver av dem skrevet ut for seg.
Fremgangsmaten blir den samme om man har flere
varmekraftverk med forskjellig variabel kostnad.
Hver type varmekraft som stir til disposisjon,
flytter den ovenforliggende del av kurven over mot
hoyre.

Fig. 11 viser et tilfelle hvor man har bade atom-
kraft (1,1 o/kWh bevegelig kostnad), dampkraft
(3 8/kWh) og et lite gassturbinkraftverk med ser-
lig hey kostnad (7 o/kWh). Ved disse simuleringene
mé& man selvsagt bruke den korrigerte preferanse-
funksjon ogsd ved beregning av de vannverdier som
man skal simulere etter,

7. Sammensatt kraftsystem — tilnarmet beregning
Det beregningssystem eller den «modell> som er
beskrevet i de foreglende avsnitt, gjelder for ett
kraftverk alene, eventuelt supplert med ett eller
flere varmekraftverk. Det er ikke gitt noen anvis-
ning pd hvordan man kan simulere et helt system
av kraftverker, som arbeider i samkjering. Men hvis
samkjeringen var ideell og kraftverkene ikke for
meget forskjellige i karakter, ville et samlet kraft-
system kunne betraktes som ett kraftverk. Man
har da et visst samlet tillep til radighet. Det varie-
rer i tid slik at det ikke passer med forbruket, og da
skyter man til energi fra det samlede magasin. En
og samme energimengde gjor samme nytte enten
den kommer fra det ene eller andre enkeltmagasin.
Med en viss tilnzrmelse burde man altsd kunne
simulere et sammensatt kraftsystem som om det
var ett kraftverk. Alle regulerbare tillop omregnes
til energienheter og legges sammen, alle ureguler-
bare tillep likesd, samt alle magasiner og maskin-
kapasiteter. Det bilde man derved far, vil nok vare
for gunstig, serlig gjelder det for de magasiner som
er smé i forhold til det tillep de mottar. Dette
kunne man eventuelt kompensere for ved & se bort
fra noe av tillopet, nemlig den del som gar tapt ved
overlop fra de relativt sett minste magasinene. Hvor
meget man skal utelate er ikke godt & si uten under-
sokelse 1 flerverksmodellen (se senere). Det er nar-
liggende & <amputere bort» akkurat si meget at
simuleringsmodellen gir omtrent like hgy produk-
sjon som det eksisterende system har etter konven-
sjonelle beregning, Med dette som utgangspunkt
kan man studere hvordan forskjellige mulige end-
ringer vil virke. For @stlandet——Agder forer det til
at man i ettverksmodellen far & regne med et til-
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lep pa ca. 115 % av fastkraftbehovet, mens det
virkelige tillop inkl. darlig regulerte felter for tiden
er ca. 145 %. Ettverksmodellen i forskjellige varian-
ter har vert i bruk i Norge hos NVE og andre til
orienterende undersekelser siden 1962,

8. En flerverksmodell — vilkarlig antall verk

Den vesentligste forskjell mellom ettverksmodel-
len og virkeligheten i et sammensatt kraftsystem, er
at man i virkeligheten ikke har full frihet til 4 fore
alt tillep til hvilket som helst magasin hvor det er
plass ledig, og heller ikke til & hente energi fra
hvilket som helst magasin hvor der er noe igjen.
Man ma ta imot tillopet og lagre det der hvor det
kommer. Det kan da godt vaere at det blir fullt slik
at tillep gar tapt ett sted, mens det ennd finnes
magasin ledig andre steder. Og nar den samlede
magasinbeholdning blir liten, kan det godt hende at
den resten som er igjen, er konsentrert i noen fa
magasiner hvor man ikke har maskinkapasitet til
4 kjore den ut.

Driftsresultatet i virkeligheten kan aldri bli bedre
enn i ettverksmodellen, da man aldri kan fi bedre
resultat enn om man har full frihet. Men det kan
bli déarligere. Resultatet i virkeligheten kan bli like
godt som i ettverksmodellen bare hvis man greier &
fordele tapping og oppfylling slik at det aldri blir
fullt ett sted for det er fullt alle steder. Det ma
heller aldri bli tomt ett sted, for det er tomt over-
alt.

Det kan da vzre nyttig 4 ta et overblikk over
magasinene i systemet i den form som er vist i
fig. 12 a. Magasinene er her rangert etter sin rela-
tive steorrelse i forhold til det tillap de mottar.
Bredden av hver stolpe viser det arlige tillep i
energienheter (GWh), og heyden viser magasinets
sterrelse 1 % av dette tillep. For et sterre system
med mange magasiner vil diagrammet se ut som
fig. 12 b. De relativt storste magasinene lengst til
hayre, tar det lengst tid & fylle og lengst tid &
temme. De sm& magasinene til venstre volder de
motsatte problemer. De renner fort over og er fort
tomt igjen. For & fa4 det best mulige resultat ma
vi prove & drive slik at ndr magasinene nsrmer
seg fullt, ligger de mest mulig pa linje som ved «X»,
og nir de nermer seg tomt, linjen «¥». Det som
begrenser mulighetene for oppfylling, er tillgpet til
hvert magasin, og muligheten for 4 tappe eller
holde igjen pa oppfyllingen, begrenses av maskin-
kapasiteten nedenfor.

Arlig_tillsp

Uregulert Regulert

M1

100

Magasinstdrrelsen L
i% av midl, drlig
tiltép

a. b.

Fig. 12. Klassifisering av magasiner. a: Lite system
(6 magasiner). b: Stort system.

