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Sammendrag
For en vannkraftprodusent i et deregulert marked er hovedutfordringen & finne optimal

forvatning av magasinert vann pa bakgrunn av usikkerhet i fremtidig pris og tilsig. Denne
oppgaven forsgker & belyse hvordan produksjonsplanl eggingsproblemet kan lgsesii et
finansielt perspektiv ved hjelp av stokastisk optimering og modeller for pris- og

tilsigsprognoser.

Det norske kraftmarkedet ble deregulert i 1991. Dereguleringen farte til at kraftprodusentene
ma forholde seg til en volatil strampris. Ut fra en diskusjon om markedsmakt antas
kraftprodusenten a vaae pristaker. Som handelsvare viser strgm spesielle egenskaper.
Overfaring og lagringsmuligheter er begrensede, sa standard arbitrasjeprising kan ikke
benyttes for fremtidige leveranser. | 1993 ble den nordiske kraftbarsen opprettet. Etter hvert
er denne barsen blitt relativt likvid.

Det kan argumenteres for at malet i produksjonsplanlegging ber vaare & planlegge drift og
produksion slik at markedsverdien maksimiseres. Deretter kan det finansielle markedet brukes
til & hedge prisrisikoen ik at den minimeres. Med dette som utgangspunkt vil en stokastisk
optimeringsmodell med prisbeskrivelse fratilgjengelig markedsinformasjon vaae ideell for
produksjonsplanlegging. Tilsigsrisikoen forbundet med kraftproduksjon lar seg derimot
vanskelig hedge.

| rapporten presenteres modeller for predikson av pris og tilsig. Disse brukes som grunnlag
for en stokastisk optimeringsmodell for vannkraftproduksjon. Optimeringsmodellen anvendes
I en case for Drivakraftverk. Resultatene for optimal forventet produksion og

magasi ndisponering viser fornuftige sesongvariasjoner. For aforbedre optimeringsmodellen
er det aktuelt & utvide modellene for pris- og tilsigsprognosene.
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1 Innledning
Denne oppgaven handler om produksjonsplanlegging i vannkraftanlegg under usikkerhet.

Oppgaven er farst og fremst et forstudium til en senere diplomoppgave. Ma et med oppgaven
har derfor vaat a sette seginn i relevante forhold rundt produksjonsplanlegging i
vannkraftsystemer, samt & sette seg inn i en eksisterende stokastisk optimeringsmodell for

produksjonsplanlegging.

Usikkerheten ved produksjonsplanlegging i vannkraftanlegg ligger hovedsakelig i
forventningen om fremtidige priser og tilsig. Det kan argumenteres for at malet ber veae a
planlegge drift og produksjon slik at markedsverdien maksimiseres. Deretter kan den
hedgestrategien som minimerer risikoen finnes. Med dette som utgangspunkt vil en stokastisk
optimeringsmodell med prisbeskrivel se fratilgjengelig markedsinformasjon vaare ideel|l for

produks onsplanlegging.

Relevant litteratur som er studert i forbindelse med progjektet er Davison et a (2004) som
skriver om produksjonsplanlegging i konkurranseutsatte markeder. Lucia og Scwartz (2001)
studerer det nordiske kraftmarkedet og stremprisenes egenskaper. Hjalmarsson (2000) og
Amundsen et al (1998) skriver om markedsmakt i det nordiske kraftmarkedet. Fosso og
Gjengedal (2006) og Flatabg et al (2002) beskriver produksjonsplanlegging i vannkraftbaserte
systemer. Fleten og Wallace (2003) presenterer deterministiske og stokastiske

problemformuleringer for produksjonsplanlegging.

Oppgaven er bygd opp rundt fem hovedtemaer. | kapittel 2 presenteres kraftmarkedet, og
muligheten for hedging av risiko diskuteres. Forutsetningen om kraftprodusenten som en
pristaker blir ogsa diskutert. Deretter blir de spesielle egenskapene ved strem som handelsvare
diskutert i kapittel 3, sammen med en prismodell. | kapittel 4 beskrives det hydrologiske
systemet, og en modell for estimering av tilsig blir lansert. Kapittel 5 tar ferst for seg
produksjonsplanl eggingsproblemet generelt, for deretter & presentere en stokastisk
optimeringsmodell for produksjonsplanlegging. | kapittel 6 anvendes optimeringsmodellen pa
en case, og i kapittel 7 falger konklusjonen.
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2 Kraftmarkedet

Kraftmarkedet fungerer som en ramme for produksjonsplanleggingen i vannkraftanlegg. |
dette kapittelet vil kraftmarkedet og egenskaper ved kraftmarkedet beskrives.
Produksjonsplanlegging i kraftmarkedet vil bli nearmere diskutert i kapittel 5, men som et
utgangspunkt nevnes det at produksjonsplaniegging i et deregulert marked gar ut paa
maksimere forventede inntekter basert pa usikker pristil en akseptabel risiko [Fosso og
Gjengedal, 2006].

Frem til og med 1990 var det norske energimarkedet regulert. Kraftproduksjonen var basert
p& omradevis monopol og krav om dekningsbal anse. M onopolsituasjonen bidrog til et marked
med overinvestering i anleggsmidler. Motivasionen for deregulering av markedet var
konkurranseutsettel se av de deler av kraftsystemet som ikke vurderes som naturlige monopol,
naamere bestemt produksjonsenhetene. Dette for & sikre lave kraftpriser som resultat av sterre
kostnadseffektivitet.

| 1993 ble Nord Pool opprettet som et handelssted for det norske elektrisitetsmarkedet. | de
senere arene er Nord Pool blitt et internasjonalt marked der Sverige, Danmark og Finland
ogsa deltar [Nord Pool, 20064]. Videre vil spotmarkedet og markedene for derivater pa Nord
Pool beskrives.

2.1 Spotmarkedet
Spotmarkedet pa Nord Pool heter Elspot. Her blir systemprisen satt time for time for det neste

dagnet pa bakgrunn av aggregert tilbud og ettersparsel. Systemprisen er ment areflektere
margina kostnaden for kraft, og det handles med fysisk levering. Dette er den ubegrensede
prisen i Elspot, det vil si den prisen som réder i markedet om det sees bort fra
overfaringsbegrensinger. Nar systemprisen er satt, blir omrédeprisene bestemt dlik at
kapasitetsbegrensninger pa overfaringene overholdes. Spotprisen er referanseprisen for de
finansielle markedene [Nord Pool, 2006d].

2.2 Finansielle markeder
Markedet for kraftderivater bestar av det finansielle markedet pa Nord Pool og markedet for

bilaterale kontrakter. | det bilaterale markedet handles OTC (over the counter) kontrakter.
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| det finansielle markedet handles det futures for dagn og uker, og forwards for maned,
kvartal og ar, opptil 5 & frem i tid. Det handles ogsa Contracts for Difference (CfD),
europeiske opsjoner, elektrisitet sertifikater og fysiske forwardkontrakter for EUA's. [Nord
Pool, 2006c].

For en vannkraftprodusent kan den informasjonen som ligger i future- og forwardmarkedet
om forventet fremtidig prisutvikling vaare nyttig i driftsplanleggingen [Fosso og Gjengedal,
2006]. Futures har mark-to-market og en tidshorisont pa 8-9 uker. Forwards gar opp til fem ar
frem i tid og oppgjeret akkumuleres etter siste leveringsdag. K ontraktene er standardiserte pa
1 MW per time og blir gjort opp mot systemprisen i spotmarkedet [Nord Pool, 2006c].

2.2.1 Forwards - swaps
Haug (2005) beskriver verdien pa en forwardkontrakt i Nord Pool. Siden verdien paen

forwardkontrakt blir satt ut fraforventet gjennomsnittlig spotprisutvikling korrigert for risiko
over en periode, og ikke for et bestemt leveringstidspunkt, er forwardkontraktene egentlig
swapkontrakter. En swap er en kontrakt der oppgjeret akkumuleres over en periode, i
motsetning til en forward der det kun regnes oppgjer ved det bestemte | everingstidspunktet. |
falge finansiell teori (for eksempel McDonald, 2003) kan swaps forklares som en strip av
forwardkontrakter, og en swap i kraftmarkedet blir da en strip av daglige forwards pa
elektrisitet. Motsatt kan en forwardkontrakt forklares som en swap med éngangsutbetaling.

