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Forord
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Sammendrag

Med bakgrunn i forventningen om gkt fremtidig prisvolatilitet, har potensialet for prisstyrt
kortsiktig disponering av pumpeturbinen ved @ljusjeen kraftstasjon blitt undersgkt i denne
oppgaven. Anlegget befinner seg i Laerdal kommune, og er en del av Borgund kraftverk. Dette
er et komplekst anlegg, med flere ulike restriksjoner og begrensinger som pavirker muligheten
til & disponere pumpeturbinen. Disse har blitt gjennomgatt i kapittelet om bakgrunn for
oppgaven. Analysen av temaet ble utfgrt i Excel og SHOP med timesopplaste prisdata for 2025,
hentet ut fra Balmorel. For a skape forstaelse av prisutviklingen de neste arene og a gi en
teoretisk kontekst til oppgaven, ble kraftmarkedet og drivere av kraftprisen undersgkt
innledningsvis, sammen med den prinsipielle sammensetningen av optimeringsprogrammet
SHOP. Med bakgrunn i optimeringshorisonten i SHOP, ble 14 dager definert som lengde pa

analyseperiodene i oppgaven.

Etter behandling av historiske pris- og produksjonsdata fra anlegget, ble det tydelig at to
perioder av aret apner for ny disponering av pumpeturbinen; uke 11-18 og uke 31-44. Ved
inngaende undersgkelse i Excel av fire ulike simulerte prisbaner for toukersperioder innad i
disse periodene, fremgikk det at uke 11-18 innehar for liten kortsiktig prisvolatilitet til at gkt
vekselvis pumpe-/turbindrift gir gkonomisk gevinst. For uke 31-44 derimot, viste det seg at
enkelte toukersperioder i de ulike prisdatasettene innehar prissignaler med tilstrekkelig
volatilitet. Dette gjelder serlig for uke 37-38 i samtlige prisscenarier. Ved analyse av
lgnnsomhetspotensiale i disse periodene ble Excel og SHOP anvendt, for & ha to ulike
undersgkelsesmetoder & vise til i resultatdelen. Ved lgsning i Excel ble profitt funnet ved
opprettholdelse av fullstendig vannbalanse, mens det i SHOP fremgikk lgsninger med ulik
vannmengde til pumping og turbinkjering. Felles for begge lgsningsmater er at lgnnsomhet lar
seg realisere uten & pavirke den langsiktige planleggingen i systemet nevneverdig. De viktigste
konklusjoner a trekke fra denne analysen falger under:
- Antall perioder over aret med frihet til & disponere pumpeturbinen fritt er svert
begrenset.
- Prisutsiktene for disse periodene har begrenset verdi for kortsiktig og prisstyrt
pumpedrift, spesielt for varperioden (uke 11-18).
- For toukersperiodene med tilstrekkelig prisvolatilitet vil lgannsomhet veere mulig a
realisere, men dette forutsetter at den langsiktige planleggingen pavirkes i minst mulig

grad ved a sgrge for minimalt avvik i vannbalansen.
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Abstract

Given expectations for greater price sensitivity in the years to come, this thesis main objective
has been to examine the potential for short-term, price triggered usage of the pump turbine in
@ljusjeen power station. The facility is located in Leerdal municipality, as a part of the Borgund
system. This system is rather complex, with different restrictions and limitations affecting the
use of the pump turbine, which are explained in the background chapter. Furthermore, the
analysis of the topic has been conducted in Excel and SHOP, with price data from Balmorel for
2025 in hour solution, as input. To create a theoretical understanding for the reader, the Nordic
power market and major price drivers are presented in the first part of the thesis, together with
a description of SHOP, the modeling tool. Due to the time horizon in SHOP, the analysis period

in the thesis was decided to be 14 days.

After processing different historical price and production data from the producer, it became
clear that week 11-18 and 31-44 are the ones available for a change in the production pattern
of the pump turbine. By thoroughly examining the price data for 2025 within these periods in
Excel, it became clear that week 11-18 is lacking the sufficient short-term level of price
differences for profitable pumping. Week 31-44 on the other hand, contains price signals which
allow actively using the pump turbine to increase the profits of @ljusjgen. This applies to week
37-38 in particular, in all price datasets. When analyzing these periods, both Excel and SHOP
have been used, in order to have different approaches to refer to in the results. While using
Excel, the water balance was maintained perfectly throughout the period. Using SHOP, on the
other hand, meant that the amount of water used in turbine mode and pump mode during the
two-week period could differ. Although the methods are different, they both proved that
positive economic results can be achieved during a two-week period, without affecting the long-
term planning. The main conclusions from the analysis are shown below:
- Number of periods throughout the year with the liberty to pump freely are rather limited.
- The price expectations for the potential periods have a limited value for price triggered
and short-term running of the pump turbine. This applies for the spring period in
particular (week 11-18).
- For the periods with sufficient price sensitivity during the fall season, profits can be
achieved. This, however, requires that the long-term planning is unaffected, by

minimizing the deviations in the hydro balance through the period.
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Begrepsliste
Helarsmagasin: magasin med fylle- og tappesyklus pa et ar, og reguleringsgrad tilneermet 100
% (LVK 2018).

Energiekvivalent: energiutbytte pr kubikkmeter med vann igjennom turbinen. For pumpedrift

blir betydningen motsatt, altsa energiforbruk pr kubikkmeter pumpet vann (Fladen et al. 2010).

EU- ETS: EU- Emissions Trading System. Kvotemarkedet i den europeiske union + Norge,

Island og Liechtenstein.

Flerarsmagasin: magasin av en slik starrelse at fylling og tapping kan skije over flere ar, med
den hensikt & jevne ut arlige variasjoner i tilsig og avlgp fra narliggende nedbgrfelt.
Reguleringsgrad > 100 % (LVK 2018).

HRV: hgyeste regulerte vannstand.

Iterasjon: en (data) prosedyre som gjentar samme beregning, datamanipulering eller

optimering i flere steg med forbedrede inputdata til neste iterasjon (Birkeland 2018a).
LNG: liquefied natural gas.
LRV: laveste regulerte vannstand.

Prisvolatilitet: usikkerhet i prisutviklingen. For kraftprisen i denne analysen innebarer

volatiliteten evnen til & variere i niva pa kort sikt (DN 2018).

Reguleringsgrad: forholdet mellom magasinvolum og midlere ars tillgp, i prosent eller brgk
(LVK 2018).

Sesongmagasin: magasin av mindre starrelse enn total arlig mengde tilsig, der fylling og

tapping skjer pa sesongmessig basis, med den hensikt & disponere vannet best mulig, etter ulike
malsetninger. Reguleringsgrad < 100% (LVK 2018).
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TSO: Transmission System Operator. Ansvarlig organ for nettdrift og kraftoverfering i nettet.
Statnett har denne rollen i Norge (Soderstrom 2017).

VRE: Variable Renewable Energy. Samlebetegnelsen pa produksjonsteknologier uten

reguleringsevne, herunder vind og solenergi.
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Figur 1: Geografisk lokasjon for @ljusjgen kraftstasjon. Kilde: Google Maps med sgkeord: @ljusjgen.
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Innledning

Det er i ferd med a bli bred konsensus om at klodens klima er i endring. Hver dag blir de av oss
med tilgang til et kommunikasjonsmedium foret med nyheter om farligere, villere og vatere
veer pa kloden. Vare ledere har forsgkt a tayle denne potensielle krisen ved a forplikte seg til
ambisigse handlingsplaner og forpliktelser hva gjelder utslippskutt. Parisavtalen er kanskje det
fremste eksemplet pa at dette er et problem som angar oss alle, og som vil komme til a
overskygge andre seregne og lokale utfordringer vi star ovenfor. Fra rapporten til FNs
klimapanel, som ligger til grunn for Parisavtalen, gar det frem at utslippene fra
energiproduksjon utgjer den stgrste andelen av verdens klimagassutslipp. Videre hevdes det
som helt ngdvendig at utslippene fra energisektoren ma ned 90 % i perioden 2040-2070,

sammenliknet med 2010-niva (Bruckner et al. 2014).

De seneste ars tiltak for & na malet om utslippskutt har i stor grad innebaret betydelige
kapasitetsutvidelser innen sol- og vindkraft, spesielt i Europa. Bare i Tyskland alene blir det i
landets handlingsplan for fornybar energi prognostisert en total kapasitet for vindkraft pa 46
GW innen 2020 (IEA 2013). Dette vil medfare en enorm omstilling av energisektoren i arene
som kommer, med en betydelig gkning av produksjonskapasitet som ikke lar seg regulere eller

bidrar til fleksibilitet i systemet.

Som felge av utfasing av mer fleksibel produksjon og ekt innfgring av variable
produksjonsteknologier, vil regulerbare komponenter i systemet som magasinert vannkraft og
energilagring veare sentrale i fremtidens energisystem. | FNs klimarapport fremgar det at
kapasitetsverdiene til magasinert vannkraft og vindkraft er henholdsvis 90 % og 5 til 40 %.
Dette er et mal pa en gitt produksjonsteknologis evne til & sikre tilstrekkelig mengde produksjon
over tid, og eksemplet over sier dermed noe om hvor viktig vannkraft vil veere for a sikre
forsyningssikkerhet i systemet i fremtiden (Bruckner et al. 2014). For vannkraftprodusenter og
andre som kan tilby reguleringsevne i kraftsystemet, vil det derfor vaere viktig a finne nye
inntektskilder i markedet som kan premiere denne systemtjenesten, og dermed skape incentiver

hos ulike aktarer til gkt satsning pa regulerbare og fleksible teknologier.

Kraftmarkedene i Norden vil komme til & oppleve mer volatilitet (se ordliste) i prisene, som
falge av blant annet det ovennevnte. Med innfgring av mer variabel produksjonskapasitet vil

antall timer der vannverdien (se ordliste) ikke lenger er prissetter i markedet komme til & gke.



Nar teknologier som vind- og solkraft er prissettere i flere timer, der produksjonen er mer
stokastisk, vil kraftprisen bli mindre forutsigbar og mer volatil enn i dag. Dette skaper en gkt
prisarbitrasje over dggnet og sesonger, som lagringsteknologier vil kunne utnytte for & gke
profitten sin (Kringstad et al. 2018).
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Figur 2: Varighetskurve for kraftpris i Norge, i 2020, 2030 og 2040 (til hgyre). Som vi ser, vil variasjonen i prisene gke
betydelig, serlig om vinteren. Kilde: (Bghnsdalen et al. 2016).

Pumpekraft- lagringsteknologi med gode forutsetninger i Norge

Hvis prisnivaet- og forskjellene over aret gker, vil lannsomheten til ulike energiteknologier, og
da serlig lagringsteknologier med evne til & flytte produksjon mellom perioder, kunne gke
betydelig. Som vi ser av varighetskurvene over, vil nivaet og uforutsigbarheten til prisene gke
gradvis over de neste tiarene, noe som vil skape et behov for teknologier med evne til & utnytte
prisarbitrasje. | Norge er vannkraften, med store magasiner for energilagring, det apenbare
alternativet for a utnytte nettopp dette. I dag har brorparten av norske magasinkraftverk evnen
til & produsere pa pristopper og a holde igjen produksjonen ved lavere priser. | s mate kan disse
veere godt rustet for lannsomhet i fremtidens prisbilde. Begrensingen med dette kjgremgnsteret

for kraftprodusenten, er at vedkommende ikke utnytter prisbunnene.

Produsenter med tilgang til pumpekraft derimot, vil kunne lagre vann i perioder med prisfall,
og produsere i perioder med pristopper. Dette vil potensielt sett ha en tosidig nytteeffekt, ved
at driften bidrar til & balansere nettet i et samfunnsgkonomisk perspektiv, og genererer
merinntekt til produsenten i et bedriftsgkonomisk perspektiv. Lgnnsomheten her er dog

avhengig av at prisforskjellen er starre enn effektivitetstapet ved en pumpesyklus.