En simulering av driften m& altsd g4 ut pi &
drive s& godt det lar seg gjere under disse begrens-
ninger. Da oppretter vi forst en <gnskeliste», en
tabell som for hver verdi av totalt magasininnhold,
fra 0 til fullt, angir hvordan dette totale magasin
burde vare fordelt pid de enkelte magasiner, Denne
fordeling kan godt vazre forskjellig for forskjellige
tider p& 4ret, etter som om det er hensynet til opp-
fylling eller tapping som er viktigst. S& kan simu-
leringen begynne:

Ved begynnelsen av hver periode kjenner vi bade
det totale magasininnhold og innholdet i hvert en-
kelt magasin, som er fremkommet ved slutten av
foregdende periode. Vi ser etter i vir «onskelistes
hvordan dette totale magasin burde vert fordelt pa
de enkelte magasiner. S4 regner vi for hvert maga-
sin ut forholdet mellom hva det inneholder, og hva
det burde inneholde. Endelig rangerer vi alle maga-
sihene etter sterrelsen av dette forholdstall: De
som har sterst forsprang blir stiende forrest, forst
for tur til 4 tappes i kommende periode. S& leser
vi av ved hjelp av vannverdikurvene som vanlig p&
basis av totalt magasininnhold, hvor meget energi
som til sammen ber leveres i den kommende peri-
ode. Noe av det blir dekket fra uregulerte tillap,
eventuelt begrenset av maskinkapasiteten i de ver-
kene det gjelder. Resten skal leveres fra maga-
sinene.

Vi begynner da med det magasin som var blitt
rangert forst: Det far tappes med alt hva de neden-
foreliggende kraftverk har kapasitet til idet man tar
nagdvendig hensyn til at de allerede kan vare delvis
opptatt med uregulerbart tillop. Likesa det neste, og
det neste, osv., helt til det foreskrevne kvantum er
levert. De magasiner som da stir igjen, fir ingen
tapping i denne periode. Hele tillopet gir ubeskaret
til oppfylling.

Ved denne fremgangsméite kan det godt vare at
noen magasiner, de som stir henimot midten av
koen, blir tappet ned til under det onskelige inn-
hold. Men dette forer bare til at de i neste periode
blir stiende lenger bak. Om ngdvendig blir de
stdende over flere turer, for de neste gang blir
tappet.

I virkelig drift vil nok tappingen foregi pa en
jevnere méte, men her er vi bare interessert i & fa
den samlede tapping over hele sesongen riktig be-
regnet.

9. Regnemaskinprogram for simuleringen

Et regnemaskinprogram for simulering etter
denne modell vil falle i 3 deler:
Del 1: Disponering av uregulerbart tillsp. Man tar
for seg, ett for ett, alle vannkraftverk i systemet
og registrerer deres uregulerbare tillep i perioden
som produksjon, Hvis tillapet overstiger maskin-
kapasiteten, registreres differansen som spill. Hvis
tillepet er mindre enn maskinkapasiteten, noteres
differansen som z:ubenyttet kapasitet> i vedkom-
mende verk, disponibel for 4 motta evt. tapping fra
magasin (se del 3). Hvis den samlede mulige leve-
ring fra alle verk overstiger salgsmulighetene (inkl.
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overskuddskraft), registreres det overskytende som
spill.
Del 2: P4 grunnlag av totalt magasininnhold ved
periodens begynnelse (= forrige periodes slutt)
leses av i vannverdiskjemaet og bestemmes hvor
meget som «ber» leveres i perioden. Hvis det er lik
eller mindre enn det som allerede er produsert fra
uregulerbart tillep, er man ferdig med perioden og
kan gi videre til neste. Hvis det er sterre, ma
differansen leveres fra magasin (del 3).
Del 3: Disponering av magasin og regulerbart til-
lep: P4 grunnlag av totalt magasininnhold star
man opp hvordan dette burde vart fordelt pad de
enkelte magasiner i systemet («enskelisten»). Sa
regnes ut for hvert magasin forholdet mellom hva
" der er i magasinet ved periodens begynnelse, og hva
der burde veere i det. Magasinene rangeres etter av-

tagende forholdstall, og man tar for seg det forste: -

For alle kraftverk som ligger mellom dette og neste
nedenforliggende magasin (evt. havet), finner man
frem hvor stor maskinkapasitet som ikke er opptatt
av uregulerbart tillep (kfr. del 1 ovenfor). S tap-
per man magasinet etter den minste av disse
(i m3/s), fordi en sterre tapping enn dette ville
medfere spill av magasinvann, i hvert fall i ett
kraftverk. Magasinets innhold ved slutten av perio-
den fas ved & trekke fra tappingen og legge til det
tillsp som mottas i perioden, Tappingen registreres
0gsd som «mottatt tillep» i det eventuelle nedenfor-
liggende magasin. Kommer man over magasingren-
sen, registreres det overskytende som spill. S4 gar
man videre til neste magasin, og neste, osv. til hele
det planlagte energikvantum er levert. De maga-
siner som da gjenstar, far ingen tapping, kun opp-
fylling.

Det hele gjentas, periode for periode, til hele den
observerte arrekke er gjennomlept. Tapskostnader
etc. summeres fortlopende og skrives ut til slutt
som i ettverksmodellen.

Det kommer i alminnelighet inn flere detaljer
enn de som her er nevnt. Bade i del 1 (disponering
av uregulerbart tillop) og del 3 (disponering av
magasin) er det intet i veien for & legge inn de
krav og begrensninger som métte finnes om f. eks.
minimumstappinger for flgtning eller naturvern, be-
grenset kapasitet p4 utgdende linje fra et kraftverk
til bestemte Aarstider, grense for tillatt magasin-
vannstand etter arstiden osv.