2.2.2 Verdisetting av forwardkontrakter
Under forutsetninger om et komplett marked uten arbitrasjemuligheter kan prisen paen

forwardkontrakt fastsettes som
FOT ,) Soe(rf??)T

der S er spotprisen, r; er risikofri rente, ? er utbetalt dividende og T er innl@gsningstidspunktet
[McDonald, 2003].

Teoretisk sett kan vannkraftprodusenter lagre elektrisitet ved a fylle opp vannmagasinene.
Dermed blir verdisettingen av forwardkontraktene delvis arbitrageprising. Siden muligheten
for lagring likevel er relativt begrenset, vil en rett prising av forwardkontrakter ogsainvolvere
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forventninger om fysiske forhold som framtidige temperaturer, nedbgr og snesmelting [Haug,

2005]. Da kan prisen pa en forwardkontrakt skrives som
For 2 Eo(S;)e" ™"

Her er Eo(Sr) forventet spotprisved t og r; - ? er risitkopremien. Swap-prisen kan dermed
forklares som en vektet sum av den forventede spotprisen gjennom leveringsperioden, justert
for r;- ?. Verdisettingen av en swap relativt til andre swaps ma gjeres ik at
arbitrasiemuligheter unngés. Eksempelvis maen strip av kvartalvis energiswaps ha samme
verdi som en arlig swap [Haug, 2005].

2.2.3 Energiopsjoner og swaptions
| det nordiske markedet handles naamest alle opsjoner pa kvartalvise og arlige swaps, ikke

direkte pa spotpris. Opsjonene pa Nord Pool er europeiske opsjoner pa energi swaps, ogsa kalt

swaptions. De har levering pa den underliggende swap pa strike pris.

2.3 Hedging og risikostyring

Fosso og Gjengedal (2003) beskriver produksjonsplanleggingsproblemet. | et deregulert
marked stér kraftprodusenter ovenfor et profittmaksimeringsproblem i motsetning til det
tidligere kostnadsminimeringsproblemet. Den enkelte kraftprodusent har dermed en stor
gkonomisk risiko atahensyn til ved driftsplanlegging. Her defineres risiko som potensialet
for tap pa nedsiden. Grunnlaget for den gkonomiske risikoen er i farste rekke usikkerhet ved
fremtidige spot- og kontraktpriser, og usikkerhet om fremtidig tilsig til egne magasin.

Ved a hedge kraftproduksjonen kan den gkonomiske risikoen forbundet med fremtidig
usikkerhet reduseres. Ideen bak hedging er at det er mulig & finne en portefalje med
finansielle produkter som dupliserer utbetalingsstrukturen til derivatet, uavhengig av
prisutviklingen pa den underliggende [Black og Scholes, 1973].

| falge grunnleggende finansiell teori [McDonald, 2003] er hedging av kraftprodusenten i
prinsippet ungdvendig, siden investorer kan hedge selv om de gnsker det. Fleten og Wallace
(2003) argumenterer for at det likevel kan vaae lgnnsomt at kraftprodusenten, fremfor
individuelle investorer, hedger. Dette pa grunn av imperfeksjonismer i markedet, som for
eksempel skalagkonomi. Videre papeker Fleten og Wallace at hedging for & redusere risikoen

i en kraftportefalje ikke vil ha noen innvirkning pa markedsverdien for den samme
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portef@ljen. Derimot pavirker driftsbeslutninger markedsverdien av portefaljen. Derfor vil det
vage naturlig aferst planlegge drift og produksjon slik at markedsverdien maksimeres, for sa

afinne frem til den hedgestrategien som minimaliserer risikoen til portefeljen.

En perfekt hedgestrategi forutsetter et komplett fungerende forward- og opsonsmarked. Selv
om markedet pa Nord Pool ikke ngdvendigvis er komplett, for eksempel med tanke pa
tidsoppl@sning av kontrakter, gir det likevel muligheter for hedging av risiko.
Kraftprodusenten kan eksempelvis hedge seg mot fremtidig prisfall ved againni korte
posisioner i forward og futuremarkedet, og pa denne méten redusere usikkerheten for

fremtidige priser.

Et sterre problem i falge Fleten et al (2002) er & hedge seg mot usikkerhet i fremtidig tilsig,
siden det ikke finnes noe marked for tilsigsrisiko. | det nordiske systemet er det et stort
innslag av vannkraft, og spotprisen avhenger derfor av tilsiget til magasinene i hele omradet.
Litetilsig ferer til hayere spotpriser, og siden knapphet patilsig til magasiner ofte skjer
nasjonalt, ikke bare regionalt, kan dette fungere som en naturlig hedge. Ved lokal terke og lite
tilsig vil innvirkningen pa spotprisen vaare minimal, og den naturlige hedgen vil ikke fungere.

2.4 Markedsmakt i et deregulert marked
Gjennom oppslag i medier hevdes det jevnlig at kraftmarkedet pa Nord Pool ikke fungerer til

samfunnets beste. Spesielt blir de store kraftprodusentene og magasi ndi sponeringen ofte
diskutert. | felge fundamentalteoremet i markedsgkonomi vil et perfekt marked allokere
tilgjengelige ressurser effektivt blant deltagerne i markedet. Deltagerne i markedet bestar av
produsenter og konsumenter som gjer beslutninger uavhengig av hverandre pa grunnlag av
egne behov og markedsprisen. Alle gjensidig fordelaktige transaksjoner gjennomfares, og
resultatet blir en gkonomisk effektiv fordeling av ressurser. Dette gir den samfunnsgkonomisk
optimale lgsningen. Ressursfordelingen blir den samme som den en sentral planlegger med
fullstendig informagjon ville val gt [ Schotter, 2000].

| et perfekt marked vil den bedriftsgkonomiske optimal e driften ogsa veare den optimale
lzsningen for samfunnet som helhet. For & oppna bedriftsgkonomisk optimal drift for
energiproduksion i vannkraftsystemer, ma magasi ndisponeringen veare optimal. Dermed blir

diskusjonen rundt kraftprodusentens magasindisponering et spgrsma om hvor vidt
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kraftmarkedet fungerer. | grunnleggende mikrogkonomisk teori er det fire forutsetninger som
karakteriserer et perfekt marked [ Schotter, 2000].

& Homogene produkt. Strem er en homogen vare. Det merkes ikke forskjell pa
kvaliteten pa strammen om den leveres fra den ene eller andre produsenten.

& Fullstendig informagon. Dette innebager at alle deltagere i markedet er fullt ut
informert om priser og overskuddsmuligheter. Transparent prising pa en kraftbars
gjer at ale har tilgang til den samme informasjonen om prisniva Derimot farer
hemmeligholdelse av egne produksjonsplaner blant de store produsentene til
asymmetrisk informasjon i markedet.

& Freeentry. Fri inngang i markedet betyr at det ikke er noen hindringer for againn
i markedet. Ved deregulering kan gamle monopoler som eier bade
distribugjonsnett og produksjonsenheter hindre konkurranse ved at det blir
vanskelig for nye selskaper & komme seg inn pa markedet. | Norge ble nettdrift og
kraftproduksion delt opp i egne selskaper etter dereguleringen.

& Mangetilbydere—mange kunder. Denne forutsetningen innebager at det haye
antallet kunder og tilbydere gjar at hver og en er saliten alene at den ikke kan
uteve markedsmakt totalt sett. Herfindahl s indeks angir sterrelsen av et selskap i
forhold til industrien selskapet opererer i. For eksempel star norske Statkraft for
15 % av den norske kraftproduksjonen, mens svenske Vattenfall stér for 30 % av
kraftproduksionen i Sverige.

2.4.1 Konsekvenser av markedsmakt
Et marked med fa og store produsenter er en imperfeksjonisme som kan fare til markedsmakt.