Figuren under viser at vannkraft og pumpekraft er sveert fleksibelt og kostnadseffektivt,
sammenliknet med ande teknologier for fleksibilitet. Til tross for dette, blir pumpekraft i liten

grad utnyttet til strategisk bruk for merinntekt i dag.
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Figur 3:Bruksomrade og marginalkostnad for ulike lgsninger for fleksibilitet. Vannkraft (herunder pumpekraft) bistar med

fleksibilitet over flere tidshorisonter, til lave kostnader. Kilde: (Kringstad et al. 2018).

Marked for fleksibilitet

For & gke fleksibiliteten i systemet, og samtidig sikre merinntekt fra den magasinerte
vannkraften, undersgker sentrale aktgrer i den norske kraftbransjen mulighetene for a etablere
et sakalt fleksibilitetsmarked. Dette vil bli en markedsplass der bade produsenter og
konsumenter av kraft far en gitt pris for henholdsvis opp- og nedregulering av produksjon og
forbruk av kraften. Kunden i dette markedet vil typisk vaere en TSO med behov for & justere
kapasitet pa kort sikt. Agder Energi og Nord Pool er i skrivende stund i gang med et
pilotprosjekt for et slikt marked, som skal testes mot kontinentale markeder allerede til
sommeren 2018. Malsetning for prosjektet blir & utnytte den fleksible kapasiteten hos
produsenter og konsumenter bedre, og dermed potensielt sett redusere behovet for
nettutvidelser (Vilnes 2017).

Pumpekraft i et fleksibilitetsmarked

| slike markeder vil mer aktiv bruk av pumpeturbiner veaere en meget kostnadseffektiv mate a
utnytte fleksibilitet pa. | perioder med kraftunderskudd og svert hagye priser, vil eksempelvis
industriutkobling veere en svert kostbar form for fleksibilitet, ettersom dette kan medfare

betydelig tap av inntekter fra produksjon. Ved & heller anvende fleksibiliteten til en



pumpeturbin, vil produsenten kunne tjene pa produksjonen i en gitt periode, for sa a kunne gke
inntekten ytterligere ved gkt forbruk av kraft ved pumping i overskuddsperioder.
Vannkraftprodusenter med tilgang pa pumpekraft vil dermed kunne fa en svert
kostnadseffektiv mate a tilby systemtjenester pa, og dermed ogsa gke sin profitt fra en tosidig
merinntekt i et potensielt fleksibilitetsmarked der de fungerer som bade produsent og

konsument opp mot kunden (TSOen) (Kringstad et al. 2018).

1.1 Problemstilling

| denne oppgaven vil den fremtidige lannsomheten ved @ljusjeen pumpekraftstasjon i Borgund
kraftverk bli analysert nsermere. Dette kraftverket bestar av 3 kraftstasjoner, som eies og driftes
av @stfold Energi. Per i dag, blir Francis- pumpeturbinen deres brukt tilneermet ensbetydende
som balansemiddel for det gvrige systemet i kraftverket, og sveert lite som taktisk inntektskilde.
Dette betyr grovt sett at pumpemodus Kkjeres i perioder der det kreves for & unnga spillvann i
nedreliggende magasiner, og at turbinmodus kjgres i terre perioder der nedreliggende
magasiner trenger tilfersel utover det naturlige tilsiget. Over gvrige deler av aret er bruken sveert
begrenset, grunnet mindre svingninger i prisen pa kort sikt. I denne sammenheng vil det vare
av interesse & undersgke om en endring i prisvolatilitet i fremtiden kan utlgse et potensiale for

a endre kjgremgnsteret i @ljusjgen, med malsetning om & gke driftsinntekter ved

pumpeturbinen.

Pa oppdrag fra @stfold Energi, har jeg forsgkt a belyse dette temaet ved & anvende prisdata pa
timeniva, for 2025. Prisdatasettet er hentet fra energisystemmodellen Balmorel (se delkapittel
om prisscenariobeskrivelser), og inneholder 4 ulike prisscenarier for det aktuelle aret. Disse vil
igjen bli brukt som inputverdier i programmet SHOP (se teoridel) og i Excel, for & finne ut om
det er gkonomiske insentiv for produsenten til & endre kjgremgnsteret i @ljusjgen pumpeturbin
i fremtiden. | denne sammenheng vil jeg forsgke a svare pa fglgende problemstillinger:
- For hvilke perioder av aret er det aktuelt & endre kjeremgnster i @ljusjeen
kraftstasjon?
- Hvordan vil prisbildet for 2025 pavirke grunnlaget for inntjening i disse
periodene?
- Hvordan kan pumpeturbinen brukes annerledes i 2025 sammenliknet med i dag,

for & oppna gkt lsnnsomhet for kraftprodusenten?



For a kunne besvare disse problemstillingene, er det ngdvendig a ga igjennom den komplekse
strukturen i Borgund kraftverk. Videre er det viktig a forklare hvordan prisen dannes i det
nordiske kraftmarkedet, og hvilke drivere som pavirker denne. Dette vil gjeres for a skape
kontekst til oppgaven og helhetsforstaelse for hovedtemaet i masteren, nemlig potensiale for

gkt profitt i pumpekraft ved endrede prisstrukturer og volatilitet i kraftmarkedet.



Bakgrunnsmateriale

2.1 Beskrivelse av Borgund Kraftverk

Borgund kraftverk ligger i Leerdal kommune i Sogn- og Fjordane, og eies i hovedsak av @stfold
Energi AS. Kraftverket bestar av 3 ulike kraftstasjoner- @ljusjgen, Borgund og Stuvane.
Borgund er selskapet sitt stgrste produksjonsanlegg, og produserer om lag 1,2 TWh pr ar.
Nedbgrfeltet tilknyttet kraftverket er pa 404 km2 (@stfoldEnergi 2010).
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Figur 4: Vassdrag med magasiner i tilknytning til Borgund kraftverk. Kilde: (@dstfoldEnergi 2010).

@ljusjeen kraftstasjon og pumpekraftverk

Det mest hgytliggende av de regulerbare magasinene i Borgund kraftverk er @ljusjgen, pa rundt
1320 moh. 220 fallhgydemeter nedenfor, pa om lag 1100 moh ligger @ljusjgen kraftstasjon,
utstyrt med en reversibel Francisturbin. Denne kan Kkjgres som turbin og pumpe, med
aggregatytelse opp mot henholdsvis 48,5 og 38 MW. Energiekvivalenten (se ordliste) for
turbindrift ligger mellom 0,4 og 0,56 kWh/m3, avhengig av generatoreffekt og haydeforskjell
mellom vannstanden i @ljusjgen og Eldrevatn (Nilsen 2010). @ljusjgen er det sterste av

magasinene tilknyttet kraftverket, med en magasinkapasitet pa 161 mill m3 (@stfoldEnergi



2010). Det er allikevel ikke a regne som et flerarsmagasin, men et sesongmagasin (Birkeland
2018a).

| pumpedrift pumper turbinen vann opp til @ljusjeen fra en overfaringstunnel som kobler
Eldrevatn og Vassetvatn sammen. Ettersom Eldrevatn er stgrre og vannstanden her vanligvis
ligger noe hayere over havniva sammenliknet med Vassetvatn, vil det meste av vannet i tunellen
stramme fra farstnevnte til sistnevnte magasin. Brorparten av vannet som brukes i pumpedrift
vil derfor komme fra Eldrevatn. Vannfgringen ved pumping ligger eksempelvis pa 15,4 m3/sek
ved 36,3 MW, med en tilhgrende energiekvivalent pa 0,65 kWh/m3. Disse variablene endrer

seg med geodetisk hgyde (Nilsen 2010).
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Figur 5: Vannfaring i tillgpstunnel mellom Eldrevatn og Vasset, etter hgydeforskjell. Kilde: (Birkeland 2018b)

Borgund kraftstasjon

Borgund kraftstasjon er den starste i kraftverket, med en samlet aggregatytelse pa 212 MW fra
to like Peltonturbiner. Fallhgyden fra Vassetvatn ned til kraftstasjonen er pa 873 m, og
vannfgringen til turbinene ved 200 MW ytelse ligger pa om lag 2*13 m3/sek. Samlet
magasinering for Borgund kraftstasjon omfatter alle de 9 magasinene i vassdraget oppstrems
kraftstasjonen, og utmaler 270,5 mill m3. Energiekvivalenten fra Vassetvatn til havniva er pa
hele 2,44 kWh/m3, ettersom vannet passerer gjennom bade Borgund og Stuvane (Birkeland
2018a).



Stuvane kraftstasjon

Stuvane kraftstasjon ligger nedstrems Borgund i Laerdalselva, og benytter en fallhgyde pa 164
m. Ettersom forholdet mellom fallhgyde og vannfaring her er langt mindre, benyttes det to
Francisturbiner pd 19 MW i Stuvane (@stfoldEnergi 2010).

Data for de tre kraftstasjonene i Borgund kraftverk kan sees under:
Tabell 1: Teknisk data for kraftstasjonene i Borgund. Kilde: (@stfoldEnergi 2010)

Tekniske data

Bljusjeen Borgund Stuvane Sum

2.2 Begrensninger for produksjon i Borgund kraftverk

Dagens disponering av vann i Borgund kraftverk er begrenset av flere ulike krav og hensyn
under kraftproduksjonen. Ingen av vannmagasinene i Borgund kraftverk har reguleringsgrad
over 100 %, og de er fglgelig sesongmagasiner. Dette innebarer at magasinene tgmmes og
fylles strategisk igjennom sesongen for & henholdsvis unnga spillvann i perioder med hgyt
tilsig, og ressursknapphet i tegrre perioder. Til tross for at vannet disponeres etter
vannverdimetoden (se teoridel), med malsetning om hgyest mulig avsetning pa lagret vann,
legger disse  forholdene rammer og begrensninger pa handlefrineten til
produksjonsplanleggerne i @stfold Energi (Birkeland 2018a). Av figuren under, for
kjgremansteret til kraftstasjonene Borgund og @ljusjgen for 2017, ser vi at produksjonsprofilen
til Borgund kraftstasjon varierer sterkt over aret, og at turbin-/pumpemansteret til @ljusjeen
kraftstasjon i stor grad fglger denne. Dette skyldes flere ulike hensyn, som vil redegjgres for
under.



Kigremgnster Borgund (2017)
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Figur 6:Produksjonsmanster for 2017, et representativt ar i Borgund. Kilde: eget arbeid med produksjonsdata

Sammenheng mellom Eldrevatn, Vasset og @ljusjgen

Produksjonsplanlegging i Borgund kraftverk beror pa sammenhengen mellom vannbalansen i
flere magasiner. Dette gjegr disponeringen av vann mer intrikat, sammenliknet med andre,
enklere kraftverk. De tre magasinene som har sterst betydning for produksjonen er Eldrevatn,
Vasset og @ljusjgen. De to farstnevnte er nedstrems for det sistnevnte, og koblet sammen via
en tunnel, der ogsa den reversible francisturbinen i @ljusjgen pumpekraftverk er plassert.
Vasset er inntaksmagasinet for hovedstasjonen, Borgund, og samtidig det minste av
magasinene. Dette inneberer at kontinuerlig produksjon i hovedstasjonen i perioder uten

tilstrekkelig naturlig tilsig muliggjeres ved tilfarsel av vann fra @ljusjgen.
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Figur 7: Utsnitt fra Borgundsystemet, der sammenhengen mellom @ljusjgen, Eldrevatn
og Vaset fremgar. Kilde: (@stfoldEnergi 2010).



