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FORORD

EFI-komiteen: "Okonomisk drift av kraftverk" frem-
legger herved sin sluttrapport. Den bygger pa en
rekke uttalelser og merknader i forbindelse med
komiteens preliminzre rapport av 19.1.68 samt en
rekke nye undersdkelser og synspunkter i forbind-
else med kraftforsyningen som er fremkommet siden
komiteen ble opprettet 22.1.65.

Komiteen har i det vesentlige arbeidet med drifts-
planlegging og herunder folt seg bundet av de reelle
ansvarsforhold innen kraftforsyningen der de enkelte
kraftselskaper er ansvarlige for fastkraftleveransen
til kraftavtagerne. Det er komiteens hap at norsk
elforsyning kan fa nytte av rapporten.
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INNLEDNING

1.1

Komiteen og mandatet

I méte den 22. januar 1965 besluttet EFIs Styre a opprette en

komité med mandat:

"Utrede hvordan man kan dra nytte av moderne regneteknikk

og elektroniske regnemaskiner pad omradet planlegging og
drift av vannkraftverk. Det legges spesiell vekt pa metoder
for planlegging av driften med sikte pd en optimal utnyttelse
av magasinene pa lang sikt. Komiteen f4r som forste oppgave
3 definere den generelle malsetting, dvs. 4 fastlegge kri-

teriet for optimal drift".

Styret besluttet & anmode fdlgende organisasjoner og institu-

sjoner om & oppnevne representanter i komiteen:

Nordenf jeldske kraftsamband (1 repr.)

Norges Tekniske Hogskole (1 Tepr. )

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

Elektrisitetsforsyningens Forskningsinstitutt (1 repr.)

NVE ble anmodet om & oppnevne komiteens formann.

Komiteen har hatt fdlgende sammensetning:

Overing. Jdrgen Strensen, Statskraftverkene, NVE (formann)
Overing. Sven Ambjornrud, Elektrisitetsdirektoratet, NVE
(inntil 28.9.1965)
Overing. Olav Egeland, Kristiansand Elektrisitetsverk (NEVF)
Professor Are Hagemann, NTH
Siviling. Arne Johannesen, EFI
Siviling. Kjell Klette, Norsk Hydro (Samkjdringen)
(inntil 27.8.1965)



Overing. Olav Melby, Samkjoringen
Siviling. Ragnvald Sekse, Norsk Hydro (Samkjoringen)

(fra 28.9.1965)
Overing. Jon Tveit, Elektrisitetsdirektoratet, NVE

(fra 28.9.1965)
Siviling. Odd Wigum, Samkjodringen, region 3

(tidl. Nordenfjeldske Kraftsamband)

Overing. Johan Fr. Ziesler, Oslo Lysverker (NEVF)
Siviling. Jan Hegge, EFI, har vert komiteens sekreter.

I tillegg til komiteens medlemmer har overing. Sven Ambjdrnrud
og prof. Hans Faanes deltatt i arbeidet siden hhv. 31.1.1969

og 7.10.1968.

Professor Ragnar Heggstad, sivilingenidr Jan Morch, direktor
R. Pedersen og produksjonssjef Rolf Wiedswang har bidratt med

verdifulle kommentarer.

Komiteens synspunkter nar det gjelder et prinsipielt opplegg for
planlegging av kraftverksdrift, ble lagt frem i en preliminer
rapport, EFI - TR nr. 1410. Denne ble avsluttet av komiteen i et

mote 19.1.1968.

Komiteens arbeide ble ogsa lagt frem pa et teknisk mote som ble
arrangert i Trondheim i dagene 28.-29., mai 1969 med emne:
"Okonomisk drift av kraftverk'". Dette mdtet som samlet ca. 350
deltakere fra elforsyningen, ble arrangert av Norsk Elektro-
teknisk Forening og Norske Elektrisitetsverkers Forening 1 sam=-
arbeid med NTH, EFI og komiteen. En rekke av komiteens medlemmer
deltok som foredragsholdere. Foredragene ble senere presentert

i et spesialnummer av Elektroteknisk Tidsskrift hdsten 1969,

(ETT nr. 23, 1969).
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162 Oversikt over datagrunnlaget

"Okonomisk drift av kraftverk" vil spenne over fagomrader innen
ren naturvitenskap (hydrologi evt. meteorologi, statistikk) samt
fagomrader som tradisjonelt behandles innen elektro-, maskin-

som bygningsteknikk. Hertil kommer nye fagomrader i forbindelse

med anvendelse av elektronisk databehandling.

Utviklingen av "Okonomisk drift av vannkraftverk' og behandling
av det samlede system er av de mer kompliserte oppgaver elfor-

syningen star overfor.

For 4 18se oppgaven er det nddvendig & gruppere fagomrider og

problemer pd hensiktsmessig mate:

HYDROLOGISKE FORHOLD

Dominerende ved drift av vannkraftverk er de hydrologiske
forholdene. Kjennskap til de hydrologiske forhold er av grunn-
leggende betydning for et heldig driftsresultat. Dette viser
seg bl.a. i kraftselskapenes Skonomiske driftsresultater ved

at disse er omfintlige overfor hydrologiske og meteorologiske
forhold.

Hydrologiske undersdkelser kan for Norges vedkommende fdres
tilbake til 1820-3drene. Det ble satt i gang vannstandsmédlinger

i enkelte éstlandsvassdrag i spesielle Syemed. Frem til 1880-
1890~-3arene var observasjonene ikke sammenhengende. En mer plan-
messig undersdkelse av de hydrologiske forhold kom f&rst i gang
omkring arhundreskiftet, da spdrsmilet om vannkraftens utnyttelse
ble aktuell,

Malingene kan hovedsakelig deles i avldpsmerker som registrerer
vannstand i elv/bekk som senere omregnes til vannforing, samt
magasinmerker som registrerer vannstand med sikte pa beregning

av magasinforandring,
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Ifdlge NVEs hydrologiske avdeling foretas det i dag mdlinger

ved ca. 1100 vannmerker., Det samlede antall observasjonsar er
ca. 28 000 ar. Av disse observasjoner er ca. 25 000 4r allerede
delvis tilrettelagt for EDB=behandling hvorav ca. 7000 3r var

klar for bruk pr. juni 1971.

Ved siden av vannstandsmalinger foretas det regelmessig snd-
malinger i enkelte av de stdrre vassdrag med sikte pa oppstilling

av prognose for varflommer.

Ved planlegging av vannhusholdning og drift av vannkraftverk er
det derfor et omfattende hydrologisk materiale & bygge p& hvis

det satses pd metoder som muliggjdr en rasjonell utnyttelse av

informasjonene. Tidligere har man ikke evnet & dra full nytte

av materialet, da regnetekniske hjelpemidler ikke har vert for

handen i samme utstrekning som observasjonsmateriale.

PRODUKSJONSSYSTEMET

Ved dette forstas det samlede system for produksjon og distri=-
busjon av elektrisk energi/effekt omfattende vannkraftverk, evt.
andre typer kraftverk, samt fjernledninger og understasjoner.

En tilfredsstillende oversikt over systemets tekniske og oko=-
nomiske egenskaper er en forutsetning for optimal drift.

Man far primert bruk for magasinstorrelser, tilldpets fordeling
til magasin og kraftstasjoner, stasjonenes maksimale produksjons-
evne, kapasiteter i overfdrings- og tappetunneler, data for
kraftstasjonenes totalvirkningsgrad som funksjon av last, fjern=-
ledningenes overfdringsevne og tapsforhold, samt spesielle opp-
lysninger som f.eks. tappesvikt ved lave magasinvannstander,
stabilitetsforhold i nett, m.v.

Selv om de fleste elverk har et noenlunde godt kjennskap til
disse egenskaper og data, tor det vere riktig & minne om at

det er huller i vare kunnskaper:
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Magasinstorrelser og nedslagsfelter kan vare beregnet pa grunn-
lag av darlige kart. Systematiske undersckelser av totaltapene
(hydrauliske, mekaniske og elektriske tap) kan mangle.

Ved nyere anlegg der man ennd ikke har fatt erfaringer ved kjo-
ring under spesielle driftsforhold, kan det vere begrensninger

som vanskelig lar seg beregne.

En okt aktivitet pa disse felt skulle sannsynligvis alene bedre
utbyttet.

KRAFTMARKEDET

Ved kraftmarkedet forstas data og forhold som tilsammen be-
skriver belastningssiden eller kraftbehovet, omfattende for-
deling av det samlede behov pa forskjellige kraftkategorier.

Man vil senere detaljert gjennomgd dette. Samkjdringsorganisa-
sjoner og kraftselskap har et betydelig statistisk materiale om
disse forhold. Som for de hydrologiske data, har man ikke maktet
a utnytte materialet fullt ut.



2 KRAFTMARKEDET

2,0 Oversikt

Ved planlegging av drift ma vi bygge pd prognoser og/eller av-
taler vedr. fast og tilfeldig kraft og tilbud om supplerings-
kraft under ulike tilsigsforhold s3vel 1 eget system som 1 det
vrige system. Det foreligger gjerne relativt sikre oppgaver
over ettersporsel for fast og tilfeldig kraft innen elverkets
eget omrade. Elverket har godt kjennskap til priser og be-
grensninger som eksisterer med hensyn til effekt og energil nar
det gjelder eventuell egen produksjon av varmekraft og den del
av suppleringskraften som er kjopt etter faste kontrakter.

Den tilfeldige kraftutvekslingen mellom de enkelte elverker er
imidlertid ikke fullt s3 oversiktlig. Selv om kraftproduksjonen
for Norge sett isolert ennd i lang tid vil vere dominert av
vannkraft, vil bl.a. utviklingen i de ovrige nordiske land raskt
Ske innflytelsen av kjernekraft og konvens jonell varmekraft ogsa
her i landet. Allerede ca. 1980 vil ca. 50 % av den samlede
nordiske kraftproduksjon vere varme- 09 kjernekraft som sammen
med utbygging av nye mellomriks samkjoringsforbindelser vil
bidra til & forandre markedsforholdene for elkraft hos oss.

Ved denne del av vurderingen vil fremfor alt Samkjoringen av
kraftverkene i Norge og Statskraftverkene komme sterkt inn 1
bildet. Det er grunn til & anta at vedtak om nye retningslinjer
for samkjoring og tilfeldig kraftomsetning i forbindelse med
disse organisasjoner raskt vil endre markedsvurderingen og

legge grunnlaget for okt utnyttelse av det samlede produksjons-
apparat og derved ogsa for det enkelte produksjonsverk.

P8 grunn av den usikkerhet markedsvurderingen er beheftet med,
m& elverket foreta et valg over i hvilken grad og pa hvilken
mate det vil trekke inn fremtidige muligheter for tilfeldig kjop
og salg nar strategien legges opp. Retningslinjene for hvordan



markedsvurderingen skal settes opp, vil derfor vere avhengig av
hvilken mdlsetting elverket legger til grunn for sine disposi-
sjoner (om hovedvekten legges pd den Skonomiske eller den sikker-
hetsmessige side etc.). Fig. 2.7 viser et eksempel pa pris-
vurdering av kraftmarkedet for et elverk. Kurven til venstre

for ordinataksen viser hvordan marginalprisen i dre/kWh (prisen
for den siste kWh som leveres) avtar med dkende salg av til-
feldig kraft. Kurven til hdyre for ordinataksen viser hvordan
marginalprisen dker med Skende kjop av suppleringskraft.

Trinnene lengst til hdyre viser marginalomkostningene 1 ore/kWh
ved ulike grader av svikt i leveringen av fastkraft (rasjonering).
(Vurderingen av rasjoneringsomkostningene er behandlet nazrmere

i avsnittene 2.4 og 5.1.8).

[6re/Kun]
7
a: Levering kjelkraft K
1001 b: Salg samkjdringen natt r
90 c: Salg samkjoringen dag !
! !
d: Tilfeldig levering industri i
804 e: Kjop samkjoringen natt :
f: Kjop samkjdringen dag :
70 g: Reduksjon av levering |
60 til industri !
h: Frivillig sparing evt. mild \
50 rasjonering alminnelig forbruk i
i: Reduksjon av levering !
til industri i
407 1
' j: Leveringsinnskrenkning .
30 alminnelig forbruk f
k: Ytterligere 1
20 innskrenkning h i '
. '
i 1 |
q 10] g i | |
e i i I .
[Gwh/uke] = [GWh/uke]
Salg Kjop suppleringskraft,

reduksjon av levering
til visse typer.

Fig. 2.1. Eksempel pd preferansefunksjon for et elverk.
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En slik priskurve ma prinsipielt settes opp for hver eneste uke

i ett til to ar frem i tiden for hvert enkelt tilsigsalternativ.
Markedsvurderingen bdr taes opp til revisjon med jevne mellomrom,
f.eks., hver uke eller hver 14. dag. Markedsvurderingen repre-
senterer en meget viktig del av datagrunnlaget. I avsnitt 5.1
kommer vi tilbake til dette.

Ved kjop av suppleringskraft etter fastkraftkontrakt er det ved
siden av en begrensning av effekten gjerne restriksjoner m.h.t.
hvor mye energi som kan taes ut i de enkelte tidsrom. Stats-
kraftverkene har i de senere arene stort sett opprettet fast-
kraftkontrakter etter to ulike tariffer ved levering til almin-
nelig forsyning. Den ene betegnes gjerne "drskraft" og har en
effektavgift pd 96.200 kr/MWar, energiavgiften er 9.7 kr/MWh pa
sommertid og 19.4 kr/MWh pd vintertid. Uttaket av energi er
begrenset til folgende brukstider:

16.10 - 15.4 3600 h
19.4 = 15.5 450 h
16.5 - 15.10 1950 h

Den andre tariffen omfatter uttak av "vinterkraft". Effekt-
avgiften er her 78.650 kr/MWar. Energiavgiften er 19.4 kr/MWh
med betalingsplikt for 4050 brukstimer. Uttaket av energi er
normalt begrenset til 3600 brukstimer i tiden 16.10- 15.4 og
450 brukstimer i tiden 15.4 = 15.5.

For statskraftkontrakter som er tegnet etter 1968, er det
betalingsplikt for energien. De prisene som er nevnt ovenfor,
gjelder fra 1. januar 1973. Det arbeides for tiden med en om=-
legging av avtaleverket vedr. statskraftkontrakter. Energi-
begrensningen ved disse fastkraftkontrakter sammen med at spart
energi ikke kan lagres for uttak i en senere periode medforer
at marginalverdien av kontraktkraften ikke nodvendigvis er 1lik

kontraktens energiavgift.
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Med bakgrunn i importavtaler med Sverige og Danmark tilbyr NVE
fra 1.7.1974 elektrisitetsverk med egenproduksjon & tegne
abonnement pa suppleringsenergi innen kontraktsmessig fast=-
satt effektramme og utenom en nzrmere fastsatt sperretid
(sperrekraft). Kjdperen betaler en fast avgift pa 55 kr/kWear
frem til det tidspunkt kabelforbindelsen med Danmark ventes

i drift, varen 1976. Fra dette tidspunkt blir fastavgiften

65 kr/kWear. Energiavgiften fastlegges pa grunnlag av prisen
for en narmere spesifisert oljetype notert pa Rotterdambdrsen.
NVE har rett til 8 sperre leveransen i topplasttiden pa
flgende mate: 60 h/uke i november - februar, 20 h/uke i
mars - april og september - oktober,

Fra 1.1.1975 er statskraftprisene til alminnelig forsyning

som vist nedenfor:

Arskraft : effektavgift 80 kr/kWear
energiavgift, vinter, 1.10-30.4 3,06 dre/kWh
sommer, 1.5=-30.9 1.52 dre/kWh

Uttaket av energi er begrenset til en avtalt
brukstid for hhv. vinter og sommer. Brukstiden
kan velges lik eller mindre enn total tid.

Det er betalingsplikt for avtalt effekt og 90 %
av avtalt energikvantum.

Vinterkraft : effektavgift 70 kr/kWear
energiavgift, vinter 1.10 - 30.4 3.06 dre/kWh

Uttaket av energili er begrenset til vintertid
og til en avtalt brukstid som kan velges 1lik
eller mindre enn total tid.

Det er betalingsplikt for avtalt effekt og
energi.

Velges brukstiden 6000 h, fordelt med 4050 h p& vinter og 1950 h
pa sommer, blir gjennomsnittsprisen for &rskraften nzr 3.9 dre/kWh.
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21 Terminologi vedr, ulike kraftkategorier

Komiteen bygger pa en ordliste utgitt av NORDEL i 1966:
"Drift- och avr#kningsterminologi inom det nordiska elkraft-
samarbetet" [7]. Fastkraftetterspdrselen vil inngd i bereg=-
ningene som en prognose og/eller som en sum av de fastkraft-
kontrakter som er inngdtt. Dersom etterspdrselen ikke kan
dekkes pa grunn av energisvikt eller effektmangel, betegner
vi dette som rasjonering. De beregningsmetodene som det her
legges opp til, forutsetter at vi direkte eller indirekte har
prisvurdert omkostningene og ulempene ved en rasjonering.
Beregningsmessig anser vi rasjonert energi som ekvivalent med
en energimengde som er innkjopt til en pris gitt av omkost-

ningene ved rasjonering.

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

Definisjonene og forklaringene pa 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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Fig. 2.2. Kraftbalanse for et elverk.

(092) fastkraft

(150)

Kraft som leveres etter en kontrakt som i alminnelighet
gjelder for lengre tid. I kontrakten er det som oftest
angitt hvor stor effekt og iblant ogsa hvilken energi-
mengde mottakeren har rett til & 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. Se fig. 2.2. Jfr. 273, stéttekraft, og
275, suppleringskraft.
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(273)

(275)

(282)

stottekraft
Kraft (tilfeldig kraft) for dekning av den del av et

elverks egne behov og leveranser av fastkraft som i

den aktuelle driftssituasjon ikke kan dekkes av el=-
verkets egen produksjon og faste leveranser fra andre
elverk. Jfr. 150, kompletteringskraft, og 275, supple-

ringskraft.

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,

stottekraft.

tilfeldig kraft

Kraft som leveres pa vilkar som partene blir enige om
fortlopende. Utveksling av tilfeldig kraft kan van-
ligvis avbrytes med kort varsel av begge parter.

For mottakerens del kan det dog i visse tilfelle fore=-
ligge en plikt til & ta imot en tilbudt levering.

Jfr. 092, fastkraft.
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22 Fastkraftprognoser

Utvikling og diskusjon av prognoser og prognoseringsmetoder
ligger utenfor komiteens arbeidsomrade. Kraftprognoser er
imidlertid en vesentlig del av grunnlaget for drifts- og
utbyggingsplanleggingen., I dette avsnittet vil drifts- og
utbyggingsplanleggerens prognosebehov bli nzrmere beskrevet.

Enhver prognose vil vere beheftet med en viss usikkerhet.
Ved siden av de forventede verdiene bdr en derfor soke a finne
prognosens folsomhet overfor endringer i forutsetningene samt

hvilke avvik en kan vente & f&.

Det kan vere hensiktsmessig & inndele prognosene etter prognose-
periodens lengde, slik som vist i tabellen pd neste side.

Kravene til ndyaktighet og detaljert 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 hen-
syn til eventuelle effektproblemer, ulik kraftpris pa dag og
natt, etc., bor lastens variasjon innen uken vare representert,
f.eks. i form av en forenklet varighetskurve som vist i fig. P
side 30, Det antas at en ytterligere forenkling ned til to
trinn, dvs. dag og natt pluss helg, i de fleste tilfelle vil gi
en tilstrekkelig detaljert beskrivelse.



Tabell 1.

Inndeling av fastkraftprognoser

etter planleggingsperiodens lengde.

Plan-

leggings-
periodens
lengde

deling

Tids=-

" Formal,
inn=-

grunnlag for

Datagrunnlag

20 - ar forskning Utvikling av energi-
40 ar langsiktig energi- zgihglgglngen Lzem
politikk 9ge
valg av langtidsplan- Elkraftens andel
alternativ Stotte 1 andre prognoser
15 = mnd planlegging av kraft- | Storre kunder kommer inn
° utbyggingen, pa delvis kjente tids-
20 ar Kt
sammensetning og PR
dimensjonering av Tidligere ars forbruk
Profils JensappaTE sek Stotte i1 andre prognoser,
utbygging av omrader,
befolkningstilvekst,
generell energiutvikling,
priser og tilgang pa
olje og kull
5 ar uke - | fastleggelse av Som ovenfor, kravene til
mnd ferdigdato for noyaktighet er imid-
konkrete prosjekt lertid storre
2 ar uke langtidsplanlegging Oversikt over:
av driften, . .
) nye industriabonnenter,
budsjett endring i belastning hos
storre abonnenter,
byggevirksomheten
i omradet,
tidligere ars forbruk med
temperaturkorreksjon
1 uke time korttidsplanlegging Aktuelt forbruk, ukedag,

av drift

aktuell versituasjon,
vermelding, korrelasjon
last og temperatur, vind=-
styrke, skydekke, ukedag
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Fig. 2.3. Eksempel pd oppstilling av forenklet
varighetskurve for en uke.

Prognosen som anvendes ved langtidsplanleggingen av driften,
omfatter en periode pd 2 &r. Det er da forutsetningen at den
korrigeres etter hvert som tiden gédr og ny informasjon blir

mottatte.

Korttidsplanleggingen av driften omfatter utarbeidelse av en
kjoreplan for hver enkelt stasjon for hver time i de nzrmeste
dégn. Denne planleggingen er underordnet langtidsplanleggingen,
i tillegg til informasjonen fra denne fasen trenger en en prog-
nose for belastningen fra time til time i de narmeste dogn.

Datagrunnlaget er fdrst og fremst representert av forbruks=-
statistikker. Uansett hvilke matematiske modeller som bygges
opp, vil disse i sin natur vere bygget pd fortiden, og for &
kunne anvendes pd fremtiden, md en eller annen subjektiv vurde-
ring legges til grunn., I den vanlige prognosemetoden som gar
ut pa 3 ekstrapolere eksponentialkurven, ligger i virkeligheten
en slik vurdering. I ref.[9] er det beskrevet en rekke metoder

som kan anvendes ved de langsiktige prognosene.
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243 Forbrukernes ulemper og omkostninger ved svikt

i leveringen av fastkraft

Nedsatt eller avbrutt elforsyning har sin drsak i forhold som
kan deles i to grupper. Den ene gruppen er knyttet til drifts-
forstyrrelser som skyldes svikt i de enkelte komponentene i
forsyningssystemet. 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 vil bli behandlet her, er knyttet til
variasjoner i tilsigsforholdene. Uttrykket leveringssikkerhet
har ofte vert brukt i denne sammenheng. I motsetning til svikt
som har sin drsak i den forste gruppen, vil en her i en viss
grad kunne forutsi nar svikten vil inntre, samtidig med at en
har stdrre kontroll over hvordan innskrenkningen skal fordeles.
En prisvurdering av ulempene i de to tilfelle vil derfor matte

gl ulike resultat.

Den okonomiske betydning for forbrukerne av en leveringsinn-
skrenkning viser meget store variasjoner, alt etter hvilke for-
bruksformdl det er tale om & innskrenke leveringen for. Under-
sokelser som er foretatt,[1], synes & vise at de priser forbru-
kerne vil vere villige til & betale for den energi de ellers
matte unnvere ved de innskrenkninger det her er tale om, f.eks.
hvert tiende ar, spenner over et spektrum fra ca. 5 til omkring
100 Sre/kWh. De laveste priser gjelder for forbruk hvor elektri-
siteten utgjor en vesentlig del av produksjonskostnadene, f.eks.
kraftkrevende industri, eller for forbruk hvor det finnes sub-
stitusjonsmuligheter, for en del av boligoppvarmingen eller for
dampproduksjon. HOye priser gjelder forbruk hvor elutgiftene
utgjor en liten del av produksjonskostnaden, f.eks. mekanisk
industri, og for forbruk uten substitusjonsmuligheter, f.eks.

belysning.
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Fig. 2.4 viser en marginalverdivurdering av kraftbehovet iel-
omradet Ostlandet - Agder i 1965 under tre ulike forutsetninger.
Priskurven i alternativ 1 er fastlagt pa grunnlag av en rund-
spérring hos abonnentgruppene. Det ble undersdkt hvor mye kon=-
sumentene var villige til & betale for & unngd en nedskjering.
Svarene fra de enklete konsumentene ble senere satt sammen, slik
at kurven for alt. 1 representerer de enkelte konsumentgruppenes
verdisetting av ulempene ved energiunderskudd. Dersom en rasjo-
nering skulle gjennomfdres utelukkende pa grunnlag av denne pris-
kurven, ville altsd forbruket bli skdret bort i en rekkefdlge
gitt av hvor mye de enkelte abonnentgruppene kunne tenke seg a
betale for den siste kWh som ble levert i en underskuddssituasjon.