Et resultat av markedsmakt er monopolistisk prising, der prisen i markedet er hgyere enn
margina kostnaden. Dette resulterer i et samfunnsgkonomisk ” dadvekts’ tap pagrunn av
overinvesteringer. Denne ekstra kostnaden er det konsumenten som betaler for, i form av
hayere priser. Monopolistisk prissetting kan forklares med Cournot-modellen. Den forutsetter
at produsentene vet markedets ettersparsel skurve, og at hver produsent bestemmer egen
produksjon med det mal & maksimalisere overskuddet, ut fraat en korrekt antagelse om hvor
mye konkurrentene vil produsere. Ut fra den totale produksonen i markedet finnes
Cournotprisen i Cournot-likevekten [ Schotter, 2000].
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Hjamarsson (2000) beskriver konsekvenser av markedsmakt for det finansielle og bilaterale
markedet. Ved markedsmakt som gjer det mulig & manipulere spotprisen vil faare aktarer i
markedet stole p& denne prisen som en uavhengig referanse for bilaterale kontrakter, noe som
vil fare til hgyere transaks onskostnader. For det finansielle markedet vil usikkerhet i
spotprising pagrunnlag av strategisk prising ogsa fare il ekstra usikkerhet i de finansielle
kontraktene. Dette resulterer i mindre handel i det finansielle markedet, som igjen gir mindre
muligheter for hedging og dermed reduseres likviditeten i markedet totalt sett.

2.4.2 Markedsmakt i Nord Pool
Amundsen et al (1998) fokuserer painnvirkningen av gkt konkurranse etter dpningen av

kraftmarkedet for internasional handel. Ved hjelp av en numerisk multinasjonal modell for det
nordiske kraftmarkedet der flaskehalser i nettsystemet er inkludert, studeres graden av
monopolistisk prising. Cournot-pris og pris ved perfekt konkurranse beregnes ved henholdsvis
selvforsyning og ved et dpent kraftmarked med internasjona handel for Norge, Sverige og
Finland. Det observeres at Cournotprisen ligger naarmere prisen ved fri konkurransei et dpent
kraftmarked. Pa dette grunnlaget konkluderes det med at & dpne kraftmarkedet for
konkurranse med andre land kan avhjelpe pa en situasjon med innenlands markedskraft og

monopolistisk prising.

Hjalmarsson (2000) gjer en gkonometrisk studie av markedsmakt i Nord Pool sitt spotmarked
pa systemniva, uten &ta hensyn til flaskehalser. Det anvendes en forlenging av den klassiske,
statiske Bresnahan-Lau modellen for &identifisere markedskraft. Denne modellen vil ikke bl
naarmere diskutert her, se eventuelt Bresnahan (1982) og Lau (1982) for beskrivelse.
Hjalmarsson forkaster hypotesen om markedsmakt pa bade lang og kort sikt. Siden det ble
brukt ukentlig aggregerte datai studien kommenteres det at det kan vaare noe markedsmakt pa
svaat kort sikt, men at denne ma vage svaat liten for ikke akommetil synei de aggregerte
dataene. Siden studien var for det aggregerte systemet, kan ikke regional markedsmakt
forkastes. Det at kraftsalg pa Nord Pool er valgfritt lanseres som en forklaring pa fravaaret av
markedsmakt. Et valgfritt pool ferer til at det finnes aktarer med bilaterale kontrakter som er
klare for & selge hvis spotprisen blir hgy nok. Dermed kan hgye bud i spotmarkedet mates
med gket tilbud fremfor hgyere priser.
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Helt perfekte markeder eksisterer kun i teorien. Med bakgrunn i diskusjonen ovenfor
konkluderes det med at dereguleringen og dpningen for internasjonal krafthandel har vaat
positiv med hensyn til konkurransei kraftmarkedet. | den videre diskusjonen antas det at det
nordiske kraftmarkedet er velfungerende, og dermed at kraftprodusenten er en pristaker.
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3 Strgm som handelsvare
Lucia og Scwartz beskriver strgm som en handelsvare. Stam er en spesiell handelsvare pa

grunn av de begrensede mulighetene for lagring og overfaring. Det er en vare som ma
produseres og forbrukes momentant. Overfaring av strem begrenses av distribusjonsnettets
kapasitet og overfaringstap. Dette er faktorer som kan gjare overfaring mellom forskjellige
omrader umulig eller ugkonomisk. Disse aspektene farer til at arbitrasjemuligheter i tid og
rom er bortimot fravaaende i el ektrisitetsmarkedet. Dermed forventes det at spotprisen blir

avhengig av lokale tilbud- og ettersparsel sforhold.

3.1 Dggn og sesongvariasjoner
Siden strem ikke kan lagres, blir elektrisitet levert til ulik tid og pa forskjellige dager vurdert

som separate varer. Prisen vil vaae avhengig av ettersparselen ved det bestemte tidspunk.
Den vil variere etter sesong av grunner som forskjellig oppvarmingsbehov og forskjellig

behov for innenders belysning fra sommer til vinter.

Prisvariasjoner over dggnet
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Figur 3.1: Prisvariagoner for elektrisitet over degnet.

Figur 3.1 viser prisvariasjoner for elektrisitet i NOK/MWh over dggnet. Kurven er basert pa
gjennomsnittlig prisdata time for time fraNord Pool i tidsintervallet 2000 -2006. Den viser

typiske topper om morgen og kveld, og bunn om natten nér ettersparselen etter strem er lav.
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Prisvariasjoner over aret
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Figur 3.2: Prisvariasjoner for elektrisitet over aret.

Figur 3.2 viser prisvariasjoner over aret i NOK/MWh, basert pa gjennomsnittlig pris dagn for
degn fraNord Pool i tidsintervallet 2000-2006. Fra grafen fremgar det en sesongvariasion
med lave priser om sommeren, nar det er varmt og lyst ute og lav etterspersel etter kraft. Om
vinteren er ettersparselen og prisen hgy, pa grunn av kulde, merke og lavere tilsig. Prisen pa

stram varierer ogsa etter helg og hverdager, med et lavere forbruk i helgene.

3.2 Skjevhet, kurtose og mean reversion
Skjevhet og kurtose er indikatorer som beskriver hvordan spotprisen oppferer seg i forhold til

en normalfordeling. Skjevheten beskriver om fordelingen er symmetrisk rundt dens
gjennomsnittsverdi. Normalfordelingen har en skjevhet pa 0 siden den er symmetrisk.
Spotprisenei Figur 3.2 har en skjevhet pa 1,34. Positiv skjevhet i fordelingen gjer at haye
ekstremverdier for prisvil vaae mer sannsynlige enn lave ekstremverdier.

Kurtose forteller hvor lange halenetil en fordeling er. Hvis en fordeling har hagy kurtose er det
sterre sannsynlighet for & observere veldig haye eller veldig lave utfall enn det som ville
skjedd med en normalfordeling med samme varians. Normalfordelingen har en kurtose pa 3.
Spotprisenei Figur 3.2 har kurtose pa 6.18.

En vanlig test for normalitet gjares er Bera-Jarque testen. Uttrykket for Bera-Jarque

testobservatoren er
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ki 2 23772
B 7T+ sSdevhet ?'.kurtose.?,, ?
3 6 24 3

Testobservatoren for denne testen er chi-kvadrat fordelt, med 2 frihetsgrader [Brooks, 2002].

Den beregnes til 700.3. Dette er over den kritiske verdien, og nullhypotesen om

normalfordelte feilledd forkastes for alle signifikansniva

Store sprang i stremprisen kan ofte knyttestil kortsiktige forandringer i utetemperatur [Lucia
og Schwartz 2001]. Prisene vil etterpa ofte returnere til prisnivaet fer spranget. Dette kalles
snittdragning.

3.3 Prismodell
Driftsoptimaliseringsproblemet gar ut pa & maksimere forventede inntekter basert paen

usikker prisutvikling, til en akseptabel risiko. Akseptabel risiko er knytt til variasjonsomradet
for prisutviklingen i markedet. Derfor er det viktig afinne en god modell for prisutvikling
[Fosso og Gjengedal, 2006]. En god prismodell bar ta hensyn til de forhold ved stremprisen
som tidligere er omtalt i dette kapittelet.