Tvungen pumpe- og turbindrift

| perioden mot slutten av varen (fra uke 19 i figur 6), der sngsmelting farer til en betydelig
gkning av tilsig, vil Borgund matte produsere, og @ljusjgen pumpe, pa haye effekter. Arsaken
til dette er at inntaksmagasinet til hovedstasjonen er av en slik starrelse at det fylles opp sveert
raskt i denne perioden, og at pumping og tapping fra magasinet er ngdvendig for & unnga spill
av vann. Dette innebarer at pumpen gar kontinuerlig i denne perioden og at strategisk bruk
folgelig er utelukket (Birkeland 2018a).

| de tgrreste vintermanedene, med fraver av tilstrekkelig tilsig til Eldrevatn/Vasset, er det
ngdvendig at det tappes vann fra @ljusjgen ned til hovedstasjonens inntaksmagasin, for a sgrge
for tilstrekkelig vanntilgang her. Dette innebarer turbindrift i @ljusjgen kraftstasjon som faglger
Borgund kraftstasjons produksjonsmgnster, slik det kommer frem av de omlag 10 farste ukene
i figur 6. Folgelig er ikke de to-tre farste manedene i aret, avhengig av om vi er i et vatar eller
et terrar, interessante for pumpedrift, ettersom kapasiteten er bundet opp til produksjon. Dette
skyldes blant annet kravet til minstevannfgring i nedstrems vassdrag, som vil gjeres rede for

under.

Laksefiske og krav til vannfgring

Nedstrgms Borgund kraftstasjon lgper Leerdalsvassdraget, som er en viktig lakseelv i regionen.
For & sikre levedyktige vilkar for laksen i vassdraget, er Borgund kraftverk palagt a sikre en gitt
minstevannfgring pa 10 m3 i elven nedstrems Stuvane kraftstasjon. Dette kravet gjelder for
hele aret. | de tgrreste vinterukene, for sngsmeltingen tiltar, innebarer dette at vannet i
@ljusjgen, Vasset og Eldrevatn ma disponeres slik at det er mulig & opprettholde
minstevannfgringen igjennom perioden. Dette begrenser graden av frihet ved disponering av
vannet ytterligere, ettersom minst 76 MW, eller 10 m3/s, ma kjgres i hovedstasjonen til enhver
tid (Birkeland 2018a). | praksis betyr dette at dersom det skulle oppsta prissignal som tilsier at
Borgund bar stoppes, og at vann fra Eldrevatn/VVasset ber pumpes opp til @ljusjgen, vil dette

ikke veere mulig & gjennomfgre som faglge av denne begrensningen.

Temming av magasiner fgr varlgsning

Far varlgsningen eller sngsmeltingen tiltar, er det satt som malsetning at magasinene skal vare
tilneermet tamt. | praksis vil dette si at total fylling i @ljusjgen, Eldrevatn og Vasset skal ligge
pa om lag 6 millioner m3 pa dette tidspunktet (Birkeland 2018a). Ettersom gjennomsnittlig
tilsig gker fra om lag 6 til 40 m3/s fra 1. mai til 1. juni, er det helt ngdvendig at det er betydelig
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ledig bufferkapasitet i magasinene, slik at spillvann unngas (Birkeland 2018b). Temmingen er
dermed med pa & supplere den tvungne pumpedriften og hardkjgringen av hovedstasjonen, i
prosessen med & unnga spillvann i smelteperioden. Figurene under viser hvordan
handlingsrommet for magasinfylling utvikler seg igjennom rasjoneringsperioden pa varen, og

arlig utvikling i Eldrevatn.

Magasinfylling
Qljusjeen+
Eldrevatn+
Vasset [mill m3]

Startmag
84 [mill m3]
Siktemag 6 [mill m3]

Uke 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1819

Figur 8: Oversikt over hvordan magasinutviklingen skal se ut igjennom rasjoneringsperioden pa varen. Det rgde feltet

representerer handlingsrommet til produksjonsplanleggerne igjennom perioden. Kilde: (Birkeland 2018b).

Magasinfylling Eldrevatn
30
25 ——2007
o
2 20 ——2008
2
§ 1 ——2009
S 10 ——2010
5 ——2011
0 2012
S P P P P S & & & & &
S Q 6\ RS N MR R A R A R R R
F PP F G E TS S Y 2014
N\ \ S LA S\ L S S L\ e

Figur 9: Magasinfylling over aret fra 2007-2015 i Eldrevatn. Magasinfyllingen reduseres betydelig fgr varlgsningen i samtlige
ar. Kilde: (Birkeland 2018b)
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Krav til vannstand i @ljusjgen og Eldrevatn

Til tross for at forskjellen i hgyde over havet gjar at tilsiget til VVasset og Eldrevatn er langt
stgrre enn til @ljusjeen, vil regntunge perioder pa hgsten gjere at ogsa sistnevnte risikerer
overlgp. Maksimal fylling i sesongmagasinet @ljusjgen er om lag 160 millioner m3, og det er
hayt prioritert for planleggerne ved kraftverket a unnga spillvann ved at denne grensen blir
overskredet. For @ljusjgen kraftstasjon innebeerer dette at de siste ukene av aret er tilnermet
last til turbindrift, med formal om a ta unna tilsiget. Videre har Eldrevatn har en HRV pa 116
moh om sommeren, som begrenser hvor mye vann som kan tappes fra @ljusjgen (Birkeland
2018a).

2.3 Perioder med mulighet for & disponere @ljusjgen annerledes enn i dag

P4 bakgrunn av ovennevnte begrensninger ved Borgund systemet, er det en periode pa varen
0g en pa hgsten som star seg ut som aktuelle for & disponere pumpeturbinen annerledes enn i
dag. For varen blir dette uke 11-18, etter at Borgund kraftstasjon har begynt a kjare pa lavere
effekter, og far varlgsningen har tiltatt. Pa hgsten er uke 31-44 aktuelle, ettersom den tvungne
pumpingen normalt vil veere ferdig her, samtidig som at den tvungne kjgringen for & stette

Borgund ikke har startet enna.

Under falger en redegjerelse for tilsig til systemet i periodene som er aktuelle for

omdisponering.

2.4 Tilsig til Borgund

Tilsig over et hydrologisk &r
o0
130
150
| ' —— 2042 [m3i]
140 i —— 2005 ]
-I —— 2004 [m3a]
_1mn —— 2005 [mas]
% —— 2006 [m3a]
:m — 2007 [m3s]
£
= —— 3008 [rnida]
an
—— 2008 [miy|
&0 2010 [m 3]
—— 2011 [m3a]
'"J “tean Borgend komiinert [mls]
1]
o = . = 5
15,0857 1g0a87 160047 1E314F 16ARAT 15,00 5B 1802 08 160313 i6.04.18 L608.33 160613 1607.13 SE08.13

Figur 10: Tilsigsdata for Borgund, 2002-2011 og gjennomsnittsaret. Kilde: (Birkeland 2018b).
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Graden av tilsig til Borgund vil i praksis pavirke hvordan @ljusjgen kraftstasjon skal kjeres,
hvilket gjgr det ngdvendig a redegjere for hvordan dette tradisjonelt har utviklet seg over de
ulike analyseperiodene i oppgaven. Utviklingen av mengde tilsig over aret varierer sterkt
mellom terrar og vatar, noe som kommer frem i figuren over. Som nevnt tidligere, er det et krav
til Borgund kraftverk om a tappe nok vann igjennom hovedstasjonen til a opprettholde en
minstevannfgring pa 10 m3/s i nedstrems vassdrag, av hensyn til laksebestanden i elva. Over
store deler av sommeren og hgsten vil det naturlige tilsiget som regel veere mer enn tilstrekkelig
til & opprettholde denne minstevannfgringen, mens det om vinteren og tidlig pa varen vanligvis
vil veere ngdvendig a tappe vann fra @ljusjeen for a sgrge for opprettholdelse av 10 m3/s i
Leerdalselva (Birkeland 2018a). | disse situasjonene vil ikke turbinen i @ljusjeen kunne

disponeres fritt til pumping.

Tilsigsdata anvendt i denne delen av oppgaven er hentet fra @stfold Energis egne arkiver, og

inneholder kalibrerte malinger av tilsig til vassdraget mellom 2002 og 2009.

2.4.1 Varperiode

Tilsig til Borgund (varperiode)

30
25

20

15 —Tgrrar (2002)

Tilsig (m3/s)

-Snitt (2002-2009)

Figur 11: Tilsig til Borgund over uke 11-18. Kilde: eget arbeide med tilsigsdata fra @stfold Energi.

Over store deler av varperioden, vil tilsiget til Borgund veere for lavt til & opprettholde
minstevannfgringen 1 Lerdalselva i seg selv. Dette innebaerer som nevnt at vann fra
overliggende magasiner ma supplere tilsiget, for & tilfredsstille kravet pa 10 m3/s. Dette
medfgrer at @ljusjgen vil matte tappes igjennom varperioden, og at handlingsfrineten begrenses

noe i denne perioden (Birkeland 2018b).
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2.4.2 Hostperiode

Tilsig til Borgund (hgstperiode)

60

—Tegrrar (2002)

Tilsig (m3/s)

Vatar (2004)

s===Snitt (2002-2009)

Figur 12: Tilsig til Borgund over uke 31-44. Kilde: eget arbeide med tilsigsdata fra @stfold Energi.

Starsteparten av hgstperioden er preget av tilsigsverdier som i stor grad tilfredsstiller kravet til
minstevannfgring i seg selv, slik at frihetsgradene ved disponering av @ljusjgen og
Eldrevatn/Vasset gker. En viktig oppgave i denne perioden er & sgrge for at magasinene har
bufferkapasitet nok til & tale en tung regnperiode uten & risikere overlgp og spillvann.
Disponeringen av @ljusjgen pumpeturbin er dermed langt friere i hgstperioden, sammenliknet
med varperioden (Birkeland 2018b).
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Teori

| denne delen av oppgaven vil temaer som er viktige for forstaelse av problemstillingen gjgres
rede for. Innledningsvis vil en overordnet gjennomgang av vannverdimetoden bli utfart,
ettersom denne metoden er sentral for verdsettelse av magasinert vann og
produksjonsbeslutningen for vannkraftprodusenter. Videre vil optimaliseringsverktgyet SHOP
og Borgunds modellering i dette bli gjennomgatt, med sikte pa a skape en grov forstaelse av
hvordan modellen optimerer produksjonen i @ljusjgen. Avslutningsvis vil kraftmarkedets
prinsipielle oppbygning gjeres rede for, etterfulgt av en gjennomgang av de viktigste driverne
av kraftprisen. Sistnevnte gjeres for a etablere en grunnleggende forstaelse hos leseren for
hvordan kraftprisen dannes i markedet, og hvordan denne kan utvikle seg mot et niva som

fremgar av prisdatasettene for 2025.

3.1 Vannverdimetoden

Da det ikke oppstar noen direkte kostnader tilknyttet produksjon av vannkraft, vil produsenten
i realiteten matte optimalisere den fremtidige inntekten fra produksjon og salg til spotmarkedet,
fremfor & minimere kostnader. Spotprisen skal dermed ikke Kklareres opp mot en
marginalkostnad ved produksjonsbeslutningen, men mot en verdi av vannet. Dette betyr at
produsenten ma ha en oversikt over hvilken verdi det tilgjengelige vannet har, og ut ifra dette
disponere ressursen pa tidspunkter der prisen i markedet er starre enn eller lik vannverdien for
den gitte vannmengden. Denne inntektsmaksimaliseringen karakteriseres som
produsentmodellsynsvinkelen for vannverdien. Den alternative synsvinkelen fokuserer pa hele
systemer, med malsetning om & minimere kostnader for eksempelvis det nordiske kraftsystemet
i sin helhet (Fosso & Doorman 2012). Dette karakteriseres som systemmodellsynsvinkelen, og

vil ikke drgftes neermere i denne oppgaven, hvis formal er a se pa bedriftsgkonomiske gevinster.