Alt.?2 bygger ogsd pa den nevnte rundspdrring. Men denne kurven
viser hvordan de resulterende marginalomkostningene antas a
variere med rasjoneringens storrelse, dersom forbruket hos alle

kategorier skjeres ned forholdsvis likt.
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 omkostningen ved ulike grader av rasjonering.

En industribedrift vil gjerne ha en klar oppfatning av hva om=-
kostningene ved en produksjonsinnskrenkning beldper seg til.

De undersdkelser som er gjennomfdrt,[1], omfatter da ogsa bare
industribedrifter. Ved levering til alminnelig (borgerlig)
forsyning lar det seg neppe gjore & foreta en tilfredsstillende
direkte verdivurdering av ulempene ved svikt i levering av fast-
kraft. For elverk som leverer til alminnelig forsyning, er en
henvist til en indirekte beregning. Det er prinsipielt abonnen=-
tenes omkostninger og ulemper ved en leveringssvikt en bor tenke
pd. Det er pd den annen side apenbart at det er en sammenheng
mellom den pris abonnenten betaler for kraften, dvs. de inntekter
verket har, og det beldp verket har Skonomisk evne til & satse

for a unnga en ewventuell rasjonering.
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Prisfunksjon for kraftbehovet i elomradet Ostlandet-
Agder i 1965 under tre alternative forutsetninger:

Alte. 1:

Fig' 2'4.

Proporsjonal innskrenkning

Gruppevis innskrenkning
Aktuelle priser

AlEe 2 ¢

Alte 3 ¢

"Planleggin
1567).

t", jan.

(etter en utredning fra NVE, elavd.:
av elforsyningens produksjonsappara
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I avsnitt 9.4.3 vil det bli behandlet nermere hvordan problemet
med hensyn til "ulemper og omkostninger ved svikt 1 leveringen
av fastkraft" etter komiteens oppfatning kan loses.

Térrirskomiteen har foretatt en direkte vurdering av ulempene
ved leveringsinnskrenkning. Se linjestykkene c, d og e pa neden=
stiende kurve. Denne er gjengitt i torrdrskomiteens rapport [20].
Ved en summarisk beregning for Norge syd for Saltfjellet anbe-
faler tdrrarskomiteen at det foreldpig benyttes en preferanse-

funksjon som vist i figuren nedenfor.

(ore / kWh]
1oof- 2
_ 90¢1 "
= Avsetningsmulighet for
p tilfeldig kraft: 10 % av
> 801 fastkraftbehovet, verdi:
s 0.7 = 2 dre/kWh.
4 707 Importmulighet: 5 % av faste
= kraftbehovet.
f 60t Kostnad: 3 = 6 ore/kWh
- 1 Frivillig sparing, evt. mild
= 50 rasjonering: 10 % av faste-
a kraftbehovet. Ulempe:
S L0t 15 = 20 6re/kWh.
c Ytterligere 15 % leverings-
8)30" innskrenkning:
g ulempe: 20~ 100 &re/kWh
207 Ytterligere leveringsinn=
skrenkning:
10 1 ulempe: 100 dre/kWh
r——il—”‘ : ' + —
10 0 10 20 30 40 (% av fastkraftbehovet]

Fig. 2.5. Preferansefunksjon anbefalt

av torrdrskomiteen.



Samkjoringens styre vedtok i mdte 23.1.1974 i forbindelse

med fastleggelse av energigrunnlaget for de enkelte elverk,

a verdivurdere ulempene ved svikt i fastkraftleveringen etter
tallverdier som ligger 50 % over tdrrarskomiteens verdier.

P& bakgrunn av dette er det na ved driftsplanlegging vanlig

8 anvende folgende tallverdier (kfr. fig. 2.5, side 34).

- Frivillig sparing, evt. mild rasjonering:
10 % av fastkraftbehovet. Kostnad 22.5- 30 ore/kWh.

- Ytterligere 15 % leveringsinnskrenkning:
Ulempe 30 - 150 Sre/kWh.

- Ytterligere leveringsinnskrenkning:
Ulempe 150 ore/kWh.
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2.4 Utveksling av tilfeldig kraft, organisasjon

I NVEs oversikter er landet delt inn i 9 elomrdder. Inn-
delingen er vist pa side 36. Innen hvert av disse omradene
er det allerede, eller vil det i n®rmeste fremtid, bli bygget

ut et samkjdringssystem som omfatter det meste av omradet.

Utvekslingen av tilfeldig kraft mellom de enkelte elverkene
innen landet skjer i dag gjennom Samkjoringen av kraftverkene
i Norge. Dette selskap, som ble stiftet i november 1970,

er organisert som en forening av medlemmene i de 5 tidligere
samkjoringsorganisasjonene foruten enkelte nye medlemmer.

Fylkeskommuner kan bli medlem av foreningen.

Samkjdringsomrddet er i dag inndelt i 4 regioner. Region 1
dekker Ostlandet - Agder. Region 2 omfatter elverk i Rogaland,
Hordaland, Sogn og Fjordane. Region 3 dekker More, Trondelag
og Helgeland. Fra varen 1974 vil region 3 ogsd omfatte Salten.
En ny 132 kV-linje fra Helgeland til Salten settes da 1 drift.
Region 4 omfatter elverk i Ofoten, Lyngen og Porsanger.

De fem samkjodringsorganisasjoner en hadde tidligere, var Sam-
kjoringen (Ostlandet, Agder), Vest-Norges Samkjoringsselskap
(Rogaland, Hordaland), Vestlandske Kraftsamband (Sogn, Sunn=
mére), Nordenfjeldske Kraftsamband (Nordmdre, Trdndelag, Helge-
land) og Samkjdringen Nord-Norge (Ofoten, Lyngen, Porsanger).

PS kartet p3d side 36 er det ogsd skissert hvilke forbindelser
som eksisterer mellom de enkelte omradene og mellom de enkelte
omrdder og utlandet. All kraftutveksling med utlandet, ogsa
av tilfeldig kraft, foretas i dag av Staten dvs. Statskraft-

verkene.
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Fig. 2.6. Oversikt over de enkelte elomrader og

regioner av Samkjdringen med eksisterende
forbindelser mellom de ulike omradene og
mellom Norge og utlandet.




l
\

il

mhl
e
I
3

[

[

I

2.5, Gjeldende regler for prisfastsettelse ved
tilfeldig kraftutveksling.

Samkjoringens styre vedtok som en proveordning fra 5. juli 1971
3 sette i verk et prissystem for omsetning av samkjoringskraft
i prinsippet etter kraftverdien innen hvert omrade. Kraft-
prisen sodkes fastsatt slik at det sdvidt mulig blir balanse
mellom tilbud og etterspdrsel. Ubalanse sdkes rettet opp ved
avtale om kjop/salg med ett eller flere verk. Inntil videre
vil lagring kunne brukes som utjevning. Etter vedtak av 23.

oktober 1973 er systemet permanent.

Prinsippene for prissystemet kan sterkt forenklet beskrives
slik:

- Midlere kraftverdi beregnes for de enkelte samkjorings-

regioner.
- Markedet for tilfeldig kraft undersokes.

- P& dette grunnlag fastsettes kraftpriser for de for-
skjellige tidsperioder, f.eks. for dag, natt og helg.
Det tas sikte pa & fastsette en pris som gir balanse

mellom kjops=- og salgsinteresser.
- Verkene anmelder sine kjops- og salgsprogram.

- Ubalanse mellom kjops- og salgsprogrammene sokes ut-
jevnet ved avtale med ett eller flere verk. Dersom
balansen fortsatt ikke oppnds, ma utvekslingsprisen

justeres.

Ut fra forannevnte prinsipp er det oppsatt en rutine for fast-
leggelse av driften i en "kjdreuke". Kjoreuken loper fra
fredag kl. 22 og en uke frem. Kjoreuken deles i to avsnitt:
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avsnitt 1 ldper fra mandag kl. 7 til fredag kl. 22

og bestar av 111 timer,

avsnitt 2 ldper fra fredag kl. 22 til mandag kl. 7

og bestdr av 57 timer.

For tiden gjelder fdlgende rutine:

1.

Midlere beregnet kraftverdi ma foreligge onsdag formiddag.

Basert pa dels den beregnede kraftverdi, dels pa grunnlag
av foregdende ukes prissetting, uttak, levering, ubalanse
og dels pé& den foreliggende situasjon angis en antatt
kraftpris med et visst spillerom, f.eks. 0.8 - 1.2 dre/kWh,
Driftssentralen pa Smestad gir beskjed til de Ovrige
regioner og tar selv kontakt med verkene innenfor Region 1.

Prisangivelsen md vere gitt til aktuelle verker senest
kl. 12 onsdag.

Verkene oppgir til Samkjoringen for kl. 12 torsdag
kommende kjoreukes program for uttak av statskraft, samt
kjops- og salgsinteressene. Salgs- og kjopsinteressene
bdr angis i form av kvanta med tilhdrende pris i 3 trinn
innenfor det aktuelle prisomrade, eksempelvis:

0.8 ore/kWh - kjop 2 GWh
1.0 - - balanse
1u2 ="a - salg 3 GWh

Hvis leveringen eller uttaket vil fordele seg ujevnt pa
dag - natt og helg, ma kvanta/pris angis for hvert av tids-
avsnittene,

Program for uttak av statskraft gis for de samme tre tids-
avsnitt. Hvis programmet for uttaket av statskraft er
avhengig av kjops=- og salgsdnsker nevnt i avsnittet foran,
ma dette angis.
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Oppgavene fra verkene sammenstilles i hver region og gis
i sum=form til driftssentralen pa Smestad som foretar den

endelige sammenstilling.

Pa grunnlag av det innsamlede materiale fastsettes
"balanseprisen". Dette md vere skjedd torsdag kl. 15.

Regionene og verkene gis beskjed om den fastsatte pris,
og verkene anmelder sine kjops- og salgsprogram, samt
eventuelle endringer i program for uttak av statskraft
for kommende kjdreuke. Samtlige program m& vere Sam-
kjoringen i hende for kl. 12 fredag.

Etter at oppgavene er kommet inn, sammenstiller drifts-
sentralen disse, og resultatet vil vise om man har opp-
nadd balanse mellom kjop og salg. Mindre ubalanser kan
utjevnes i henhold til spesielle salderingsregler.

Det foreligger et fyldig informasjonsmateriale fra Samkjoringen

om det nye prissystemet., Samkjéringsdirektoren har gitt en
orientering om dette i Elektroteknisk Tidsskrift. [23]
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3 PROBLEMSTILLINGEN

36l Generelt

Som tidligere nevnt er komiteens mandat:

"Utrede hvordan man kan dra nytte av moderne regneteknikk

og elektroniske regnemaskiner pd omrddet planlegging og

drift av vannkraftverk. Det legges spesiell vekt pd metoder
for planlegging av driften med sikte pa en optimal utnyttelse
av magasinene pd& lang sikt. Komiteen far som fdrste oppgave
3 definere den generelle mélsetting, dvs. & fastlegge kri-

teriet for optimal drift".

I vedlegg 1 til Stortingsmelding nr. 19 (1966-67) [[2], er det
under avsnitt 3.5.2: "Synspunkter vedr. driftsmdter" nevnt:

"ed driften av kraftleveringssystemet ma malsettingen
vere & utnytte den disponible energi og til enhver tid
eksisterende anlegg pa beste mate. Elforsyningen er 1
hovedsaken en monopolvirksomhet i offentlig eie.

A drive systemet p3 beste mite md derfor vare sett fra

konsumentenes side',

Ndr det gjelder planlegging av utbyggingen, har hittil mal-
settingen innen kraftforsyningen stort sett vert a klare & dekke
fastkraftbehovet fullt ut i alle 3dr, bortsett fra de ca. 10 %

av arene med de ddrligste tilsigsforhold. I slike torrdr 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 hoy leveringssikkerhet har imid-
lertid vert helt dominerende i de fleste tilfelle.
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Komiteens forste oppgaver er ifolge mandatet & fastlegge krite-
riet for optimal drift. Komiteen finner at det ligger utenfor
dens arbeidsomrade & ta stilling til det omfattende kraft-
politiske spdrsmdl & sette et mdl for elforsyningen. Dette er
en oppgave for de respektive myndigheter. Komiteen har opp-
fattet det som sin oppgave & analysere de respektive myndig-
heters mdlsetting, slik at problemene kan fa en systematisk
behandling samtidig med at en kan dra full nytte av moderne

hjelpemidler,

31 Valg av kriterium

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

mot naturen.

Vi md vanligvis treffe vart valg blant vdre respektive hand-
lingsalternativ (dvs. legge opp driften av stasjonene for det
nermeste tidsrom) uten d vite hvilke trekk var motspiller vil
velge. Vi antar imidlertid, i mangel av noe bedre, at en
statistikk over tilsiget er representativ for hvilke trekk

vi kan vente fra motspilleren i tiden fremover. P.g.a. serie=-
korrelasjon i tilsiget, observasjon av grunnvannstand, maling
av snomagasin og p.g.a. vervarsling kan man ofte gi et bedre
estimat av tilsiget i de kommende perioder enn en statistikk

som bygger pa historiske observasjoner.

For & kunne treffe beslutninger som gir en riktig disponering
av vannkraftverk, md man ha en formening om tilsigets stdrrelse
i de enkelte perioder i 1-2 ar fremover i tiden. For den
nermeste tid, som kan vere fra 1 uke til 2 maneder, avhengig



av drstiden, kan man ut fra tilsigsprognoser basert pd mdling av
sno= 0og grunnvannsmagasin ha en konkret oppfatning av tilsiget,
mens man for den resterende del av planleggingsperioden ikke kan
gi noe mere informasjon om tilsiget enn det som ligger i serien

av historiske observasjoner.

Nar man pa denne maten har kartlagt hvilke trekk naturen kan
komme til & velge, er den neste oppgave a velge kriteriet for

optimal drift.

En del beslutningskriterier er behandlet i litteraturen for an-
vendelse i spill mot naturen (minimax, maximax, Hurwicz's o,

Bayes og Savages minste avsavns eller minimum regret kriterium).
I det fdlgende vil vi bare kort omtale Bayes-kriteriet og mini-

max=kriteriet.

Anvendelse av Bayes kriterium innebzrer at en tillegger hvert
enkelt av motspillerens trekk (tilsigsalternativ), index i, en
viss sannsynlighet, fi. For en kombinasjon av eget trekk (pé-
drag), indeks j, og motspillerens trekk blir utfallet Bij (oko-
nomiske resultat). For eget trekk blir forventet utfall:

nar antall mulige trekk fra motspilleren er n. Etter dette kri-
terium velges det trekk som gir det gunstigste forventede utfall.
Ved kraftverksdrift vil en altsa i dette tilfelle disponere slik
at en, sett over mange ar, vil fa det beste ckonomiske resultat.

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

men er ensidig innrettet pa forventningsverdier.



Minimax-prinsippet innebzrer at en innretter seg pd at mot-
spilleren alltid vil vise seg fra 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, md anvendelse av
minimax=-prinsippet sees som et uttrykk for en forsiktig, pessi-
mistisk holdning. Ved drift etter dette kriteriet vil en altsi
disponere slik at det Skonomiske resultat ved det darligste til-

sigsalternativ blir best mulig.

Komiteen gdr prinsipielt inn for & anvende Bayes kriterium.
De metoder og datamaskinprogram som utarbeides, bor fa en slik
form at muligheten for at de enkelte utfall kan tillegges ulik

vekt, stir &pen.

Vi har liten eller ingen mulighet for & pivirke etterspdrselen
etter fastkraft i innevarende sesong. I var problemstilling
oppfatter vi derfor fastkraftetterspdrselen som gitt. Dersom
fastkraftetterspdrselen ikke kan dekkes, oppfattes dettes som
leveringsinnskrenkning eller rasjonering.

Det vil etter dette vere rimelig & legge folgende kriterium til

grunn ved planlegging av driften:

"Mdlet for planleggingen er 3 legge opp driften slik at en mini-
maliserer forventningsverdien av de samlede driftsavhengige ut-
giftene innenfor rammen av de restriksjoner som er pdlagt.

Med de samlede 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 fastkraft". I avsn. 5.4.3 vil dette bli behandlet nzrmere.
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3.2 Avgrensning av de okonomiske enhetene

Det kriterium for optimal drift som en er kommet frem til i avsn.
3.1, forutsetter at systemet som driften skal planlegges for,
betraktes som en selvstendig Okonomisk enhet. Det gjenstdr na

a trekke opp grensene for hva en vil betrakte som driftsmessige
okonomiske enheter. Det kan her tenkes flere lOsninger:

1« Ved planlegging av driften av de enkelte kraftstasjoner
betraktes hele landet som en dkonomisk enhet, og driften
dirigeres sentralt. Inntekter og utgifter avregnes mellom
de enkelte elverk pa grunnlag av avtaler.

2. I prinsippet som 16sning nr. 1. Vi betrakter imidlertid her
de enkelte regioner innen Samkjoringen som okonomiske enheter.

3. Driften styres lokalt av de enkelte elverkene som i seg selv
er selvstendige okonomiske enheter. Visse beslutnings-
kriterier som gjelder utveksling av tilfeldig kraft, ut-
formes sentralt. (Dette skjer i praksis i samarbeid mellom
de enkelte elverk gjennom Samkjdringen).

Lodsning 1 og 2 forutsetter et avtaleverk for fordeling av inn-

tekter og utgifter mellom de enkelte elverkene. Et slikt avtale-
verk eksisterer ikke i dag. Det ligger utenfor komiteens arbeids-
omrade & ta stilling til hvordan et slikt avtaleverk bor utformes.

Ved utvikling og diskusjon av metoder har derfor komiteen arbeidet
pa grunnlag av 16sning 3 som i prinsippet er den situasjon en har

i elforsyningen i dag.

I situasjoner der sannsynligheten for en eventuell rasjonering
kommer inn i beslutningsgrunnlaget for driftsplanleggingen, er
det nodvendig at det enkelte elverk til enhver tid har full over-
sikt over beslutningsgrunnlaget. Det enkelte elverks ansvar for
leveringen innen sitt eget omrade er tydelig understreket i den

naverende utforming av rasjoneringsloven.



—zi= -
=l -

Rasjoneringsloven (lov av 9. juli 1962 om rasjonering av elektrisk
energi) er kommentert i [2], sidene 47 - 48.

"Slik loven nd er formet, kan den ikke paberopes anvendt med
mindre knappheten pa elektrisk energi skyldes "ekstraordinzre
forhold". Med ekstraordinzre forhold m3 forstds slike som
det etter en teknisk-Skonomisk vurdering ikke kan ventes at
verket skal gardere seg mot. Det skal sdledes svert meget til
for at vannmangel eller anleggsfeil skal kunne betraktes som
ekstraordinzre forhold i denne forbindelse."

Elverkene kan ta visse forbehold i sine kontrakter n3r det gjelder
leveringen innen sitt eget omrdde. Det som imidlertid er av serlig
interesse i vart tilfelle, er i hvilken grad en rasjonering kan
"jevnes ut" over et stdrre omride.

Ref.[Q] sier videre:

"Et elverk som kommer i en underskuddssituasjon, kan alts& ikke
med hjemmel i rasjoneringsloven regne med hjelp fra andre el-
verk, som det eksisterer overforingsmuligheter fra, uten at
vanskene elverket er kommet i, skyldes forhold det ikke selv
er herre over. En utjevning av underskuddet over flere el=-
verk, slik at innskrenkningen blir relativt beskjeden hos
forbrukerne, kan derfor ikke p&regnes utover hva som mitte
forekomme i avtaler om samkjdring verkene imellom. Hvert
enkelt elverk md derfor selv sdrge for & dekke sitt behov med
en tilfredstillende leveringssikkerhet, enten ved egen ut-
bygging eller gjennom tilgang basert pa fastkraftkontrakter
og samkjoringsavtaler."

Det kommer her tydelig frem at det i dagens situasjon er nddvendig
at de enkelte elverk opptrer som selvstendige Gkonomiske enheter
0ogsa nar det gjelder driftsplanleggingen.
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De metoder som er utarbeidet i komiteens regi, er tilpasset det
okonomiske system en har i dag med en rekke selvstendige Gkono=-
miske enheter. En systematisk marginalverdivurdering av kraften
fra hvert enkelt elverk vil kunne angi retningslinjer for en drift
som utnytter de samlete ressurser best mulig.

Komiteen har av hensyn til de forhold som her er nevnt, arbeidet
pa grunnlag av 16sning 3. Komiteen har sett det som sin oppgave
a skaffe til veie det beregningsmessige verktdy som er nddvendig
for at hvert enkelt elverk skal kunne foreta en lopende marginal-
verdivurdering av sin kraftproduksjon ut fra sine egne forut-
setninger, samt & komme med forslag til hvordan de nye metodene
praktisk kan anvendes i det samarbeid som foregar innenfor Sam-

kjoringen.

Utvekslingen av tilfeldig kraft mellom de enkelte elverkene
dirigeres i dag gjennom Samkjdringen som skal sdke 3 utnytte de
samlete ressurser best mulig. Utveksling av kraft med utlandet
foregar i Statskraftverkenes regi. Som et grunnlag for Sam-
kjoringens og Statskraftverkenes disposisjoner og anbefalinger
bor det foretas en ldpende marginalverdivurdering der hver enkelt
region - og eventuelt hele landet - betraktes som en Skonomisk

enhet.
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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 a utarbeide prognoser for sommer-
sesongen og vintersesongen hver for seg. Energibalansen an-
vendes som beslutningsgrunnlag ved tilfeldig kraftutveksling

og iverksettelse av eventuell rasjonering.

Nar en ser bort fra tilfeldig kjop og salg, kan en dele opp
energibalansen i folgende punkt:
- Energitilgang
Produksjon ved egne kraftstasjoner
Kontraktkraft fra andre verk
- Energibehov
Energibehov alminnelig forsyning

Kontraktleveringer til industri innen

eget forsyningsomrade

Kontraktleveringer til andre elverk

Det vil her bli gitt en oversikt over hvordan storrelsen av
produksjonen ved egne kraftstasjoner fastlegges.

4,1 Prognose over energitilgang fra egne kraftverk

Som statistisk materiale for beregning av sannsynlige tilsig
er det vanlig 34 se pad en 30-&rsperiode. Ut fra dette fir en
sd karakteristiske verdier som mediandr, Svre og nedre kvartil
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og bestemmende &rs tilsig. (Medianverdien tilsvarer 50 % frak-
tilen, Ovre og nedre kvartil tilsvarer henholdsvis 75 % fraktilen
og 25 % fraktilen. Betydningen av p % fraktilen kan forklares
slik: Har vi et antall observasjoner av en stokastisk variabel,
vil p % av dem vere lik eller mindre enn p % fraktilen og (100 -
p) % av dem vil vere lik eller stdrre enn p % fraktilen.

Det har i Norge vert noksa vanlig praksis & dimensjonere maga-
sinene slik at de ville klart seg i ca. 90 % av de undersdkte
drene. Man ser altsd bort fra de darligste 10 %, f.eks. de to
ddrligste drene i en drrekke pad 22 ar eller de darligste tre av
en pd 28. Det dirligste som stdr igjen, kalles "bestemmende ar").

Noen verk har kanskje oversikt over alle tilsigsmuligheter i
30-arsperioden og kan vurdere sin sluttbalanse mot alle disse
tilsigsalternativene, f.eks. i1 vinterperioden. Det vanlige er
imidlertid & regne med tilsig alternativt som i medianar, nedre

kvartil og bestemmende ar.

Energitilgangen fra egne kraftverk for resten av inneverende
periode bestemmes ut fra magasinbeholdningen ved den aktuelle
dato med alternative tillegg for tilsiget i resten av perioden
og med fradrag av onsket restmagasin ved slutten av perioden.

Ved anlegg med darlig regulerte nedbdrfelt eller med uregulerte
tilsig vil en prdve & utnytte alt disponibelt vann i lavvanns-
perioden. En md da bare skaffe seg kjennskap til nar var-
18sning inntreffer, og om nddvendig legge igjen vann nok til

dekning ved sen varldsning.