Det er i denne modellen ikke gjort noe forssk pa
4 finne «den optimale». fordeling av belastning og
tapping pd de forskjellige kraftverk og magasiner.
For noen slik finnes ikke, i det minste ikke for hver
enkelt periode. Det finnes et meget stort (uendelig)
antall fordelinger som er like gode med henblikk
pa det som vi her segker, det samlede driftsresultat
over lengere tid. Det gjer ingen forskjell pa lengere
sikt om man i en periode tapper litt mer eller
mindre ett sted, hvis man gjor opp for det i neste
periode, osv. Isteden er det her sekt etablert en
driftsmite som kommer s& nzr som mulig til &
oppfylle de krav som ma stilles ved begynnelse eller
slutt av hver tappesesong for at det samlede resul-
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Fig. 13. Eksempel pai flerverksmodell.

tat skal bli s4 godt som mulig, dvs. si ner som
mulig opp til hva det ville blitt om magasiner og
tillep kunne disponeres fritt slik som i ettverks-
modellen. :

En slik modell, som her bare er beskrevet i sine
hovedtrekk, ble utarbeidet av forfatteren for Is-
lands elektrisitetsvesen, sommeren 1966 under et
FN-oppdrag [3]. Modellen ble programmert i
FORTRAN for IBM 1620 av lic.techn. Helgi Sig-
valdason, i samarbeid med siviling. Jakob Bjornsson
til bruk ved undersekelsen av utbyggingsmulig-
hetene i vassdragene Hvits og Thjorsa. Den forste
kjering omfattet 6 kraftverk og 4 magasiner, som
vist i fig. 13.

I prinsipp kan modellen anvendes pPid s mange
kraftverk og magasiner man vil Begrensningen
settes bare av regnemaskinens kapasitet for lag-
ring av data. Modellen er meget fleksibel og nar
sagt ubegrenset anvendbar., Virkningen av en hvil-
ken som helst lokal begrensning kan studeres, ma-
skinkapasiteten i de enkelte kraftverk, minstetap-
pingspibud p. g. a. flotning og fiske, pibudte mini-
mums- og maksimumsvannstander til bestemte &rs-
tider osv.

10. Vannverdier i flerverksmodellen

I fremstillingen av flerverksmodellen er det hittil
ikke sagt noe om vannverdiene. De ma ogsd bli
pavirket av at magasinene ikke kan disponeres fritt
som ved ett verksmodellen. Men & gjennomfere
en iterasjonsberegning (gjentagelsesberegning) av
vannverdien, hvor man i hvert skritt bruker den
fullstendige flerverksmodell, ville medfere et prak-
tisk uvoverkommelig regnearbeid. Derimot kan man
komme frem til et noe forbedret vannverdiskjema i
forhold til ettverksmodellen, etter feolgende reson-
nement:

Det viktigste som ikke kommer frem ved ett-
verksmodellen, er at noen av magasinene blir fulle
tidligere enn de andre, hvilket medferer at noe av
det regulerbare tillep gar over til & vare ureguler-
bart. Forholdet er anskueliggjort i fig 14 a, hvor
den samme ettverksmodell som tidligere, er tegnet
OPP P en ny méte. For det forste er det ureguler-
bare tillep og den maskinkapasitet som stdr til
disposisjon for det, tegnet opp som et szrskilt verk.
Dette gjer ingen forskjell i beregningene. Dess-
uten er det forhold som her skal behandles, illu-
strert ved at det samlede magasin er delt opp i
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Fig. 14. Modell for vannverdiberegning.

forskjellige avdelinger, som blir fulle til forskjellig
tid. Nar na den relativt minste «avdeling» gar full,
er ikke dens videre tillep tapt. Det kan fortsatt
regnes med, men nid som uregulerbart, og det kan
produseres i de kraftverk som 14 nedenfor maga-
sinene i denne avdeling. Vi ma altsi fra ni av bare
stryke de tillep det her gjelder, fra var kategori
<regulerbart», og isteden la det oppstd et nytt
uregulerbart kraftverk ved siden av, som antydet i
fig. 14 b. Det medferer et noksa beskjedent tillegg i
beregningene.

Vi far na tenke oss at vi forst simulerer vart
kraftsystem i ettverksmodellen. S& bruker vi de
vannverdiene vi finner der, som grunnlag for en
simulering i flerverksmodellen. Dernest studerer vi
resultatet av denne for & se hvilke magasiner som
vanligvis er blitt fylt ved den tid da det samlede
magasin nar opp i 80 % av fullt, 85 9%, 90 % osv.
Noen helt entydig sammenheng vil det neppe vare,
men i hvert fall en bra korrelasjon. S& gjer vi
vannverdiberegningen i ettverksmodellen om igjen,
nid med modellen modifisert som i fig. 1} Hver
gang vi nd kommer opp pa 80 % magasin, 85 % osv.
«kaster vi ut» de tillop det gjelder og lar dem gi
til «skyggekraftverket». Bare resten gir til videre
oppfylling av det totale magasin.

Dette vil medfere at vi fir noe heyere vann-
verdier, da det vil inntreffe sjeldnere at det samlede
magasin blir fullt og renner over slik at vann-
verdien blir 0. Men disse hoyere vannverdiene er
ikke uten videre gyldige for systemet som helhet,
De gjelder strengt tatt bare for de mest effektive
(heyprosentige) magasinene, da det bare er disse
som har s& lav overlgpsrisiko.

De andre magasinene vil ha den samme vann-
verdi sd lenge vann i det ene magasin fritt kan
brukes istedenfor vann i et annet. Men ofte vil et
mindre effektivt magasin vare si fullt at selv om
det tappes med full maskinkapasitet, vil det renne
over for sesongen er slutt. Da er en ekstra kWh
som spares inn akkurat der, verd 0 i fremtiden. N4

100%
mag.