Bestemmelse av vannverdien

Rent konkret er verdien av vannet, eller vannverdien, et uttrykk for forventningsverdien av den
marginale energienhet som ligger tilgjengelig i magasinet til produsenten, eller
alternativverdien av vannet ved a bruke det pa et alternativt tidspunkt i fremtiden. Verdien er
dermed en funksjon av forventet utvikling i priser og tilsig, hvis utfallsrom er stokastisk. Andre
usikkerheter som annen produksjon, import/eksport, flaskehalser i nett og produksjon,

kraftetterspgrsel osv., blir representert i de fremtidige kraftprisene i prognosene.
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Produksjonsbeslutningen er dermed basert pa at produsenten maksimerer forventningsverdien

av de fremtidige inntektene ved driften sin (Fosso & Doorman 2012).

| praksis vil vannverdisettingen i egne magasiner ogsa pavirkes av begrensninger og aktuelle
situasjoner i eget system, ettersom produksjonsevne avhenger av mer enn forventninger til
tilsig, ettersparsel og priser. | regntunge perioder pa hgsten kan det veere naturlig a verdsette
vannet i et gitt magasin lavt, ettersom fyllingsgraden etter varlgsningen gjerne er svert hgy og
situasjoner med spillvann er aktuelle. Vannverdien vil i denne hypotetiske situasjonen kunne
bli langt lavere enn den fremtidige forventede markedsprisen skulle tilsi, ettersom
alternativverdien av vannet er null ved & la vannet ga til spille. | motsatt fall, rett for
varlgsningen tiltar, vil vannverdien vare langt hayere enn prisforventningene skulle tilsi, da det
gjerne er knapphet pa vann i disse periodene. Generelt vil vannverdien minke med gkende

fyllingsgrad i magasinet (Birkeland 2018a).

Seeregenheter ved bruk av vannverdi i SHOP for @stfold Energi

For produksjonsplanleggingen i Borgund kraftverk, fungerer vannverdien som et verktgy i
SHOP som tidvis ma endres utover den markedsmessige verdien av vannet pa gitte tidspunkt.
Arsaken til dette er, som nevnt over, at det foreligger en rekke begrensninger og s&regenheter
ved dette systemet som gjar at vannverdien ikke kan settes fritt etter forventningsverdiene til
de ulike parameterne redegjort for i foregdende avsnitt. For a fa fysisk gjennomfgrbare
produksjonsplaner i SHOP, ma derfor vannverdien manipuleres manuelt i programmet. |
perioder med knapphet og begrensninger i produksjon innebarer dette at verdien ma settes
hgyere enn antatt markedsverdi og aktuell spotpris, for & sikre at modellen begrenser
vannbruken i produksjonsplanene. | motsatt fall, slik som i de siste hgstukene, ma vannverdien
legges inn som kunstig lav i modellen, for & sikre at markedsprisen er hgyere igjennom hele
perioden og at SHOP dermed foreslar kontinuerlig produksjon. Ogsa for pumpeturbinen er dette
sentralt, ettersom vannverdien i @ljusjgen ma vere tilstrekkelig hgy for & sikre at modellen

foreslar pumping, og tilstrekkelig lav for a sikre det motsatte. (Birkeland 2018a).
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3.2 SHOP- kortsiktig optimalisering

Overordnet beskrivelse av modellen

SHOP er et verktay for optimering av flere ulike malobjekter innen vannkraftplanlegging pa

kort sikt, og er utviklet av SINTEF. Modellens metodikk er basert pa suksessiv linear

programmering, som inneberer at det utfares flere iterasjoner (se ordliste) ila en modellkjgring

(Skjelbreid 2018). Ettersom modellen oppdaterer magasinutviklingen mellom de ulike

iterasjonene i optimeringsprosessen, tar den hensyn til endringen
i ulike magasinavhengige forhold, som ville vert vanskelige a
inkludere i en lineer modell. For SHOP-versjonen til @stfold
energi, som har veert benyttet i denne oppgaven, innebzrer det
ovennevnte at modellen kjgrer en ny iterasjon for hver time over
en 14- dagers tidshorisont. Altsa er timesopplgsning
tidsserieenheten til den anvendte modellen (Fosso & Belsnes
2012).

Evnen til & ta hensyn til tidsserieavhengige forhold mellom
iterasjoner er sveert viktig for modellering av avanserte systemer
som Borgund, ettersom blant annet virkningsgrader og
vannfering i turbiner er avhengige av fallhngyde mellom ulike
magasiner. Dette innebaerer altsd at modellen kan inkludere en
realistisk fremstilling av de ulike effekt-vannferingskurvene (P-
Q- kurvene) ved ulike magasinnivaer og tidsskritt ila perioden,

og i s mate ogsa optimalisere fallhgyden igjennom perioden.

P, ]

<7 V3
o3

P=kQH
AP=kQ,AH +k H,AQ
AH = (AV,/ 4,) - (AV,/ 4)

Figur 13: Fallhgydeoptimalisering i
SHOP. Som vi ser av likningene, sa
er effektutbyttet i aggregatene
avhengige av vannfering (Q) og
fallhgyde (H). Kilde: (Fosso &
Belsnes 2012).

Ved & ta hensyn til energiekvivalenter ved lokale magasiner, kan modellen tilpasse

magasininnhold slik at fallhngyden endres mest der energiekvivalenten er minst avhengig av

dette (Fosso & Belsnes 2012). Dersom denne egenskapen ikke var en del av SHOP, ville det

veere det veere svaert vanskelig a disponere vannet i Borgund optimalt mellom magasinene ila

perioden (Birkeland 2018a).
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3.2.1 Modellering av Borgund
Pé. besti"ing fra Vannkraftavde"ngen | Store Jukle Sulevatn Bljusieen

@stfold  Energi, har  SINTEF '\ v ’l Kvevatn

skreddersydd en modell av Borgund i |

Vesle Jukle Bljusjgen

[}

SHOP, for & fa et verktgy der

begrensninger og kompleksiteten ved J
systemet blir hensyntatt i hgyest mulig \v/ '

Eldrevatn

grad. Denne modellen inkluderer P-Q-

H sammenhenger for ulike aggregater,

Borgund

samt vannfgrings- og vannstandskrav i

mellom sesonger, som er s&regne for

Borgund. Her blir parametere som Stuvane

prisprognose,  startmagasin, tilsig,

vannverdier osv. lagt inn i modellen,

og optimalisert via metoden beskrevet i
Figur 14: Strukturell fremstilling av Borgund i SHOP. Kilde:

avsnittene over. Tilsiget beregnes ved @ (giryeland 2018b).

multiplisere prognostisert totaltilsig i

perioden med en gitt prosentsats for hvert magasin (Birkeland 2018a).

Til tross for at SHOP i utgangspunktet optimerer for 14 dager frem i tid fra navaerende
tidspunkt, er det mulig & manipulere modellen til & optimere for perioder ellers over aret.
Dersom man gnsker at modellen skal simulere for en periode fra andre starttidspunkter enn der
man befinner seg pa simuleringstidspunktet, kan representative startmagasiner med LRVer og
HRVer, produksjonsrestriksjoner, vannverdier, prisprognoser, produksjonsplaner og
tappeplaner mellom magasiner legges inn i modellen manuelt. P4 denne maten kan man
simulere caser fra alle sesonger og typer vat- og terrar, sa lenge det anvendes representative

inputdata for gitte periode (Birkeland 2018a).
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3.3 P-Q- sammenhenger i produksjonsplanlegging

Ettersom driftskostnadene ved vannkraft, sett bort ifra start/stopp- kostnadene, er av mindre
betydning for produksjonsbeslutningen, er den omtalte vannverdimetoden sentral for
planlegging av produksjon innen dette feltet. Nar vi vet at produsentens tilbud av kraft skal
veere representert med en stigende tilbudskurve, ma det nadvendigvis veere slik at kostnaden
for produsenten ved a gke sin produksjon er stigende. Den enkle forklaringen pa dette er
simpelthen at det tappes mer vann, desto hgyere effekt man kjgrer turbinen pa. Fra utredningen
av vannverdi over, vet vi samtidig at denne som hovedregel gker med minkende magasinniva.

Altsa gker kostnaden ved & intensivere produksjonen og tappe magasinet ned.

En annen mate & forklare hva i i T Norconsult €
I
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sammenhengen mellom
fallhgyde, effekt 0g
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g

som kan relateres til de ulike

B
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1] 5
hgydeforskjellene. Figur 15 Sicumicsatibe ey
viser hvordan Figur 15: Sammenheng mellom energiekvivalenter, effekter og fallhgyder for

energiekvivalenten, dvs. hvor @'usizen. Kilde: (Nilsen 2010).

mye energi som kan nyttes fra

hver kubikkmeter vann i @ljusjgen, endrer seg med ulike hgydeforskjeller mellom vannstanden
i Eldrevatn og @ljusjgen. Som vi ser av figuren, far vi et eget intervall av ekvivalenter for hver
haydeforskjell, og for hver av disse er det mulig a finne en optimal ytelse i turbinen der man
far mest energi ut av vannet. A fravike fra denne ytelsen, betyr i praksis at man slgser med
vann, ettersom man ikke klarer & hente ut maksimalt med kraft per kubikkmeter. Dette, som
ogsa kan anses som en kostnad for kraftprodusenten, ma kompenseres for i form av hgyere
priser per leverte MWh (Birkeland 2018a).
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For pumpeturbiner er det per i

>
Gstfold Energi AS - Gljusjeen pumpekraftvark Norconsult €
v

dag ikke mulig & regulere P o

effektnivaet manuelt, utover at
det endrer seg for ulike
lgftehgyder (Grettebg 2018).

Det er dermed en gitt

e
4

I Vannverdi (kWhim3)

e
2

energiekvivalent relatert til de

ulike lgftehgydene for en

g

pumpestasjon. Som vi ser av. s

figur 16, vil pumpen naturlig .«

185 190 195 200 206 210 215 220 ns
Blusleen - - heyde (m)

nok matte kjgres hardere for a
lagre samme mengde vann, Figur 16: Sammenheng mellom fallhgyde og energiekvivalenter for pumpemodus i
desto starre lgftehgyden blir. @ljusjgen. Kilde: (Nilsen 2010).

Optimering av pumpeturbiner

vil derfor i hovedsak matte ta hensyn til fallhgyde.

Ovennevnte metoder og planleggingsverktay gir vannkraftprodusenten grunnlag for a entre
kraftmarkedet med kunnskap om verdien av eget vann og konkrete planer for hvordan ressursen
skal tilbys. I neste del av oppgaven, vil den prinsipielle oppbyggingen av kraftmarkedet gjares

rede for.
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3.4 Det nordiske kraftmarkedet- Nord Pool

Kraftprisen som enhver kraftprodusent i Norge mgter til alle dggnets tider, dannes i NordPool,

den nordiske kraftbgrsen. Dette er en markedsplass for handel med kraft, der hovedoppgaven

er & etablere en likevekt mellom tilbud og ettersparsel i markedet, pa en mest mulig

samfunnsgkonomisk effektiv mate. Ved inngangen til 2018 var alle de nordiske og baltiske

landene en del av denne markedsplassen (Soderstrom 2017).

P& bakgrunn av alle kjgps- og
salgsbud i omradet, blir en
representativ. pris for hele
markedet, Kkalt systemprisen,
dannet. Dette er en teoretisk
referansepris brukt i handel med
fremtidige finansielle kontrakter,
som reflekterer
markedslikevekten i en kunstig
situasjon uten flaskehalser i
overfaringsnettet. Ettersom det i
realiteten er flere begrensninger i
overfgringskapasiteten mellom
ulike omrader innenfor Nord
Pools marked, dannes det ulike
priser for ulike omrader. Dette

legger grunnlaget for

Figur 17: Prisomrader og overfgringskapasiteter i Nord Pools
kraftmarked. Kilde: (Séderstrém 2017).

inndelingen i 15 ulike prisomrader i markedet, som pa bakgrunn av ovennevnte forhold far sin

egen markedspris parallelt med systemprisen. Norge er delt inn i 5 prisomrader, fglgelig med 5

omradepriser og en systempris (Soderstrom 2017).
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3.4.1 Tre kraftmarkeder — Elspot, Elbas og Regulerkraftmarkedet

Elspot-markedet (day-ahead)

For & danne en tilbudskurve i markedet, ma produsentene i NordPools portefglje by inn salgs-
eller produksjonsbud innen Kkl. 12:00, dggnet far fysisk leveranse. Markedet for denne
krafthandelen kalles Elspot, og det er her stgrstedelen av kraftomsetningen i NordPools omrade
foregar. P4 bakgrunn av stgrrelsen pa budene fra ulike produsenter og teknologier med
tilhgrende marginalkostnader, blir det dannet en tilbudskurve for markedet. Denne blir klarert
opp mot en ettersparselskurve, bestaende av tilsvarende akkumulerte kjgpsbud fra ulike aktarer
innen gitte prisomrade. Ut ifra dette publiseres det spotpriser for de ulike budomradene, en gitt
systempris og kraftflyten mellom omradene for hver av de 24 neste timene, innen kl. 12:51
(Soderstrom 2017).