Ved magasin med hdy reguleringsgrad mda en imidlertid ta stand-
punkt til hvilket restmagasin en vil ha liggende igjen til neste
ar. Magasinene skal jo her vere med a jevne ut variasjonene i
tilsig fra &r til dr. Restmagasinet kommer inn som en regulerbar
faktor pa produksjonssiden. I avsn. 4.2 vil en komme narmere

inn pad de forhold som vil vere med 3 bestemme restmagasinet.

I en del av de lengste vassdrag er det bygget en rekke stasjoner
etter hverandre, dels med forskjellige eiere. Den tapnings-
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strategi en her nddvendigvis md fa, er da bundet til forskjellige
dnsker de forskjellige eiere har. Enkelte verk kan vere inter-
essert i en jevn kjdring over dognet, mens andre vil ha dogn-
variasjon. En far ogsa tidsforskyvning av vannet nedover vass-
draget, og en kan f3 inn vesentlige uregulerte tilsig. Samtidig
er en ogsd bundet av eventuelle konsesjonsbetingelser, med hen-
syn til fiske, fldtning, tillatte vannfdringer etc. Retten til
3 rd3de over vannet i et eller flere magasin kan vere 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 kompensasjons-

kraft nar interessene er forskjellige.

4,2 Vurdering av nodvendig restmagasin ved utlopet av

analyseperioden

En tar hensyn til leveringssikkerheten i den pafdlgende sesong
ved at en som tidligere nevnt, prognoserer energitilgangen fra
egne kraftverk for resten av inneverende periode ut fra bl.a.
nodvendig restmagasin ved analyseperiodens slutt. Dette er et
spesielt viktig og vanskelig problem ndr en skal vurdere hvilke
restmagasin en bdr legge igjen i flerdrsmagasinene. Har en
dédrlig dekning i vinterperioden, vil en sannsynligvis bruke av
egne magasin for a dekke seg opp, og dermed blir restmagasinet
bestemt av dette. Om nddvendig vil en kanskje kjore ut alt
disponibelt vann. Installasjonen i stasjonene kan her begrense
det en kan f& kjort ut. Kjop av tilfeldig kraft i inneverende
vinterperiode med tanke pa hoyere restmagasin og dermed bedre
dekning neste vinter er bare foretatt i spesielle tilfelle der
magasin med hdy reguleringsgrad er tappet langt ned. Vanligvis
utsetter en avgjorelsen i hap om gode vannforhold den fdlgende
sommeren.
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En vil normalt ikke godta rasjonering 1 en periode, dersom en
kan unngd dette ved 3 tappe ned flerdrsmagasin (og dermed redu-
sere leveringssikkerheten for neste periode). Far en da to
eller tre dirlige tilsigsdr pd rad, vil en kunne fad meget streng
rasjonering i slutten av den siste vinterperioden. Har en god
dekning i perioden og stdr overfor spdrsmdlet om & selge til-
feldig kraft, md en ta standpunkt til det maksimale restmagasin
en onsker. Avgjorelsen vil jo gripe inn i framtiden, og det er

svert mange forhold en bdr ta hensyn til.

Om en ved vurderingen av restmagasinets stdrrelse ser et ar

framover, md en ta hensyn til fdlgende:
Behov 1 kommende sommerperiode,

Tilsig i sommerperioden, basert pa en observasjons-

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

Mulighetene for tilfeldig kraftutveksling i sommer-
perioden, her ogsad 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 kraftanlegg som er under
utbygging.

I lopet av vinterperioden vil driftsledelsen ofte forandre
storrelsen av det Onskete restmagasin. Dette vurderes ut fra

bl.a. snomalinger.
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4,3 Kraftbalansen som beslutningsgrunnlag

Den kraftbalanse som fremkommer av det materiale som er nevnt
foran, gir som resultat stdrrelsen av overskuddet eller under-
skuddet ved de ulike tilsigsalternativ. Dette gir da et beslut-
ningsgrunnlag for tilfeldig kraftutveksling, iverksetteise av

en eventuell rasjonering og kanskje szrlig disponeringen av

flerdrsmagasinene.

Ny energioversikt blir sd satt opp med jevne mellomrom utover
perioden, enten for hver uke, hver 14. dag eller for hver maned.
En vil dermed f& oversikt over utviklingen med hensyn til tilsig
og 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 interesse for tilfeldig salg. Senere tilsig kan
jo bli darligere enn bestemmende ars, samtidig som en med kaldt
ver i hele perioden kan vente okt behov. En vil sdke & utsette
avgjorelsen om & selge. En vurdering av tilsigs- og forbruks-
utviklingen i den vinteren en er inne i, vil kunne fore til at

en utelukker det ugunstigste alternativ. Avgjorende her kan vere
den effekten en har disponibel for & utnytte energien bade i egne

stasjoner og 1 kontraktsavtaler.

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

En vil vanligvis forsdke & oppna 100 % dekning, eller sa hoyt
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 kjopt kraft. Skulle
nemlig forholdene i hele samkjoringssystemet utvikle seg 1
ugunstig retning, vil kanskje mulighetene for tilfeldig kjop
likevel forsvinne.
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Er tilsigsutviklingen darlig i begynnelsen av perioden, vil
verket i de fleste tilfeller forsdke a bedre sin leverings=-
sikkerhet ved a kjope kraft. Dette kan vere avhengig av
verkets Okonomiske stilling. Har en darlig dkonomi, vil en
kanskje vente i hap om bedring av tilsigsforholdene.

Er utviklingen slik at rasjonering synes uunngdelig, ma en

ta standpunkt til pd hvilken mdate rasjonering skal gjennom-
fores. En vil da i forste omgang forsdke & redusere forbruket,
f.eks. ved spenningssenkning eller ved frivillig sparing.

Ved gjennomforingen av rasjonering kan en ha forskjellig praksis.
Det vanlige vil kanskje vere at en vil forsoke & ta rasjoneringen
over en lengre periode med utkopling pa nattid. For en del for-
bruk kan det vere riktig a utsette rasjoneringen i det lengste,

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

Magasinene kan ha sa lav reguleringsgrad at en, selv under
bestemmende &rs tilsig i sommerperioden, md@ regne med overvann.
P& den annen side kan reguleringsgraden vere sdpass hdy at en

ma se over en lengre periode.

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

pris.,

I fig. 4.1, side 55, er beslutningsprosessen ved konvensjonell
driftspraksis forsdkt systematisert i et blokkdiagram.

Innen samkjoringen blir det satt opp energibalanser etter samme
metode som nevnt foran. Ut fra disse tok en tidligere avgjor=
elser med hensyn til lagring i disponible magasiner i omradet,
utveksling av kraft med andre omrader, inn- og utkopling av
kjeler og kjop og salg overfor Sverige. Ofte ble disse av=-
gjdrelsene tatt pa usikkert grunnlag, og en har funnet det
onskelig med en beregningsmessig prisvurdering av vannet.
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Fig. 4.1. Oversikt over beslutningsprosessen
ved konvensjonell driftspraksis.
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) PLANLEGGING AV DRIFT VED HJELP AV _NYERE METODER

Fip k) Oversikt

I fige 5.1 er vist en oversikt over problematikken slik den er
formulert i aktuelle regneopplegg. Oversikten som fdlger, er

knyttet til denne figuren.

Det generelle driftsplanleggingsproblem for en kraftprodusent
kan formuleres i to hovedfaser:

- Verdivurdering av ressurser, og

- Optimal utnyttelse av ressurser i den aktuelle drift.
(Optimal produksjonsfordeling)

VERDIVURDERING AV RESSURSER.

I forste hovedfase som gjelder verdivurdering av ressurser, er
det formdlstjenlig & skille mellom to hoveddeler:

- En strategisk del som gjelder verkets dkonomiske utnyttelse

av de samlede magasinressurser over sesongen, Og

- En taktisk del som omfatter statistiske virkningsgrads-
tekniske overlegninger for bestemmelse av detaljdriften

over den nazrmeste fremtid.

Strategisk_del. Den strategiske delen gjelder beregning av
vannverdier for sum-magasin, se avsnitt 5.1: Vannverdibe-
regninger. Som regel er det i praksis slik at det fysiske
system omfatter et flertall stdrre og mindre magasiner, og
disse mda i dag av regnetekniske grunner oppfattes som ett evt.
to sum=-magasiner ved marginalverdivurderingen. Som antydet

i figur 5«1, er i hovedsak fire regneopplegg aktuelle:



Kompakt ett-system-modell. Alle magasin slds sammen
til ett ekvivalentmagasin, det regnes med en enkelt
resulterende stasjon samt ekvivalente tillOpsserier
for beskrivelse av regulert og uregulert tilsig.
Modellen forutsetter betydelig kvalifisert, manuell
innsats 1 systemreduksjonsfasen.

Utvidet ett-system-modell. Utvidelsen bestdar i at
resulterende produksjon av vannkraft samt resulterende
endring av sum=-magasininnhold bestemmes ved bruk av en
separat simuleringsmodell for systemet. De beregnede
vannverdier er fortsatt korrelert til sum-magasin-
innhold, men den detaljerte bokfdringsmodell muliggjor
riktigere beskrivelse av stasjonselektriske, hydrau-

liske og hydrologiske forhold.

Den kompakte ett-system-modell og den utvidede ett-
system-modell er nermere behandlet under avsnitt
5.1.1: '"Vannverdiberegninger ved ett-systemmodellen'".

To-system-modell. Av hydrologiske, elektriske eller
andre grunner kan det vere sterkt Onskelig a splitte

et gitt produksjonssystem i to delsystem som derpad
behandles simultant i en to-system-modell., To-system=-
modellen bestdr av to ett-system-modeller som er koplet
sammen elektrisks.. Vis-d-vis ett-system-modellen gar
regnetiden drastisk opp, idet vannverdiene i respektive
sum=-magasin ma kartlegges som funksjon av innholdet i

det andre.

Flertrinns anvendelse av to-system-modell, Prinsippet
for dette opplegg som muliggjor etablering av vann-
verdier for flere enn to (sum-)magasin, skal kort
resymeres: Anta at det gitte system er redusert til
tre delsystemer "A", "B" og "C", hver med sitt sum-
magasin V.hj.a. to-system-modellen kan disse verdi=-
vurderes ved tre sett av simuleringer: Vannverdiene
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for "A" beregnes, idet ("B" + "C") oppfattes som det
Svrige system. Tilsvarende for "B", idet ("A"+ "C")
nd representerer resten av systemet. Pa analog mate
for delsystem "C". Dette opplegget vil vere tid-
krevende, men presisjonen vil prinsipielt vere hoy,

relativt sette.

Ved flertrinns anvendelse av to-system-modellen vil
det i mange tilfelle ikke v@re behov for separate
risikoberegninger. Blokken "risikoberegninger" 1
fig. 5.1, side 56, kan altsa i dette tilfelle forbi-
koples.

Taktisk del. Med gitte vannverdier for det antall sum-magasin
som er definert ved de strategiske overlegninger, kan vi be-
regne forventet total produksjon av vannkraft for neste uke
og for et antall uker fremover. Med denne informasjon gar vi
nd inn i den taktiske del hvor problemstillingen blir som
folger: Dekk opp den totalproduksjon vannkraft som er spesi-
fisert for neste tidsintervall, pd en slik mdte at systemet
deretter stdr best mulig rustet for den videre drift.

Eller mer presist: Dekk spesifisert belastning pa en slik
mate at produksjonspotensialet blir redusert minst mulig.

Den drift som oppfyller denne betingelse, impliserer visse
vannverdier for alle fysiske magasin i systemet. Disse vann-
verdier beregnes i den taktiske delen der det skilles mellom

risikoberegning og detaljplanlegging.

- Risikoberegning. Hvis sum-magasin 1 den strategiske
delen omfatter to eller flere langtidsmagasin, md det
fastlegges hvordan prognosert uttak fra sum-magasin
skal fordeles pa respektive magasin. Dette skjer i
blokken risikoberegning der en analyserer magasin-
utviklingen et antall uker fremover. Fra disse be-
regninger flyter relevante risikoer for respektive
magasin. I lagre-perioder vil risikoen for overlop
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vere den interessante storrelse som medvirker til &
bestemme tapningsfordelingen. I perioder med fare for
effektsvikt p.g.a. ner tomme magasiner, vil risikoen
for tomkjoring ha tilsvarende betydning. Det sett av
risikoer som beregnes, gir uttrykk for en relativ
verdivurdering av magasinene. Fra sum-magasinet er
aktuell vannverdi gitt i dre/kWh. Med risikofor-
delingen som ndkkel kan aktuell vannverdi folgelig
fastlegges for respektive fysiske magasiner.

I avsnitt 5.2: "Langsiktig fordeling av magasin=-
tapping'", kommer en nermere inn pa disse problemene.

Detaljplanlegging. Blokk nr. 2 i den taktiske delen
gjelder detaljkjoringen over uken/ddgnet. Her kommer
rene virkningsgradstekniske betraktninger sterkt inn

i bildet. Fra beregningene foran er gitt relative
eller absolutte priser pa lagret vann, eventuelt
onskete tappemengder fra visse magasin, og med disse
forutsetninger beregnes den gunstigste mate a dekke
spesifisert totaleffekt pa. Herunder tas det hensyn
til overforingstap, aggregatvirkningsgrader, varierende
fallhdyder, start-/stopp-kostnader og utnyttelse av
buffermagasin. Optimaliseringen pa dette niva leder
frem til verdivurdering av korttidsmagasin. Ved den
matematiske formulering av problemet viser det seg
generelt at ethvert krav om hydraulisk balanse = enten
dette gjelder dogn-, time- eller momentanbalanse - frem-
trer i form av en formell prisvurdering av vann.

Hvis kravet til vannbalanse gjelder et dogn, vil prisen
pa buffermagasinet i prinsippet vere konstant over
dognet. Er magasinet null, dvs. det stilles krav om
momentanlikevekt, vil prisen (pa& "null-magasinet")
endres kontinuerlig med totallasten.



OPTIMAL PRODUKSJONSFORDELING.

Siste hovedblokk i skjemaet gjelder optimal produksjonsfordeling
pd grunnlag av den verdivurdering som er foretatt i de over=-
liggende blokker. Off-line planlegging synes i dag & matte vere
den mest aktuelle form for de fleste norske produksjonsverk.
Slik planlegging vil ventelig bringe inn storstedelen av den
driftsdkonomiske gevinst som er & hente. Motivet for on-line
planlegging og styring vil kunne ligge 1 et flertall forhold.

Noen momenter kan nevnes:
- Komplisert vannhusholdning.

- Variabel totallast som fdlge av deltakelse i sdvel

primsr- som sekunderregulering.

- Hyppig skiftende tilsig til smé& magasin.

Gevinsten som kan hentes inn ved on-line styring, md sammen-

holdes med kostnadene ved installasjon av en prosessdatamaskin.
I en del tilfelle vil prosessdatamaskinen vere Skonomisk moti-
vert ut fra andre forhold, overvdking, palitelighet, tilstand-
estimering etc. Overgangen til on-line styring vil i en rekke

tilfelle opptre som en marginal kostnadsokning.
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5.1 Vannverdiberegninger

Fig. 5.2 viser en oversikt over problemldsningen ved langtids-
planlegging av driften. En del av blokkene er tidligere be-
skrevet (1,2,3,4 og 5). De Ovrige vil bli peskrevet i det
folgende. De beregningsmetodene som skal beskrives under av-
snitt 5.1, er knyttet til blokkene 9 og 10 i diagrammet (vann-

verdiberegning og driftssimulering).

Prinsippet med bruk av vannverdier ble introdusert i Sverige av
S. Stage og Y. Larsson. [8]. Det er senere utviklet videre
innen Vattenfall {9] og VASTs krafthusholdningskomité. Metoden
har vert i bruk ved utbyggingsplanlegging siden ca. 1960.

Den ble senere tatt i bruk ogsd for driftsplanleggingen.
Avtalene vedr. prisfastsettelsen ved utveksling av tilfeldig
kraft innen den svenske samkjodringsgruppen har siden 1964 forut-
satt at utvekslingsprisen bestemmes pd grunnlag av deltakernes

kraftverdi referert utvekslingspunktet.

Metoden har vert anvendt i Norge siden 1962, til & begynne med
ved orienterende undersdkelser. Nar det gjelder rutinemessig.
bruk ved driftsplanlegging, har det vert en betydelig utvikling
i de senere 3r. De fleste stdrre produksjonsverk har na tatt

beregningsmetodene i bruk.

Ved & vurdere fremtidig utvikling m.h.t. tilsig og kraftmarked
kan vi beregne en forventet verdi, vannverdien, av den marginale
energimengden som stdr for tur til & tappes fra langtidsmaga-
sinene. En arbeider gjerne med midlere virkningsgrad.



Begrepet vannverdi brukes bdde for & beskrive situasjonen i et
enkelt magasin og for et magasinsystem. I det siste tilfelle
oppfattes vannverdien som verdien av den marginale energimengde
som stidr for tur til & tappes fra magasinsystemet. Den sist-
nevnte betydning er nyttet i dette avsnitt. Her er beskrivelsen
knyttet til ett-system-modellen der vannverdien refereres sum

magasinbeholdning i systemet.

Vi vil i det fdlgende skille mellom vannverdi og kraftverdi.
Vannverdien knyttes til magasinsituasjonen, mens kraftverdien
beskriver forholdet i et valgt punkt i nettet, gjerne last-
sentret, ved en bestemt belastningssituasjon. Med kraftverdien
for en okonomisk enhet mener vi verdien av en liten kraftmengde
som ytterligere tilfdres eller leveres fra enhetens kraftsystem.
Beslutninger om kjdp og salg av tilfeldig kraft skjer pa grunn-
lag av kraftverdien. S& lenge det ikke opptrer restriksjoner,
er kraftverdien lik vannverdien nar verdiene er referert samme
punkt, og det forutsettes konstant virkningsgrad i systemet.
Dersom det inntrer restriksjoner, vil kraftverdien avvike fra
vannverdien. Aktuelle restriksjoner er dvre eller nedre produk-
sjonsgrense og/eller nedre magasingrense.

ore/kWh
4 4
3
2
- 1
4 3 2 1 1 2 3 4
GWh/uke
SALG KJOP
TILFELDIG KRAFT SUPPLERINGSKRAFT

Fige 5.3. Utsnitt av preferansefunksjon.
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Betydningen av kraftverdien er illustrert 1 eksemplene nedenfor.
I dette eksemplet er det forutsatt konstant virkningsgrad.
I begge tilfelle er forutsatt en preferansefunksjon som vist

i fig. 5.3

Eks. 1. Elverkets magasiner er fulle. P3 tross av at
stasjonene kjores pd fullt, far en overldp.
Fastkraften dekkes. Elverket selger tilfeldig
kraft - 1.5 GWh/uke - til en pris av 3 ore/kWh.
Mulighet for ytterligere levering foreliggery
men maskinkapasiteten begrenser dette. Vann-
verdien er her null, mens kraftverdien (verdien
av sist omsatte kWh) er 3 dre/kWh.

Ekse 2. Vannverdien er 1 dre/kWh. I dette tilfelle kan
den dkonomiske balanse vere slik:

Kraftstasjonene kjorer pa maksimal effekt.
Fastkraften dekkes. Elverket selger tilfeldig
kraft - 2 GWh/uke - til en pris av 3 ore/kWh.
Elverket kjoper suppleringskraft - 1 GWh/uke -
til en pris av 2 re/kWh. Ytterligere salg av
tilfeldig kraft er ikke aktuelt, da dette bare
betales med 1.5 ore/kWh og matte dekkes ved
ytterligere kjop til 2 Sre/kWh. Kraftverdien
er i dette tilfelle 2 dre/kWh.
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\'} l@ Nett l«—— suppleringskraft
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egen vannkraft l

fastkraftleveranser

Fig. 5.4. Prinsipiell modell av det system som beskrivelsen
av metoden knytter seg til (ett-systemmodellen).

Fige 5«4 wisem 1 prinsipp det systemet som beskrivelsen i dette
og neste avsnitt knytter seg til. Alle stasjoner er slatt sammen
£il en ekvivalentstasjon, og alle magasin er slatt sammen til

ett ekvivalentmagasin. Vi Onsker nd 32 drive dette systemet etter
det kriterium som er valgt i avsnitt 3.3: "Milet for langtids=-
planleggingen er 2 legge opp en strategi for driften, slik at

en minimaliserer forventningsverdien av de samlete driftsav-

hengige utgiftene."

Vi forutsetter da at det foreligger en vurdering av hvordan

ma rkedsforholdene vil utvikle seg i det kommende aret.

En marginalprisvurdering tilsvarende den som er vist i fig. 5.9,
side 69, forutsettes satt opp for hver uke i ett til to ar frem
i tid. N3r det gjelder utveksling av tilfeldig kraft med andre
omrdder, vil prisene sa lenge det er tale om vannkraft, i1 en
viss grad vere avhengige av tilsigsforholdene. Dette kan en ta
hensyn til ved a bruke ulike markedsvurderinger avhengig av

posisjonen ‘i eget summagasin og evt. avhengig av forholdene 1



de enkelte tilsigsalternativ. Vi forutsetter videre at det
foreligger en prognose for fastkraften, slik at den er gitt i
f.eks. GWh/uke for den tid undersdkelsen omfatter.

En har til enhver tid fodlgende valg: Skal vi produsere en kWh
£il eller skal vi beholde den i magasinet for fordelaktigere
salg senere? Det riktige valget er avhengig av hvordan til-
siget blir i fremtiden. Dette kjenner vi ikke, men vi har en
statistikk over tilsiget. Vi antar nd at den hydrologiske
statistikk for en periode, f.eks. 30 dr, er representativ for
fremtiden. Vi antar videre at de forskjellige tilsigsarene
opptrer uavhengig av hverandre, og at det ikke finnes noen
lovmessighet fore rekkefdlgen av gode og ddrlige ar.

For enkelte perioder vil vi med kjennskap til sndmagasin,
grunnvannstilsig etc., kunne forutsi tilsiget. Dette spesial-
tilfellet er nzrmere behandlet i avsnitt 5.4.2.

Ved et visst tidspunkt og et visst magasininnhold vil situa=-
sjonen vere den at det vil vere optimalt & kjdpe energi for a
spare pa magasinet, dersom prisen pé den kraften som tilbys,
ligger under en viss grense, f.eks. 2 dre/kWh. (Vi regner her
for enkelhets skyld med midlere virkningsgrader for hele pro-
duksjons- og overfdringssystemet). Tilsvarende vil det vare
optimalt 8 selge energi fra magasinet, dersom vi kan fa solgt

kraften til en pris over 2 dre/kWh. Dette innebzrer en marginal-

verdivurdering av magasinvannet. Vi innfdrer na begrepet vann=-
verdi (eller marginal vannverdi). Vannverdien var i dette til-
felle 2 dre/kWh. (Alle priser er referert lastsentret).

Vi kan ogsd si det slik at vannverdien er det utbytte en kan
vente 3 f& i fremtiden av en energimengde som en 1 dag ikke
bruker, men lagrer i magasinet. Den oppsparte vannmengden kan
senere komme til 3 renne over eller den kan komme til nytte for
héy pris i en krisesituasjon, alt etter hvordan tilsiget ut-

vikler seg.
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Vi skal n3 se litt pd hvordan vi bruker vannverdiene, for vi

gadr over til & se p& hvordan de beregnes.

Venstre side av fig. 5.5 viser et eksempel pd hvordan vann=
verdien for et magasinsystem ved et gitt tidspunkt varierer med
magasinfyllingen. Kurven til hoyre pa fig. 5.5 viser marginal-
prisen for hhv. salg av tilfeldig kraft, kjop av supplerings-
kraft, og reduksjon av fastkraftleveringen som funksjon av
disponibel mengde. Tallverdiene md i denne'figuren ikke til-
legges for stor betydning. De gjelder bare under spesielle
forutsetninger. Sammenligner vi vannverdikurven med den aktu-
clle kurve for kraftmarkedet, ser vi at pa dette tidspunktet
vil en ved magasinbeholdning over 70 % levere tilfeldig kraft
til industri, selge til samkjoringen og levere kjelkraft til de
aktuelle priser. Dersom magasinbeholdning er lavere enn 70 %,
md kjelkraften kuttes ut, ved magasinbeholdning under 67 % er
det ikke aktuelt 3 selge til samk joringen, osv. Dersom magasin-
beholdningen er under 64 %, er det aktuelt 4 kjope fra sam=
kjoringen. Dersom magasinbeholdningen er under 53 % er det
etter forutsetningene riktig 3 redusere leveringen til kraft-
krevende industri. Gar beholdningen under 50 %, setter en

i gang frivillig sparing eller mild rasjonering av alminnelig
forbruk.