0
1.1 3112

Fig. 15. Bestemmelse av vannverdifaktor for hvert
magasin.

vet en ikke dette i forveien i det enkelte ar. Men vi
kan ta for oss alle de &r vi har observasjoner for,
og beregne for hvert magasin hvor heyt innholdet
kunne ligget utover hgsten i de enkelte ar, for at vi
med full kjering av nedenforliggende kraftverk
akkurat skulle unnga fylling og overlop i det aret.
Vi far kurver som antydet i fig. 15.

Sett at vi ved magasininnhold som markert ved
x i fig. 15 har overlep ved full kjering i 6 av 30
observerte ar. Da betyr det at en kWh som hadde
blitt tatt vare pd i tillegg, ville kommet til full
nytte, likeverdig med en kWh i det beste magasin,
i 24/30 av disse arene. I de evrige 6/30 av Areme
hadde den uunngielig gitt tapt og vert verd 0.
Forventningsverdien av en kWh lagret her, er med
andre ord 24/30 eller 0,8 ganger vannverdien i det
beste magasin til samme tid.

PA denne mAte kan man regne ut vannverdi-
faktorer (som er lik eller mindre enn 1) for hvert
magasin som funksjon av arstiden (periode nr.) og
innhold i det enkelte magasin. De enkelte magasiner
har da til enhver tid en vannverdi lik den felles
vannverdi (vannverdien i beste magasin) multipli-
sert med vedkommende magasins vannverdifaktor.
I simuleringen bruker man dette til & underseke
om man skal levere noe mer enn det som ble be-
stemt etter systemets felles vannverdi, fra noen av
de magasiner som ikke allerede har fatt full tap-
pping etter den for nevnte rangerte tapping. Man
kan ikke sleyfe rangeringen og tappe bare etter de
enkelte magasiners vannverdi, da det ofte fore-
kommer at disse er helt like, m. a. 0. at vannvesrdi-
faktoren er 1 i et flertall av magasinene.

Forts. neste nr.

Ved mAling av overslagsspenningen for en 60 kV
overspenningsleder inntraff ved 200 kV vekselspen-
ning og kunstig regn det eiendommelige overslag
som figuren viser, Bildet er tatt i ARG-fabrik
Kirschheim/Teck.
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Driftssimulering av et kraft-

produksjonssystem

Av professor Vidkunn Hveding
(Fortsatt fra ETT nr. 25)

11. En forenklet flerveriksmodeit

En fullstendig flerverksmodell for et samkjerings-
omride som @stlandet—Agder kunne lett komme
til & omfatte over 100 kraftverk og nesten like
mange magasiner, selv om en slayfer ubetydelige
anlegg og slir sammen der hvor det finnes like-
artede magasiner i parallell, likeartede kraftverk i
serie osv. Det kunne derfor vare behov for en enk-
lere modell, hvis den ikke slar for meget av pa
neyaktigheten. En slik modell lar seg etablere ved
at man forfelger videre det resonnement som er
brukt for & finne vannverdier for flerverksmodellen.

Forst m4 det da vises en oversikt over maga-
sinenes fordeling pa de relative storrelsesklasser
innen omradet Ostlandet—Agder pr. 1.1.1967,
fig. 16. Relativ storrelse vil her si forholdet mellom
magasinsterrelse og magasinets gjennomsnittlige
drlige tillep, kfr. ogsa fig. 12. Figuren viser at
magasinene ber kunne henregnes til 5 klasser med
gjennomsnittlig magasinprosent innen hver klasse
pé henholdsvis 15, 52, 94, 165 og 300. Hver klasse
far henholdsvis 8,5 — 12,8 — 4,0 — 1,3 — 0,2 TWh
av det samlede regulerbare tillep pad 26,8 TWh.
Dessuten er det et uregulerbart tillep pd 7,2 TWh.
Det avgjerende for hva man kan gjere ut av det
uregulerbare tillspet, er maskinkapasiteten i de
kraftverk som ligger nedenfor disse feltene, Ma-
skinkapasiteten varier sterkt, fra under 0,5 til

— 346.0TWh
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Fig. 16. Energitillap og magasiner, @stlandet—Agder
pr. 1.1.1967,
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Fig. 17. Forenklet flerverksmodell, Dstlandet—Agder.

over 10 ganger det midlere uregulerbare tillep, og
enda meget hayere i ekstreme tilfeller., Men det
aller meste av det uregulerbare tillepet kan iii-
nzrmet henferes til 3 grupper kraftverk med en
kapasitet pA i gjennomsnitt 1, 1,2 og 3 ganger
middeltillopet. Disse 3 klassene tar da henholdsvis

"0,7 — 3,7 — 2,8 TWh av det midlere arlige tillep.

Dermed kan man tilnmrmet ligne @stlandet—
Agders samlede kraftproduksjonssystem i dag
(1966/67) med en gruppe pa 8 kraftverk, som vist i
fig. 17. Herav er 3 med bare uregulerbart tillap og
5 med bare regulerbart tillep.

Simuleringen skjer piA samme mate som i den
fullstendige flerverksmodell. Farst disponeres det
uregulerbare tillep med de begrensninger som ma-
skinkapasiteten gir. S84 gir man til magasinene og
rangerer dem etter hvordan deres innhold ligger i
forhold til det onskelige. Forst tapper man det som
ligger hgyest s& meget som maskinkapasiteten til-
later, si videre til neste magasin osv., inntil det
kvantum er levert som vannverdien tilsier. Dette
gjentas, periode for periode, over hele den obser-
verte periode. Alle tap summeres fortlapende og
skrives ut til slutt.