Luciaog Schwartz (2001) diskuterer modeller for beskrivelse av dynamikk i spotpris og
verdisetting av derivater pa spotpris. Modellene beskriver spotprisens oppfersel ved hjelp av
to komponenter. Den farste komponenten er en forutsigbar deterministisk funkson som
forklarer trend i spotprisen. Den andre komponenten er stokastisk og falger en bestemt

diffugonsprosessi kontinuerlig tid.

3.3.1 Enfaktor modell basert pa log spotpris
Den stokastiske prosessen logaritmen til spotprisen P; falger, kan uttrykkes som

InPy=f(t) + ;
der f(t) er en deterministisk funkgon av tid og Y er en stokastisk prosess gitt av

dY= -?%,dt + ?2dZ
der 72 0 og Y (0) = yo 0g dZ representerer et inkrement til standard Brownian motion Z;. Y
falger en stagonaa mean-reverting prosess, en Ornstein-Uhlenbeck prosess der
forventningsverdien over lang tid er O og snittdragningshastighet er ?2 denne modellen er Y,
den eneste kilden til usikkerhet. Spotprisen P; har en lognormal fordeling, og

forventningsverdien blir

11



Produksjonsplanlegging i vannkraftanlegg under usikker het

E (R) 7 &p(E;(INR,) 72 Vary(InP)

2 exp(f (T) 2 (InP, 2 (0)e’”" ? (;—i (1?2€77)) 21)

Denne forventningsverdien til spotprisen er lik modellert forwardpris.

3.3.1.1 Den deterministiske komponenten
For & implementere den generelle modellen over, ma det deterministiske leddet f(t)

spesifiseres. Denne funksjonens formd er & fange opp forutsigbarheter i spotprisen. For a
innlemme sesongvariasoner over tid brukes en cosinusfunkgon. Den deterministiske

funkgonen blir da
2?
f(t)?? ?2?cos((t ??)—
(t) S(( )365)

Her er ?77g ? parametere som estimeres.

3.3.1.2 Diskretisering av modellen
Spotprisdata er oppgitt i diskret tid. For & estimere den stokastiske prosessen for

enfaktorsmodellen pa grunnlag av spotpriser, ma modellen ogsa uttrykkes pa diskret form.
Dermed blir modellen dlik

?
InP. ?27? ?2?cos((t ??)—) ?Y,
d S(( )365) g
Y, ??Y, 24,

Her er ? 22??7Parametrene vi gnsker afinne er ? 227%g ?7Lucia og Scwartz 2001].

3.3.1.3 Estimering av parametere
Estimering av parametere til prismodellen er gjort i Excel pabakgrunn av daglige spotpriser i

Trondheim i perioden 2000-2006. Siden estimeringen av prisparametrene blir en minimering
av en ulineaa funkgion der blant annet cosinus inngar, kan Igsningsrommet haflere

bunnpunkt. Derfor har startverdiene av parametrene innvirkning pa lgsningsresultatet.
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Figur 3.3 Observert In til spotpris og estimert In til spotpris.

Figur 3.3%iser den observerte In til spotprisen mot den estimerte In til spotpris, basert pa
spotprisdata for Trondheimomradet fra 2000 til 2006. Grafene visere at de estimerte verdiene
ikke klarer atainn ekstremverdiene til spotprisen. Her er parametrene ? beregnet til avaae
5.35, ?er 0.13, ?er 18.3 og til slutt er ??ik 0.14.

3.3.1.4 Analyse av avvik
For & sjekke validiteten til spotprismodellen med de beregnede parametrene, gjares tester for

normalitet, autokorrelasjon og heteroskedastisitet for avvikene mellom observert og beregnet
Intil spotpris. De statistiske egenskapene til feilleddene angir hvor god modellen er. For en
god model| antas forventningsverdi = 0, normalfordeling, ingen autokorrelasjon og ingen
heteroskedastisitet i feilleddene. Analysene pa feilleddene er gjort i PC-give.

Normalitet
Ved test for normalitet gjares en Bera-Jarque test som tidligere beskrevet. Testobservatoren

beregnestil 202.24. Dette er over den kritiske verdien, og nullhypotesen om normalfordelte

feilledd forkastes for alle signifikansniva

Autokorrelagon
Autokorrelasion kan vises grafisk ved a plotte feilledd for tispunkt t mot feilleddet ved

tidspunktet t-1. | grafen under observeres det at feilleddene har positiv autokorrelasjon. Dette
viser at hgye feilleddverdier har en tendens til & bli etterfulgt av heye feilleddverdier, mens

lave verdier tenderer mot & bli etterfulgt av lave verdier.
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Figur 3.4 Feilledd ved t mot feilledd ved t-1.

For & gjare en formell test pa feilleddene for autokorrelasjon benyttes en Durbin-Watson test.
Det lages en regresion der feilleddene settes lik en konstant + stgy, Ry = u + w; for & finne
testobservatorene. Durbin-Watson - testen har to kritiske verdier. Ved positiv autokorrelason
ligger testobservatoren mellom O og d. Den nedre grensen d,_ er i dettetilfellet lik 1.52, funnet
i tabell. Den utregnede testobservatoren er 0.577, sd det konkluderes med positiv

autokorrelagon. Dette samsvarer med de grafiske observasjonene.

H eter oskedastisitet
Ved heteroskedastisitet er variansen ikke konstant over tid. Den formelle testen for & forkaste

heteroskedastisitet kalles White-testen. For & utfere denne trengs en regresion med en eller
flere uavhengige variable. | dette tilfellet er ingen uavhengige variable tilgiengelige, og
dermed kan ikke testen utfares. For & se tendensen lages en grafisk fremstilling.

1.5

Fcilledd

L I L I L I
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Figur 3.5 Feilledd plottet mot tid.
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Fra denne figuren sees det en trend i feilleddene. Det betyr at det ber legges til et trendledd i

den deterministiske komponenten f(t) i prismodellen for akorrigere for tidsvarierende varians.

3.3.1.5 Forbedringspotensiale for spotprismodellen
Ved videre arbeid for forbedring av prismodellen kan det legges inn flere lag eller hgyere

ordens lag for & oppna en bedre tilpasning. Det er ogsa av interesse a undersgke hva som
forérsaker autokorrelasjon naamere. | denne oppgaven er det brukt en startverdi pa Y.;. Det
kan vage interessant a beregne modellen for flere forskjellige startverdier, for & se hvilken

innvirkning denne verdien har.
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4 Hydrologi

Tidligerei oppgaven er usikkerhet i hydrologisk tilsig nevnt som et viktig moment ved
produksjonsplanlegging i vannkraftsystemer. | dette avsnittet vil det hydrol ogiske systemet,
prediksion av tilsig og hydrologiske modeller bli neamere omtalt.

4.1 Det hydrologiske systemet
Det hydrologiske tilsiget er en funksjon av mange og komplekse prosesser i det hydrologiske

kretslgpet, som fordamping, transpirasjon, sublimasjon, infiltrason og perkolasjon.

Fordamping inkluderer fordamping av vann fra alle véte flater; sjger, elver, landoverflater og
vann pa vegetasion. Transpirasjon er fordamping pa grunn av plantenes pusting gjennom
poredpninger i bladene. Fordamping frais og sneflater kalles sublimasjon. Et samlebegrep for
disse tre prosessene er evapotranspirasjon. Intersepsjon beskriver vegetasjonen sin evnetil &
fange opp nedbgr, som igjen kan fordampe fra vegetasjonen. Et generelt uttrykk for vannsig
nedover i jorden er perkolasjon. Alle prosessene pavirker avrenningen for et felt [Dingman,
2002].