Det er nodvendig & beregne en slik vannverdikurve for hvert
intervall som undersokelsen omfatter. Tidsrommet kan vere fra
ett til to 3r. Tapningsstrategien vil til enhver tid vere gitt
ved 8 sammenligne vannverdien med den aktuelle marginalprisen

pd kraftmarkedet.

Denne beskrivelsen er riktig under forutsetning av at vann-
kraften kan kjores fritt. Dersom dette ikke er tilfellet, har
vannverdien ingen betydning for driften. Beslutningen fattes

i dette tilfelle pa grunnlag av grensekostnaden for de disposi=-
sjoner en md gripe til pd grunn av tvangssituasjonen, kfr.

definisjon av kraftverdi, sidene 64 og 65.
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Fig. 5.5. Eksempel pad vannverdikurve og marginalpris-

vurdering av kraftmarkedet.

Begge kurver gjelder for et gitt tidspunkt.
Strategien for magasintappingen er gitt ved
4 sammenligne priskurven for kraftmarkedet

med den aktuelle vannverdikurven.

Fig. 5.6 pd neste side viser et eksempel pa et vannverdi-

magasin-tid-diagram.

Kurven til venstre pa fig. 5.5 repre-

senterer et "snitt" gjennom dette diagrammet ved tidspunktet

1+ november.
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Vi skal nd se litt pd hvordan beregning av vannverdier kan
foregd. Det vil her bare bli gitt en oversikt over prinsippene
ved beregningsmetoden. Det finnes en rekke varianter av metoden

der detaljer utfores pa ulike vis.

Forste trinn er a anta vannverdikurver for hvert enkelt inter-
vall i f.eks. 1 1/2 & frem i tiden. Det er 3 vanlig a regne

med tidsopplosning pa 1 eller 2 uker. Det er gunstig av hensyn
til beregningstiden at startverdiene gir et prinsipielt riktig
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bilde. En anvender ofte resultatene fra en tidligere beregning.
Dersom disse ikke foreligger, lar en gjerne startverdiene vari-
ere linesrt fra null ved fullt magasin til tilsvarende dyreste
rasjonering ved tomt magasin. Disse startverdiene vil sa bli

forbedret trinn for trinn.

Magasininnhold %

!

100 H

0,01

Q
é@
0.19
95
0,40
Med 4 tilsigsar blir
90 ny pris uke 26 lik
t 1/4(0+0,01+0,19+0,40)=0,15 6re/kWh
¢ 2=
uke 26 uke 27 tid

Fig. 5.7. Utsnitt av magasin-tid-diagrammet.
Eksempel pa vannverdiberegning.

Flytdiagrammet pa side 81 viser beregningsgangen i et vann-
verdiprogram. Logikken for beregning av vannverdien i et gitt
punkt i magasin-tid-diagrammet vil bli illustrert med et eksem-
pel der vi anvender fire tilsigsalternativ.

Fig. 5.7 viser et utsnitt av magasin-tid-diagrammet. Vi forut-
setter at det foreligger en regel for verdivurdering av lagret
magasinvann ved slutten av den aktuelle uke i form av funk-
sjonen vannverdi i avhengighet av magasinbeholdning.
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Vi skal na beregne vannverdien (eller rettere: den forventede
vannverdi) for begynnelsen av uke 26 for en magasinbeholdning
pa 95 %. Dette innebzrer at vi skal legge opp en drift for
uke 26 som tilfredsstiller kriteriet som ble stilt opp pd side
44, dvs. en drift som minimaliserer forventningsverdien av

summen av

- de driftsavhengige kostnader for uke 26
pluss ,
- reduksjon av lagerbeholdning.

Vi underscdker i fdrste omgang hva som er optimal drift for hver
av de fire tilsigsalternativ. Det er forutsatt at marginal-
prisen for suppleringskraften stiger med Skende innkjdpt mengde,
vi vet ogsd at marginalverdien av den energi vi henter fra maga-
sinet, stiger med dkende mengde. De minimale kostnader f&r en
ndr disse to marginalverdier er like, dvs. ndr marginalprisen
for innkjopt kraft er lik vannverdien pd det magasinnivd en
havner ved slutten av uken. Den optimale drift for dette til-
sigsalternativ er entydig karakterisert ved denne vannverdien.

Beregningsgangen er nzrmere beskrevet i det fdlgende.

Fra startpunktet simuleres driften en uke fremover for hvert
enkelt tilsigsalternativ. Vi sdker for hvert enkelt tilsigs=-
alternativ & legge opp en drift som ville ha vert optimal i

uke 26, dersom en kjente tilsiget pd forh3nd. Dersom vi ser

pa tilsigsalternativ 1952, soker vi i den aktuelle uken & legge
opp driften slik at vare disposisjoner m.h.t. kraftutveksling
stemmer overens med vannverdien som registreres ved ukens slutt,
dvs. 0.01 Sre/kWh. Problemet i "innerste loop"™. er altsa 3 be-
stemme optimal vannkraftproduksjon i en gitt uke n3r tilsig og
preferansefunksjon er kjent. Dette innebzrer en iterasjons=-
prosess, idet driften sdkes lagt opp etter en vannverdi som
ikke er kjent for driftsresultatet for uken foreligger. Som
forste estimat anvendes gjerne en innlest startverdi som altsd



er lik for samtlige tilsigsalternativ. Driften for gitt uke og
tilsigsalternativ legges opp ved & sammenligne estimatet av
vannverdien med preferansefunksjonen. Magasinbeholdning og
vannverdi ved ukens slutt registreres. Dersom sistnevnte vann-
verdi gir de samme disposisjoner som estimatet, er den sdkte
16sning funnet, hvis ikke gjores et nytt forsdk basert pa regi=-
strert verdi ved ukeslutt. Eventuelt kan det bli aktuelt med
en middelverdibetraktning for & sikre konvergens eller for 3

gjore beregningen raskere.

Vi kan na, for vi gar videre med eksemplet i fig. 5.7, se litt
pa de spesielle forholdene en far dersom startpunktet ligger i
nerheten av topp eller bunn pa magasinet. Dersom simuleringen
av driften viser at en far overldp i lopet av uken, selv med
fullt salg av tilfeldig kraft, settes vannverdien for det aktu-
elle tilsigsalternativ til null. Dersom simuleringen viser at
en far tomt magasin i ldpet av uken, settes vannverdien for
dette tilsigsalternativ lik marginalomkostningen for den rasjo-
nering som ble registrert. For de tilsigsalternativ der en ikke
kommer bort i disse yttergrensene (fullt eller tomt magasin),
legges driften innenfor uken opp slik at de disposisjonene som
foretas m.het. utveksling av kraft, evt. rasjonering, stemmer
overens med den vannverdien en havner pa ved ukens slutt i det

aktuelle tilsigsalternativ.

I eksemplet pa fig. 5.7 (startpunkt uke 26 med 95 % magasin-
beholdning) er det brukt 4 tilsigsalternativ. For alternativ
1950 registreres overldp i 1lopet av perioden. For dette til-
sigsaret 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 vert gunstigst & legge opp driften etter en
vannverdi pa 0.40 &re/kWh, osv.

Vi har nd for hvert av de mulige tilsigsalternativ lagt opp den

drift for kommende uke som ville ha vert den dkonomisk gunstigste.

(Vi har tidligere forutsatt at vannverdikurvene for ukens slutt



var kjent). Den okonomisk riktige drift for et kjent tilsigs=-
alternativ er karakterisert ved den vannverdi som denne drift
gir ved ukens slutt. Det foreligger nd en rekke alternative
vannverdier, i dette tilfelle fire, ett for hvert tilsigs-
alternativ. Hvordan skal vi nd bruke denne informasjonen

videre?

Vi spiller altsa nd mot naturen, trekkene er tilsig for mot-
standeren, kraftutveksling for oss, tilsvarende vannverdien

for det bestemte tilsigsalternativ. I dette tilfelle har vi
regnet med fire mulige trekk fra motstanderen (ett for hvert
tilsigsalternativ). For hvert trekk foretar vi et optimalt
mottrekk. Vi vet i alminnelighet ikke hvilket trekk motstan-
deren kommer til & velge. Hver verdi av tilsiget, som motsvarer
motstanderens trekk, anses & ha lik sannsynlighet, nemlig 1/4.
(I enkelte perioder vil vi kunne forutsi motstanderens trekk.
Dette tilfelle vil bli behandlet nermere i avsnitt 5.1.3).

Det beste vi kan gjore, er pr. definisjon (kfr. valg av kri=-
terium, side 44) 3 beregne forventet verdi (dvs. aritmetisk
middelverdi) av de fire alternative vannverdiene., Dvs. vi veier
alle med hensyn til deres egen sannsynlighet som er 1/4, og
adderer dem. Denne middelverdien angir hvilket trekk som er
optimalt. Den korrigerte vannverdien i fig. 5.7 for uke 26 med
95 % magasin blir 0.15 dre/kWh. Den nye forventete vannverdien
for det gitte tidspunktet og magasininnholdet er basert pa en
tidligere antakelse av de forventete vannverdiene for uke 27,
nar en ser bort fra de tilsigsalternativ der en ved simulering
av driften en uke frem berdrer yttergrensene av magasinet.
Vannverdiene for drene som berdrer yttergrensene av magasinet,
er uavhengige av den nevnte antakelsen for uke 27. Innflytelsen
av disse grenseverdiene vil medfdre at den nye forventete vann-

verdien vil representere en forbedret antakelse.
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I fremstillingen foran simuleres driften en uke frem for hvert
enkelt tilsigsalternativ ved korrigering av forventet vann-
verdi i et gitt magasinpunkt. En alternativ fremgangsmdte er
illustrert i fig. 5.8. I dette eksemplet er driften simulert
6 uker frem i tid, vannverdien registreres ved slutten av hver
uke for hvert tilsigsalternativ. Forventet vannverdi i start-
punktet beregnes gjerne som aritmetisk middelverdi av samtlige
registreringer (i dette tilfelle 24)., Men alternative bereg-

ningsmiter anvendes 0gsd.

Ytterligere en variant har vert anvendt ved beregningene 1
"innerste loop" i vannverdiprogrammet. Nir driften i en uke
skal fastlegges ut fra gitt startpunkt i1 magasinet og gitt
tilsig, bestemmes kraftutvekslingen pad grunnlag av vannverdien
som leses av startpunktet. (Ved beskrivelsen foran blir kraft-
utvekslingen avpasset etter den vannverdi som registreres ved
ukens slutt. Anvendelse av sist nevnte variant betyr at itera-
sjonsprosessen i innerste loop sloyfes. Med "innerste loop"
eller "innerste sloyfe" mener vi sloyfen som bestdr av blokkene

5 og 6 (regnet ovenfra) i fig. 5.71, side 81).
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Fig. 5.8. Illustrasjon av alternativ prosedyre for

beregning av vannverdi i innerste loop.

Vannverdien som funksjon av magasinbeholdning forut-
settes kjent ved starten av ukene 14, 15, 16, 17 og 18.

Med 4 tilsigsalternativ og 6 steg blir forventet
vannverdi ved 70 % magasin ved starten av uke 13:

H= (1.69+1.58+1.86+1.82+2.11+2.13
+1.9242.12+2.07+1.62+1.05+0. 81
41,9642, 1442, 2542, 2442, 25+2, 30

1

+2.12+2.47+2.63+2.45+2.47+2.66)xz75-=2.o3 Sre/kWh

eller ved en annen fremgangsmdte som ogsa har

vert anvendt:

= 1,96 ore/kWh

=

H= (0.81+2.13+2.30+2,66)x

I det foregdende er beskrevet hvordan vannverdien ved gitt
tidspunkt og magasinbeholdning kan beregnes nar vannverdien
som funksjon av magasinbeholdning en uke (eller flere uker)

frem i tid er kjent.
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Vi forutsetter na at sluttilstanden, dvs. vannverdien som funk-
sjon av magasinbeholdning i uke N, dvs. ved slutten av analyse-
perioden, er spesifisert. Sluttilstanden kan ligge ett eller
flere ar frem i tid. Jo lenger frem i tid vi ser, jo mindre

vil denne usikre forutsetningen pavirke resultatet i det tids-
omrade ‘som er interessant for driften. Vi starter beregningen

i uke N-1 og beregner vannverdien punkt for punkt nedover i
magasinet, se fig. 5.9. Spranget i magasinet kan vere f.eks.

2 %. Kravet m.h.t. avstand mellom magasinpunktene er avhengig
av bl.a. den tidsoppldsning som anvendes. Ved a ga baklengs
gjennom aret oppndr en ved korrigering av vannverdien i et punkt
a dra nytte av forbedringer som tidligere er foretatt lengre
frem i tid. De nye verdiene vi far, blir stadig bedre jo lengre
denne prosessen far virke. Nar beregningene er foretatt til-
strekkelig langt bakover i tid, vil virkningen av forholdene

ved Oovre og nedre magasingrense ha forplantet seg innover i
magasinet, slik at de korrigerte verdier er uavhengige av den

opprinnelige antakelse.
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Fig. 5.10. Utskifting av sdyle i vannverdi-magasin-tid-
matrisen for forbedring av forutsetningen
m.h.t. vannverdiene i uke N, dvs. ved slutten
av analyseperioden.

Fremgangsmaten innebzrer at en forutsetter at
kraftkilder og forbruk ikke endrer seg videre
frem i tid i forhold til situasjonen 1 siste
ar i analyseperioden.

Det er ofte rimelig & anta at vannverdien varierer cyklisk over
aret. Vannverdimatrisen for et ar gjennomldpes da flere ganger.
For et nytt gjennomldp startes, settes sdylene i vannverdi-
matrisen som tilsvarer de siste ukene, lik de som ligger et ar
forut i tid. Dette er ikke aktuelt dersom sammensetningen av
systemet av kraftkilder og forbrukere i lopet av analyse-
perioden endrer karakter, dvs. leveringssikkerheten endres,

nye typer kraftverk kommer inn i bildet, markedet for tilfeldig
kraft utvides, etc.

I det siste tilfelle bor analyseperioden forlenges, slik at de
antatte vannverdier ved slutten av analyseperioden ikke pavirker
vannverdiene i det interessante omrade. En aktuell fremgangs-
mate er illustrert i fig. 5.10.
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Denne iterasjonsprosessen lar vi virke inntil verdiene har
stabilisert seg. Vi har da fatt et sett med vannverdikurver
som er uavhengige av den opprinnelige antakelse. Oppgaven er
na for sd vidt 16st i og med at strategien for driften vil vere
gitt ved at en til enhver tid sammenlikner den aktuelle vann-

verdi med de aktuelle kraftprisene.

I eksemplet foran har vi regnet med fire tilsigsalternativ.
Dette er et for darlig statistisk underlag. En baserer gjerne

beregningene pd en 30-3rsstatistikk.

Beregning av vannverdien i et gitt magasinpunkt foregdr som
tidligere beskrevet pa side 72, ved at en for hvert enkelt av
et visst antall tilsigsdr (n) beregner et tilsvarende antall
alternative vannverdier, f.eks.::

k.], k2’ ® 0 0 0 0 kn
Sannsynligheten for de enkelte utfall er:
n

Foy By xmmes B der%fi = 1

Den sdkte (forventete) vannverdi blir-'da:

.k +f .k +.....+f .k

K= fyky+1,k, m

Sa lenge det ikke foreligger tilsigsprognoser, tillegger en
vanligsvis alle alternativ lik sannsynlighet, dvs. f1= fi= fn'
For & spare regnetid kan en dele inn de enkelte tilsigsalternativ
i grupper, hver gruppe blir m.h.t. tilsigets stdrrelse represen=-
tert med middelverdien og far en sannsynlighet gitt av antall
alternativ som blir plassert i vedkommende gruppe.
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N&r vannverdikurvene er beregnet, er det ved hjelp av data-
maskinen forholdsvis raskt gjort & foreta en simulering av
driften, slik at en kan fd se hvordan forholdene vil utvikle

seg kommende &r under ulike tilsigsforhold.

N&r uttrykket "vannverdi" er nevnt tidligere i dette avsnittet,
er ment "vannverdien referert lastsentret". Det er tidligere
for enkelhets skyld regnet med at virkningsgraden for kraft-
stasjon med overfdring er konstant og lik midlere virkningsgrad.
Denne forutsetningen fdrer til at marginalverdien av kraften 1
lastsentret tilsynelatende blir uavhengig av avgitt effekt.
Dette kan vere tilstrekkelig riktig for et stdrre samkjorings-
omrade der en ved hjelp av intermitterende drift av de enkelte
aggregatene kan holde virkningsgraden for hele produksjons=-
systemet konstant over stdrsteparten av driftsomradet. I flere
tilfelle kan det vere begrunnet 8 ta hensyn til at virknings-
graden ikke er konstant. Av dette folger 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
F - sum tap fra magasin til lastsenter
Ky - vannverdi referert magasin
(%l - vannverdi eller marginalverdi av kraften
referert lastsentret,

far vi
_ 4N _ AF
N = P+F, herav Z—p-— 1+ /-\P

videre har vi at AAN-2%==AP-QE

Dette gir: i =X AP = 2, (1 )
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Data input
Setting av startverdi
b % Jsiurt
i =0
1 nytt magasinpunkt

nytt tilsigsalt.

ny "bérsbalanse” J

f

¥

Krattkjep / -salg fastlegges|
pa basis av K.

Prod. & tapping fast-
legges for inneverende

uke . % registreres
ved slutten -av
uken.

vii,j)

Verdien

oppdateres (3 forbedres)

ja
‘

nei

Print resultat

3

oo

Kommentarer

Startverdier "fylles™ i V{ )

j er index som angir ukenz,
er index som angir magasinpkt.

[

p er index for tilsigsalternativ

V{ ) er vannverdimatrise. ) er
antatt vannverdi ved slutten av
uken; som forste estimat nyttes
verdien ved ukens begynnelse.

Tapning fra magasin bestemmes pa
grunnlag av &, ureg. og reg.
tillop for uke j., og markeds-
beskrivelsen for innevzrende uke
Mag.beholdning og & registreres
ved slutten av uken.

Omsetningen i 10pet av uken
skal stemme med registrert verdi
av 2¢ ved ukeslutt.

Nytt tilsigsalternativ?

Forbedret verdi av V(i,j) be-
regnes som middelverdi av alle X
ved ukeslutt. Hvert tilsigsalt.p
gir én verdi av 2.

Nytt magasinpunkt for gitt j.
Beregning for ny uke.

Ny iterasjon.

Aktuell logikk for beregning av
vannverdier, ett-systemmodell.

Fige 5ulls
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@g;gggigger ved hjelE av utvidet

Bade den kompakte og utvidete ett-systemmodell er kjenntegnet
ved at vannverdien beregnes som funskjon av sum magasin-
beholdning i det aktuelle kraftsystem.

Betegnelsen utvidet ett-systemmodell er valgt for en
gruppe modeller der produksjonssystemet er representert noe
mere detaljert enn ved den kompakte ett-systemmodell.
Korreksjon av vannverdien for totalmagasinet for gitt tids=-
punkt og magasinbeholdning foregar i prinsippet som beskrevet
i det foregdende avsnitt 5.1.1.2 ndr det gjelder Onsket sum
vannkraftproduksjon. Den detaljerte modell kommer inn i bildet
nar mulig vannkraftproduksjon bestemmes (tapperestriksjoner og
nedtappede magasin kan medfdre effektsvikt), og nar en skal
bestemme hvilken reduksjon i den samlete magasinbeholdning den
resulterende produksjon medfdrer. Ved bruk av den detaljerte
modell i innerste sldyfe i vannverdiprogrammet ma en forut-
sette at den foreligger en regel for hvordan magasinbehold-
ningen er fordelt p& de enkelte magasin. Dette er 16st pa
ulike mater i de enkelte program. En kan f.eks. forutsette

at en til enhver tid har 1lik flomrisiko og lik tomkjorings-
risiko i de enkelte magasin. En annen mulighet er & fastkegge
typisk fordeling pa grunnlag av simulering over en rekke ar
med en detaljert modell.



T 1 SYSTEM 2 5
regtilsig SR reg.tilsig

) ureg. tilsig ureg.tilsig,

~1 utvekslingspunkt

Fastkraft ——{
Tilfeldig kratt ——
Rasjonering —»f
Fastkrafte—
Tilfeldig krafte—-{

Suppleringskraft —»
Egen varmekraft —-
Suppleringskraft——
Egen varmekraft—s
Rasjonering

Fig. 5.12. To=-systemmodell.

Fig. 5.12 viser to-systemmodellen som i prinsippet er to ett-
systemmodeller som er koplet sammen elektrisk med en overfdring
med begrenset kapasitet.

Her beregnes ett sett med vannverdikurver for hvert enkelt
system. Disse vannverdiene vil ikke bare vere en funksjon
av magasininnholdet i eget system, men de vil ogsd vere en
funksjon av magasininnholdet i det andre systemet.

G =Xy My, My, t)
2 =Xy (Mg, My, t)

%, @ vannverdi i system 1
Ho : vannverdi i system 2

M1 magasinbeholdning i system 1
M2 ¢ magasinbeholdning i system 2
t ¢ tiden



Flg: Be«13.

3| | =71-
|
100 | f
- N, [%] E R
LN | 0 . . .
[Wh] == Vannverdi i system 1 i uke 43
90 = 10 som funksjon av sum magasin-
. \k\\\\ beholdning i system 1 med sum
- -__4-——__~____ I ™ N magasinbeholdning i system 2
80 1% N som parameter.
s N
H ! Y
>
70 < N
\‘\.-\ \\[\\
D s W \
60 \\"\io‘ - AN :
~ N
NN
50 T~ = i LS A
\\ i ’\\ ) \\
————1_ %0 » < >
40 — : ’ \\
~_____~~ 50
30 = S .
i T~ ~— \
{ ~~~
zo\\\.““‘~~ |60 | Pl ).
: ——
LI ~§~ -\ &
~~—___.___ ~—-_17_ \ )
s nan 80 —* — e
s 0 | T '
| 100 | ————]
0 . + >
o 10 20 30 ) 50 60 70 80 90 100 (%)
MAGASINBEHOLDNING SYSTEM
o AEE N e
\ Vannverdi i system 2 i uke 43
29 NN som funksjon av sum magasin~-
- N beholdning i system 2 med sum
330 magasinbeholdning i system 1
g som parameter,
z :
s
70
60
50t
.
30 X
N\
N\
20 {i\\
; N
N
\:\
10 S8y
& - ! o
o 10 20 30, «0 %0 6 - 80 90 100 (%)

MAGASINBEHOLDNING SYSTEM 2

Eksempel pa vannverdikurver beregnet
ved hjelp av en to-systemmodell.
De viktigste data for de to systemene
er vist i tabell 5.1 pd side 86.
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Fig. 5.14. Eksempel pa vannverdikurver beregnet
ved hjelp av en to-systemmodell. :
De viktigste data for de to systemene
er vist i tabell 5.2 p3 side 86.



Efl

]

Tabell 5.1,
DATA FOR DE TO SYSTEM DET REFERERES TIL I FIG. 5.13.

System 1 |System 2

Fastkraftettersporsel [GWh/ar]| 1337 16023
Midlere regulert tilsig [GWh/ar]| 1032 17605
Midlere uregulert tilsig [GWh/3r1| 405 2639
Sum tilsig [GWh/ax 1| 1437 20244
Ovre magasingrense [GWh] 927 12736
Overfdringsevne pd forbindelsen

til det annet system [GWh/uke] 35 35
Maks. produksjonsevne i

eget vannkraftsystem [GWh/uke] 61 467
Reguleringsgrad

%magasin/sum tilsig) 0.65 0.63
Sum tilsig/fastkraft 1.07 1.26
Uregulert tilsig/regulert tilsig 0.39 .15

Tabell 5.2.
DATA FOR DE TO SYSTEM DET REFERERES TIL I FIG, 5014 &

System 1 | System 2

Fastkraftettersporsel [GWh/3ar]| 655 704
Midlere regulert tilsig [GWh/ar ] 770 261
Midlere uregulert tilsig [GWh/ar ] 17 387
Sum tilsig [GWh/ar]1| 787 648
Ovre magasingrense [GWh ] 765 162
Overfdringsevne pd forbindelsen

til det annet system [GWh/uke] 35 35
Maks. produksjonsevne i

eget vannkraftsystem [GWh/uke] 32 29
Reguleringsgrad

?magasin/sum tilsig) 0.97 0:25
Sum tilsig/fastkraft 1.2 0.92

Uregulert tilsig/regulert tilsig 0.02 1.48




Figurene 5.13 og 5.14 viser resultatene fra en beregning med
to-systemmodellen., Her er for hvert system vist hvordan vann-
verdien i eget system ved et gitt tidspunkt varierer i ave
hengighet av magasinbeholdningene i de to systemene. Dersom
det ikke forekommer restriksjoner, vil kraftverdiene K1 0g K2
vere lik de tilsvarende vannverdier (kfr. definisjon av kraft-
verdi, side 63)., Salg av tilfeldig kraft innen eget omrade,
utveksling med andre omrider enn de som er representert i
modellen samt leveringsinnskrenkning bestemmes for hvert enkelt
system, slik som tidligere beskrevet for ett-systemmodellen.
Retningen p& utvekslingen mellom de to system vil vere gitt,
idet en vil overfdre kraft fra systemet med laveste kraftverdi
til systemet med den hoyeste kraftverdi. Det stir na igjen

& bestemme stdrrelsen pa utvekslingen.