Elbas-markedet (intraday)

For & sikre at aktgrene i kraftmarkedet kan handle seg i balanse, eksisterer det ogsa et marked
for handel innen samme dag, kalt Elbas. Dette apner kl. 14:00 dagen far fysisk leveranse, ved
at ledig kapasitet fra akterene publiseres, to timer etter Elspot- auksjonen stenger. Fra dette
tidspunktet kan det handles med kraft igjennom hele degnet, opptil en time far fysisk leveranse.
Pa denne maten kan aktgrene i markedet tilpasse seg til uventede avvik i innmeldt produksjon
eller konsum gjennom dggnet (Soderstrom 2017). Ved gkende innfaring av ikke-regulerbare
produksjonsteknologier, vil dette markedet bli stadig mer viktig for a sikre balanse mellom

Elspot-kontrakter og fysisk produserte energimengder gjennom dggnet.

For inngaende beskrivelse av reservekraft- og regulerkraftopsjonsmarkedet, se vedlegg 2.
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3.5 Prisdannelse i markedet

For a daglig kunne genere 24 ulike timespriser for det nordiske systemet og hvert enkelt omrade,
ma det fglgelig dannes 24 tilbudskurver og 24 ettersparselskurver innen kl. 12:00 per dag. Disse
bestar av henholdsvis salgs- og kjgpsbud fra de ulike markedsaktgrene. Inngaende beskrivelse

av ulike budtyper i markedet fglger i vedlegg 1 (Alnges & Grgndahl 2011).

Markedets tilbudskurve

Tilbudskurven dannes ved at de ulike budene (beskrevet i vedlegg 1) fra produsentene i
markedet blir rangert fra lavest til hgyeste bud. Budene pa sin side reflekterer
marginalkostnaden ved de ulike teknologiene. Dette resulterer i at fornybare energikilder uten
reguleringsevne og med marginalkostnader nar null, danner den nedre og innledende delen av
tilbudskurven. Regulert vannkraft vil i de norske omradene utgjgre neste trinn i tilbudskurven,
ettersom vannverdiene her som hovedregel vil vare hgyere enn marginalkostnaden ved vind-
og elvekraftverk. Videre mot hgyre i den stigende tilbudskurven finner vi spisslastteknologier,
med hgye start-/stopp-kostnader, brenselskostnader og CO2-kostnader, slik som gasskraft og

oljekondens.

Merit-order

Denne stigende rangeringen av produksjonsteknologier betegnes som Merit order, og serger
for at de billigste teknologiene er de farste til & brukes for & mgte etterspgrselen. Teknologien
som representerer volumintervallet der etterspgrselen krysser Merit order-kurven, blir
prissettende for markedet ved gitte tidspunkt. Kun produsenter som har meldt inn denne prisen

eller lavere far selge sine innmeldte volumer til den klarerte markedsprisen (Appunn 2015).

Ved gkende innfering av variable produksjonsteknologier, vil spesielt vind- og solfylte dager
fare til at tilbudskurven skyves mot hgyre. Av figur 18 ser vi hvordan den sakalte Merit-order-
effekten gjer at vind og solenergi tar opp en starre del av produksjonen i slike situasjoner, her
representert ved den nederste av kurvene. Dette farer til at ulike topplastteknologier blir priset
ut av markedsmiksen, og at energiteknologien pa et lavere intervall i kurven blir prissettende
(Appunn 2015). Hyppige endringer i vind- og solenergi, og dermed varierende innslag av Merit-

order-effekten er en viktig driver av prisvolatilitet.
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Ilustrating electricity price fluctuations due to the Merit Order Effect
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Figur 18: Stigende rangering av produksjonsteknologier etter marginalkostnad danner tilbudskurven. Ved store

innslag av vind- og solkraft, vil tiloudskurven forskyves mot hgyre, og gi lavere markedspris. Dette kalles Merit-order-
effekten. Kilde: (Appunn 2015).

Markedets etterspgrselskurve

Ettersparselskurven bestar av akkumulert etterspgrsel i markedet. Denne representerer marginal
betalingsvillighet for gkt volum av kraften, og dermed er synkende, grunnet avtakende
marginalnytte av et gode ved gkt volum. | tillegg varierer den sterkt over dggnet, hvilket
innebzerer at kurven skifter ut og inn mellom ulike timer. Konsumentene her kan vare starre
aktgrer fra industrien og kraftleveranderer som representerer stgrre kundeportefgljer. Det er
kun konsumenter som har meldt inn volum med priser hgyere eller lik den Klarerte

markedsprisen som far kjgpe i markedet pa gitte tidspunkt. Aktarene ma altsa veere til venstre

for markedskrysset, dvs. in eller at the price (Alnzes & Grgndahl 2011).
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3.6 Sentrale prisdrivere for kraftprisen i Norge

Det er i dag slik at det nordiske kraftmarkedet blir pavirket i starre eller mindre grad av andre
europeiske kraftmarkeder, herunder det tyske. Sterke prisdrivere i Tyskland blir dermed
prisdrivere i Norden. Dette medfgrer i dagens situasjon at kull-, gass- og CO2-prisene er sterke
drivere for de nordiske kraftprisene, herunder de norske omradeprisene. Allikevel korrelerer
ikke de norske kraftprisene 100 % med den tyske, grunnet Norges dominerende
vannkraftproduksjon og begrensninger i overfgringskapasitet til utlandet. Dette gjor at
hydrologiske og meteorologiske forhold som tilsig og temperatur er sterkt influerende drivere
pa pris i Norge, slik det er i dag. Det er med andre ord vannverdier som i stor grad setter
kraftprisen (Bghnsdalen et al. 2016). Ettersom vannkraftproduksjonen i Norge preges av
fleksibilitet og evne til opp- og nedregulering av produksjon, gjer dette prisene langt mindre

volatile over dggnet, sammenliknet med eksempelvis i Tyskland.

Dette bildet vil i midlertidig kunne endre seg

€/MWh
drastisk. Stadig utfasing av termiske og mer
Awvik fra vannverdi 2016
regulerbare produksjonsteknologier, og
. . . . . Awvik fra vannverdi 2040
betydelig satsning pa vind- og solkraft i de store
0 -
europeiske markedene, vil fere til at
kraftproduksjonen blir mer stokastisk og 0
variabel. Samtidig vil ny overfgringskapasitet
mot kontinentet og Storbritannia fagre til at -60
0% 20% 40 % 60 % 20 % 100 %

uforutsigbarhet og volatilitet fra disse

produksjonsteknologiene vil komme til & pévirke Figur 19: Varighetskurve for over hvor store deler av aret
det nordiske systemet i starre grad enn i dag. kraftprisen i Norge avviker fra vannverdien. Vi ser at
vannverdien vil veere prissetter i langt feerre timer i 2040.
Dette, samt flere forhold som redegjgres for under, .. (Bahnsdalen et al, 2016).
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Figur 20: Kraftpriser over en tilfeldig vinteruke i NO1 og Tyskland, i 2016 og i 2040 (til hgyre). Vi ser at kraftprisen
i NO1 blir mer volatil, og mer avhengig av den tyske kraftprisutviklingen. Kilde: (Bghnsdalen et al. 2016).
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Brenselspriser og kvoteprisen

| dagens kraftmarked er kullprisen svaert viktig som prissetter over store deler av aret, men dette
vil kunne endre seg i fremtiden. Den tyske kraftproduksjonen er i dag dominert av kullkraft,
men landets myndigheter har allikevel satt seg fore a ha en fornybarandel pa 60 % av
kraftproduksjonen innen 2040 (Bghnsdalen et al. 2016). | tillegg vil nye krav til utslipp,
reguleringer og avgifter gjgre de mest CO2-intense teknologiene mindre konkurransedyktige.
Kullkraften vil dermed bli faset ut i stor skala, bade i det tyske og i andre europeiske
kraftmarkeder. Dette vil fgre til en betydelig knapphet i tilgjengeligheten pa regulerbar
kapasitet, noe som vil gjgre gasskraften sveert viktig for balansering av kraftsystemet i Tyskland
og andre EU-land, ettersom denne er mindre CO2-intensiv. Dette innebarer fglgelig at
gassprisen blir prissetter i markedet i de timene der effektknapphet oppstar, fremfor kullkraften.
Av figuren under ser vi hvordan installert effekt i kullkraft avtar mot 2040, mens kapasitet i

gasskraft vil gke i samme periode (Bghnsdalen et al. 2016).
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Figur 21: Utvikling i termisk produksjonskapasitet i EU10 frem mot 2040.
Gass er her representert med blatt. Kilde: (Bshnsdalen et al. 2016).

Gassprisen i seg selv er avhengig av ravarepriser, investeringskostnader for nye LNG- anlegg
(se ordliste), CO2- kvotepriser og evt. under- eller overskuddskapasitet i markedet. Ettersom
billig import fra amerikanske LNG- produsenter forventes a gke i arene fremover, forutsettes
det av sentrale aktarer at gassprisen kommer til a reduseres fra i dag og utover 2020-tallet. |

tiden etter 2030 er det mer usikkerhet tilknyttet gassprisen (Bghnsdalen et al. 2016).
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Hva gjelder kvotemarkedet EU-ETS (se 50
ordliste), sa har dette veert preget av overskudd 45
av  kvoter og fraver av tilstrekkelige 40
innstramminger i kvotetaket de siste arene, 35
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innfart i Storbritannia og Frankrike. Alle disse Figur 22: Prisutvikling for CO2-kvotemarkedet i EU
mot forventet niva ved opprettelse. Kilde: (Capion et

_ _ _ _ al. 2018).
kvoteprisen blir hgy nok til at den virker

tiltakene tar sikte pa & sikre at den langsiktige

effektivt pd utslippsreduksjoner, ved at
marginalkostnaden pa fossile brensler, herunder
gass, gker (Bghnsdalen et al. 2016).

Elektrifisering og energieffektivisering- netto forbruksvekst?

Hvordan den totale etterspgrselen etter W

5
- . . =3
kraft virker som driver av kraftprisen, 3o00 - £ B
] = "
avhenger i hovedsak av ulike . B o 7 ¢ l.
. : 8 P
forbruksmgnstre og hvordan disse drar T » 5 ¥ s -
2600 g E = & = -
det totale forbruket i negativ og positiv : -
g gp 2400 E - . -
retning.  Effektivisering,  redusert | -
2200

gkonomisk vekst og gkte temperaturer

2030
som folge av klimaendringer er viktige o
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sa mate faktorer som i S€g selv bidrar til Figur 23: Statnetts prognose for forbruksutvikling i EU10. Engk-

redusert kraftpris. Ifglge prognoser fra tiltak vil bli overskygget av de positive prisdriverne p& kontinentet.