Simuleringen far ferst gjores ved hjelp av vann-
verdier funnet pi ettverksmodellen med alle tillep
og alle magasiner sldtt sammen. Deretter kan man
gjennomga resultatene av denne forelopige 8-verks-
simuleringen for 4 se om noen av magasinene van-
ligvis fylles fer de andre. S& modifiseres vann-
verdiene slik som beskrevet i kap. 9 foran, og ende-
lig simuleres de 8 verkene p& nytt med de korri-
gerte vannverdier.
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Ved imstekommenhet fra Institutt for Atom-
energi ble en slik forenklet eller «summarisksy fler-
verksmodell programmert hosten 1966 i FORTRAN
av candreal. 0. @Oye, KIRA, i samarbeid med
siving. M. Winsnes, IFA, til bruk ved Statens
Energiridd’s utredningsarbeid [4]. Programmet er
blitt brukt til en serie orienterende undersekelser
vedrerende forholdet vannkraft — varmekraft,
hvorav noen vil bli kort omtalt. Etter erfaringene
fra anvendelsen av IFA’s program er et nytt og noe
mer utbygget program blitt utarbeidet for Energi-
ridet av cand.real. J. Husebye, og videregéende
undersekelser ved hjelp av dette program er i gang.

Ved den forenklede flerverksmodellen kan man
ikke fa gjengitt spesielle trekk ved det enkelte
kraftverk slik som ved den fullstendige flerverks-
modell. Derimot gjor den det mulig pi overkomme-
lig tid 4 fi analysert hovedstrukturen i produk-
sjonssystemet og finne frem til generelle resul-
tater. Spesielt egner modellen seg til 4 studere den
relative nytte av forskjellige typer varmekraft i
forhold til vannkraft og vice versa, samt nytten av
forskjellige typer vannkraftutbygging med for-
skjellig reguleringsgrad i forhold til alternativet
varmekraft.

12. Noen simuleringsresultater for @stlandet — Agder

Her skal refereres og diskuteres noen resultater
fra de forste simuleringene p& den beskrevne «8-
verksmodellens. Forst ble det foretatt en simulering
av det samkjorende kraftsystem Ostlandet—Agder
som det var pr. 1.1.1967. Hoveddata var da:

Tillep, regulerbart, middel pr. ar 26,8 TWh
Tillep, uregulerbart 7,2 TWh
Tillep, i alt 34,0 TWh
Antatt fastkraftbehov pr. &r 23,2 TWh

Tillepet til samtlige kraftverk og magasiner i
omréidet ble antatt & variere slik som observert i
drene 1921—50 for @stlandet under ett. Dette vil
si at det ble brukt en tillopsserie fremkommet som
veiet middel for 8 vannmerker i omradet. For hvert
kraftverk i modellen ble denne tillppsserie skalert
slik at vedkommende verk fikk det midlere &rlige
tillep som angitt i fig, 17.%

Simuleringen viste et meget lyst bilde av kraft-
produksjonen. Selv i den meget darlige arrekken
1940—42 var det bare en moderat svikt, vinteren
1941—42, Det var likeledes en moderat svikt i
1947—48, men forevrig forekom det ikke svikt i
hele 30-ars-perioden. Hvis systemet hadde vert
drevet med henblikk p4 ferrest mulige svikt («be-
stemmende ars»-begrepet), ville det blitt svikt kun
én gang pa de 30 arene, nemlig i 1941—42,

Dette md imidlertid sees pa den bakgrunn at
systemet @stlandet—Agder pr. 1.1.1967 er en god

*) Under oppstillingen ble videre hele modellen ska-
lert ned i malestokken 1:232 000 slik at man kunne
operere med et fastkraftbehov pd 100000 kWh, for
derved & lette visse deler av regningen. I omtalen her
er tallene oppskalert igjen til riktig sterrelse.
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Fig. 18. Utsnitt av simuleringsresultater for arene 1939
—43.

del overdimensjonert i forhold til hva man vanlig-
vis krever, Ifelge St.meld. nr. 19 for 1966—67 er
den péaregnelige energitilgang i omradet ved be-
stemmende produksjonsforhold i arene 1966 og 1967
henholdsvis 10 og 8 % hayere enn fastkraftbehovet.
Denne margin gir dog ned igjen til 4 3 7 % dersom
samkjering med andre landsdeler og utlandet hol-
des utenom, slik som det er gjort i modellunder-
sokelsen pa dette stadium.

For 4 undersgke forholdene nar tilgang og for-
bruk kommer mer pa linje, ble det derfor foretatt
nye simuleringer, hvor fastkraftbehovet var eket
med henholdsvis 5 og 10 % uten ekning av tillap,
magasin m.v. Fig. 18 viser et utsnitt av simuler-
ingsresultatet for Arene 1939—43 under den stren-
geste av disse forutsetningene, da behovet gket
med 10 % i forhold til tilgangen. Tross de strenge
forutsetningene er bildet fremdeles betydelig lysere
enn det som fremkom ved en ettverksmodell av
det samme kraftsystem (vist nederst pa figuren,
kfr. ogsa fig. 7).

Forklaringen ligger antagelig forst og fremst i
at man her fir frem den meget forskjelligartede
innflytelse som de ekstreme terrar fir ved de for-
skjellige magasiner. En betydelig del av det regu-
lerbare tillep, ikke langt fra tre fjerdedeler, kom-
mer til magasiner som er s smi at de blir fylt
selv i meget darlige &r. Da gjer det liten virkning
for denne del] av tillgpet om det kommer flere terre
ar etter hverandre. I ettverksmodellen var man
henvist til & regne alle magasinene som like gode
(idet de var slitt sammen), og pa den annen side
til & regne med et tillep som var redusert akkurat
54 meget at det skulle passe med den antatte «be-
stemmende Ars»-dimensjonering, for i det minste &
ha et utgangspunkt for studium av mulige endrin-
ger, varmekraft osv.