De kraftverdiene som tidligere er nevnt, K1 09 KQ, er referert
hvert sitt lastsentrum. For a bestemme utvekslingen tenker en
seg de to kraftverdiene referert til et felles referansepunkt,

dvs. utvekslingspunktet.

Utvekslingspunkt

Sender
» P
> Q P
ﬂ r1 I r2 F
| ' L
Ky Kir Ky

Kor

T ohmsk motstand mellom senderende og utvekslingspunkt

ro == == ="-  mottakerende og "=
K4 kraftverdi referert selgers lastsenter

Ko e -"- kjopers ==

K4R selgers kraftverdi referert utvekslingspunkt
Kor kjopers ~"a == -"a

U spenning i utvekslingspunkt

P utvekslingseffekt
Fq tap fra senderende til utvekslingspunkt
Fo tap fra utvekslingspunkt til mottakerende.
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Ser en pad forholdene ved en overforing med forhold som illustrert

pa foregdende side, finner en (kfr. side 80)

S8F 211

K1R=K1<1+?P-1)(1+e1>=K1<1+?p><1+81) (1)

8F o 214
K2R=K2(1-@—)(1-82)=K2(1-[—J§-P)(1-€2) (2)
KR = Kop

Det er her forutsatt at den reaktive effekten ikke er pavirket
av den aktive effekten p3 overforingen,

Vi ser at tapene virker bremsende pa overfdringen. Videre vil
det erfaringsmessig vere en mer eller mindre begrunnet uvilje
mot & utveksle dersom det ikke dpenbart 1dnnsomt. Denne
uviljen er representert ved verdiene 51 og 62.

Vi ser at disse bremsevirkningene kommer inn ved at den laveste
kraftverdi korrigeres opp og den hdyeste korrigeres ned.

Det settes inn akkurat s3 mye utvekslingskraft at de to kraft-
verdiene referert til utvekslingspunktet blir like (likn. 3).

Ut fra likningssettet bestemmes overfort effekt P. Dersom denne
er stdrre enn overfdringsevnen for linjen, settes overfdrt kraft

lik overfsringsevnen.

Det kan ogsa forekomme tilfelle der forbindelsen mellom de to
systemene skjer over sentralnettet. Sentralnettets regler for
beregning av overféringsavgift og tap ma da komme frem néar
kraftverdiene for de to system skal sammenlignes 09 utvekslingen
fastlegges.,
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Ved betraktningene foran har en bestemt utvekslingen innen et
intervall pd grunnlag av kraftverdiene ved intervallets be-
gynnelse. Det forutsettes alts3 her at endringene i vann-
verdiene i 1dpet av intervallet er neglisjerbare. Denne
betraktningen kan fdre til at en kan f& sterke variasjoner

i overfdringen fra intervall til intervall. Dette vil i
praksis vere lite onskelig. Her vil en prognosere tilsiget

i f.eks. en uke frem i tid 09 ut fra dette legge opp en drift
som tilstreber like kraftverdien i de to systemene ved slutten
av den uken driften planlegges for. Like kraftverdier ved
starten av uken betyr derfor ikke uten videre at overfdringen

bor vere 1lik null.

Beregningene av vannverdikurvene ved to-systemmodellen
foregdr pd tilsvarende vis som ved ett-systemmodellen.

En regner ogsd her baklengs i tid. Med gitte vannverdier for
slutten av uke n beregnes vannverdiene ved slutten av uke n=1
ved at datamaskinen for enhver valgt kombinasjon av magasin-
innhold optimaliserer driften for hvert tilsigsalternativ.
Produksjonen i hvert system og kraftutvekslingen mellom
systemene optimaliseres. Vannverdien ved slutten av uke n-1
for den gitte kombinasjon av magasininnhold beregnes som ved
ett-systemmodellen som forventningsverdien av de vannverdier
som karakteriserer driften i den enkelte tilsigsalternativ

i uke n.

For 4 spesifisere aktuell vannverdi i respektive system kreves
tre koordinatangivelser, tidspunkt, posisjon i eget magasin og
posisjon i det andre magasin. Mens ett-systemmodellen krever
beregning av 52¢11= 572 vannverdier pr. ar, krever to=-system=-
modellen beregning av 2(52.11+11) = 12584 verdier pr. &r. Dette
under forutsetning av at magasinet inndeles i trinn pa 10 %.

Et blokk-diagram som viser beregningsgangen, er gjengitt i
fig. 5.15 pd& neste side.
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Kommentarer,
Data input t Startverdien "fylles” {
Setting av startverdier iy () og V2
¥ i
i ®igne : i er index som angir ukenr.
: =;2",0 . t 14 er index for magasinpkt, i
! 1 ny% magasinpunkt mage.1, ip tilsv. for mag. 2,
f
[ p=1 ]nwttﬂdgth l ¢t per index for tilsigsalt,
. ’
]
Ky vy Liy,j ,ig) 2 Vq( ) og Vo( ) er vannverdi-
Ha=Vy lig, ) 4ig ) matriser for resp. system.
og #5 er antatt kraftverdi
TR 5 ] ved slutten av uken.
[ Utveksling - . Som forste estimat nyttes vann-

verdien ved ukens begynnelse,

System 1 _ Tapning fra 2;;asin1 bestemmes
. ‘I'nternt  krattkjep /- salg pé gr.lag av 1, ureg. og reg.

bestemmes ut fra Ky -
Prod. & tapping i inne -
vwrende uke fastlegges,

tilldp for uke j, og markeds=
beskrivelsen for sktuell uke.
Mag.beholdning og 2¢ regi-
streres ved slutten av uken.

W, fregistreres.

|

System 2
Som for system |

Omsetningen i 1&pet av uken
skal stemme med registrert
verdl av & ved ukeslutt,

Utvekslingen i 18pet av uken
skal stemme med registrerte
verdier av # ved ukeslutt.

Nytt tilsigsalternativ?

Forbedret verdi av V1(ij,j,i2)

Verd'f?ef Y beregnes som middelverdi av
Vi thuduta alle ved ukeslutt. Hvert
vp Ligj, iy ) tilsigsalt. p gir en verdi av

oppdateres () forbedres ) ¢4 Tilsv, for V2(i2,j,i1).

I: Logikk for permutering av
| kombinasjoner av magasine
innhold for gitt uke j.

: Beregning for ny uke,

¢ Ny iterasjon.

@

Aktuell logikk for beregning av
vannverdier, to-systemmodell.

] Pig. 5.15.

Print resultat
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Praktisk bruk av vannverdiberegninger er beskrevet i en egen
rapport: EFI-TR nr. 1671: "Driftsplanlegging. Eksempler p3
problemformuleringer og -l&sninger". Denne inngadr som vedlegg
til komiteens rapport. Rapporten, EFI-TR nr. 1671, behandler
datagrunnlaget, tilrettelegging av inngangsdata, etablering

av modellen, og viser ogsd noen eksempler pa gjennomfdrte

beregninger.

En oversikt over problemldsningen er vist i fige 5.2, side 62.
Ved de rutinemessige beregninger (se fig. 5.16) som foreslis
gjennomfdrt hver eller hver annen uke, foretas en kontroll av
fastkraftprognosen og markedsvurderingen. Dersom denne kon-
trollen fdrer til endringer i forutsetningene, gjennomfdres

en ny vannverdiberegning. P& grunnlag av enten en tidligere
beregnet vannverdimatrise, som er lagret, eller en ny vann-
verdiberegning gjennomfdres en driftssimulering ut fra de
aktuelle magasinbeholdninger, slik at en f3r en oversikt over
hvordan situasjonen kan utvikle seg videre i sesongen under
ulike tilsigsforhold. Ved inspeksjon av simuleringsresultatene
kan en ogsd fd et inntrykk av hvorvidt modellen stemmer overens
med det fysikalske system 0g at de kriterier som anvendes ved
beregningene, stemmer overens med driftsledelsens oppfatning

av hva som er optimal drift.

Ved anvendelse av ett-systemmodellen for et elverk represen-
teres det ytre system, dvs. resten av det samkjdrende system,
ved hjelp av spesielle trinn i preferansefunksjonen. Disse kan
variere i avhengighet av tid, magasinbeholdning og tilsigs=
alternativ. Avhengig av hvordan elverket formulerer problemet,
kan det vere onskelig med en mere detaljert representasjon av
det ytre system. En mulighet foreligger her i bruken av en
to-systemmodell ved vannverdiberegningene. I dette tilfelle
vil elverkets produksjonsapparat vere det ene systemet og
resten av samkjdringen det andre.



Ved drift av et kraftsystem viser det seg at de teoretisk
beregnete kraftverdier ikke alltid kan legges til grunn for
en okonomisk utnyttelse av produksjonsapparatet. Dette
henger delvis sammen med at forenklinger som er foretatt i
modellen, medfdrer at den matematiske modell i visse situa-
sjoner ikke er representativ for det fysikalske system.

Alle kjente prinsipper for beregningsmessige disposisjoner

av kraftproduksjonssystemet er savel i forbindelse med modell-
utforming som data belastet med forenklinger i forhold til
systemet. Dette gjelder ogsa vannverdiprinsippet.
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START
|

Kontroll av fastkraftprognose 1

[
Kontroll av markedsvurderingen

m.h.t. utveksling av tilfel- 2
dig kraft.
|
Ferer kontrollen i 1 3 4

og 2 til endringer i
de opprinnelige for-
utsetninger ?

Fea

Innmating av nye data for
aktuell magasinbeholdning for 5

de enkelte magasin.

~4 Ny vannverdiberegning

Driftssimulering.

Detaljert wutskrift av drifts -
resultat wunder ulike til -
sigsforhold

SLUTT

Fig. 5.16. Rutinemessig bruk av vannverdiberegninger.
Oversikt over rutinen som forutsettes
gjennomfort hver eller annenhver uke.
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Se 2 Langsiktig fordeling av magasintapping

I en overliggende analyse er beregnet vannverdier for ett eller
et fdtall sum-magasin. Ved driftssimuleringer p& vannverdinivsi
er fastlagt forventet sum produksjon vannkraft for neste uke 0g

for et antall uker fremover i tid.

Denne prognose for sum produksjon vannkraft tjener som basis
ved beregningen av den langsiktige fordeling av magasintapping.

Folgende problem formuleres:

Dekk opp spesifisert sum vannkraft over neste intervall -
som typisk kan vere en uke - pa en slik mite at systemet
ved begynnelsen av neste intervall star best mulig rustet

for den videre drift.

Eller mer presist: Dekk opp sum vannkraft over neste
intervall pd en slik mate at systemets produksjons-
potensial blir redusert minst mulig,.

Optimal tapningsfordeling innebzrer en re lativ 'verdivurde-
ring av det vann som er lagret i langtidsmagasin. For & fast-
legge de relative vannverdier som gjelder for neste intervall
(2: uke), m3 forventet magasinutvikling analyseres over et
kortere eller lengre tidsrom videre fremover; f.eks., 2-5 uker
Om sommeren og hdsten, og frem og forbi varflommen n3r man er

i tappeperioden.

Fra disse analyser flyter relevante risikoer for respektive
langtidsmagasin, I lagreperioder vil risikoen f or
overldp vere den interessante stdrrelse som medvirker til
a bestemme tapningsfordelingen/vannverdiene. I perioder med
fare for effektsvikt Pegea. nxr tomme matasin, vil risikoen
for tomkjor ing ha tilsvarende betydning.
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De viktigste trinn i en aktuell problemformulering er sgkt frem-
stilt i fig. 5.17. Med tykk strek er vist logikken for beregning
av de relative vannverdier gjeldende for den uke en star foran.
Med tynn strek er vist den nodvendige overbygning for simulering
av optimal tapningsfordeling basert pé beregnede relative vann-
verdier og gitt sumprognose vannkraft, Simuleringer av denne
type vil vere av interesse i flere sammenheng:

= Ved planlegging av aktuell drift vil driftsledelsen i mange
tilfeller finne det interessant § simulere driften videre
fremover for & se hvilke magasininnhold som kan forventes
pd lengre sikt under ulike tilldpsforhold.

- Ved planlegging av utbygging av magasin 0g stasjoner,

- Ved etablering av en- eller tomagasinmodell for beregning
av vannverdier for Sum-magasin: Forutgdende simuleringer i
en relativt detaljert tapningsfordelingsmodell vil gi nyttig
informasjon ndr en for den kompakte sum-magasinmodell skal
ta stilling til stdrrelse av regulert og uregulert tillop
09 resulterende maskinstorrelse.

H

det folgende kommenteres innholdet i de viktigste av blokkene
fig. 5.17.

e

Datagrunnlaget omfatter i hovedsak:

- virkningsgradskurver for resp. stasjoner
- maksimaleffekt for resp. stasjoner

- regulert og uregulert tillsp til Teésp. magasin og sta=-
sjoner (f.eks. i form av verdier i mill, ms/uke over
en 30-40 ars periode)

- magasinstorrelser



Data input
Systemdata (tekn. / hydr. beskrivelse)
Prognose sum vannkraft (GWh/uke)

[uke =ukestart + 1 |

— g,

Luke:ukeol J

. flere uker
a analysere'

STOPP

Fare for effektsvikt. 18 Lagring av energi
Magasinfyllinger i ) Vurdering av samlet magasin - (Magasinfyllinger i
relasjon til tidspunkt situasjon ved inngangen til inne- relasjon til tidspunkt
pd aret tilsier at ipience ke, . pd aret tilsier at
driften bdr legges opp < driften ber legges opp
med hovedhensyn pa med hovedhenéyn pa
@ unngd effektsvikt riktig lagring av
forventet tillép.

i innevarende sesong )| nej
TR e e s — 1]
- - ¥ 237 s z
: ja | fFallheydevurderingen.

:Beregning av risikoen for
Eflom ved simulering av
driften over risikoperioden
og bruk av N ars til -
sigsmateriale

& Beregning av risikcen for
& tomkjering ved simulering
av driften frem til var-
knipa og bruk av N ar
tilsigsmateriale

B Relative vannverdier
gitt av flomrisikoer g
fallheydebetraktninger

# Relative vannverdier
. gitt av risike for
tomkjering.

e e — e —— — — —

L 1 4 ________ _J

Fordeling av gitt sumprod. i inne-
verende uke basert pa

— beregnede rel. vannverdier
—— aktuelle tekniske restriksjoner

——ureg. tillep i inneverende uke

Registrering av driftssituasjonen
ved slutten av inneverende uke

y

Fig. 5.17. Beregning av relative vannverdier for
langtidsmagasin (tykk strek).
Overbygning for simulering av tapnings-
fordeling (tynn strek).



- beskrivelse av vannveier inkl. floml&p

- prognosert sum uttak av vannkraft i f.eks. GWh/uke,
over den periode risikobegrepet er knyttet til.

Valg av driftskriterium. Foran inneverende uke m3 det tas
stilling til hvilken hovedsituasjon man er ikke i: er man

i en lagresituasjon, eller er oppgaven primesrt & legge opp
driften slik at effektsvikt unngds eller minimaliseres i
inneverende tappesesong? Som kriterium pd dette punkt kan
det vare aktuelt & nytte sum energi i systemet. Er aktuelt
magasininnhold i GWh over en viss datoavhengig kritisk verdi,
er problemet & héndtere lagring av vann. Er innholdet lavere,
veler hensynet til effekten tyngst.

Fallhoydevurderinger. Generelt kommer hensynet til fall-
hoyder inn i bildet fordi en tilstreber optimal utnyttelse
av det vann som tilflyter magasinene etter aktuell dato.
Er tillopet i et tenkt tilfelle lik null, er det fra fall-
hoydesynspunkt i prinsippet likegyldig hvordan nedtappingen

av magasinet foregar.

En stringent behandling av fallhdydeproblemet vil fore meget

langt. Forenklede betraktninger kan legges til grunn, f.eks.
som folger: Kjoring av en gitt stasjon "x" over neste inter-
vall (D:uke) medfdrer et visst fysisk uttak Q, av vann,

Kjoringen gir en viss midlere marginal reduksjon av fall-

dH *
hoyden 4H, = 0.5+ H'Q%:' QX )- Dette medfdrer en forringet

utnyttelse av det tilldp som forventes videre fremover 0g
som utnyttes pd "transitt". Det forventede tap som s3ledes
oppstar, kan formelt ekvivaleres med et paslag i den relative

vannverdi,

*) dH,,
ol

X
Faktoren 0.5 har sammenheng med at Qx blir jevnt uttatt

midlere gradient for magasinkurven.

over hele intervallet.
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Definisjon av risikoer. Forskjellige beregninger blir 3

gjennomfdre, avhengig av om det er en lagre- eller effekt-

sviktsituasjon.

- Med risiko for flom f menes risikoen for tap av en kWh
eller mere, innenfor et visst tidsrom, nar tapningen
skjer i overensstemmelse med en gitt driftsfilosofi.

- Med risiko for tomkjdring p menes risikoen for under=-
skudd av en kWh eller mere innen et visst tidsrom, nar
tapningen skjer i overensstemmelse med en gitt drifts-

filosofi,

Ved beregning av flomrisiko (f-fordeling) har det vist seg
hensiktsmessig & legge tidshorisonten om sommeren og hdsten
2-5 uker frem i tid, i tappeperioden frem til og forbi var-

flommen,

Ved beregning av risiko for tomkjéring (p-fordeling) vil det
vere hensiktsmessig 3 analysere forholdene frem til seneste

tidspunkt for ankomst av varflommen.

I litteraturen kan en finne risikobegrepet definert pa for-
skjellig médte. Som et forenklet mil for overlopsrisiko
anvender [16] f5lgende:

R = 100+ (M___-M)/T [%]

max

der Mmax’ M og T er henholdsvis maksimalt magasininnhold,
aktuelt magasininnhold og forventet magasintilldp over en
viss tid fremover. (Hoy verdi av R gir lav overlopsrisiko).

Planlegging av driften over uken. Med gitte relative vann-

verdier beregnes deretter optimal produksjonsfordeling for
nermeste uke, basert pd prognosert sumproduksjon og spesi-
fiserte verdier av regulert og uregulert £ 11 8p.
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Hvilken sekvens av tillop som nyttes i simuleringsdelen,

vil avhenge av problemstillingen:

- Gjelder det utbyggingsplanlegging, vil en prinsipielt
veere interessert i forventningsverdier m.h.t. systemets
okonomiske oppfdrsel. Det er i dette tilfellet naturlig
a foreta simulering mot et stdrre antall hydrologiske &r
lagt i serie, og deretter beregne forventningsverdier

som gjennomsnitt av respektive utfall.

- Gjelder det planlegging for et gitt system, vil problem-
stillingen som regel gjelde den aktuelle drift eller
budsjetteringsoppgaver. I fdrste tilfelle vil en pa
kort sikt prognosere tilldpet delvis pa grunnlag av fak-
tiske opplysninger om situasjonen/vaertypen i Oyeblikket.
Pa lengre sikt - hvis man er interessert i 3 studere
tendensene fremover - kan det vere narliggende & nytte
forventningsverdier av tilldpet. I det andre tilfellet
kan det vere interessat & foreta en rekke "parallelle™
simuleringer, alle startende fra dagens magasinsituasjon
og hver simulering basert pa en sekvens av tilldp som
bedommes som karakteristisk eller interessant.
Simuleringsperiode: 1-2 ar frem i tid.

Det formelle problem som formuleres for bestemmelse av
optimal produksjonsfordeling for neste uke, svarer til det

man har i termiske system.

I fig. 5.17, side 96, er med tynnere strek lagt inn den over-
bygning til kostnadsvurderingsdelen som kreves for & simulere
driften pa ukebasis. Ved begynnelsen av hver ny uke beregnes
aktuell verdi av relative kostnader, og disse legges til grunn
for beregningen av midlere produksjon over den pdfdlgende uke.
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Dersom strategien for fordelingen av tappingen kan forutsettes
kjent - f.eks. ved at det er foretatt beregninger etter den
metoden som er skissert ovenfor - kan det settes opp en "onske=-
liste": En tabell som for hver uke og for hver verdi av totalt
magasininnhold, fra tomt 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 nmrmere beskrevet i [17]

og [19].
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Fremstillingen i dette avsnitt knytter seg til blokkene "A" og
"B" 1 fig. 5.17, side 96.

55 25 Pl

Driftskriterium

Anta et produksjonssystem som omfatter n magasinverk.

Stasjonene produserer Piy Poy ees P, MW, og motsvarende uttak

av natureffekt er N1(P1), N2(P2), o w i Nn(Pn). N er gitt av

relasjonen N = P/y (p), der n er totalvirkningsgraden for an-

legget. Over horisonten T (2-40 uker, avhengig av tiden pd 3ret

og systemets tidskonstanter) er det totale naturenergiuttak:
T

n
E= }[ N (P )dt  [MWh] (1)
=1 4

I det teoretiske tilfellet at alle fallhdyder er konstante,
at ingen risiko registreres for tom=- eller fullkjéring av
magasin, og at midlere virkningsgrad er den samme for alle
stasjoner, vil (1) vere en relevant storrelse & minimalisere

nar sum produksjon er spesifisert.

I praktisk drift er disse forutsetninger ikke oppfyllt, og
folgende formelle minimaliseringsproblem defineres for systemet:

T
n
Min {E' =>; ¢ N (P ) dt  [Mwh] (a)
o
der
h, = (1 -fx)(1-94hx) (lagresituasjon) (2)
evt. (b)
P = (1+'px° XX) (effektsviktsituasjon)
-

Sammenfatning av optimaliseringsproblem.
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Sammenfatningsvis gjelder fdlgende:

El

I

1l

reduksjon i produksjonspotensial som folge av at
sumprognosen Py dekkes over tidshorisonten T,
n ressurser medvirker i dekningen. | Mwh |

relativ vannverdi

PX/QX = uttak av natureffekt referert beste

virkningsgrad for ressurs
risiko for flom

korrektiv som fSlge av hensyntagen til
fallhdydevariasjoner

risiko for tomt magasin

faktor som reflekterer stasjonenes effekt-
messige betydning.

I det termiske problem has en formell problemstilling som mot-
svarer (2a)), ndr brenselskostnaden ¢ settes konstant og uav-
hengig av tid og pddrag. I kriteriefunksjonen (2a)) er kost-
naden ¢ tidsvariabel og avhengig av den pédragsfordeling som
skal optimaliseres. For & kunne l3se dette problem med rimelig
omfang av regneinnsats, ma problemstillingen forenkles.

Se side 119.



5.2.2.2 Stasjonsbeskrivelse
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En modellstasjon kan generelt representeres ved folgende

kompakte beskrivelse:

N; = f(F%)

der (3)
§¥ 5'5¥max
p¥ = “xmin

Beskrivelse av
modellstasjon.

Her er:

P% = midlere effekt over relevant tidsintervall

N; = motsvarende uttak av natureffekt, se nedenfor

mein = minste tillatte midlere produksjon over intervallet.
ﬁgmin er normalt gitt av energien i det forventede
uregulerte tilldp

p&max = max. tillatt midlere produksjon over intexrvallet.
F&max er gitt av data for turbin og vannvei samt

forventet brutto fallhdyde over intervallet.