Statnett. vil varmere klima alene fare til en Tilsvarende vil gjelde for Norden. Kilde: (Kringstad et al. 2018).

reduksjon i kraftforbruket i Norge mot 2040 pa 2 TWh, sammenliknet med dagens forbruk. Til
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tross for disse dempende driverne vil allikevel det totale kraftforbruket gke i tiden fremover,
som fglge av blant annet elektrifisering av samferdsel, vekst i kraftkrevende industri og
befolkningsvekst. Ifglge tall fra ovennevnte prognose, vil elbilforbruket i Norge utgjere 6 TWh
innen 2040, mot i underkant av 0,5 TWh i hele Norden i dag. Hydros nyeste aluminiumsanlegg
pa Karmgy vil alene kunne bruke 4-5 TWh arlig, og datalagringshaller vil kunne sta for 4 TWh
med forbruk bare i Norge, innen 2040. Til tross for stor usikkerhet rundt utviklingen av
gkonomisk vekst, industriforbruk og en rekke andre elementer frem mot 2040, peker de fleste
trendpilene mot at kraftforbruket tiltar de neste tiarene, og at forbruksveksten i seg selv dermed

blir en positiv driver av kraftprisen (Bghnsdalen et al. 2016).

@kt installert effekt av VRE + nedleggelse av regulerbar termisk

Nar betydelige reduksjoner i installert termisk effekt kompenseres med utvidelser av VRE (se
ordliste) i arene fremover, vil kraftmarkedet bli preget av mye usikkerhet rundt prisprognoser
og prisdannelse. | motsetning til de andre driverne, vil ikke denne fare til en gitt gkning eller
nedgang i prisen, men heller til mer usikkerhet eller volatilitet i prisen. Som nevnt i kapittelet
om kraftmarkedet, vil Merit-order-effekten fore til at VER- teknologiene priser ut teknologiene
med hgyere marginalkostnader i perioder med mye vind og sol. | slike perioder vil
energisystemet ha et overskudd av kraft med svert lave marginalkostnader, og prisen kan
falgelig bli lav. | ytterste konsekvens kan disse periodene gi negative priser i markedet, ettersom
den normale etterspgrselen per i dag ikke er fleksibel nok til 2 mate det gkte tilbudet. Samtidig

vil perioder med lite ressurstilgang gi sveert hgye priser (Kringstad et al. 2018).

| Norden vil ny kapasitet i arene frem mot 2040 i hovedsak besta av VER, med vindkraft som
den store vinneren. Av de 75 TWh med ny kraftproduksjon i Norden som forutsettes utbygd i
Statnetts analyser frem mot 2040, vil 80 % vare vindkraft (Bghnsdalen et al. 2016). 15 TWh
vil, ifglge samme rapport, komme fra solkraft, mens den resterende andelen vil komme fra
vannkraft. Sistnevnte gker som fglge av noe utvidet kapasitet i kombinasjon med forventet
tilsigsgkning. Dette innebzrer folgelig at andelen regulerbar produksjonskapasitet i
kraftsystemet blir betydelig mindre enn den er i dag, og at systemets fglsomhet ovenfor
endringer i ressurstilgang gker. Figuren under viser hvordan fordelingen mellom regulerte og

uregulerte produksjonsteknologier i kraftsystemet kan bli i 2040 (Kringstad et al. 2018).
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Installert effekt i Norden

140 GW
120 Uregulerte kilder:
100 smakraft,
vVindkraft og
80 Forbruk Solkraft
60 max /2 75 max /7 7
) min 35 = Regulerte kilder:
40 min 30 Magasinertvannkraft,
20 Kjernekraft og
Kull-, Gass & Biokraft
(8]

2016 2040

Figur 24: Fordeling mellom regulerte og uregulerte kilder i det nordiske kraftsystemet. Kilde: (Bghnsdalen et al. 2016).

@kt integrasjon med andre kraftmarkeder

At det nordiske kraftmarkedet i dag opplever mindre prisvolatilitet enn det tyske, skyldes i stor
grad begrensninger i overfaringskapasitet mellom markedene. Dette vil med stor sannsynlighet
endre seg i lgpet av fa ar. 1 2016 var overfgringskapasiteten mellom Norden og resten av Europa
pa 7000 MW. Ifglge Statnetts prognoser vil kapasiteten ha nadd 11 000 MW innen 2025, noe
som betyr mer integrasjon mellom markedene og felgelig sterre grad av import og eksport av
priser mellom land. Som vist innledningsvis i dette kapittelet, vil timer der vannverdien ikke
lenger setter prisen i det norske markedet gke betydelig frem mot 2040. Dette skyldes at norsk
overskuddskapasitet vil eksporteres til det tyske markedet i perioder med effektknapphet og
hayere priser pa kontinentet, og at det norske markedet vil bli tilfert billig overskuddskraft fra
Tyskland i perioder med stor ressurstilgang og lave priser. | disse scenarioene vil henholdsvis
termisk gassproduksjon og vind- og solkraft i Tyskland veere prissettere i det norske markedet.
Med gkt overfaringskapasitet vil altsa systemprisen i det nordiske kraftmarkedet oppleve langt
starre pavirkning fra omkringliggende markeder med starre prisvolatilitet, og dermed ogsa bli

mer volatil i seg selv (Bghnsdalen et al. 2016).
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Figur 25: Varighetskurve for norsk systempris i 2020, 2030 og 2040. Vi ser av kurvenes bratthet, at volatiliteten
blir starst i 2040, blant annet som fglge av gkt integrasjon med Tyskland. Kilde: (Bghnsdalen et al. 2016).
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3.7 @kt prisvolatilitet og pumpekraft

Ved starre prisforskjeller over dagnet og uken, vil en kraftprodusent ha mulighet til & utnytte
differansen til a kjgpe kraft for lagring nar prisen er lav. Hvilken lagringsteknologi produsenten
ber velge avhenger av kostnader, tidshorisont for lagringen og fysiske forutsetninger for
lagringslagsningen. | Norge, med store mengder magasinert vannkraft, vil pumpekraft veere en
lett tilgjengelig teknologi, med store kostnadsfortrinn sammenliknet med i andre land. Ettersom
det er et effektivitetstap relatert til pumpesyklusen, synliggjort med ulike energiekvivalenter
ved pumping og produksjon, vil en gitt minsteforskjell i pris vere forutsatt for at pumping skal
lanne seg (Askeland 2016).

Dette er dog en forenkling av lennsomhetskalkylen ved pumpekraft, ettersom det er relatert

slitasjekostnader til veksling mellom pumpe- og turbindrift. Dette vil draftes nermere i

delkapittelet om start/stoppkostnader.

30



Forutsetninger, antakelser og grunnlag i oppgaven

Kortsiktig optimering fremfor sesongpumping

Over store deler av sommerhalvaret blir turbinen i @ljusjeen anvendt til sesongpumping, for a
unnga overvann i Eldrevatn og Vasset som fglge av det voldsomme tilsiget ved sngsmeltingen.
Det er altsa ikke rom for strategisk veksling mellom pumpe og turbindrift i denne perioden.
@konomisk analyse av denne typen langvarig og langsiktig sesongpumping inngar ikke i denne

oppgaven, hvis formal er a analysere pumpeturbinens potensiale pa kort sikt.

Bedriftsgkonomisk analyse av pumpemgnster

Denne oppgaven har som malsetning a finne en bedriftsgkonomisk merverdi for @stfold Energi
ved & endre turbin-/pumpemgnsteret ved @ljusjgen kraftstasjon fra dagens praksis. Dette
innebzerer at samfunnsmessige verdier, som balansering av nett og gkt forsyningssikkerhet ved
bruk av pumpekraft, utelukkes fra vurderingen i denne oppgaven, til tross for at dette potensielt

sett kunne veert gode argumenter i seg selv for & endre kjgremgnsteret.

Tilsigsprognoser for 2025

Til tross for at klimaet i Norge vil komme til & endre seg i arene far og etter 2025, er det store
interne forskjeller pa hvilke deler av landet som vil oppleve starst endringer i ulike klimatiske
forhold. Den langsiktige tendensen tilsier at nedbers- og avrenningsmengden kan potensielt
endres betydelig. | Miljgdirektoratets framskrivinger av relative forandringer i arlig nedbagr,
fremkommer det at vi kan forvente en gkning pa et sted mellom 1 og 12 % pa Vestlandet i
perioden 2031-2060, sammenliknet med 1971-2000. For relativ endring i total arlig avrenning
for samme periode og i samme region, ligger endringen et sted mellom -5 og 6 % (Hanssen-
Bauer 2016).

Hva gjelder historisk arlig nedbgrsmengde, sa har gkningen for landet i sin helhet veert pa 4 %
mellom periodene 1971-2000 og 1985-2014, med de stgrste gkningene pa Finnmarksvidda,
Sgrlandet og @stlandet. Om vinteren, varen og sommeren har nedbgrsmengden gkt, mens over
hgsten har den avtatt i landet som helhet, spesielt over store deler av Vestlandet. For arlig
avrenning, har man sett et liknende mgnster: beskjeden gkning i landet som helhet, med en liten
nedgang pa Vestlandet (Hanssen-Bauer 2016). Det har med andre ord veert mindre endringer i
hydrologiske forhold pa Vestlandet sammenliknet med landet som helhet, i lgpet av de siste 30

arene. Basert pa det ovennevnte antas det i denne oppgaven at tilsiget til Borgund kraftverk
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ikke vil endre seg nevneverdig frem mot 2025. Det vil for enkelthets skyld bli anvendt

tilsigsverdier tilsvarende siste ars gjennomsnittsniva i de ulike casene i oppgaven.

Start/stopp-kostnader

Ved aktiv bruk av en pumpeturbin vil indirekte kostnader relatert til veksling mellom turbin-
og pumpemodus vere av betydning for lsnnsomhet og antall vekslinger. Dette er kostnader for
slitasje av utstyr som fglge av trykk, vibrasjoner og annen belastning ved start og stopp av
turbin- og pumpedrift, og refereres gjerne til som start/stopp-kostnader. Starrelsen pa disse
kostnadene avhenger av blant annet startmetode og turbintype, og de er vanskelig a kvantifisere
(Grettebg 2018). Anslaget pa start/stopp-kostnader er sveert viktige for lannsomhetsheregninger
ved pumpedrift, og et anslag for disse ma falgelig defineres for scenariobeskrivelsene i denne

oppgaven.

Tradisjonelt har @stfold Energi brukt 5000 kr som start/stopp- kostnad i sine simuleringer av
produksjon, men dette er et estimat tilknyttet stor usikkerhet. De har i denne sammenheng ytret

en anbefaling om & henvende seg til andre kilder for & oppdrive et velbegrunnet anslag.

Man skiller gjerne mellom 4 ulike startmetoder ved pumpedrift: direktestart, ponymotor, back-
to-back og mykstarter. Denne oppgaven har ikke til hensikt a redegjgre for tekniske detaljer
ved de ulike metodene, men det er viktig & fastsla antatte kostnader for startmetoden som
anvendes i @ljusjgen kraftstasjon, nemlig direktestart. Det har vist seg vanskelig a oppdrive
konkrete rapporter og annet kildemateriale rundt start/stopp-kostnader, sa anslagene som
anvendes i denne oppgaven er basert pa korrespondanse over mail med fagpersoner i Statkraft
og E-CO. Ifglge forstnevnte har start/stopp-kostnader mellom 700-800 kr/MW veert anvendt
for mindre aggregater, og 20-30 kr/MW for stgrre aggregater (200-300 MW). Fagpersonen fra
Statkraft hevder videre at francisturbinen ved @ljusjeen kraftstasjon pa 48 MW faller i mellom
disse kategoriene, og at et kostnadsestimat pr MW ma ligge i mellom disse intervallene
(Fjeervold 2017). Dersom vi antar en kostnad pa 200 kr/MW, vil dette innebzre en start/stopp-
kostnad pa 9600 kr.