13. Optimalisering av utbyggingen

Optimalisering av kraftproduksjonsapparatets
sammensetning har igrunnen ikke stor interesse uten
i forbindelse med videre utbygging. Det apparat
som er bygget ut, er der og byr pd smi mulig-
heter for endringer. Det har liten praktisk betyd-
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ning om et gassturbinverk skulle vzre billigere enn
et vannkraftverk som allerede er bygget, da det
ikke lenger er mulig & gjenvinne den investerte
kapital.

Men etter som ettersperselen vokser, skal syste-
met bygges videre ut, og da er det muligheter for,
ved riktig valg av hvert utbyggingsledd, & tilstrebe
en optimal sammensetning av systemet.

Ettersporselsveksten reiser for sa vidt to hoved-
spersmél: I hvilken grad er det skonomisk riktig &
folge opp ettersperselens vekst, og hvilke midler
er det mest ekonomisk & velge i denne oppfolgin-
gen? Disse to spersmal henger sammen som sia-
mesiske tvillinger. Jo mer gkonomisk effektive mid-
ler man kan velge, desto lenger kan man gd far
ytterligere vinning gér opp i spinning. Ved systema-
tisk utnyttelse av driftssimuleringen, som beskre-
vet foran, kan man angripe disse to sidene av spors-
mélet under ett,

Forst moter man spersmalet om det allerede ved
uforandret ettersparsel er lennsomt & eke noen
komponent i systemet, m. a. 0, om det er skonomisk
berettiget 4 forbedre den eksisterende terrirssik-
ring. Beregningene pa ettverksmodellen, som ble
referert pA NEVF’s irsmete i 1966 [5], pekte tyde-
lig i den retning. Men de tok som tidligere nevnt
utgangspunkt i den antagelse at det eksisterende
system var dimensjonert etter bestemmende Ars-
kriteriet. Nar det ni viser seg ved simulering i
flerverksmodellen at systemet er langt sterkere
dimensjonert allerede, kan behovet for forsterk-
ning vzre mindre, Vi skal komme tilbake til dette
sparsmal.

Hvis man har et system som er passe sterkt over-
for forbruket som det er, blir det neste spersmal &
se pa forholdene nir forbruket gker. Ved uforandret
produksjonsapparat eker da tapene. Ved hvilken
type utbygging (vannkraft, magasin, varmekraft
osv.) kan man si pa billigste mate bringe tapene
ned igjen til det de var? Og hvor meget ma det til
av slik utbygging? For hvis man fir bragt tapene
ned igjen til det de var, da har utbyggingen fulgt
opp forbruksekningen.

Den simulering som ble foretatt med forbruket
oket 10 % over utgangspunktet pr. 1. januar 1967
(kfr. fig. 1T7) representerer en slik situasjon,
hvor forbruket har fatt et lite «forsprang» pa ut-
byggingen (den opprinnelige positive margin pi

0o §T9
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Verdi~gasst. 082 1,04 1,27 1,80 2,10 5/ kWh
* ~dampkr. 094 1,20 1,52 213 255 =~

Fig. 19. Grensenytte av vannkraftutbygging (ere pr.
&r, pr. KkWh 4rlig tillep).

Grensenytte

5—T7 % er gitt over i en negativ margin pd 3—
5 %). Det ble derfor med dette som utgangspunkt
foretatt en serie nye simuleringer hvor man etter
tur oket tillopet til ett og ett av de regulerte kraft-
verkene hvor ogsd magasin og maskinkapasitet ble
eket forholdsvis. Hver gang fikk man en liten re-
duksjon i de midlere 4rlige tap. Denne reduksjon
ble delt med det antall kWh som tillepet var blitt
eket, og resultatet ble de tallene som stir i gverste
linje under hvert kraftverk Pa fig. 19 (beregnet
grensenytte, ¢/kWh).

Videre provet man virkningen av et lite tillegg av
varmekraft, av hver av felgende typer etter tur:

Atomkraft, variabel kostnad 1,0 o/kWh
Dampkraft, oljefyrt, variabel kostnad 2,8 »
Gassturbin, tung olje, variabel kostnad 4,0 »
» lett olje, variabel kostnad 7,0 »

Det er disse variable kostnader som bestemmer
til enhver tid om vedkommende varmekraftverk
skal kjores eller ikke, som vist i avsnitt 6.

Varmekraften viste seg & gi folgende reduksjon
av de érlige tap etter at de variable kostnader er
fullt dekket:

pr. kW atomkraft 65 kr/ar
» dampkraft s 4 »
» gassturbin 1 36 »
» gassturbin 2 7 »

Skal varmekraften lgnne seg, ma disse tapsfor-
bedringene minst dekke de faste kostnader ved ved-
kommende kraftverk. Disse kan ansldes til:

For atomkraft 170 kr/kW/ar
» dampkraft 65 »
» gassturbin 1 55 »
» gassturbin 2 45 »

Dampkraftverket er sterkt forenklet, og vedlike-
holdskostnaden i middel pr. ir blir lav, da verket
er helt ute av drift i 2 av 3 ar.