Det fysiske tilfellet som skjuler seg bak en gitt modellstasjon,
kan se hoyst forskjellig ut. Fig. 5.18 illustrerer fire aktuelle
tilfeller:

a) representerer det enkleste og ofte vanligste tilfellet:
en enkel stasjon utnytter total fallhdyde for et langtids-
magasin, eller fallhdyden mellom to slike. Intet uregulert
tillop til stasjonen.

b) som a), men uregulert tilldp q, m& utnyttes til enhver tid.
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c) to stasjoner i serie med eller uten korttidsmagasin
imellom. Mellom stasjonene tilflyter uregulert tilldp.

d) seriekopling av n verk med eller uten buffere imellom.
Uregulerte tillop til resp. anlegg. d) er det generaliserte
tilfelle som inkluderer de Ovrige som spesialtilfeller.

d

o |l

i
|
:A/’.qd n

O

m

\&/

a) b) &) d)

Fig. 5.18. Tapningsfordeling. Stasjonsbeskrivelse.
Eksempler pa tilfeller som alle repre-
senteres ved en enkel modellstasjon.

For & illustrere innholdet i modellfremstillingen (3) wvil vi
se nOyere pa tilfellene a)=-c). I et generelt analyseopplegg
ma tilfellet d) kunne handteres, uten at dette skal tas opp i
full bredde her.
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1. STASJON UTEN UREGULERT TILLOP. Fig. 5.18 a).

Fig. 5.19 illustrerer forholdene ndr den momentane drift be-
traktes. a) viser forldpet av totalvirkningsgraden som funksjon
av elektrisk avgitt effekt P, mens b) viser motsvarende forlop
av natureffekten N = P/»n ,

[%]4 n(P)

Vzmax

P
.-

[vow]

Fig. 5.19. Virkningsgrad - natureffekt
momentanverdiforldp.

Ved analyse av tapningsfordelingsproblemet er tidshorisonten T
et flertall uker, og det regnes med midlere effekter P. Ved

midlere effekt over Pbest (se fig.), vil man ikke kunne
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gjore det bedre enn a kjdre med konstant padragy; i prinsippet
gjelder derfor kurvene til hdyre for Pbest ogsa ved langtids-

analysene,

Ved midlere effekt lavere enn pbest vil driften i prinsippet
kunne gjores bedre enn svarende til punktet pa momentankurven;
man vil kjore intermitterende og sdledes til stadighet tilstrebe
drift ved beste # . Resultatet av dette resonnement er skissert
i fig. 5.20, For P > Py ost faller kurvene sammen med momentan-
verdiforldpene. For 'P'<.Pbest er virkningsgraden konstant og lik
Q%est’ svarende til linemrt forldp av N (= ﬁ’qzbest)’

[%]4 7 (F)

100 — — — — L _

'lma X

Fig. 5.20. Virkningsgrad - natureffekt "langtidsforlop".

Men funksjonen N(F)i fig. 5.20 er fremdeles ikke den prinsipielt
korrekte & la inngd i kriteriefunksjonen (2). For et termisk
anlegg der ¢ reflekterer den fysiske brenselkostnad, vil det wvere
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foranstdende absolutt-verdier av /7 og N som bdr innga.

For et vannkraftverk skaffer naturen til veie rdenergien; vannets
verdi ligger i dets forventede fremtidige anvendelse. Ved gitt
midlere produksjon er det beste vi kan gjore a utnytte anlegget
ved sin beste virkningsgrad. For & stille alle anlegg likt,
forutsetter vi konsekvent at uttaket av natureffekt refereres
respektive anleggs beste virkningsgrad. Dette svarer til at 7-
kurven i fig. 5.20 16ftes opp til 100 %, og at N-kurven multi-

pliseres med Obest' Det endelige resultat er vist i fig. 5.21.

[%]
100
Qbest

(virkelig S
kurve) !

v

P
PpP
— "max
P2 pmin=O
P
= £(P)
I l 5
! ! >
max

Fig. 5.21. Stasjonsbeskrivelse, langtidsanalyse.
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1 STASJON MED UREGULERT TILLOP. Fig. 5.18 b).

En aktuell beskrivelse svarende til den vi kom frem til i fore-
gaende figur, er vist i fig. 5.22. Stdrrelsen av uregulert
tilldp q 4 har vesentlig betydning for beskrivelsen, og i figuren

er modellen vist for henholdsvis stor og liten verdi av qg .

q, (liten)

Driftsomriddet

Stasjon med lite for=-
ventet ureg. tillop

a)

Figs 5«22,

“ N=f (5) ‘/

d

/ y

y; i

/ |

/ |
e / —
P 7 | ‘Pmax P

>. B

Pmin’ |

dP I !

1.0-———~—-r—7

b
P | 3
e i —

CDriftsomrédet

Stasjon med stort for-
ventet ureg. tilldp.
b)

Langtidsbeskrivelse av stasjon

med forventet uregulert tillop Ap e
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Det fremgdr av diagrammene at vi har ignorert N-kurvens krumming
i omradet over beste arbeidspunkt Ploste Se foregaende figurer.
Dette forenkler beskrivelsen og antas a vere en rimelig forut-
setning for ressurser med uregulert tilldp, idet det dominerende
okonomiske aspekt her ligger i den samlede utnyttelsen av regu-
lert og uregulert tillop.

Det fremgar av figuren at q, bare pavirker minste tillatte

produksjon P som motsvarer midlere effekt i forventet uregu-

min’?
lert tilldp. Gradienten dN/ dP som er bestemmende for last-

fordelingen, se lign. (1), er uavhengig av q, , likesa ﬁﬁax'
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2 STASJONER MED MELLOMLIGGENDE UREGULERT TILLOP. Fig. 5.18 c¢).

Modellbeskrivelsen er vist i fig. 5.23, ogsd her for to karak-
teristiske nivd av uregulert tilldp g, . Det antas at nedre
stasjon har den stdrste slukeevne og at det ikke er aktuelt a
slippe vann forbi dvre anlegg. I fig. a) der q o er liten, er
det antatt at stasjon "2" fortsatt har ledig kapasitet ndr "1"
g3r fullastet; karakteristikken N=f(P) er linemr helt opp til
iﬁax som ifolge forutsetningen ovenfor er lavere enn summen av
max-effektene for de to anlegg. I fig. b) er g sa stor at
nedre anlegg gar fullastet fdr Svre; det opptrer en knekk pa
N-kurven og motsvarende sprang i dN/ dP. Fysikalsk betyr
spranget fdlgende: Under knekkpunktet for N-kurvene vil en
marginal okning av tapningen fra magasin utnyttes i begge anlegg.
Her gjelder at dN/ dPF= 1.0 idet natureffekten er referert beste
virkningsgrad og knyttet til utnyttelse av brutto fallhoyde
(H14-H2). Over knekkpunktet vil en marginal okning av tapningen
forutsetningsvis bare utnyttes i ovre anlegg, hvilket gir stort
uttak av natureffekt pr. MW okning av elektrisk uteeffekt:

dN/ dP = 1+H2/H1.

Sammenfatningsvis kan en av figuren slutte at q,, for denne type
konfigurasjon, har betydning for savel ﬁﬁin’ Fﬁax som dN/ dP :

- pﬁin er bestemt av den effekt som ligger i forventet
uregulert tillop.

- Fﬁax influeres av qu sa lenge (qA4-q1) ikke gir full
drift i nedre anlegg.

- dN/dP vil i driftsomradet endres i et sprang, idet

nedre stasjon gar fullastet.

Ved flere stasjoner i serie blir forholdene fort uoversiktlige,
og det kreves en omfattende logikk for & etablere beskrivelsen

(3).



Om sommeren og hésten ndr risikoperioden T er fra 2- 5 uker,
vil det som regel vare akseptabelt a beskrive stasjonene under
forutsetning av at (51, ﬁé, wi = 5 ?6) er midlere produksjon over

hele risikoperioden.

I tappeperioden gjelder tilsvarende forhold dersom driften skjer
etter tomkjoringskriteriet. Er man derimot i en lagresituasjon,
kompliseres forholdene, idet horisonten T na omfatter to vesens-
forskjellige tidsavsnitt: tiden frem til varflommen og avsnittet
deretter som karakteriseres ved store tilldp. Ved den elekt-
triske beskrivelsen bdr det skilles mellom disse to tidsavsnitt.

Tre hovedarsaker hertil skal nevnes:

- Stasjoner med uregulert tilldp har vesensforskjellig
beskrivelse N= f(P) i de to tidsavsnitt. Dette illu-
streres ved figurene 5.22 og 5.23 der beskrivelsene i
a) kan svare til forholdene i tappeperioden, mens beskri-
velsene i b) motsvarer forholdene under oppfylling.

- Respektive magasininnhold md vere stdrre eller lik null
ved tappeperiodens slutt. Anta eksempelvis at flom=-
risikoen, som registreres som fdlge av kjoringen over
begge tidsavsnitt, tilsier hard kjoring av stasjon
nx", Men "x" far ikke tappes sa sterkt i tidsavsnittet

f3r varflommen kommer, at magasinet gar negativt.

- Spesielle restriksjoner kan gjore seg gjeldende 1 siste
tidsavsnitt, dvs. i oppfyllingsperioden. F.eks. kan det
for visse stasjoner stilles krav om minstevannforingen
av hensyn til fisket ("lakse-paragrafer"). Eventuelt kan
det i konsesjonsbetingelsene vare fastsatt forsert opp-
fylling av visse magasin. ("Vann-paragrafer'").
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)
Driftsomréd?t

Lite forventet

tilldp q 4
a)

Driftsomradet

Stort forventet
tillop q 4
b)

Fige. 5.23. Langtidsbeskrivelse av 2 stasjoner

med mellomliggende uregulert tillop dp e



Relatiy

vannve rcii._g.

Avhengig av driftssituasjonen skilles det mellom to prinsipielt
ulike typer relative vannverdier som i det folgende behandles

hver for seg.
- Relativ vannverdi i lagresituasjon

- Relativ vannverdi i effektsviktsituasjon

RELATIV VANNVERDI I LAGRESITUASJON

Folgende relative vannverdi er definert 1 (2), side 101:

0 = (1-£,)(1+4n,) (4)

Bakgrunnen for denne formel skal 1 det folgende behandles.
Kjdring av stasjon x medfdrer en viss reduksjon av fallhoyden.
Det forventede tap som dette fordrsaker, kan formelt ekvivaleres

med et tillegg &h p3 den relative vannverdi, kfr. side 116.1.

Bidraget (1-£x) har sin forankring i folgende to alternative
resonnementer:

a) Ved flomrisiko lik null tzres det ubetinget pa systemets
aktuelle produksjonspotensialy faktoren foran natureffekt-
uttaket N i (2) bdr vere 1.0, hvilket tilfredsstilles av
p=1-f=1-0=.1.0.

Ved flomrisiko lik 1.0 vil produksjon skje av naturenergi
som ellers i alle fall vil g8 tapt for systemet; det skjer
ingen reduksjon av produksjonspotensialet om anlegget med-
virker i produksjonen. I dette tilfellet: ¢ = 1-1f =
1-1= 0, hvilket passer med ovenstdende.
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Anta at driften simuleres over et vedtatt tidsrom. Sann-

synligheten for to utfall undersokes:
1) overldp i ldpet av perioden

2) ikke overldp i 1ldpet av perioden.

I tilfelle 1) er den forventede verdi null. I tilfelle 2)
forutsettes verdien forskjellig fra null og lik ko ialle
magasin: Man sdker jo prinsipielt en tapningsfordeling-,

som fdrer til lik verdi av vannet i alle magasin.

Forventet verdi i startpunktet blir etter dette:

Il

1 s = g0t (1 -f)-ko = koo(1 -f)

5 Py = (1-1£) hvilket skulle vises.



-108-

REGISTRERING AV FLOMRISIKO

fx er risikoen for overldp i magasin "x" ndr det sees et
vedtatt antall uker fremover fra aktuell dato. Logikken for
registrering av flomrisiko er illustrert i fig. 5.24.

Qrillsp (millem®)

startniva ///
,r——*‘ 7 1" 3)

QLedig (millem
a)
Elektrisk AP
produksjon '
‘\\Beregnet midlere ‘
el. prod. P |
| b)
aktuell |
dato Ng X , " | A;Fe At
30 31 32 33 |t
Risiko for
overlop *f
1.0
Hydrologisk
beskrivelse c)
registrert
IiSikO\ Q
i QTillépmax

14 170 -
Qr egig/ Crillspmax. )

Fig. 5.24. Illustrasjon av flomrisikoberegning.
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Vi stir ved begynnelsen av uke 30, og aktuell flcmrisiko skal
beregnes med tidshorisonten 4 uker frem i tid.

Fig 5.24 a) viser magasinet og stasjonen som betraktes.
Magasinnivdet ved aktuell dato er angitt med heltrukken strek.
Midlere elektrisk produksjon over risikoperioden bestemmes
iflg. (7). Se side 121. Midlere produksjon er illustrert i
fig. 5.24 b). Dette medfdrer en bestemt tapping over 4-ukers-
perioden, og magasinnivdet synker til det stiplede niva nar det
antal null tilldp til magasinet. QLedig i fig. 5.24 a) er den
magasinkapasitet som over risikoperioden er tilgjengelig for
oppfylling. Akkumulert tilldp f.o.m. uke 30 t.o.m. uke 33 er
kjent fra mdlinger over f.eks. 40 ar. Disse akkumulerte verdier
ordnes etter storrelse, og varighetskurven i fig. 5.24 c) kan
etableres. Langs x-aksen er avsatt akkumulert tilldp i forhold
til max. observert akkumulert tilldp. Langs y-aksen er avsatt
sannsynligheten for & fa et akkumulert tilldp som overskrider
abscisseverdien. Risikoen for flom er sannsynligheten for a fa
et akkumulert tilldp som overskrider QLedig som er registrert.
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BEREGNING AV FALLHOYDEKORREKTIV Ah

Det prinsipielle innhold i fallhdydekorrektivet Ah som bare
innfdres i lagresituasjon, kan illustreres ved et enkelt
resonnement. Ved & ta ut en ekstra vannmengde AQX fra magasin x
i 10pet av analyseperioden vil man f3 produsert en energimengde:

A = cAQ o
WX k QX HX

Dette tilsvarer en reduksjon av forventet produksjonspotensial
lik:
AWX'(1-fX) = k'AQx°Hx°(1'fx)

hvor Hx er den samlete fallhdyde for det vann som tappes fra

magasin X.

Ved at vannmengden AQx taes ut, vil man fa en endring i magasin=-
nivdet i magasin x, og derved i den nedenforliggende fallhoyde.
Ved slutten av analyseperioden vil magasinnivdet vere redusert

med dH

under forutsetning av at en ikke far overldp i lopet av analyse=-

perioden.

Midlere reduksjon av fallhdyden i ldpet av analyseperioden
settes 1lik 0.5 AHX fordi AQX taes ut over hele perioden.

Den marginale senkning av fallhdyden medforer en forringet
utnyttelse av det tilldp som kommer til magasinet i lopet av
analyseperioden. Setter en forventet tillop i perioden lik
Géillép’ blir det forventede tap i produksjonspotensial, p.g.a.
reduksjonen AH/ i fallhdyden, lik

under forutsetning av ikke overldp i perioden. Risikoen for

overldp vil redusere virkningen av fallhdydekorrektivet.
Dette hensyn bringes inn ved hjelp av faktoren (1-fx).
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Den samlete forventede reduksjon av produksjonspotensial som
folge av det ekstra vannmengdeuttaket AQX blir da:

AN, = AWX(1-fX) + ANH(1-fX)

dH
= ° ° - o- ° X L) ° -
= keaQg Hx(1 fx)ink Qtill6p 35; 8Q,.°0.5 (1 fx)
dH, Qruqqx
= e P X tillop
= k*AQ, HX(1-fX) {1+dQ = 0.5}
X X
dH. Qisqqs
Setter vi Ah, = o= »—~ildiOD g 5
X dQ H
X X
far vi:

AN, = wa(1-fx) (1+Ahx)

Virkning av redusert fallhoyde for magasin x opptrer her som
en korreksjonsfaktor, (1+Ahx), for den formelle kostnad for
magasin x. Uttrykket for Ahx kompliseres ved stasjoner i
serie, og ndr tidshorisonten strekker seg forbi varflommen.
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RELATIV VANNVERDI I EFFEKTSVIKTSITUASJON

Folgende relative vannverdi er definert i (2), side 101:

o, = (1+20+p.) (5)
Bakgrunnen for formelen skal kort behandles.

Anta at driften simuleres over en vedtatt risikohorisont.
Sannsynligheten for fdlgende to utfall undersdkes:

1) Stasjonen faller ikke ut i det kritiske tidsrom.

2) Stasjonen—faller ut p.g.a. vannmangel.

I utfall 1) antas verdien kg [ére/kwh] av vannet 1lik i alle
magasin. I utfall 2) settes marginalverdien lik E-ko, der
£€>1.0. Er stasjonen liten i forhold til sum produksjon,
spiller det liten rolle om den faller ut: & kan da settes
ner eller 1ik 1.0. Hvis utfall betyr innskrenkning av fast-
kraftlevering, vil &£ i prinsippet veare gitt av kostnaden av

innskrenkning.

Med risiko for tomkjdring, p, blir forventet verdi av wvannet

ved start-tidspunktet:

2 P = ko-(1+b’-p) der ¢ >0

Il

5% P (1+2.p) hvilket skulle vises.
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REGISTRERING AV TOMKJORINGSRISIKO

p, er risikoen for & kjore tom i magasin "x" nar det sees frem
til varknipa. p, registreres pd tilsvarende mdte som f,.
Fig. 5.25 illustrerer forholdet.

startniva

NI

N Q. 3]
// \ Qmankot?llldnj

Fig. 5.25. Illustrasjon av tomrisikoberegning.

Midlere elektrisk produksjon over risikoperioden fastlegges
og dermed tapningen i mill. m3. Tapningen bokfores ut av
magasinet som fir et negativt innhold, & anks® 58 figuren.
p er sannsynligheten for & fa et akkumulert tillop over

risikoperioden, som er mindre enn Q Man etablerer

manko®
(Qmanko’/Qtillépnmx) 0og registrerer p pa tilsvarende mate

som illustrert for f i fig. 5.24.
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5.2.2.4 _Losning_av_optimaliseringsproblen
Vi stdr foran en ny uke og dnsker for denne 4 fastlegge relative
vannverdier ¢ og onsket midlere produks jonsfordeling P
Tidshorisonten er et fatall/flertall uker T fremover i %id.

Midlere pidrag over uken pd en gitt ressurs vil endres fra uke
til uke p.g.a. de aktuelle verdier av uregulert tillop som ma
utnyttes, variabel sumprognose, 09 forskyvninger i kostnads-
ménstret mellom ressursene. Slike forskyvninger vil f.eks.

opptre som fdlge av endringer i risikobildet.

M.h.p. beregning av ¢ og P for nermeste uke gjores fdlgende

antakelser som forenkler problemstillingen:

- Sum etterspdrsel i GWh/uke antas konstant over T og 1lik
middelverdien over perioden. Dette er i lange perioder
av dret en rimelig antakelse. I perioder der en slik
middelverdibetraktning blir for enkel, inkluderes mulig-
heten av 3 dele T i to separate "middelverdiomrdder'.

Se side 111.

- Forholdet mellom de ulike relative vannverdier antas
konstant over T. I lange perioder av aret vil dette
normalt holde stikk, idet den optimale utnyttelse av
systemet nettopp tilstreber tilnzrmet 1lik grensekostnad
for alle magasininnhold. Forskjeller i p=-verdiene vil
opptre p.g.a. restriksjoner i systemet og p.g.a. ulike
relative forldp av virkningsgradskurvene. ¢ 09 P ny-
beregnes hver uke, idet en stadig skyver horisonten T
foran seg. Godheten av den antakelse som er gjort
m.h.t. konstant forhold mellom de relative vannverdier
videre fremover i tid, kan vurderes mot det kostnads-
monster som gir seg av simuleringer, eksempelvis basert

pa forventede tilldp.
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Med utgangspunkt i disse hovedforutsetninger formuleres et
marginalproblem som ved flertrinns-18sning gir tiln:rmede
verdier av de sdkte variable: de aktuelle verdier ¢ og mot-

svarende produksjonsfordeling P over narmeste uke:

Gitt n magasinverk (ressurser) som angitt pd side 101. Anta at
disse fra for gdr med padrag ° 51, = Fé, $E 8§ (o ﬁh som er
middelproduksjoner over den valgte horisont T. Anta at sum
etterspdrsel over T dker med et marginalt kvantum APy .

Vi stiller oss som oppgave a fastlegge hvordan denne okning
skal taes opp av respektive ressurser. Losningen kan syste-

matiseres i to hovedsteg:

- Beregning av relativ vannverdi. Systemets
forbelastning gir en bestemt tapningsfordeling over T og
dermed et bestemt monster av relevante risikoer som regi-
streres. Ved innsetting i (2) beregnes de relative vann-
verdier. Det forutsettes nd at APg er sd liten at kost-
nadsfordelingen ¢ bare endres lite ved opplasting av

(o)p_ 111 ((o)p +ap; ).

systemet fra s

- Optimal fordeling av t ilvekst 1 sum
produksjon. Problemstillingen er som folger:

T
N
Min ng AN dt a)
{“x= X X
]

der fdlgende restriksjon gjelder: (6)
>
aP_ = aP b)
x=1 =

Formulering av marginalproblem.

AN% er Skning i natureffekt for ressurs "x" nar paddraget pa
denne Gker med Aﬁg fra utgangsverdien (O)F¥.
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Lésningen av det formelle problem som defineres ved (6),

er gitt ved:

@odNX=A (X=12 n)
Xap—x 949 °°)

dexr

I

Py (1 -fx)(1-fdhx) (lagresituasjon) (7)

evte:

¢, = (1+ p,- J;) (effektsviktsituasjon)

~

Betingelser for optimal dekning av marginal
okning av etterspurt effekt over T.

(7) er en variant av den generelle markedslov som sier at
deltakende ressurser i en produksjonsprosess skal arbeide
ved den samme grensekostnad A sdfremt dette er mulig.
Med gitte padrag ((0)51, (O)ﬁé, 5584 (o)ﬁh) pad respektive
ressurser gir algoritmene (7) ndkkelen for fordeling av en
okning AF%'i sumproduksjon pd de enkelte ressurser.

Systemet lastes opp ved gjentatt bruk av algoritmen (7).

Som startvektor ‘° P nyttes minimum tillatte produksjoner i
respektive magasinverk. Dvs. produksjoner svarende til for-
ventet uregulert tilldp over T. For ressurser uten uregulert
tilldp er minsteproduksjonen lik null.



|
h -117-

En aktuell logikk for opplasting av systemet er illustrert 1
fig. 5.26. Logikken skal kort kommenteres:

- Startverdien av produksjonene settes lik middeleffekten

i forventet uregulert tilldp over T.

- Med denne paddragsfordeling bokfores tapninger til/fra

magasine.

- Relevante risikoer registreres, og de relative vannverdier
beregnes for det belastningsnivd systemet befinner seg pa.

-  Det undersikes om onsket sumbelastning (o: middelverdi
over T) dekkes. I tilfelle "ja", er opplastningen ferdig,.
og de relative vannverdier er etablert. I tilfelle "nei',

ma& en ny marginal opplasting foretas.

- dN/ dP ved herskende pddrag beregnes for alle ressurser.
Se eksempler i fig. 5.22 og 5.23.

- Grensekostnaden beregnes iflg. (7) for alle ressurser.
Iflg. kriteriet tilstrebes lik grensekostnad for samtlige
ressurser, og dette gir en enkel algoritme for opplasting
av den enkelte ressurs: den ressurs som i Oyeblikket er
billigst, skal ta det neste A -paslaget 1 P. Prosessen
er stabil, idet A alltid dker med dkende pdédrag.

To forhold medvirker til dette: ¢ dker alltid med dkende
pddrag, og prinsipielt gjelder det samme for dN/ dP.

- Ressursen med laveste A identifiseres, og denne gis det
neste paslaget AP. Py gis det samme paslag, og en vender

tilbake til bokfdringsfasen for nytt gjennomldp av prosessen.
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Sett minimumsproduksjoner (PR 1p)

Verdiene rmotsvarer effekten i for-
ventet wuregulert tillop,

Bestern tapninger til/fra magasin.

f

Registrer relevante risikoer,

f, risiko for flom
p, —»— ¢ tomkjoring

[

Beregn relative vannverdier pd
dette belastningsnivd ;
o, = {1-fXedh,) (x=1,2, - n)

Px¥y) (x=1,2,----n)

= 9
PZ ensket °

nei

Beregn marginalt natureffektfor -
bruk dNy/dP, ved de herskende
verdier av P.