De omtalte prosessene kan variere bade over tid og i rom, noe som gjer dem vanskelige a
mdle og forstai detalj. Derfor er det nyttig &lage en forenklet representasjon av de viktigste
prosessene i en systemmodell, som igjen kan grupperes i subsystemer avhengig av ngdvendig
detaljeringsgrad. Et dlikt system kan defineres som en avgrenset struktur eller et volum i rom
der vann og andre input blir tilfart, prosessert internt og avgitt som output. Sammenhengen
mellom input og output er gitt ved matematiske ligninger eller transformasjoner og uttrykkes
som funksjoner av tid. Formalet med denne tilneamingen er & kunne forutsi systemets indre
tilstand og output [Killingtveit og Sadthun, 1995]. | denne sammenheng er output i form av

tilsig til magasin spesielt interessant.

4.2 Prediksjon av tilsig
Prediksjon av tilsig er viktig for tappeplanleggingen av magasiner. Malet er aforutsi tilsig til

magasin for sa & finne en optimal disponering av magasininnholdet. Dette er mest verdifullt
nar magasinnivaet er hgyt, dakan dette bidratil 2 unngaeller redusere spill av vann. Derfor
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vil prediksion av tilsig ofte bety mest for darlig regul erte systemer, siden disse magasinene

oftere vil befinne seg pa et kritisk niva enn de systemene som er velregulerte.

Tilsigsprediksjoner vil altid inneholde usikkerhet. Denne usikkerheten er ikke ngdvendigvis
symmetrisk, en underestimering kan vaae mer kritisk enn en overestimering av tilsig. Optimal
magasindisponering ber derfor ikke avgjares pa grunnlag av det mest sannsynlige utfallet for
tilsig, men pagrunnlag av hele mulighetsomrédet for tilsig.

Prediksonens "lead time” er en avgjearende faktor. Denne er avhengig av tilgjengelige input
data, for eksempel meteorologiske meldinger, og tidsforsinkelsen i det hydrol ogiske systemet.
De meteorologiske meldingene varer fra et par dager og opp til en uke med gkende
usikkerhet. [Killingtveit og Sadthun, 2005]. | et langtids- planleggingsperspektiv blir denne
tidshorisonten for kort.

Forsinkelsen i det hydrologiske systemet er avhengig av strukturen og tilstanden i systemet.
For eksempel kan sngmagasin gi informasjon om fremtidig tilsig utover ren statistikk. Med
kjennskap til sngmagasin vil fremtidig tilsig besta av en kjent del, sngsmeltingen, og en ukjent
del, fremtidig nedbgr. Dermed vil usikkerhet i varflomprognosen reduseres gjennom

sn@akkumul eringsperioden [Fosso og Gjengedal, 2006].

4.2.1 Tilsig som en stokastisk prosess
| Norge finnes det mange malesteder fordelt over hele landet med lange observasjonsserier for

vannfaringer. Ut fra dette kan det beregnestilsig fra de fleste nedslagsfelt. Dette gir et godt

utgangspunkt for a kunne beskrive tilsig som en stokastisk prosess.

Akkumulerte arstilsig fratilsigsstatistikker utgjer beregningsgrunnlaget for middeltilsiget. |
mangel av bedre viten antas det at forventningsverdien for fremtidig tilsig er tilnsamet lik
middelverdien for tidligere observerte tilsig. | prinsippet gjelder den samme antagel sen for
standardavviket i arstilsiget [Fosso og Gjengedal, 2006].

4.3 Hydrologiske modeller
Hydrologiske modeller deles ofteinn i fysiske modeller (skalamodeller og anal oge modeller)

og abstrakte modeller. De abstrakte modellene er pa matematisk form og klassifiseres etter tre
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kriterier: Deterministisk eller stokastisk tilfeldighet, konsentrert eller fordelt variagion i rom,
og tidsavhengighet eller uavhengighet.

4.3.1 HBV-modellen —en kommersiell modell
Den mest brukte hydrol ogiske modellen for predikgon av tilsig for driftsplanlegging i

vannkraft i Skandinaviaer HBV-modellen. | Norge har modellen vaat i bruk siden 1974.
Modellen er en matematisk avrenningsmodell som simulerer avrenning for et omrade basert
pa nedbgr, lufttemperatur og potensiell fordamping. Den kalkulerer ogsa sngakkumulering,
snasmelting, faktisk fordamping, lagring i fuktig jord og som grunnvatn, og avrenning. HBV-
modellen er i stor grad linesa, den er konsentrert og deterministisk. Den ma kalibreres far den
kan brukesi et gitt omrade [Killingtveit og Sadthun, 1995].

4.3.2 Modell for estimering av tilsig
For modellering av tilsiget brukes en modell av samme type som modellen for spotpris.

2?

2 27272727272 27)51)?
In?, 2?2727 ?2cos((t~ ')365)'\/“?
V, 2?2V, 2T,

?

Her representerer 2 tilsig. V¢ er en stokastisk prosess med snittdragning. ?°&r gitt ved
?27??Dg beskriver snittdragningshastigheten. ?7272bg?2r parametere som vi gnsker a
finne. Cosinusfunksjonen forventes a reflektere sesongvariasjoner i tilsiget gjennom éret.
Leddet r; representerer stay. Forventningsverdien for tilsig kan da finnes som

E (?;) ?exp(E,(In? ;) ?%Varo(ln?T))

? exp(g(T)?(In?, 29(0))e’™" ? (Z—i (1?2e%)) ?21)

der g(t) er en deterministisk tidsfunkson.

4.3.2.1 Estimering av parametere
Estimering av parametere til tilsigsmodellen er gjort i Excel pabakgrunn av ukentlig tilsig til

Gjevilvatnet i perioden 1930-2003. Siden estimeringen av tilsigparametrene blir en
minimering av en ulineaa funksjon der blant annet cosinus inngar, kan l@sningsrommet ha
flere bunnpunkt. Derfor kan startverdiene av parametrene som brukes hainnvirkning pa

| @sningsresul tatet.
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Figur 4.1 Observerte og estimerte snittverdier for tilsig.

?

Figur 4.1 viser observerte og estimerte snittverdier for tilsig. Det bemerkes at det er vanskelig
afinne en parameterisering av modellen som representerer det observerte tilsiget pa en god
mate. ? er her beregnet til aveae-210.05, ? er 226.9, ? er — 26.95 og til slutt er ??ik 0. For &
oppna en bedre kurvetilpasning er det aktuelt aleggetil flere lag eller hgyere ordens lag i

tilsigsmodel len.
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5 Produksjonsplanlegging
Tidligerei oppgaven er det argumentert for at det nordiske kraftmarkedet er velfungerende,

og det antas at kraftprodusenten er en pristaker. Fosso og Gjengedal (2006) beskriver
planleggingsproblemet den enkelte produsent star ovenfor som et

profittmaksi meringsproblem med gkonomisk risiko knyttet til usikkerhet ved fremtidige spot
og kontraktpriser, og usikkerhet om fremtidig tilsig til egne magasin.

5.1 Vannverdi
Ved produksjonsplanlegging er malet & planlegge driften slik at forventningsverdien av

fremtidig produksjon maksimaliseres. | vannkraftproduksjon er vannet dpenbart en viktig
ressurs. Vann blir ofte vurdert som " gratis’, men det blir feil i denne sammenhengen, siden
vannet har en dternativkostnad. Det kan velges mellom & produsere til de prisene som er i
markedet pa na-tidspunktet, eller alagre vannet i magasiner for & senere produsere til hgyere
priser. Med en kjent vannverdi kan det fastsettes en strategi for handel pa

tilfel digkraftmarkedet. Vannverdien blir derfor et grunnlag for anmelding pa kraftbarsen, og
et styringgssignal for optimal drift [Fosso og Gjengedal, 2006].

5.1.1 Forutsetninger og usikkerhet
Ved beregning av vannverdier ma det tas forutsetninger vedragrende fremtidige forhold som

forventet situagon i eget system, kraftmarked og tilsig. Siden fremtiden er usikker, vil
forutsetningene ogsa vaae beheftet med usikkerhet.

Situagion i eget system inkluderer magasinsituasjonen og produksjonsevnen.
Magasinsituasjonen forutsettes gitt. Produksjonsevnen over tid kan vaare usikker, men i
praksis antas den & vaare en tidsfunksjon uten usikkerhet i vannverdiberegninger.