Ved sammenligningen av tallene m4 det tas hen-
syn til at kostnaden for effekt m& holdes utenfor.
Den ekstra effekt som forbruksekningen krever,
mi skaffes i alle tilfeller, uavhengig av hvilket mid-
del man- velger til energidekningen. Effekt vil, ved
tilstrekkelig fremsynt planlegging, kunne skaffes
for neppe over 30 kr/kW/ir i egnede vannkraft-
anlegg. Utbygging med formal energidekning, som
ogsd skaffer effekt, m& derfor krediteres med dette
belep for at sammenligningene skal bli riktige. P4
den annen side er varmekraften dels mindre drifts-
sikker, og dels paloper det ekstra kostnader ved &
bruke den til effektdekning. Det kan derfor vere
riktigere & kreditere dampkraften for bare 10
kr/kW/4r, gassturbinene 20 og vannkraftalterna-
tivene hele 30 kr/kW/ar.

Gassturbin med tung olje vil da s& vidt lenne Seg
(innvinning av tap 36 kr, pluss 20 kr for effekt,
mot 55 kr i fast kostnad). Men dette beror pa den
vurdering av tapene som vi hadde lagt til grunn
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(fig. 5). Hvis denne vurdering er beheftet med stor
usikkerhet, kan vi heller ikke si om gassturbinut-
bygging virkelig vil lenne seg. Vi vet imidlertid si
meget som at hvis ikke gassturbin lenner seg, si
lgnner heller ikke vannkraftutbygging seg hvis den
koster mer enn de belep pr. kWh (tillep) som star
anfort under hvert verk i fig. 19. Eller med andre
ord, de tall som der star, viser hva det maksimalt
kan betales for vannkraft (foruten de nevnte 30 kr/
kW/ar for effekt) for at det ikke skal lanne seg
bedre 4 bygge gassturbinanlegg.

I det hele tatt, usikkerheten m.h.t. verdien pa
rasjoneringsenergien (fig. 5) gjer seg vesentlig
gjeldende nir det gjelder & bestemme hvor langt
utbyggingen ber drives (graden av terrarssikring,
om en vil si det slik), og mindre nar det gjelder
valg mellom de forskjellige typer utbygging. Det
kan kanskje belyses enni bedre ved & se pé damp-
kraften.

Etter den vurdering av tapene som er lagt til
grunn (fig. 5), mangler det endel pad at dampkraft-
utbygging skulle lenne seg her (innvinning av tap
44 kr, pluss 10 kr for effekt, mot 65 kr i fast ars-
kostnad). For at dampkraft akkurat skulle bli
lennsom, métte tapene vert vurdert ca. 1,18 ganger
sd heyt (spillkraftprisen, som ogs& inngdr, antas
uendret). Men i s& fall er ogsd nytten av vannkraft
hayere, nemlig slik som angitt ved tallene i tredje
linje under de respektive verk i fig. 19.

De tall som star der, er altsi hva det maksimalt
er verd & betale for vannkraft med de respektive
magasineringsgrader, hvis det ikke skal lgnne seg
bedre 4 bygge gassturbinkraft, henholdsvis damp-
kraft. Disse «indifferensprisene» for vannkraft i
forhold til gassturbinkraft/dampkraft er plottet i
fig. 20 som funksjon av magasineringsgraden, Stig-
ningen pi kurvene gir da et mal pi verdien av
magasinet for seg. En kWh &rlig tillep, utstyrt med
0,15 kWh magasin, har en verdi pa 0,82 gre pr. ar.
nir man sammenligner med gassturbin, Blir den
samme kWh tillep isteden utstyrt med 0,52 k¥Wh
magasin, er verdien 1,04 gre pr. ar. De ekstra 0,37
kWh i magasin representerer m. a. o. 0,22 gfar i
verdi, eller ca. 0,6 ¢/Ar pr. kWh magasin. Slik som
kurvene er trukket opp, viser de at vannkraft i
sammenligning med gassturbinkraft er verd 0,7 o/
kWh tillep + 0,65 o/ar/kWh magasin og i sammen-
ligning med dampkraft 0,8 o/kWh tillep + 0,8 g/
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Fig. 20. Grenseverdi av 1 kWh tillep utbygget med
forskjellig magasin.

dr/kWh magasin. Dessuten ma vannkraften kredi-
teres med 30 kr/ir/kW for effekt, kfr. foran.

Med disse tall kunne man sjekke patenkte kraft-
verksprosjekter for & se om de holder msl m. h. &,
nytte i den samlede kraftproduksjon, sammenlignet
med varmekraft. Om man da vil ignorere den bil-
ligste, gassturbinen, og bare holde seg til damp-
kraften, vil sammenligningen kunne ta seg slik ut
med eksempler fra foreliggende, aktuelle prosjekter:

Kraftverk A:

Tillep 210 GWh & 0,8 8/kWh 1,7 mill, kr/&r
Magasin 130 GWh 2 0,8 g/kWh 1,0 »
Effekt 50 MW & 30 kr/kW 1,5 »

I alt 4,2 mill. kr/&r
Verket koster 70 mill. kr dvs. ca. 6,5 »
Et kondenskraftverk ville lenne seg bedre. . )

Kraftverk B:

Tillep 155 GWh & 0,8 g/kWh 1,2 mill, kr/ar
Magasin 80 GWh a 0,8 ¢/kWh 0,6 »
Effekt 30 MW & 30 kr/kW 0,9 »

Ialt 2,7 mill, kr/ar
Verket koster 21 mill, kr, dvs, ca. 2,0 »
Dette verket er gunstigere enn et kondenskraft-
verk.

Man ma vare oppmerksom pa at i disse sammen-
ligningene mé& hele magasingkningen tas med, ogsa
den som kommer av at det nye magasin blir nytt-
bart for andre fall, og av at et nyutbygget fall gker
energiinnholdet i eksisterende magasiner lenger
opp.