Fra E-CO sin side, hevdes det at den tradisjonelt brukte start/stopp-kostnaden ved Aurland
kraftverk pa 5000 kr er godt under den reelle kostnaden. Fagpersonen herfra mener at kostnaden
kan ligge godt over 20 000 kr, for de tre 280 MW store aggregatene ved Aurland 1. Her

anvendes ogsa personell ved hver start/stopp, hvilket representerer en betydelig merkostnad
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(Grattebg 2018). Tatt i betrakting at disse turbinene er langt starre enn den analyserte turbinen
i denne oppgaven og det faktum at @stfold Energi ikke behgver personell for & overvake
start/stopp-syklusen, kan et grovt anslag pa 10 000 kr virke som et rimelig estimat for
start/stopp-kostnaden ved @ljusjgen pumpekraftverk. Denne kostnaden vil bli anvendt i

modellsimuleringene for de ulike prisscenariene i SHOP.

Energiekvivalent og kriterier for pumpe-/turbindrift

Energiekvivalenten er ulik for pumpe- og turbindrift, og varierer i tillegg mellom ulike
laftehgyder og turbineffekter (se teorikapittel). Dette betyr i praksis at effektivitetstapet ved en
pumpe/turbinsyklus endrer seg ved ulike verdier av de nevnte variablene. Som hovedregel har
et effektivitetstap pa 28 % blitt anvendt av produksjonsplanleggerne i @stfold Energi (Birkeland

2018a). Dette vil bli anvendt ved lgnnsomhetsvurderingene ogsa i denne oppgaven.

Sammenhengen mellom timer i pumpe-/turbindrift og prisforskjell
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Figur 26: Sammenhengen mellom ngdvendig lengde pa pumpe/-turbinsyklus og prisforskjell utover 28 %. Denne ble anvendt

i caser med full vannbalanse i en syklus. Kilde: eget arbeid.

Ettersom det er start/stopp-kostnader forbundet med veksling mellom turbin- og pumpedrift,
vil ikke det ovennevnte break-even-kravet pa 28 % vare tilstrekkelig prisforskjell til & oppna
profitt. For & drive lennsom pumpedrift ma altsa prisforskjellen vare av en slik stgrrelse at den
dekker opp for kravet ovenfor, pluss 2*10 000 kr i start/stopp-kostnader ved en pumpe-
/turbinsyklus. I kombinasjon med dette ma antall timer med lgnnsom turbindrift utmale nok til
at den totale inntjeningen over intervallet veier opp for 20 000 kr. | denne sammenheng var det
hensiktsmessig a lage en grafisk fremstilling av forholdet mellom ngdvendig prisforskjell

utover 28 %-kravet, og antallet timer det tar & dekke opp for start/stopp-kostnaden. Denne vil
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bli brukt som et verktgy for & utelukke to-ukersperioder der det forekommer tilstrekkelig
prisforskjell, men for korte tidsintervaller der turbindrift/pumping er aktuelt. Som vi ser av
figuren over, skal prisforskjellen over 28 %-kravet vere rundt 100 kr, fgr det lgnner seg a
kjere/pumpe i under 5 timer. Det totale kravet til prisdifferanse og arten av denne er altsa mer

betydelig og komplisert enn hva energiekvivalentene skulle tilsi.

Ved stor ulikhet i varighet pa de ulike pumpe-/turbinintervallene innad i samme periode, vil
total start/stoppkostnad fordeles pa antall turbintimer, for @ se om den gjennomsnittlige

inntjeningen pr time overgar denne starrelsen.

Magasiner med betydning for analysen

Av hensyn til oppgavens formal og avgrensninger, vil kun @ljusjgen, Eldrevatn og Vasset bli
hensyntatt i denne analysen. Arsaken til dette er at Store Juklevatn, Vesle Juklevatn og Sulevatn
ikke direkte tilfgrer vann til pumpeturbinen i @ljusjeen kraftstasjon. Hvor mye vann som tappes
fra disse magasinene ned til Eldrevatn vil selvfelgelig ha betydning for tilgjengelig
vannmengde til pumping i @ljusjgen og produksjon i Borgund, men denne vanntilfarselen vil

kun bli fremstilt som en del av det naturlige tilsiget i denne oppgaven.
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4.1 Sammenlikningsgrunnlag - priser og kjgremgnster frem til i dag

For & veere i stand til & vurdere om et endret kjgremgnster i @ljusjeen kraftstasjon vil fare til
gkte inntekter for @stfold Energi, vil det veere ngdvendig a se pa sammenlikningsgrunnlaget for
analysen. | denne delen av oppgaven vil derfor de siste ars prisbilde og kjsremgnster i @ljusjgen
kraftstasjon bli behandlet, med sikte pa a fa en forstaelse for hvilket handlingsrom

kraftprodusenten har til & endre kjgremgnster.

Prisbilde for arene 2014 - 2017
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Figur 27: Timespriser (NOK/MWh) over aret i NO5. Kilde: (NordPool 2018)

Som vi ser av figur 27, sa har prisvolatiliteten over aret veert svert ulik de siste 4 arene. Felles
for alle er at volatiliteten var sterst pa vinteren, altsa i slutten og starten av aret. Hadde det ikke
veert for at @ljusjgen kraftstasjon vanligvis er Iast til turbindrift i denne perioden, ville disse

veert aktuelle perioder for vekselsvis pumpe-/turbindrift.

Produksjonsmgnster 2014-2017

Hva gjelder de aktuelle analyseperiodene pa varen og hgsten, sa ser vi at det har veert store nok
kortsiktige prisvariasjoner til a drive profitabel pumpedrift i flere av arene. Allikevel har ikke
pumpen blitt brukt i utstrakt grad, som vi ser av figurene under. Kraftstasjonen har i hovedsak
vekslet mellom stillstand og turbindrift i disse periodene, med kortvarige og sporadiske innslag

av pumping.
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Figur 28: Kjgremgnster i @ljusjgen kraftstasjon, 2014 (averst)-2017(nederst). Kilde: eget arbeide med produksjonsdata.

Tradisjonelt har ikke driften av @ljusjgen veert styrt av priser, men heller av langsiktige
vurderinger rundt disponering av vannet. Figuren under viser sasmmenhengen mellom pris og
pumping, over en tilfeldig valgt pumpesyklus pa 30 timer i oktober 2017. Som vi ser, sa
fortsetter pumpingen pa samme effekt, til tross for at prisene gker betraktelig.
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Figur 29: Et representativt eksempel pa hvordan pumpingen tradisjonelt har veert operert uavhengig av pris ved @ljusjgen.

Kilde: eget arbeide med pris- og produksjonsdata.

Et prisbasert bruksmgnster i pumpeturbinen vil altsd enkelt kunne gke utbyttet fra pumpingen
i Bljusjeen, safremt prisvolatiliteten apner for dette. Beskrivelse av anvendte prisscenarier for

2025 i analysen felger under.
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4.2 Prisscenariobeskrivelser for 2025

Som nevnt i oppgavepresiseringen, er det kun over enkelte perioder av aret at vekselvis pumpe-
/turbindrift er aktuelt, som felge av ulike forhold som legger fgringer pa friheten til
produksjonsplanleggerne i @stfold Energi. Disse periodene forekommer pa varen og hgsten,
men har per i dag ikke veert preget av store nok prissvingninger til at pumpedrift har veert

prioritert i serlig grad.

| denne oppgaven er malet a finne ut om en evt. endring av prisvolatilitet i NO5 kan gjare mer
aktiv vekselvis bruk av pumpeturbinen lgnnsomt i 2025, og det er derfor ngdvendig & beskrive
de ulike prisscenarioene som vil ligge til grunn for de ulike beregningene i oppgaven.
Simuleringene av priser er foretatt i Balmorel, av Jon Gustav Kirkerud og Torjus Bolkesjg ved

NMBU. En enkel beskrivelse av modellverktgyet vises i figur 30 under.
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Figur 30: Strukturell oppbygging av Balmorel, med tilhgrende systemgrenser og teknologier. Kilde: (Kirkerud 2018).

For a fa ut simulerte prisscenarioer i Balmorel, blir ulike verdier for kraft- og varmeetterspgrsel,
overfaringskapasitet, tilgjengelige mengder av ulike energiressurser med mer, lagt inn i
modellen. De ulike energikonverterings- og lagringsteknologiene er tillagt en gitt kostnad og
effektivitet per energienhet, hvilket gjer at modellen kan komme ut med en optimal allokering

av kraftproduksjon- og flyt fra ulike teknologier (herunder import/eksport), og felgelig hvilke
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priser dette gir (Ravn 2018). Inputdata i modellen stammer fra ulike analysemiljger i Norge og
andre europeiske land (Kirkerud 2018). Beskrivelse av anvendte prisscenarier i oppgaven fra

Balmorel falger under.
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Figur 31: Timespriser (NOK/MWHh) i 2025 i basisscenario. Kilde: eget arbeid med tilsendt prisdata.

Basisscenarioet blant simuleringene i Balmorel baserer seg pa at forventede endringer i
grunnleggende kraftprisdrivere har funnet sted. Dette inneberer blant annet at de to planlagte
overfgringskablene pa 1400 MW, fra NO2 til Storbritannia og Tyskland, samt andre, nye
overfgringskabler internt i og ut fra de andre nordiske landene, er pa plass. Innen vindkraft antas
det at samtlige igangsatte prosjekter i Norge er realisert innen 2025, med tilsvarende antakelser
fra de andre nordiske lands prognoser og politiske mal om egen utbygging. For antatte
kapasitetsutvidelser utenfor Norden er de neermeste landene blitt inkludert. Blant utvidelser som
er tatt med i modellen finner vi tysk, fransk, britisk og nederlandsk sol- og vindkraft (Kirkerud
& Bolkesjg 2018).

Videre antas det ulike endringer i installert effekt i kjernekraft for de ulike landene frem mot
2025, der fullstendig utfasing av den tyske, betydelige kutt i den svenske og utvidelser av den
finske kapasiteten er de starste forandringene. Det antas ogsa at kull- og gassprisene faller noe,

mens CO2-kvoteprisen far en svak oppgang fra dagens niva (Kirkerud & Bolkesjg 2018).

Den siste driveren som er endret i modellen er kraftforbruket. I Norge forventes det starst
gkning, pa i overkant av 15 TWh fra dagens niva, mens i land som Storbritannia og Tyskland
forventes det at forbruket vil veere lavere i 2025, sammenliknet med i dag (Kirkerud & Bolkesjg
2018).
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Figur 32: Priser for uke 11-18 i 2025, for scenario med 2000 MW vind over forventning. Kilde: eget arbeid med tilsendt

prisdata.

High Wind- scenariet baserer seg pa samme forutsetninger som i basis, men tillagt 2000 MW
kapasitet i vindkraft i det norske kraftsystemet, utover det som er planlagt frem mot 2025
(Kirkerud & Bolkesjg 2018). Ved a sammenlikne med basis-scenariet, ser vi at prisene her ikke

lar seg pavirke nevneverdig av dette.
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Figur 33: Priser for uke 11-18 i 2025, for basisscenario med North Connect. Kilde: eget arbeid med tilsendt prisdata.

North Connect- scenariet tilsvarer basis, men det er her tillagt en ekstra overfgringskabel pa
1400 MW til Storbritannia utover de to kablene som er planlagt og tillagt i basis (Kirkerud &

Bolkesjg 2018). Her vil var- og hgstperiodene kunne inneha sveert volatile priser.
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Basis 2025 + High Wind + North Connect
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Figur 34: Priser for uke 11-18 i 2025, med ekstra vindkraft og North Connect tillagt. Kilde: eget arbeid med tilsendt prisdata.

Siste scenario, High Wind + North Connect, er basisscenarioet tillagt bade vindkraftutvidelser
og en ekstra overfgringskabel til Storbritannia (Kirkerud & Bolkesjg 2018). Her vil var- og

hgstperiodene potensielt inneholde sveert volatile priser.
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Metode

For & besvare problemstillingene i denne oppgaven, har en kombinasjon av metoder blitt
anvendt. Ettersom Borgund kraftverk driftes under en rekke sesongbetingede begrensninger,
redegjort for i tidligere avsnitt, har det vert vanskelig a anvende den samme metoden for a
besvare problemstillingene i de ulike analyseperiodene. Under falger en oversikt over de ulike

metodene som har blitt anvendt i arbeidet med a belyse temaet i denne oppgaven.