Forventninger om kraftmarkedet innebager forventninger om omverdenens magasinsituason
og tilsigsforhold, import og eksport muligheter, flaskehalser i systemet og omverdenens
strategier. Kraftmarkedet representerer store og kompliserte forhold som er vanskelige a
modellere [Fosso og Gjengedal, 2006].

Forventninger om tilsig ble diskutert i kapittel 4.2.
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5.1.2 Matematisk utledning av vannverdien
For & oppna en grunnleggende beskrivelse av vannverdien brukes en aggregert modell.

Produksjon for farstkommende periode og alle etterf el gende perioder bestemmes slik at

verdien av fremtidig produksjon maksimaliseres for planl eggingsperioden.

?2 99 a)?
Vt’)maxEO’) M’?

Ge-Me ?i.?t n? I’??t 8

Her er ?, stokastisk strempris, w er kraftproduksjon som funksjon av magasinniva m; og
vannstram g; og r er diskonteringsrenten. For a finne den optimale forvaltningen av vannet,
deriveres forventningsverdien med henhold til vannstrgmmen g. Pa grunn av flytbalansen ma

den deriverte av magasinnivaet med hensyn pa vannstrgmmen vage lik -1. Dette resulterer i

??Vt?l ? ?t ?\N(rnt ' qt)
Moy 20,

Dette betyr at en optimal beslutning oppnas nar den marginale vannverdien er lik den
marginae verdien av kraft i markedet [Flatabg et al, 2002].

5.2 Reguleringsgrad
Reguleringsgraden avgjer hvor langt frem i tid det er ngdvendig a starte

vannverdiberegningene. Den blir angitt som magasinkapasitet i forhold til tilsig og uttrykkes
som

R? M

.
Her er Mmax maksimalt magasinvolum og T er arlig tilsig. | et system med lav reguleringsgrad
som altid gir flomtap, selv ved tomt restmagasin ved starten av varflommen, er vannverdien
lik 0 over hele magasinet i den tidsperioden varflommen starter. Dermed blir det ungdvendig
aplanlegge lenger frem enn nearmeste varflom. For et system med starre reguleringsgrad blir

planleggingshorisonten lenger [Fosso og Gjengedal, 2006].

5.3 Planleggingshierarki
Ideelt sett skulle driftplanleggingsprosessen vaat en stor integrert optimaliseringsprosess som

gav ut riktige fordag til |@pende driftsbeslutninger. Pa grunn av kompleksiteten i
planl eggingsproblemet ma driftsplanleggingen deles opp i mindre deler. Dette for afariktig
detaljeringsgrad, og samtidig kunne begrense modellene slik at de ikke blir for store.
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Nar det gjelder tidshorisont er det vanlig a dele driftsplanl eggingsprosessen opp i tre niva:
Langtidsplanlegging, sesongplanlegging og korttidsplanlegging. Tidshorisont og
informasjonsflyt mellom nivaene varierer frakraftverk til kraftverk ut i fraforhold som for

eksempel reguleringsgrad og tilsigsvariasjoner.

5.3.1 Langtidsplanlegging
Formalet med langtidsplanleggingen er & sikre en fornuftig ressursdisponering over tid, med

en typisk tidshorisont pa 1-5 ar. Stokastiske modeller for simulering og optimalisering
benyttes. Langtidsplanleggingen baserer seg pa meteorologisk statistikk og prognoser over
forhold som kraftetterspersel, kraftmarkeder, varflom, revisjonsarbeid, idriftssettelse av
nyanlegg og lignende. Siden det ogsa blir nadvendig ata hensyn til usikkerhet, brukes
aggregerte beskrivelser av systemet, og man gar dermed glipp av det detaljerte bildet.

5.3.2 Sesongplanlegging
Sesongplanleggingen strekker seg typisk over 3 til 18 maneder, og er et mellomniva som

kunne vaat unngétt gitt en mer detaljert langtidsplanl egging. Sesongplanleggingen kobler seg
mot resultatet fra langtidsmodellen pa et egnet tidspunkt, for eksempel pa varen far
snasmeltingen er begynt, eller pa hasten i det nedbgren begynner 8 komme som sng. Det
benyttes stokastiske eller multiscenario deterministiske optimeringsmodeller. Poenget er a
giennomfere mer detaljerte analyser for perioden ved a bruke en bedre fysisk beskrivelse av

systemet. Dermed kan konsekvenser av disponeringene utregnes mer ngyaktig.

5.3.3 Korttidsplanlegging
K orttidsplanleggingen har typisk en tidshorisont pa 1-2 uker. P4 dette planleggingsstadiet blir

det benyttet deterministiske optimeringssmodeller der tilsig og pris antas & vaare kjent. Det
kjares scenarioanalyser for & finne utfallsrom. Malet er afaen detaljert disponering av
tilgjengelige ressurser, og optimeringen skal endei praktiske kjereplaner. For averifisere
korttidsplanleggingen blir det kjart en detaljert ssmulering, gjerne for opp mot rundt 12 uker.

5.3.4 Kobling mellom niva
Ved kobling mellom et niva og det overliggende er det viktig at magasininnholdet behandles

konsistent. Dette kan gjares pa forskjellige prinsipielle mater. Priskobling innebaaer at
ressurser flyttes fraen periode til en annen hvis den far starre verdi i den andre perioden. Ved

volumkobling kobles nivaene gjennom et fastsatt magasinniva pa et gitt tidspunkt. Ved bruk
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av straffefunksjoner tillates avvik fra et siktemagasin, men avviket straffes med en kostnad.
En fjerde koblingsmetode kalles gyldig omrade, der det blir definert et akseptabelt omrade
som lgsningsrom [Fosso og Gjengedal, 2006].

5.3.5 Tilgjengelige kommersielle modeller
EMPS - modellen fra SINTEF Energiforskning blir brukt til analyser pa total systemet.

Modellen gir prognoser for fremtidig markedspris og systemanalyser for andre formal.
Kraftmarkedet er internalisert i modellen, og kraftproduksjon, forbruk og handel simuleresi

en markedsklareringsprosess.

For lokale analyser benyttes EOPS — modellen som ogsa er utviklet av SINTEF
Energiforsking. | denne modellen er markedet gitt eksternt som en prisprognose, og
markedsprisen blir behandlet som en stokastisk variabel. Her finnes en optimal kjereplan
basert pa usikkerhet i fremtidig tilsig og markedspriser. Modellen beregner vannverdier,
supplert med egne antagel ser for & bestemme magasindi sponering og kjareplan.

Bade EMPS - og EOPS - modellen brukes for bade langtidsplanlegging og
sesongplanlegging. De store aktarene i markedet kan bruke EMPS - modellen for global
analyse ved driftsplanlegging. For de mindre akterenei markedet er EOPS - modellen mer
aktuell [Flatabg et al, 2002].

23



Produksjonsplanlegging i vannkraftanlegg under usikkerhet

5.4 Modell av produksjonssystemet
Kraftproduksonen kan optimeres i en modell. | dette avsnittet presenteres farst en

deterministisk optimeringsmodell der kraftpriser og tilsig forutsettes kjent for alle perioder.
Deretter omformuleres den deterministiske modellen til en stokastisk optimeringsmodell for a
inkludere usikkerhet i fremtidige kraftpriser og tilsig, og dermed gjere modellen mer
realistisk. Til sutt presenteres den deterministiske ekvivalenten til det stokastiske problemet.
De presenterte modellene er formulert pa bakgrunn av Winnem (2006) og Pedersen (2006).

5.4.1 Restriksjoner i systemet
Av tekniske, miljgmessige og fysiske arsaker oppstar det en rekke restriksoner i

vannkraftsystemet. Noen av de viktigste vil bli nevnt her.

& Magasinniva. Alle vannmagasiner har en gvre og nedre grense for vannstand.
Restriksjonen pa magasinniva kan variere over aret, men antas her & vaare konstant.

& Vannfgring. Begrensinger pa vannfering kan ogsa variere over tid, og det vil i de
fleste tilfeller vaae en @vre og nedre for tapping framagasin.