Beregn grensekostnader A
dN
Ay = _(3)(- .9,

[

Let opp A, ©g tilhdrende ressurs’r’

i

Bestem inkrement AP

55, = P+ AR
.= R +AR

Fig. 5.26. Hovedlogikk for beregning
av relative vannverdier

for langtidsmagasin.
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Bis & Korttidsplanlegging

Gitt et produksjonssystem eller en del av et slikt, omfattende
et antall kraftstasjoner med tilhdrende system av lang=- og kort-
tidsmagasin. Med korttidsplanlegging forstds i det fdlgende en
detaljert planlegging av padragsfordelingen mellom stasjonene

n3r det ses et antall timer fremover i tid, f.eks. 24.
Folgende er kjent fra overliggende analyser:

- En prognose av sum produksjon 1 MW for de
nermeste timer, f.eks. 24 - 30 h. Prognosen stilles opp for
hénd, eller ved bruk av datamaskin der en tar utgangspunkt
i den kraftomsetning som forventes pa basis av beregnet vann-

verdiutvikling for systemet eller delsystemet.

- En prognose av regulert o9 uregulert
tilldp over nzrmeste ddgn, i det vesentlige gitt av

situasjonen/vertypen i Oyeblikket.

- Midlere padrag over uken for respektive sta-
sjoner. Disse er fastlagt pa langtids tapningsfordelings-
nivd der utnyttelsen av langtidsmagasin studeres et fler-

tall/mangetall uker fremover i tid.

- Relative vannverdier for langtidsmagasin

fastlagt pa overliggende tapningsfordelingsnivd, se ovenfor.

Ved detaljplanleggingen over ddgnet kan problemstillingen formu-
leres pd et flertall mdter. To aktuelle formuleringer skal

trekkes frem som illustrasjon:
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- De relative vannverdier ¢ for langtidsmagasin antas konstant

over dognet og oppfattes som de styrende parametre. En soker
& dekke prognosert sum produksjon over de neste T timer pa
en slik mite at de totale kostnader definert wved

T
zz Py NX dt minimaliseres. Summasjonen er knyttet til
%

o)
alle langtidsmagasin i systemet.

- De beregnede midlere padrag over uken oppfattes som de sty=-
rende parametre. En soker 3 dekke prognosert sum produksjon
over de neste T, timer pd en slik mdte, at det totale natur-
effektuttak

T

z: N, dt minimaliseres, ndr kravet til middeleffekter
%
o

iakttas. Summasjonen er knyttet til samtlige magasin i

systemet.

Fdrstnevnte formulering gir de enkleste beregninger og leder

£+il en relativt fri kjoring der styringen alene skjer ved
grensekostnaden av lagret vann. Den andre formulering leder
normalt til langt mer omfattende beregninger og gir en vesentlig
strammere drift, idet en pd kort sikt (o: et dégn) iakttar krav
£il middelproduksjon for alle anlegg. I det folgende illustreres
anvendelsen av det opplegg som direkte utnytter de relative
kostnader.

Over den gitte tidshorisont T, er oppgaven a dekke onsket sum=-
produksjon Py som er tidsvariabel, pa en slik mate at det totale
produksjonspotensial reduseres minst mulig. Reduksjonen av pro-
duksjonspotensial er definert slik:
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= 2 e, | N (P )dt (1)
X

o

der summasjonen skjer over samtlige langtidsmagasin. Det antas
at driften over T, er marginal i relasjon til utviklingen pa
lengre sikt: de relative kostnader ¢ antas folgelig konstante

og settes utenfor integraltegnet for respektive ressurser.

Restriksjoner av ulike slag vil alltid gjore seg gjeldende, 09

den beste 1ldsning md bestemmes innenfor rammen av disse.

Eksempler:

Effektbalansen md alltid vere oppfylt, idet sum
produksjon, referert et sentralt sted i nettet, til enhver
tid md svare til spesifisert sum uttak pd dette sted:

> p(t) = Pg () (2)
X
Summasjonen foretatt over alle stasjoner.

Hydrauliske betingelser wvil normalt komme inn i
pildet. F.eks. for magasin som er meget smd i forhold til
stasjonenes vannfdring ved fullt padrag, vil det vere urea-
listisk 8 la langsiktige vurderinger bestemme tapningen.
Fra time til time kan slike buffere likevel gi mulighet for
lagring, og en dnsker & utnytte denne frihetsgrad. Optimal
utnyttelse oppnds ved & dpne adgang til stdrst mulig varia-
sjon i magasinnivdet. Dette leder frem til en integral-
betingelse der en formulerer krav om vannbalanse over tids-
rommet Ta , foeks. et ddogn. Hvis en ikke tillater at maga-
sinnivdet varierer, gdr restriksjonen over i det langt

strengere krav som innebzrer balanse i hvert oyeblikk.
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- Begrenset driftsomrade. For hver kombinasjon
av aggregat md en ta hensyn til at sdavel minste som storste
tillatte produksjon er gitt. Minstepadraget kan v&re be-
stemt ut fra pakjenningsforhold i turbinen, krav til flot-
ningsvann, konsesjonsvannfdring, etc. Til tider vil ett
eller flere aggregat vere ute av drift p.g.a. revisjons-

arbeider.

Innenfor driftsomradet for enhver kombinasjon av aggregat

er uttaket av natureffekt gitt av avgitt effekt med tillegg
for tapene i vannvei, turbin og generator/transformator,
eventuelt ogsd linjer hvis slike er med i bildet. I mange
tilfelle vil det vere realistisk ogsda a ta hensyn til om-
kostningene ved start og stopp av aggregat. Disse utgiftene
kompliserer beregningene, fordi den optimale driftsform i en
gitt time blir avhengig av driften savel for som etter denne

timen.

En nermere behandling av det formelle problem som foran er
skissert, leder i mange tilfeller frem til fdlgende kompakte
system av ligninger for bestemmelse av optimal padragsfordeling:

W My = A (x= 1424 ooy n) (3)
xa'rx 9= 9

der n er antall stasjoner i systemet. Ligningene uttrykker den
grunnleggende optimalitetsbetingelse som har gyldighet ved all
ressursanvendelse: deltakende enheter skal produsere sa meget

at marginalkostnaden er den samme for samtlige - safremt restrik-
sjoner ikke gjdr seg gjeldende. ?; er relativ vannverdi for
stasjon "x" beregnet pa grunnlag av en analyse over de nzrmeste
T timer. Bemerk forskjellen fra ¢, som er en relativ vann-
verdi beregnet pa lang sikt. \PX ma vere kjent for at (3) skal
kunne l0ses:

- Dersom stasjon "x" tapper fra langtidsmagasin, vil W& normalt
svare til den relative vannverdi som beregnes pa overliggende
langtids tapningsfordelingsniva.
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- Dersom stasjon "x" tapper fra en korttidsbuffer, vil ‘VX
reflektere den relative verdi av vannet i bufferen, nar det
ses over horisonten Tj. *; beregnes ut fra kravet til vann-
balanse for korttidsbufferen. Dersom bufferen f.eks. er et
ddgnmagasin, vil Y; vere konstant over de neste 24 h, safremt
sumprognose Pi;(t) og prognosert uregulert tilldp noyaktig
sldr til. I praksis vil uforutsatte avvik ofte opptre, og
dette kan motivere en eller flere nyberegninger innenfor T,.
Dersom buffermagasinet er ner null, kan krav om momentan=
balanse komme inn i bildet, og 4; vil da variere som funk-

sjon av sumbelastningen Ps (t).
Den praktiske 13sning av (3) kan skje i folgende hovedsteg:

- Et sett av startverdier av ¥ etableres. Disse er dels gitt
(for langtidsmagasin) og dels stipulert (korttidsmagasin).

- Med alle ¥ gitt, beregnes optimal produksjonsfordeling iflg.
(3) for alle mulige kandidater av aggregatkombinasjoner for

hver verdi av onsket sumproduksjon innenfor Tp.

- Nar alle mulige aggregatkombinasjoner er kartlagt, bringes
start-/stoppkostnader inn i bildet, og den sekvens av kom-
binasjoner fastlegges som minimaliserer (1).

- For et gitt sett av vannverdier ¥ er optimal driftsplan nd
fastlagt.

- Dersom vannbalansen for korttidsmagasin er tilfredsstilt,
og eventuelle konsesjonskrav (lakse-/vannparagraf) opp-
fylt, er den sdkte 1ldsning funnet.

- Dersom vannbalansen ikke er tilfredsstilt, ma en eller
flere WY-verdier justeres. Optimaliseringsprosessen
gjentas inntil alle balansekrav er oppfylt.

- Dersom vannbalansen er oppfylt, men ikke konsesjons-
kravene, ma tapningsrestriksjoner innfdres og hele bereg-
ningen gjentas, inntil ogsa konsesjonskravene er iakttatt.
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Driften av Tokke=-verkene skjer ved on-line bruk av datamaskin.
Datamaskinen har i forste omgang folgende hovedoppgaver:
Automatisk styring av den momentane effektfordeling mellom
kraftstasjonene, datalogging, og automatisk kontroll og nett-
vern av en del av det tilknyttede 275 kV-nett. Den del av
opplegget som vedrorer vannhusholdningen, skal i det folgende
kort omtales. '

Systembeskrivelse. Systemet som er vist i fig.
5.27, omfatter 5 kraftstasjoner: Tokke (4x 110 MW),
Vinje (3x 110 MW), Songa (1x 120 MW), Byrte (1x 20 MW)
og Lio (1x 40 MW).

Langtidsmagasin er Songa (664 mill. m3), Totak (426 mill. m
Botnedalsvatn (231 mill. m3) og Bortevatn (151 mill. m3).
Dessuten has magasinkomplekset "Vestvannene'" som omfatter
Bordalsvatn, Stdvatn, Kjelavatn, Langesavatn og Forsvatn.
Fremslippingen av vann fra disse er kontrollerbar og til-
flyter Totak.

Eneste korttidsmagasin er Vinjevann (11.2 mill. m3) som
innenfor dognet tjener som buffer mellom Vinje og Tokke
kraftstasjoner.

3)

7]
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Songa

Stavatn 320
Kjelavatn

120 MW
(0-1aggr.)

Totak

v

Langescevatn  Hyljelihyl Venemo

Fersvatn

231

‘Botnedalsvatn 15°
Vamarvatn
20 300 MW
(0-Taggr) 3 (0-3 aggr.)
75 mill.m
344
Bertevatn Vinjevatn
Langeidvatn
Vatjern 400 MW
L0 MW (0-4 aggr)

(0-1aggr.)

Fig. 5.27. Tokkeverkene. Oversikt over magasin,

vannveier og kraftstasjoner.

Fo':c‘uts.etningér for driften. Tokkeverkene inngar

som en av flere produksjonsgrupper i Statskraftverkenes sam=-
lede produksjonssystem. Onsket sumproduksjon for respektive

_grupper fastlegges pa grunnlag av vannverdiberegninger pa

landssentral- og regionnivd med stdtte i de relative grense-
kostnader som beregnes pa produksjonsgruppenivé. Se nest
siste kolonne i ddgnplanutskriften. I prinsippet tilstrebes
en slik fordeling mellom gruppene at grensekostnadens niva
er det samme for samtlige. En kort oversikt over de nod-
vendige inngangsdata for planlegging av neste dogns/de ner-
meste timers drift gis i det fdlgende:



L

r—

=

Pl

-126-

Prognosert sum uttak i GWh/uke for Tokkeverkene, sett

over et antall uker fremover i tid. Denne prognose gir
grunnlaget for beregning av de relative vannverdier for
langtidsmagasinene. Beregning av relative vannverdier

skjer off-=line.

Prognosert sum uttak i MW for de nermeste 24 h. P.g.a.
Tokkeverkenes medvirkning i lastreguleringen vil det
alltid opptre stdrre eller mindre avvik fra prognosen,
og dette md det stadig korrigeres for.

Krav til roterende reserve. Av palitelighetsmessige
grunner kan det eksempelvis forlanges at enhver kombina-
sjon av igangvarende enheter skal kunne ta opp APMW ut
over prognosert totalverdi. Dette utelukker en del
aggregatkombinasjoner som ellers ville vert kandidater

for dekning av prognosert sumproduksjon.

Aktuelle magasininnhold og dnsket vannstandsomrade for

Vinjevann 1 ddgn frem i tid.

Forventet uregulert tillop til Vinjevann over de narmeste
24 h., P& lengre sikt kan tilldpet bare beskrives pa
statistisk grunnlag, og dette er gjort en gang for alle.

Aggregat under revisjon med angivelse av i hvilket tids-

rom disse ikke kan vere driftsklare.

Hvilke aggregat er i drift i Oyeblikket.
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TID MAGASINHOYDE KODE

15 40 10 1 1

TID MAGASINHOYDE KODE

15 40 24 1 2

TIDFRA TIDTIL DATA KODE ADR

15 40 0 15 40 0 50 7 3
FORUTSETNINGER

STARTKOMBINASJON 3 I 0

PRIS SONGA 1100 PRIS TOTAK 1000
KOSTNAD FOR START OG STOPP AV AGGR. (MWH)
TOKKE 1.20 VINJE 1.20 SONGA 1.20

FALLHOYDER (M)
TOKKE VINJE SONGA BYRTE LIO
392.41 222.85 275.72 277.00 337.00

MAGASINHOYDER (MOH) @

SONGA TOTAK VINJEVANN BOTNEDALSV. BYRTEVANN
962.98 687.26 464.41 716.00 432.00
VINJEVANN

LOKALTILSIG 50.0 KBM/SEK
STARTMAG 6390 0O.GRo 8.914 NeGR. 6744

ETTER 14 ITERASJONER ER GAMMA= 3.760004
TOTALKOSTNAD FOR NESTE 24 TIMER 12015.88 MWH

DATO: 7 2 1973 KL: 15 51
DRIFTSPLAN FOR NESTE 24 TIMER

LAST BYRTE = 165 MW
LAST LIO = 34.6 MW
VINJEVANN OK!

INTERVALL: EFFEKTFORDELING: INNLEST PROGNOSE: GRe VANNSTAND
NR FRA TIL TOKKE VINJE SONGA EFF RES REVISJON KOST VINJEVANN
1 1540 1600 4 374 2 175 0 0 600 90 0 0 @ 1.211 464641
2 1600 1900 4 365 3 244 0 0 660 99 0 0 o0 1.183 464.59
3 1900 2100 4 334 3 225 0 6 610 91 0 0 O 1.128 464.70
4 2100 2200 4 339 2 160 0 0 550 82 0 0 O 1137 464.72
5 2200 2300 4 359 1 90 0 6 500 75 0 0 0O 1177 464.72
6 2300 2400 4 369 0© 600 0 420 63 0 0 o0 1.189 46467
7 0 500 4 299 0 00 0 350 52 0 0 o 1.067 464.51
8 500 600 4 349 0 00 0 400 60 0 0 @ l1.146 464 .46
9 600 706 43391 80 0 0 470 70 0 0 0 1.150 46445
10 700 800 4 339 2 160 O 0 550 82 0 0 o 1.137 46448
11 800 900 4 374 2 175 0 0 600 90 0 0 o0 1.211 464 .59
12 900 1000 4 320 2 149 0 0 520 78 0 0 0 1.104 464453
13 1000 1500 4 359 1 90 0 6 500 75 0 0 0 1.177 464 .49
14 1500 1540 4 374 2 175 0 0 600 S0 0 0 O le211 464450

Fig. 5.28. Eksempel pd kjoreplan for Tokkeverkene.

Sammendrag av forutsetninger samt
detaljert kjoreplan for de n®rmeste

24 timer,
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Eksempel pda kjoreplan. Fig. 5.28 viser i utsnitt
en detaljert kjoreplan for nermeste ddgn. Dersom alle sta=-
sjoner ble strengt programkjort, ville planleggingen bekvemt
kunne skje off-line og da f.eks. en gang i ddgnet. Tokke=-
verkene deltar i1 lastreguleringen, og dette medfdrer at en,
kontinuerlig far & behandle et avvik mellom prognosert og

aktuell sum belastning:

- P3 kort sikt (stdrrelsesorden min.) er ethvert avvik
fra prognosen 4 oppfatte som et tilfeldig avvik, og
dette ma fordeles pa de igangvarende enheter pd grunn-
lag av herskende vannverdier og virkningsgradsforlop.

Dette er narmere beskrevet i [29].

- P& lengre sikt (stdrrelsesorden h) md det overvakes
om de avvik som opptrer, er av betydelig systematisk
karakter., I tilfelle ja, md& ny korttidsplanlegging
foretas, og en ny dognplan vil erstatte den gamle.

Gevinst som fodlge av systematisk drifts-
planlegging. Generelt vil gevinster vere a hente pa

tre niva:

I. Ved forbedret utnyttelse av det samlede vannkraft-
potensial. Dette befordres ved analyser pa vann-

verdiniva.

II. Ved bedre "intern" utnyttelse av langtidsmagasin:
ved systematisk bruk av tilsigsdata i relasjon til

forventet sum ettersporsel.

ITI. Ved bedre virkningsgrader pa det tekniske plan,
hvilket inkluderer optimal utnyttelse av korttids-
buffere.
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Driftsgevinsten pa nivdene I og II er vanskelig & dokumen=
tere, siden den manuelle referanseldsning er vanskelig a
etablere. Svenske tall antyder en arlig gevinst for (I + II)
pad 1-2 %.

Pa det tekniske plan III er dokumentasjonen enklere.

Et storre antall etterregninger for Tokkeverkene antyder
en dogngevinst i omradet 2000 - 4000 kroner nar det regnes
med en energikostnad av 3 ore/kWh. Dette motsvarer en
innsparing av natureffekt i omradet 0.5- 1.0 %.
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5.4 Diskusjon av noen sentrale forutsetninger

I ett-systemmodellen summeres prinsipielt alle magasin (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 omradet hadde samme reguleringsgrad, ville en
slik sammenslaing kunne gjdres uten at feilen ble nevneverdig.
Tar man imidlertid for seg f.eks. omrddet Ostlandet - Agder,
varierer reguleringsgraden fra 2 % og opp til flere hundre pro-
sent for de regulerte feltene. I dette tilfelle er det klart at
driftsresultatet ved en simulering i ett-systemmodellen vil bli
altfor godt hvis man ukritisk forer hele det regulerte tilsiget
i et darlig regulert felt inn i magasinet. Det er flere veier

a ga for & rette pd dette forhold. Den totale magasinsum kan for
eksempel reduseres noe, det totale tilsig til ett-systemmodellen
kan reduseres eller man kan cke det uregulerte tilsig pa bekost-
ning av det regulerte, slik at en del av dette md gd tapt.
Kombinasjoner av disse er selvsagt ogsa en mulighet.

For 4 fd 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
det er mulig & nyttegjore til kraftproduksjon nar det taes hensyn
til maskininstallasjon, minimumsvannfdringer, fldtningsvann osv.

Fordelingen av tilsigene til ett-systemmodellen over det tidsrom
som betraktes, skal vere en resultant av tilsigene til de for-
skjellige kraftstasjoner i omradet. Hvis det hadde eksistert
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vannforingsobservasjoner for hver enkelt kraftstasjon, kan man

i dag ta inn et slikt observasjonsmateriale. Hvert enkelt vann-
merke gis da vekt etter produksjonen i nedenforliggende kraft-
stasjoner. N& viser det seg helt unddvendig & nytte et vann-
merke for hver enkelt kraftstasjon. Mange kraftstasjoner ligger
geografisk sett sad nzr hverandre i vart system, at tidsvaria-
sjonene i tilsigene er ganske nar i fase. Dette er pavist ved
korrelasjonsanalyser. Ut fra dette er det for eksempel i de
undersdkelser som er utfdrt til nd, gjerne benyttet rundt 10
vannmerker for Ostlandet - Agder. Med den hdye reguleringsgrad
systemet har, spiller en unodyaktighet pa dette punkt liten rolle
for resultatet 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 stdrrelsen pa magasinene i
omradet, utilstrekkelige og manglende hydrologiske observasjoner,
usikkerhet i behovet, osv. Dette er imidlertid usikkerheter som
i like hoy grad influerer det virkelige system, slik det drives

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

her.

Simuleringer pa en detaljert modell etter de prinsipper som er
beskrevet i avsnitt 5.2, vil kunne gi viktige opplysninger og

et grunnlag for & kalibrere ett-systemmodellen for vannverdi-
beregning. Fra simuleringene pa den detaljerte modellen vil en
fa opplysning om hvilke magasin som vanligvis er fulle og far
overldp ndr det samlete magasin har nddd opp i 80 % av fullt,

85 % av fullt, osv. P3 grunnlag av dette reduseres ett-system-
modellens regulerte tilldp. Det uregulerte tilldp Skes tilsva-
rende for det aktuelle tidsrom. Vi fér altsd frem en sammenheng
mellom sum magasinbeholdning og fordelingen mellom regulert og
uregulert tilsig. Kjennskap til denne sammenhengen anvendes ved

forbedring av systembeskrivelsen for ett-systemmodellen.
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Ved de modeller som i dag anvendes ved driftsplanlegging,
omfatter ikke systembeskrivelsen forholdene i kraftverks-
magasinets nedslagsfelt. I dette avsnittet vil en forst
diskutere behovet for & utvide systembeskrivelsen. En ut-
videlse av dimensjonen pa systembeskrivelsen vil spesielt
pa vannverdinivd medfore en sterk dkning av beregnings-
omkostningene., I siste del av avsnittet er det beskrevet
en forenklet fremgangsméte som anvendes for & dra nytte av
eventuelle snomalinger ved vannverdiberegningene. Denne
metoden medfodrer bare en beskjeden dkning av beregnings-

omkostningene.

BRUK AV HYDROLOGISK MODELL

Et eventuelt Onske om a utvide systembeskrivelsen vil vare

ut fra folgende tankegang:

ae Utnytte informasjon om et spesielt tilsigspotensial
ved starten av en beregning (snomagasin, grunnvannstand,
vannstand i1 uregulerte sjder, markvann etc.).

b. Justere hypotesen om at tilsiget er uavhengig fra uke
til uke til & anta en viss treghet i tilsigsforlGpet.

For & f3d en forstdelse av hensikten med en utvidet system-
beskrivelse ,blir det her skissert et sterkt forenklet
system hvor det antas at tilsiget bare
kommer fra et grunnvannsreservoar. Figur
5.29 viser magasinet og dets omegn angitt av to kar.
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l V- NEDBOR

X2 - YANNMENGDE |
NEDSLAGSFELT

lr-Tusm

Xy - VANNMENGDE |
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Fige 5.29. Modell for kraftverksmagasin og nedslagsfelt.

Differensialligningen som beskriver tidsforl®pet (dynamikken)
for tilstanden i nedslagsfeltet, blir fdlgende:

dxo .

TS Ky S =EFT (1)

Differensialligningen for magasinet blir:

dx1 .

T X < -u+7T (2)
Her er:

Xy = magasinvolum (Mms)

X, = tilgjengelig grunnvannsmengde (Mmg)

v = nedbdr (Mmg/uke)

r = tilsig til magasinet (Mm3/uke)

u - tapping (Mm3/uke)

Avrenningen fra et grunnvannsreservoar kan settes opp som en
lineer funksjon av grunnvannsmengden:
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T = a(t)'x2 (3)

a = % hvor T er en sesongavhengig tidskonstant.

Settes ligning (3) inn i (1), blir systembeskrivelsen som

folger:
iQ = -a(t)-x2+-v (4)
i1 = au+r (5)
T = f(xz) = a(t)-x2 (6)

Her er a(t) et uttrykk for tregheten i tilsiget. Jo stdrre
denne er i forhold til tidsoppdelingen i vannverdiberegningen
(en uke), desto viktigere er det & ta hensyn til dette feno=
menet. Tidskonstantens stdrrelse vil vere feltavhengig, og
typiske verdier er fra 10 til 90 ddgn.

Hvis feltet ved tiden t = O inneholder en vannmengde XQ(O), vil

en ldsning av lign. (4) gi:
T

x,(t) = x,(0) e-at+fe'a(t'f).v(c) 4T (7)

0
For enkelhets skyld er a(t) antatt & vere konstant.

Ligning (7) beskriver utviklingen av grunnvannsmagasinets
storrelse nar starttilstand x2(0) og nedbdr v(t) er kjent.