Et noe overraskende trekk ved diagrammet i
fig. 20 er at kurvene forlgper sa rettlinjet. Det be-
tyr at en ekstra kWh magasin er like meget verd
for systemet som helhet, enten den plusses pi et
magasin som fra for er svakt, eller et som er
sterkt. Magasiner som gir ut over ca. 200 % av
midlere arlig avlep ser imidlertid ut til & vere av
liten eller ingen nytte. Erfaring med de store fler-
drsmagasinene peker ogsd i den retning.

Ved den sene varflommen i 1966, da kraftsitua-
sjonen pa @stlandet var meget kritisk, hadde man
ennd vel 12 % av de samlede magasiner i behold,
nok til 4 kunne vente ennd vel 3 uker pd varflom-
men. Men sterstedelen av denne restbeholdningen
12 i 4 store magasiner uten tilstrekkelig maskin-
kapasitet til & kunne kjore vannet ut. P4 den annen
side, om maskinkapasiteten hadde vert tilstrekke-
lig til & kunne kjere magasinene ut i darlige &r,
ville oppfyllingen bli vanskelig. Disse forhold for-
tjener & bli undersekt meget noye for man gar til
anlegg av flere slike magasiner. Simuleringsmodel-
lene egner seg for dette og ogsd for & undersgke
om det ville lenne seg & oke maskinkapasiteten ved
eksisterende magasiner.

14. Videreforing av arbeidet

Eksemplet foran vil ha vist hvordan simulerings-
modellene kan brukes ved dimensjoneringen av sys-
temet. Dette betyr ikke at man en gang for alle
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finner «den optimale» sammensetning av systemet
— dertil er det for mange parametere — men til &
velge de enkelte skritt i utbyggingen slik at de
gradvis bringer systemet over mot det optimale.
Mange av de kraftverksprosjekter som na star
foran realisasjon her i landet, vil sikkert vise seg
4 vzre mindre lennsomme enn dampkraft og gass-
turbinkraft. PA NEVF’s landsmete i 1966 ble det
hevdet ut fra ettverksmodellen [5] at disse to
varmekraftslagene vil lenne seg hvis vannkraften
i utbygging koster opp mot 15 ere pr. kWh tillep
og over 6 ore pr. kWh magasin. Dette bekreftes av
den forenklede flerverksmodellen. Varmekraft kan
lenne seg allerede fra niviet 7T 4 T ore/kWh, nar
effektutbyggingskostnaden holdes utenom.
Resultatene for atomkraften, slik de var gjengitt
dengang, er imidlertid ikke blitt bekreftet. Fler-
verksmodellen viser at det mangler meget pd at
atomkraften skal lenne seg enni. Det skyldes det
overskudd av vann som en har hver sommer ved
svakt regulerte og uregulerte verk. Dette forhold,
som slir ut atomkraften ved 4 forkorte den Aarlige
nyttige driftstid, kom ikke frem i ettverksmodellen.
Forst ettersom innslaget av dampkraft eker og
«fyller hullene» i varighetskurven og dermed flater
ut basis for atomkraften, kan denne komme inn i
bildet. Den noyaktige gangen i denne utviklingen
avhenger av kostnadsutviklingen for hvert av de
andre energislagene, Den er derfor vanskelig & for-
utsi, men orienterende undersegkelser er ni i gang.
Den forenklede flerverksmodell synes & vaere godt

egnet til &4 klarlegge de generelle forhold i et kraft-
system, spesielt verdien av de forskjellige typer
vannkraft i forhold til varmekraft. I eksemplet
foran er modellen anvendt pd et helt samkjorings-
omride, men den kan ogsd anvendes like godt pa
f. eks. et enkelt elektrisitetsverks anlegg under ett.
Det lar seg pa den annen side gjore 4 simulere for
to eller flere samkjeringsomrider med innbyrdes
samkjering.

For et detaljert studium av det enkelte vann-
kraftverk, swmrlig hvis det avviker fra det «nor-
male» ved f.eks. & danne en flaskehals i et vass-
drag, er det nedvendig 4 f& modeller av den full-
stendige typen som er heskrevet i avsnitt 8. Det
blir hva man kan kalle «tredje generasjon» av simu-
leringsmodeller, hvis ettverksmodellen regmes som
forste og den ni arbeidende forenklede flerverks-
modell som annen generasjon.
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AIS Akers Electronics far millionkontrakt

I forbindelse med en kontrakt som A/S Elektrisk
Bureau inngikk med Forsvaret i 1967 om utvikling
og produksjon av et VHF feltradiosett, har firmaet
ni gitt A/S Akers Electronics, Horten, et storre
produksjonsoppdrag pa leveranse av en frekvens-
syntetisator (frekvensbestemmende enhet), som
utgjor en meget viktig del i feltradiosettet.

Akers Hlectronics har fétt leveransen i skarp
konkurranse med utenlandske tilbydere. Forelapig
skal det leveres et storre antall syntetisatorer som
dekker behovet i tiden 1968—1970. A/S Elektrisk
Bureau har opsjon pad ytterligere leveranser. Denne
kontrakt er resultatet av et meget nert samarbeid
mellom flere instanser.

Sentralinstituttet for industriell forskning (SI)
startet allerede for flere ar siden et forsknings- og
utviklingsarbeid innen halvlederteknikken som har
fort til norsk produksjon av transistorer ved Akers
Electronics, Senere har SI utviklet integrerte kret-
ser med spesiell tanke pi anvendelse i syntetisa-
toren. Systemutviklingen og utviklingen av de krets-
tekniske lgsninger har funnet sted ved Forsvarets
Forskningsinstitutt pd Kjeller.

Hele samarbeidet er et eksempel pi at den form
for stette til norsk industri som Forsvaret har slitt
inn pa ved & gi utviklingskontrakter og forsknings-
oppdrag, har fert til konkrete resultater ved in-
dustrialisering av et teknisk avansert produkt i
Norge.