& Vannbalanse. Alt vann som kommer inn i magasinet ma enten lagres eller stramme
videre.

& Rampingrestriksoner. Ramping angir endring i produksjonshastighet, og det vil som
regel vaae en begrensing pa hvor raskt produksjonshastigheten kan endres. Det antas
at innvirkningen av rampingrestriksionen er liten, da
produksjonsplanleggingsproblemet har en relativt mye lenger tidsoppl @sning enn tiden
det tar & endre produksjonshastigheten fra minimum til maksimum. Derfor sees det
bort fra denne restriksjonen her.

& Begrenset overfaringskapasitet. | praksis er det overferingsbegrensinger for
kraftoverfaring innenfor og mellom delomrader, og det oppstar omradepriser. Her
antas ubegrenset overfaringskapasitet. Det farer til at omradeprisen er lik
systemprisen.

& Kostnader. Her antas det at kostnadene er sd smaat de ikke pavirker
driftsbeslutningene. Kostnadene er derfor utelatt fra den matemati ske formuleringen
av problemet. | denne sammenhengen betyr kostnadsbegrepet kostnader som medfarer
utbetalinger, og ikke aternativkostnaden til vannet.
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5.4.2 Deterministisk optimeringsmodell
Nar kraftpriser og tilsig er kjent for ale perioder i planleggingsperioden, blir

produksjonsplanleggingsproblemet et deterministisk optimeringsproblem. Her presenteres et

matematisk program for a gjare en deterministisk optimering.

Mengder
P sett av planleggingsperioder. P ={0,1,...,T}.

Indeks
t indeks for periode

Data

2 elektrisitetsprisi periode t
?? tilsgi periodet

Mmax  @vre grense for magasinniva
Mmin nedre grense for magasinniva
Mo  initiert magasinniva

M4 Slutt magasin

Qmax  Maksimal vannfaring

R rente

Variable
Vo  naverdi av produksjon
m initiert magasin i periode t

l¢ flomtap i periodet

P produsert energi i periodet
O vannfaring i periode t
Malfunksion
2 7

V, ? —t
1) 0 o o @zr P
Begrensinger
) p, ?w(m,,q,) ?2t? P
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3)
(4)

()
(6)

(7)
(8)

g1, ?0

?t?P

?2t?P

?t?P

?2t?P

Mafunksjonen er summen av diskonterte inntekter for hver periode. Ligning (2) gir

kraftproduksjonen som funksjon av vannstrgmvolumet og magasinnivaet i starten av

perioden. Ligning (3) er vannbalansen, som fastslar at mengden lagret vann overfert fraen

periode til den neste matilsvare det opprinnelige magasinniva for forrige periode pluss netto

tilsigi forrige periode. Ligning (4) og ligning (5) gir restriksioner pa henholdsvis startmagasin

og sluttmagasin. @vre og nedre grense for magasinnivafinnesi ligning (6). Ligning (7) gir

maksimal vannfering og ligning (8) stiller krav om ikke-negativitet for vannfering og flomtap.
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5.4.3 Stokastisk optimeringsmodell
Ved & la pris og tilsig vage stokastiske variable, tar optimeringsformuleringen hgyde for

usikkerhet i disse variablene. Her er ?y 1.1 forventningsverdien av sluttmagasinet.

Malfunksjon
?T 2, ?

9) V,, ? max E?? p,? 2t? P

Aemel 8»[90 ?_'_’) rf) 8
Begrensinger
(10) p, 2 w(m,,q,) 2t? P
(11) m,,, ?m,?q,?1, ??, ?2t? P
(12) 2y, 2?07 myey)
(13) m, ? M,
(14) M. ?2m ?M, 2t? P
(15) 0 ? Qu, 2t? P
(16) q,.1, 20 ?2t? P

De fleste restriksjonene her tilsvarer restriksonene i den deterministiske
optimeringsmodellen, bortsett fra (12), som i denne sammenhengen gir verdien av
sluttmagasinet i stedet for volumrestrikgonen i det deterministiske programmet.
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5.4.4 Deterministisk ekvivalent
Dersom den stokastiske modellen kan beskrives ved et endelig antall tilstander, kan det

stokastiske programmet tilnaamet formuleres som et deterministisk problem, som blir kalt

den deterministiske ekvival enten.

Her er

n —indeks for node

S — settet med noder i periodet

?(t, n, k) —indeksen til forgjengeren til node (t,n) i periode t-k
P:n — ubetinget sannsynlighet for tilstanden i node (t,n)

Objektfunkgon
? 2. 2

(17) V,? max ??7?p, ?  ?2t?Pn?

Gt Minilin n af’st t ')_[’)r')a S
Begrensinger
(18) P ?W(M, ) ?2t? P,n? S
(19) mt?l,n ’) mt,?(t,n,l) ? qt,n 7 It,n 9 ’) t,n ’)t? P’ n 7 S
(20) my, ? M,
(21) Moy, ? Mooy, n?S;
(22) M min,n 7 mt,n ? Mmax,n ’)t? P! n? S
(23) ;.n ? Qi ?t?P,n?§
(24) Oinslen 20 ?2t? P,n? S

Malfunksjonen er en sum av de forventede neddiskonterte inntektene fra hver periode. |
restrikson (19) er magasinet i hver node (t,n) betinget pad magasinet i forgjengernoden
?(t,nl). Ellers er restrikgonene de samme som i den deterministiske modellen. Denne
modellen er implementert i programmene Mosel Xpress, Matlab og Scenred av Pederesen
(2005).
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6 Presentasjon av case
For & demonstrere praktisk bruk av den presenterte modellen for langti dsplanlegging med

tilhgrende programvare, anvendes den pa en case. Det er gnskelig at kraftverket i den valgte

casen imgtekommer bestemte spesifikasjoner.

Kraftverket som modelleres ber ha en viss sterrelse. Her er det satt et minste krav til
produksjonsmengde pa 100 GWh per ar. Dette kan begrunnes med at mindre kraftverk gjerne
ogsa har mindre ressurser til driftsplanlegging, noe som kan fare til mer tilfeldige

disponeringer.

Videre ber det valgte kraftverket ha en vesentlig magasi neringskapasitet og dermed en hgy
reguleringsgrad. Dette begrunnes med et gnske om a studere produksjon og
magasindisponering over en lenger tidshorisont. | vassdrag med lav reguleringsgrad oppstar
det oftere flom, og planleggingsperioden varer dermed ikke lenger enn frem til neste flom. |
vassdrag der det ikke finnes magasiner, blir planleggingsbehovet redusert til ata hgyde for
vedlikehold og lignende. | en normalsituasjon for et vassdrag uten magasinkapasitet vil det
optimale vaare a kjare kraftverket sd mye som mulig.

For aforenkle programmeringen, velges det & arbeide med kraftverk med en enkel topologi.
Det velges ogsa a fokusere pa kraftverk der kun én operater tar alle driftsbeslutningene. Det er
ikke anskelig med vannmessige koblinger mot andre kraftverksgrupper som er slik at de
pavirker driften. Ved & utel ukke vassdrag der det har skjedd store endringer siden 2001 sikres

et minimum av historiske data.

Siling etter disse kriteriene resulterer i en liste over aktuelle kraftverk (Se vedlegg 1). Av
disse kraftverkene velges Driva kraftverk, pa grunn av datatilgang fra dette kraftverket.

6.1 Driva kraftverk
Drivakraftverk har vaat i drift siden 1973 og ligger i elvaDriva. Dette er det sterste

kraftverket TrenderEnergi har driftsansvar for. Kraftverket eies av Trenderenergi og AS Mare
og Romsdal Energiverk med en eierandel pa henholdsvis 75 % og 25 %. Den midlere netto
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arsproduksjonen er 550 GWh.