Utviklingen av tilsiget finner en ved innsetting i lign. (3):
t

T B a-x2(O)-e'at-+a-J// e'a(t't)-v(t) dT (8)
o

Dersom det ikke faller nedbdr, eller nedbdren lagres i form av
sné, (v(T) = 0), forsvinner det siste leddet i ligning (7) og
tilsiget vil avta eksponentielt fra den gitte starttilstand
a-x2(O). Dette tilsvarer det hydrologene kaller en torrvars-
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kurve., Imidlertid vil tilsigsmodellen i fremtiden pdvirkes av
nedbor som har en viss usikkerhet. Dette medforer at den sto-
kastiske fordelingen for tilsiget vil utvikle seg fra en bestemt
starttilstand og med tiden narme seg fordelingen som er beregnet
pa basis av 30 3rs observasjoner. Dette er vist i L1gur B30,

frekvensfunksjon basert
pa tilsigsstatistikk

frekvensfunksjon beregnet
ved hjelp av tilsigsmodell

YT

Fig. 5.30., Tilsigets utvikling fra en gitt starttilstand.

I denne forbindelse er det interessant 3 se pd utviklingen av
fordelingen for tilsiget om vinteren. Da vil en vesentlig del

av nedbdren lagres i form av snd, slik at den usikre pavirkningen
pd tilsigsmodellen blir redusert (va:0). Dette medfirer at til-
siget utvikler seg med liten usikkerhet fra den gitte starttil-
stand, r(0)= a(O)'XQ(O), ved vinterens begynnelse. Dermed kan
tilsiget for inneverende vinter predikteres med stdrre sikkerhet

enn ved bruk av 30 ars statistikk.

Ved vannverdiberegningen, slik den benyttes i dag, beskrives
systemet bare av ligning (5). En utvidelse av systembeskrivelsen
til ogsa a omfatte nedslagsfeltet, slik som beskrevet foran, vil
medfdre at vannverdiberegningen md utfdres pd en "to-system-
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modell" beskrevet av differensialligningene (4) og (5).

N8r det i modellen ikke taes hensyn til tregheten i tilsiget,
blir spredningen i magasinutviklingen for liten i forhold til
det fysikalske system. Forklaringen pa dette er at dersom til-
siget oker mot en stor verdi, vil det ta en viss tid for det
kulminerer og avtar igjen, dersom tilsiget har en treghet.
Dette vil fore til stdrre "pendlinger" i magasinnivdet enn nar
det antas at et stort tilsig en uke kan etterfdlges av et lavt
neste uke. (Dette kan pdvises matematisk ved & undersdke ut-
viklingen av kovariansen for magasinnivdet ved de to system-

beskrivelsene).
Den hydrologiske modellen som er beskrevet foran, er for enkel

til & kunne representere et generelt tilsigsfelt. Neste figur

viser en mere realistisk modell.

Nedber

)

_JXpoverflatevcnj
{sno)
O IS IR
I I
i Xy grunnvann in_
i 1
’ M

I uregulert sjo
&

Tilsig

!
|
L

Fige 5.31. Eksempel pa en fysisk basert tilsigsmodell.
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Som tilstander velges lagret overflatevann (her inkluderes
sndmagasinet), grunnvann og vann i uregulerte sjder. Modellen
"styres" av de ukontrollerbare pavirkningene temperatur og
nedbdr. Strommingene langs de forskjellige '"veiler'" er styrt
av fordelingsparametre (noen tilstandsavhengige), og noen
steder er det nddvendig & ta hensyn til tidsforsinkelser.

Her kan det ogsd settes opp differensialligninger for de tre
magasinene i tillegg til funksjonelle sammenhenger mellom
avlop og tilstander. Dette blir ikke nermere behandlet her.
En komplisert fysisk basert hydrologisk modell kan benyttes
til & simulere tilsigsforldpet en viss tid framover i tid for
3 beregne input til deterministisk (»: ingen usikkerhet i av-
renningen) optimalisering som f.eks. beregning av driften over

en uke.

Hensikten med & ta hensyn til tilsiget dynamikk vil vere
avhengig av kraftverksmagasinets reguleringsgrad. Dersom et
magasin kan akkumulere vann for en periode pa to ar uten
risiko for flom, vil neppe en dynamikk i tilsiget med tids-
konstant pad ca. 1 mdned ha vesentlig betydning for styringen.

For korttidsplanlegging (deterministisk optimalisering) er det
mulig & benytte en komplisert modell som simuleres off-line for
prediksjon av tilsiget pa kort sikt. Denne modellen omfatter
grunnvanns- og sndmagasin, uregulerte sjder og markvann.

Dagens beregningsopplegg p& vannverdiniva (stokastisk optimali-
sering) tar ikke hensyn til en eventuell treghet (dynamikk) i
tilsiget. En narliggende 16sning vil vere 3 simulere tilsigs-
utviklingen separat i en egen hydrologisk modell og nytte
resultatene herfra (frekvensfunksjon for tilsigsutviklingen)
som inngangsdata til vannverdiberegningen. Nzrmere undersokelser
viser at en slik fremgangsmate neppe innebzrer noen forbedring
av beregningsmetoden. Dersom en skal ta hensyn til tregheten

i tilsiget, er det nddvendig & dke antall tilstandsvariable

(flersystemmodeller).
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BRUK AV SNOMALINGER FOR JUSTERING AV TILSIGSSTATISTIKKEN
I NAVERENDE BEREGNINGSOPPLEGG (VANNVERDIBEREGNING -
ETT-SYSTEMMODELL).

Ved stokastisk optimalisering (langtidsplanlegging) medfdrer
bruk av en 1. ordens hydrologisk modell en fordobling av
dimensjonen pd systembeskrivelse og dermed en sterk Skning
av regnetiden. Dersom kraftverksmagasinets niva kvantifi-
seres 1 N4 verdier og tilsigsmodellens tilstand (en-dimen=-
sjonal tilsigsmodell) i N, verdier, vil forholdet mellom

N4°N
regnetid med og uten modellen bli 1“ 2 ved konvensjonell

dynamisk programmering,.

Dersom en vil dra nytte av eventuelle sndmdlinger uten a
ke antall tilstandsvariable, kan dette gjdres pa fdlgende

mate:

Det md foreligge snomalinger ved det aktuelle tidspunkt for
alle 30 tilsigsar som benyttes i vannverdiberegningen i til-
legg til et estimat av snomengden for inneverende ar.

Det antas at sndmagasinet avtar med en tidskonstant T fra
starten av sndsmeltingen uavhengig av variasjoner omkring
forventningsverdien av temperatur og nedbor og at av=
renningen gdr direkte i magasinet (med en eventuell tids-
forsinkelse). Da vil avrenningen fra sndmagasinet veare en
deterministisk komponent som kan skilles ut fra resten av
tilsiget. Den deterministiske komponenten kan beregnes pa
forhdnd i en egen modell. For hvert av de 30 tilsigsdarene
fjernes denne komponenten av avrenning. Etterpa legger man
til det tilsig som vil komme fra estimert sndmagasin i inne=-
verende ar. Neste figur viser hvordan sndmagasinet avtar

som funksjon av tiden.
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Fig. 5.32. Snosmeltingens tidsforldp.

Ved & dele opp tiden i intervaller At beregnes avrenning fra

. . Ax(t) M
snomagasinet innenfor tidsintervallet At som T (tid)'

Snomalingene er forbundet med stor usikkerhet (i serlig grad
eldre madlinger) og usikkerheten i differansen mellom to madlinger
som2har eg spredning angitt av 6‘1 09 (72, vil bli 0‘2 =
C4"+0 5. Det bor derfor undersckes om usikkerhet i mdlingene
fullstendig overlagrer eventuelle justeringer. I sa fall har de

ingen hensikt.

Ved & benytte den justerte tilsigsserie og anta denne uavhengig
fra uke til uke, blir det ikke tatt hensyn til starttilstand og
treghet (dynamikk) i den resterende delen av tilsiget som kommer
fra grunnvannsreservoarer, uregulerte sjder og markvann. Dette
kan bare ivaretas ved en modell av hdyere dimensjon slik det er

beskrevet foran.
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som_parameter_ved_beregningene. (Vurdering av

Metodene som er beskrevet under avsnitt 5.1, forutsetter at det
foreligger en marginalverdivurdering av ulike grader av svikt i
leveringen av fastkraft til forbrukerne, slik som vist i prefe-
ransefunksjonen i fig. 2.1., side 22, I dette avsnittet vil
det bli nzrmere diskutert hvordan en kan komme frem til en slik
marginalverdivurdering. Vi antar som generell forutsetning at
elverket er i stand til & spesifisere den relative innbyrdes
beliggenhet av rasjoneringstrinnene i preferansefunksjonen
(dvs. den relative kostnad av ulike grader reduksjon av leve=-
ringen til ulike typer forbruk). Problemet i langtidsanalysen
blir & fastlegge absoluttnivdet for disse trinnene. .

I et kraftmarked hvor de enkelte deltakere beslutter pd grunnlag
av sin beregnete kraftverdi, vil det vere en sammenheng mellom

et kraftselskaps energikvalitet og det absolutte nivd for kost-
naden for reduksjon av fastkraftleveringen. Dvs. fastlegger man
kostnaden for reduksjon av fastkraftleveringe, fdr man en bestemt
energikvalitet som er gitt av det totale samkjoringssystem.
Onsker man derimot en bestemt energikvalitet, er det gitt hvilke
kostnader man ma tillegge innskrenkninger av fastkraftleveringen.

Nar energikvaliteten eller kostnad for innskrenkning er spesi-
fisert, kan man entydig finne de forventede inntekter og ut-
gifter (kjop og salg av tilfeldig kraft) for kraftselskapet i
planleggingsperioden.

Vi har altsda en sammenheng mellom fdlgende tre stdrrelser:

e Kostnad for innskrenkninger i levering av kraft.
- Energikvalitet.

- Okonomisk ramme for kjop og salg av tilfeldig kraft.
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Nar en av disse stdrrelser er gitt, kan man bestemme de to andre.

Ved levering av elkraft ma en som ved andre produkter se pris
og kvalitet i sammenheng. Det kan her hevdes en rekke prin-
sipielt ulike syn. I hovedsaken kan tre problemstillinger

tenkes formulert:

I

IT.

FASTKRAFTENS KVALITET ER SPESIFISERT

"Kostnad for innskrenkning i fastkraftleveringen' blir i
dette tilfelle en styreparameter som ma fastlegges ved at
en prover flere absoluttniva for rasjoneringstrinnene i
preferansefunksjonen og velger det laveste niva som til-
fredsstiller kvalitetskravene. Dermed oppnar en den
onskete sikkerhet med lavest mulige kostnader for elverket.
Nar kravet til kvalitet er gitt, md en akseptere de kost-
nader det medforer & tilfredsstille dette kravet.

Ved endringer 1 systemet kan det 1 dette tilfelle bli
nodvendig & korrigere "kostnad for innskrenkninger i

levering av kraft'".

ELVERKETS OKONOMISKE RAMME ER SPESIFISERT

Pa grunnlag av en analyse av elverkets okonomiske situasjon,
krav til videre utbygging, restriksjoner m.h.t. variasjon

i fastkraftprisen, etc. er en kommet frem til det beldp
elverket kan satse pa kjop av suppleringskraft eller
eventuelt den inntekt elverket md@ ha ved salg av tilfeldig
kraft, for 3 kunne holde den gitte dkonomiske ramme.

"Kostnad for innskrenkning i fastkraftleveringen™ blir
ogsa her en styreparameter som fastlegges ved at en prdver
flere absoluttnivd for rasjoneringstrinnene i preferanse-
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funksjonen og velger det hdyeste niva (dvs. hdyeste
kvalitet) som gir forventete driftsavhengige kostnader

som ligger under den grense som er satt.

Leveringens kvalitet registreres som et biprodukt fra
driftssimuleringene og far i prinsippet bli hva den vil.

ELVERKET HAR AKSEPTERT EN VERDIVURDERING AV ULEMPENE
VED SVIKT I FASTKRAFTLEVERINGEN.,

Preferansefunksjonens rasjoneringsdel er i dette tilfelle
gitt. Her kan og bdr det diskuteres pa hvilket grunnlag
vurderingen skal foretas. Er det det nasjonaldkonomiske
hensyn som er avgjodrende? Eller skal en legge vekt pa
hvordan hver enkelt abonnent vurderer ulempene ved en
svikt (kfr. avsnitt 2.4)? Eller er det elverkets dye-
blikkelige og fremtidige tap ved en svikt som skal veare
avgjorende? De forskjellige betraktningsmdter vil kunne
gi forskjellige resultat.

Energikvaliteten og nddvendig kjdp og salg av tilfeldig
kraft (ckonomisk ramme) fdlger i dette tilfelle som et
resultat av det valg en har foretatt m.h.t. verdivurde-
ringen av ulempene ved svikt i fastkraftleveringen.

Hver av de tre problemstillinger som er nevnt, er formelt sett

velegnet for optimaliseringsformdl. I praksis er elverkets

problemstilling ikke skarpt definert, og ventelig vil en fdle

at alle tre formuleringer kan vere mer eller mindre relevante

pa samme tid. Noen momenter:

Ad. I

Til fordel for den forste formulering taler det forhold
at de fleste elverk tar sikte pd & oppfylle minimumskrav
ndr det gjelder leveringssikkerhet.



Ad II

Til fordel for den andre problemstilling kan tale det for-
hold at et verk fdler seg i en trengt okonomisk posisjon =
ute av stand til & kontrollere kraftprisen som kan vare

bestemt ut fra sosialpolitiske hensyn.

Et beslutningskriterium som er pavirket av lokale dkono=-
miske restriksjoner, vil imidlertid kunne fore til en
drift som fra et nasjonaldkonomisk synspunkt er ugunstig.

Ad III:

Til fordel for den tredje problemstilling taler i prin=-
sippet synspunkter som gjores gjeldende fra overordnet
hold., Torrarskomiteen angir i sin innstilling en vei-
ledende verdivurdering av svikt basert pa en direkte opp-
fatning av de samfunnsmessige tap og ulemper som fdlger av
leveringsinnskrenkning. Torrarskomiteen peker pa at de
enkelte elverk bor vurdere ulempene ved leveringsinn-
skrenkninger pa en mest mulig ensartet mate.

Komiteen er av den oppfatning at nar det gjelder vurdering av

ulemper og omkostninger ved leveringssvikt, kommer det inn sda-

pass mange til dels subjektive vurderinger som vanskelig lar

seg uttrykke tallmessig, at det neppe er realistisk & basere

seg utelukkende pa ett av de tre forannevnte alternativ.

I lys av disse momenter vil komiteen anbefale fdlgende retnings-

linjer for fastleggelse av nivdet for den del av elverkets pre-

feransefunksjon som omfatter de verdivurderte ulemper ved svikt

i leveringen til forbrukerne:
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- Som grunnlag anvendes den veiledende preferansefunksjon
som er angitt av torrarskomiteen, eller i fremtiden vil

bli angitt av Samkjoringen,

- Preferansefunksjonen justeres eventuelt for & ta hensyn
til lokale forhold.

- Den valgte preferansefunksjon nyttes etter konsultasjon
med Samkjoringen i langtidsanalysen.

- Pa grunnlag av simuleringsresultatene fra langtids=-
analysen vurderes om kvalitet (leveringssikkerhet,
dekningsgrad) og nivadet for elverkets forventete
direkte driftsavhengige kostnader er akseptabelt.
Dersom det oppstdr konflikt mellom kvalitet og kostnad,
forskyves absoluttnivaet for preferansefunksjonens
rasjoneringsdel inntil et akseptabelt kompromiss er

funnet,

Den nedre grense for fdrste rasjoneringstrinn kan ikke ligge
lavere enn de faktiske regnskapsmessige utgiftene elverket

har ved en rasjonering.

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
paslag pa de energiavhengige omkostningene ved rasjonering.

Ved kortvarige rasjoneringer vil startomkostningene kunne
utgjore en betydelig del av de totale kostnadene. Ved gjennom-
gang av simuleringsresultatene m& vi derfor kontrollere at pa-
slaget pa de energiavhengige rasjoneringsomkostningene er noen-
lunde riktig.



B

Avveiningene som er diskutert i dette avsnittet, ma foretas

pd delvis intuitivt grunnlag. Uansett hvor raffinerte vare
beregningsmetoder er, kommer vi ikke utenom a matte foreta
enkelte mer eller mindre skjonnsmessige vurderinger.

A eliminere alle intuitive beslutninger vil neppe vere en
realistisk mdlsetting. VAart mdl md vere & redusere antallet
av slike beslutninger. Men uansett pd hvilket grunnlag vare
beslutninger er fattet, ma vi, for vi bestemmer oss, undersoke
konsekvensene av beslutningen. Dette kan vi i vart tilfelle
mest hensiktsmessig gjore ved a foreta en simulering av

driften med ulike forutsetninger.
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6. KOMITEENS SLUTTBEMERKNINGER.

Beslut-
nings-
kriterium

Komiteen har i forste rekke behandlet retningslinjene
for langtidsplanlegging av driften, dvs. de drifts-
strategiske disposisjoner m.h.t. utnyttelsen av maga-
sinene, kjop av suppleringskraft, produksjon av egen
varmekraft og salg av tilfeldig kraft.

De metoder som komiteen anbefaler anvendt ved drifts-

planleggingen, bygger pa beslutningskriteriet som sier
at driftsstrategien skal legges opp slik at de samlete
forventete driftsavhengige kostnader blir minimalisert.

Med de samlete driftsavhengige kostnader forstas:

de driftsavhengige kostnader ved egen produksjon av

varmekraft

pluss de driftsavhengige kostnader ved kjop av

suppleringskraft
minus inntektene ved salg av tilfeldig kraft

pluss kostnader og verdivurderte ulemper ved svikt

i levering av fastkraft.

Det er altsa forutsetningen at hensynet til ulempene
og kostnadene ved en svikt i leveringen av fastkraft
blir representert i de driftsavhengige utgiftene.
Betydningen av dette beslutningskriteriet vil variere
etter hvordan en velger 3 oppfatte "ulemper og kost-
nader 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 5.4.3.
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Komiteen mener at de nyansene i oppfatningen som eksi-
sterer med hensyn til elforsyningens malsetting, ikke
er stdrre enn at metodene, som bygger pd beslutnings-
kriteriet som er nevnt foran, kan tilpasses problem=
stillingen hos de enkelte elverk og Samkjoringen ved

variasjoner i inngangsparametrene.

Resultatene av beregningene etter den metoden som
komiteen anbefaler, foreligger som vannverdier/kraft-
verdier. Vannverdien (dre/kWh) er definert som verdien
for kraftproduksjon av den marginale vannmengde som
stdr for tur for 3 bli tappet fra magasinsystemet.
Verdien er beregnet pa grunnlag av forventet kraft-
tilgang (vannkraft, varmekraft og kjop) og forventete
avsetningsmuligheter. Med kraftverdien mener en ver-
dien av en marginal energimengde i et referansepunkt.
Disse betegnelser er na@rmere definert i rapporten.
Ved 3 sammenligne egen kraftverdi med de aktuelle
kraftprisene far en et svar pd hvilke disposisjoner
som er i samsvar med den fastlagte mdlsettingen.

Kraftverdien gir et uttrykk for de driftsavhengige
kostnadene. Dersom de enkelte elverkenes kraftverdier
alene skal danne grunnlaget for avregningen av den
tilfeldige kraftutvekslingen, bdr en ved avtaler vere
sikret at ogsd de faste kostnadene blir rimelig fordelt.
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 fastkzaft-
forpliktelser med et visst krav til sikkerhet f&r de
tillates 3 delta i tilfeldig kraftutveksling med pris-
fastsettelse utelukkende pd grunnlag av de drifts-
avhengige kostnadene.
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Organisa= Det kreves ingen vesentlige endringer hverken i organisa-

Som sjon eller prismekanisme for & kunne ta i bruk nevnte
metoder som stdtte for driftsledelsens beslutninger.
Dette gjelder bdde for samkjoringens og elverkenes
driftsplanlegging. Beregningsprinsippene kan brukes
av kraftselskap, for sammenslutninger av slike, og for
hele samkjodringssystemet.
Produksjonsmidlene innen elforsyningen er fordelt pa
mange eiere. Det er en viktig oppgave a legge for-
holdene til rette slik at samarbeidet mellom disse
Skonomiske enheter gir et godt resultat ogsa fra et
nasjonalckonomisk synspunkt.

Lgngf

;éi;;ﬁi_ I samarbeidet innen samkjoringen sdkte en tidligere-

ninger & fremme en rimelig fordeling av produksjonsappara-

?QQBZéring tets faste kostnader ved at nivdet for samkjorings-

av pris- selskapenes nominelle priser ble lagt omtrent pa

mekanismen.

samme nivd som gjennomsnittsprisen ved Statens fast-
kraftkontrakter.

Dersom en av forskjellige &rsaker velger & ta hensyn
til de faste kostnadene ved et paslag i de drifts-
avhengige kostnadene ved tilfeldig kraftutveksling,
overfdringsavgifter, etc., far en en prismekanisme

som kan vaere til hinder for odkonomisk hensiktsmessige
disposisjoner m.h.t. utveksling av kraft. Komiteen
hiper at beregningsopplegget som foreslas innfdrt, vil
kunne legge forholdene til rette for i stdrre utstrek-
ning & skille mellom faste og driftsavhengige kostnader

ved avtaler om kraftutveksling.
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Langsiktig

fordelin 0 . 0

g magas?n— Pa det overliggende vannverdiniva beregnes sum vann=-

tapning. kraftproduksjon for et elverk eller omrade. Denne sum
skal fordeles pd riktig mate pa de enkelte stasjoner.
P& dette nivéd anvendes en detaljert modell av produk-
sjonssystemet. Tapningsfordelingen mellom de enkelte
langtidsmagasin beregnes pa ukebasis. Et aktuelt opp-
legg som foreligger, er beskrevet nzrmere i rapportens
avsnitt 5.2.

Kirttids- Komiteen har ogsd arbeidet med utvikling av metoder

an=- ‘ . .

Eegging for anvendelse av korttidsplanlegging av driften

av drift. (planlegging av driften fra time til time i de n®rmeste
ddogn). I rapportens avsnitt 5.3 er et aktuelt opplegg
beskrevet.

Sammen-

ligning. . i

Cornuens o= Det kan ikke legges frem konkrete resultater som viser

nell drift - i hvilken grad drift etter de nye metoder vil gi et

Sy metOder‘resultat som tilfredsstiller elverkets malsetting bedre
enn drift etter konvensjonelle retningslinjer brukt av
en driftsledelse med lang erfaring. En slik sammen-
ligning er imidlertid mindre aktuell, idet den drifts=-
erfaringen som er opparbeidet, fortsatt vil bli be-
nyttet ogsa etter innfdring av nye metoder. De nye
metoder vil etter komiteens oppfatning gi drifts-
ledelsen en vesentlig bedre oversikt over drifts-
situasjonen og klare retningslinjer for tilfeldig
kraftutveksling. Med de store beldpene som er med 1
spillet, vil en relativt liten forbedring av drifts-
strategien i 16pet av kort tid betale den innsats det
er tale om.

Samordning
drifts- . g s e 8 o . .
Den integrerte problemstillingen omfatter minimalisering

,utbygging.
av de totale kostnadene (sum av faste og driftsav=-
hengige kostnader). Komiteen har i forste rekke be-
handlet de driftsavhengige kostnadene. Tradisjonelt
betraktes driftsplanlegging og utbyggingsplanlegging



Praktisk
bruk.

Videre
arbeid.
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i en viss utstrekning som to uavhengige arbeidsomrader.
Drifts- og utbyggingsplanleggingen bdr sees 1 sammen-
heng, slik at retningslinjene 1 de to tilfellene blir
utarbeidet etter den grunnleggende malsettingen.

Innen kraftutbygging er simuleringsteknikk et anerkjent
verktdy. I tiden som er gatt siden komiteens prelimi-
nere rapport ble utgitt, er driftsplanlegging etter de
retningslinjer komiteen i sin tid trakk opp, innfort
av en rekke elverk. Tilsvarende beregninger utfores
0ogsd pd samkjoringsnivad. Pa bakgrunn av erfaringene
fra praktisk bruk av opplegget har komiteen ikke funnet
grunn til & foreta noen vesentlige prinsipielle end-

ringer.

De beregningsopplegg som foreligger, bor utvikles
videre med sikte bade pa en ndyaktigere beskrivelse

av produksjonssystem og kraftmarked og reduksjon av
beregningsomkostningene. Etter hvert som nye kraft-
kilder introduseres og sammensetningen av det norske
kraftproduksjonssystem endres slik at effektaspektet
m& tillegges storre vekt, vil nye problemer bli intro-

dusert i driftsplanleggingen.

Komiteen har ikke tatt stilling til hvordan det videre

arbeide bor organiseres.