Tovatnet, 756 mo
Gjevilvatnet,660 moh

]
| Otta
(bekkinntak)

Vassli
pumpestasjon

Trykkutjevnings-

kammer \

Angardsvatnet, 582 moh
Driva
Kraftstasjon

Driva

Figur 6.1 Driva kraftverk

Figur 6.1 viser topologien til Drivakraftverk. Gjevilvatnet er hovedmagasin for kraftverket,
0g magasinet er p& 280 mill. m*. Fra Gjevilvatnet farer en 20 km lang tillgpstunnel frem til
kraftstagonen. Tillgpstunnelen fanger opp vann fra andre bekker og elver, deriblant avl gpet
fr& Tovatna og Ottaelven nedbarsfelt. Avigp fr& Angérdsvatn-Dalsvatn blir ogsa pumpet inn
patunnelen fraVassli pumpestasjon [Aronsen, 2006]. For tekniske data for Driva kraftverk og
Gjevilvatn reguleringsmagasin, se vedlegg 2.

6.1.1 Implementering og illustrasjon
Ved a giennomfgre modelleringen av Driva kraftverk tilstrebes det & illustrere optimal

magasindisponering og produksion i forhold til prisene i future og forwardmarkedet.

Prisstatistikk finnesi vedlegg 2.

Driva kraftverk implementeres som en enmagasinsmodell. Tilsiget til Driva og pumpingen fra
Angérdsvatnet sl&s sammen til et magasin, fordi pumpingen fra Angérdsvatn er mer styrt av
ytre omgivelser med krav til vannstand og lignende, enn gkonomi. Tilsiget fra Tovatnet
utelates fra optimeringen, fordi det er et terskelmagasin. Det betyr at tilsiget fra Tovatnet i
liten grad er mulig & regulere, ndr det tappes sa tappes det til det er tomt. Tovatnet tgmmes
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fullstendig pa hasten for & unnga overlgp [Aronsen, 2006]. Statistikk for tilsiget til Driva
finnesi vedlegg 2.

Kraftverket modelleresi perioden 17. april 2006 til 31. oktober 2007. Start- og sluttidspunktet
gjer det naturlig & velge et lavt startmagasin og et hayt sluttmagasin. Her velges det a sette
startmagasinet lik 100 Mm®, som utgjer cirka 35 % av den totale magasinkapasiteten.
Sluttmagasinet settes til 70 % av totalkapasiteten, som er 196 Mm?®. Diskonteringsrenten er

her satt til 7 %, men den bar egentlig settes lik risikofri rente fordi forwardkurven er

risikojustert.
Forwardpriser
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59

57 —

—

S 55 —
= —
E 53 i — —— |
S 514
O —

49 -

47

45 : : : : : :

17.04.2006 16.07.2006 14.10.2006 12.01.2007 12.04.2007 11.07.2007 09.10.2007
Tid

Figur 6.2 Forwardpriser i markedet, 17.04.06.

Figur 7.2 viser forwardprisene i kraftmarkedet sett fra starten av planleggingsperioden den
17.04.06 og frem til slutten av planleggingsperioden den 31.10.07. Grafen er lagd pa
bakgrunn av forwardpriser fra Nord Pool. Det observeres at nivaet i forwardprisene reflekterer
sesongvariasjoner, med generelt synkende prisniva mot sommer, stigende prisniva pa hgsten

og hayest prisniva pa etterjulsvinteren.
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Forventet kraftproduksjon
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Figur 6.3: Forventet kraftproduksjon.

Figur 7.4 illustrerer forventet kraftproduksjon beregnet i Mosel Xpress. Fragrafen ses det at
produksjonen er lav i slutten av april og i mai, men at den igjen gker i juni for sd afalle utover
mot midten av september. Det synkende produksjonsnivaet i juni og juli korresponderer med
et lavere prisniva ut fraforwardmarkedet. | august gker prisnivaet igjen, produksjonsnivaet
gker framidten av september. Ved nyttdr er prisnivaet pa sitt hgyeste. Forventet
kraftproduksjon ligger ogsa hgyt, men har sunket litt fra nivaet far nyttar.

Forventet totalmagasin
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Figur 6.4 Forventet totalmagasin.

Figur 7.4 viser forventet totalmagasin beregnet i Mosel Xpress. Det observeres at forventet
totalmagasin er synkende utover varen, men at magasineringen gker fra slutten av mai og
fremover. Magasinnivaet er pa sitt hgyeste i slutten av august. Utover hasten synker nivaet og
er pasitt laveste midtvinters, fer en ny varflom kommer i slutten av mars ik at

magasinnivaet igjen gker.
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Grafene over forventet totalmagasin og forventet produkson virker troverdige ved en normal
driftssituagon ut i fraforhold som tilsig og sesongvariagoner i forbruk. Det observeres at
forventet kraftproduksjon ikke alltid felger forwardkurven. Dette kan ha med fysiske
begrensinger a gjare. For eksempel kan det vaae for litetilsig eller for liten
magasineringskapasitet til at en alltid har mulighet for atilpasse seg forwardkurven. Likevel
ses det at kraftproduksjonen ofte samsvarer med forwardkurven, noe som tyder paat &
planlegge disponeringene sine etter denne kan vaare |lgnnsomt.
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7 Konklusjon

| denne oppgaven diskuteres relevante forhold rundt produksjonsplanlegging av vannkraft. Pa
grunn av usikkerhet i fremtidig tilsig og strempris, bar en stokastisk modell benyttes for
optimalisering. Den stokastiske modellen som er presentert i oppgaven er anvendt pa en case,
Drivakraftverk. For denne casen ser modellen ut til & fungere brukbart, og det observeres at
hey kraftprodukson ofte samsvarer med hgye priser i future — og forwardmarkedet. Dette
tyder pa at produksjonsplanlegging etter forwardkurven kan vaare bedriftsakonomisk
|gnnsomt, noe som ogsa Vil vaare samfunnsakonomisk |gnnsomt i et perfekt marked. For &
forbedre den stokastiske modellen er det aktuelt & bruke mer nayaktige beskrivelser av pris og

tilsig som inngangsdata.
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8 Videre arbeid

| denne oppgaven er en optimeringsmodell anvendt pa et kraftverk. For & jekke validiteten til
modellen kan den anvendes pa en rekke kraftverk, og deretter gjare statisti ske undersgkel ser

paresultatene. Det kan ogsa gjares tester mot kommersielle verktay.

Til grunn for optimeringsmodellen ligger blant annet modeller for pris og tilsig. Disse har
forbedringspotensiale pa flere omréder. Modellene kan utvides ved &leggeinn flere lag eller
heyere ordens lag for & oppna en bedre tilpasning. Det er ogsd mulig a utvide dem fraen 1-
faktorsmodeller til 2-faktorsmodeller. | sAfall legges det til et andre stokastisk ledd som er

ment &fange opp et langsiktig likevektsnivafor henholdsvis pris og tilsig.
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Vedlegg

Vedlegg 1. Aktuellekraftverk for modellering

Kraftverk Eier

Lomi SKS

Hodnaberg Voss Energi

Rana Helgelandskraft AS
Holen 1-2 Agder Energi
Hemsl| Eco Vannkraft AS
Torpa Oppland Energi
Jorundland Aqgder Energi

@vre Vinstra Oppland Energi
Guolasjakka Troms Kraftproduksjon AS
Sildvik Nordkraft AS
Driva Tronderenergi
Amada Tussa

Stuvane Jstfold




Vedlegg

Vedlegg 2: Tekniskedatafor Driva kraftverk og Gjevilvatn reguleringsmagasin

Produksgon

Midlere energiekvivalent 1.36 kWh/m®
Max produksjon 140 MW
Min produksjon 45 MW

Max vannfering 29.4 m’/s
Min vannfaring 9.1m’s

Reguleringsmagasin

Max magasin 280 Mm°

Kotehgyde, nedre reguleringsgrense | 645.8 moh

Kotehgyde, avre reguleringsgrense | 660.8 moh




Vedlegg

Vedlegg 3: Prisog tilsigsstatistikk

Spotpris, 2000-2006 Kilde: Nord Pool
Max 831.405 NOK/MWh

Min 24.47 NOK/MWh
Gjennomsnitt 235.02 NOK/MWh

Arstilsig for Driva, 1930 —2000 | Kilde Trender Energ
Max 670.2 Mm®
Min 2425 Mm°
Forventningsverdi 487.4Mm°