5.1 Litteraturstudie og kurs

Med sikte pa & tilegne helhetsforstaelse og kontekst rundt oppgavens hovedtema, har en
litteraturstudie av ulike aktuelle kilder blitt utfgrt. Ettersom hensikten med oppgaven er a
undersgke om og hvordan endringer i kraftmarkedet frem mot 2025 kan lede til gkt omsetning
for pumpeturbinen til @stfold Energi i Borgund kraftverk, var det ngdvendig & studere
oppbygging og strukturering av kraftmarkedet i Norden. Av denne arsak ble kursdeltakelse hos
Nord Pool, med innfgring i det nordiske kraftmarkedet, en viktig del av forarbeidet. Trender og
drivere i kraftmarkedet frem mot 2025 og senere ar ble ogsa en naturlig del av det videre

litteraturstudiet, med sikte pa a skape kontekst rundt prisscenariene i oppgaven.

5.2 Innhenting av prisscenarier

For & se pa om og hvordan prisvolatilitet i fremtidens kraftmarked kan pavirke lgnnsomhet i
@ljusjgen pumpeturbin, har det veert ngdvendig a hente inn simulerte kraftpriser i analysen. |
denne sammenheng har Torjus Bolkesjg og Jon Gustav Kirkerud statt for modellkjgringer i
Balmorel, hvis output har blitt anvendt i denne oppgaven. Totalt 4 ulike prisscenarioer med
ulike forutsetninger og kontekst har blitt anvendt her. Beskrivelse av Balmorel og prisdata

falger i kapittelet om forutsetninger for oppgaven.

5.3 Samtaler med fagpersoner og befaring

For a tilegne ngdvendig bakgrunnskunnskap om Borgund kraftverks komplekse oppbygning og
palagte feringer ved drift og produksjon, har biveileder og produksjonsplanlegger i @stfold
Energi, Olav Kristian Birkeland, vaert en uvurderlig ressurs. Faringer rundt minstevannfgring,
HRV og LRV i @ljusjgen og Eldrevatn, disponering av vann i vintersesongen med mer, har
blitt tilegnet gjennom muntlig og skriftlig dialog med vedkommende og andre ansatte i @stfold

Energi.
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Med den hensikt a fa et fysisk inntrykk av anleggets oppbygging og sterrelsesorden, ble det

utfgrt en omfattende befaring av Borgund kraftverk, ledet av biveileder.

Figur 35: Befaring av Borgund kraftverk, her ved Vassetvatn. Biveileder Olav Kristian Birkeland til hgyre. Foto: Trym Andreas

Christensen (til venstre).

For & kunne gi et fornuftig anslag pa start/stoppkostnader i oppgaven, ble det ngdvendig a
supplere beslutningsgrunnlaget med kunnskap fra eksterne kilder utenfor @stfold Energi. |
dette arbeidet ble mail-korrespondanse med Olav Grettebg i E-CO, samt fagpersoner i Statkraft,
svaert nyttig. Det endelige anslaget ble gjort etter en vektet vurdering av informasjonen fra disse

kildene og @stfold Energi, og fremgar av kapittel 4.

5.4 Bearbeiding av produksjons- og prisdata i Excel

For & besvare farste del av problemstillingen, om hvilke deler av aret som er aktuelle for endret
disponering av pumpen, var det ngdvendig & supplere informasjonen fra biveileder med konkret
statistikk over faktiske pris- og produksjonsdata over de siste arene. | den sammenheng ble
historiske pris-, produksjons-, magasinfyllings- og tilsigsdata hentet ut, og bearbeidet til
grafiske fremstillinger i Excel. Pa denne maten ble det mulig a kartlegge de delene av aret som
historisk sett har hatt lite pumpeaktivitet, og som dermed er mulig a analysere nermere med
sikte pa gkt inntjening. Videre ble tilsigs- og magasinfyllingsdata behandlet for a se pa hvilke
deler av aret som kan utelukkes for endret disponering, grunnet knapphet pa produksjon og
rasjonering av vann, eller tvungen turbindrift. I kombinasjon med gode forklaringer fra
biveileder og andre fagpersoner i @stfold Energi, ble dette anvendt for & bestemme aktuelle
perioder for vekselsvis pumpe- og turbindrift. Pa bakgrunn av disse momentene, ble uke 11-18

pa varen, og uke 31-44 pa hgsten besluttet a vaere analyseperiodene.
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For & kunne komme frem til en potensiell bruksendring og pafelgende profitt ved ulike
situasjoner i 2025, ble simulerte timespriser fra Balmorel anvendt i analysen. Ettersom uke 11-
18 og 31-44 ble besluttet & veere de aktuelle periodene for analyse, matte timesopplgste priser
for disse periodene hentes ut og sorteres for ulike scenarier. Deretter ble hver av prisrekkene
sortert fra starste til minste verdi, for a fa ut varighetskurver og et inntrykk av prisvolatilitet for
de ulike scenarioene. Etter a ha delt inn de ulike sesongene i to-ukersperioder for
optimalisering, ble den prosentvise forskjellen pa hgyeste og laveste pris innad i perioden regnet
ut, med sikte pa a luke ut perioder med differanse under 28 % (se kapittel 4), som falgelig var
uaktuelle for ny disponering av pumpedriften. Av denne grunn ble flere av casene ikke analysert

videre etter dette punktet.

5.5 Kortsiktig optimering i SHOP og Excel

For & finne mulige og optimale kjgremgnstre for pumpeturbinen i @ljusjgen innad i de aktuelle
sesongene ble SHOP anvendt, etter opplaering av Olav Kristian Birkeland. Dette er en linezer
programmeringsmodell for kortsiktig optimering, som anvendes av produksjonsplanleggerne i
@stfold Energi. Modellen optimerer kun for 14 dager om gangen, hvilket var hovedgrunnen til
valget av to uker som lengde pa analyseperiode. Ved & legge inn data for
magasinfylling/kotehgyde for @ljusjeen og Eldrevatn, prisdata, vannverdier for hvert magasin,
og maks- og minimumskrav til produksjon, vil SHOP komme frem til et optimalisert
kjgremgnster for de neste to ukene i Borgund Kraftverk. Ved a anvende ovennevnte data fra
@stfold Energi for ulike perioder pa aret i SHOP, ble det mulig & manipulere modellen til &

optimalisere for konstruerte scenarier med starttidspunkt pa ulike deler av aret.

Bruk av vannverdi i SHOP

Som utgangspunkt i alle casene, ble en vannverdi basert pa gjennomsnittsprisen over de seks
neste ukene i aktuelle prisscenario brukt som input i SHOP. Dette kunne allikevel veere en
mangelfull metode, dersom prisutviklingen senere i perioden var nedadgéende. Arsaken til dette
er at formalet med denne oppgaven er a undersgke om hvorvidt lsnnsomhet kan oppnas pa kort
sikt i Gljusjgen. En langsiktig og lav vannverdi vil kunne fgre til at modellen ikke foreslar
pumping pa priser som i utgangspunktet er volatile nok til 8 oppna lennsomhet. Dermed ble det
ngdvendig a sette vannverdien hgyere for @ljusjgen ved enkelte av casene, slik at SHOP la inn

pumping der det var aktuelt. Testing av ulike vannverdier ble foretatt etter ”prave og feile”-
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prinsippet, med malsetning om at start- og sluttmagasinene skulle ha tilneermet samme fylling
(se kapittel 6).

Manuell analyse i Excel

Ettersom flere av prisscenariene hadde noksa lik prisutvikling over de samme toukersperiodene,
eksempelvis uke 37-38, ble enkelte av scenariene forsgkt bearbeidet manuelt i Excel, i tillegg
til ved dynamisk programmering i SHOP. Hensikten med dette var & se om lgnnsomhet kan
oppnas ved a bruke ngyaktig samme vannmengde til pumping og produksjon, ettersom SHOP
ikke tar hensyn til dette. Det ble dermed mulig & finne kjgremgnstre som ikke pavirker
vannbalansen, og som dermed ikke har kostnader i form av tapt vann i magasinet i lgpet av

perioden. Beskrivelse av fremgangsmaten for denne prosessen fglger under.

Identifisering av aktuelle timer

Etter & ha identifisert hvilke perioder som kvalifiserte for pumping, ble prisrekkene fra disse
formatert etter de 10 % hgyeste og laveste prisene i perioden. Det ble dermed mulig a velge ut
de enkelttimene eller timesintervallene som bestod av lave og hgye priser, for henholdsvis
pumpe- og turbindrift. Deretter ble gjennomsnittsprisen for pumpe- og turbinperiodene regnet
ut, slik at en gjennomsnittlig prisdifferanse kunne anvendes. Snittprisen for pumpeperiodene

ble tillagt 28 %, slik at effektivitetstapet i pumpesyklusen ble tatt hgyde for.

Valg av turbineffekt og vannfering

Optimal pumpe- og turbineffekt avhenger av lgftehgyde/fallhgyde, og denne varierer over aret.
For & identifisere optimal kjgring i pumpeturbinen pa gitte tidspunkt, ble historiske
gjennomsnittsverdier for fallhgyde pa gitte tidspunkt pa aret brukt. Denne ble identifisert ved a
hente ut data over historisk og gjennomsnittlig magasinfylling i @ljusjgen og Eldrevatn, og a
anvende magasinkurver for disse for a finne vannstand i meter over havet for magasinene ved

de ulike tidspunktene.
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Figur 36: Magasinkurve for @ljusjgen. Tilsvarende ble ogsa brukt for Eldrevatn. Kilde: (Birkeland 2018b).

Heydeforskjellen mellom disse ble antatt & vare fallhgyden pa gitte tidspunkt, med en
tilherende optimal turbineffekt. Som redegjort for i teoridelen, avhenger P-Q- sammenhengen
i turbinen av fallhgyde. @stfold Energi har utarbeidet P-Q- grafer for 5 ulike fallhgyder, hvorav
220 m er den narmeste til samtlige fallhgyder i tabellen nedenfor, og dermed den antatte
fallngyden igjennom hele perioden. Fra den tilhgrende P-Q-kurven fremgikk en kjering i
turbinen pa 38 MW og med en vannfgring pa 19,61 m3/sek i beregningene i Excel. For
pumpingen ble en effekt pa 36,3 MW, med tilhgrende vannfgring 15,4 m3/sek, anvendt i
analysen. Ut ifra disse verdiene kunne det beregnes et kjeremgnster med fullstendig

vannbalanse som resultat.

Tabell 2: Periodevise fallhgyder mellom @ljusjeen og Eldrevatn. Kilde: eget arbeide med produksjonsdata.

Eldre Eldre Periodevis fallhgyde
Uke @ (mm3) | (moh) |(mm3) (moh) (m)

31 136,31 1329,95 24,01 11152 214,75
32 138,93 1330,3 23,75 11151 215,2
33 141,02 1330,55 23,72 11151 215,45
34 143,23 1330,8 24,07 11152 2156
35 145,02 1331,05 23,87 1115,15 2159
36 146,66 1331,25 23,98 11152 216,05
37 147,65 1331,65 24,87 111545 216,2
38 1493 133155 24,08 11152 216,35
39 150,12 1331,65 23,21 1114,95 216,7
40 150,37 13317 22,88 111485 216,85
41 150,41 13317 22,09 1114,65 217,05
42 149,33 133155 22,71 11148 216,75
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Ekskludering av for korte pumpe-/turbinintervaller

Som det fremgar av neste kapittel, vil det veere et gitt krav til varighet pa turbinkjgringene for
a dekke opp for start/stoppkostnadene. Det neste steget i prosessen gikk derfor ut pa a
ekskludere pumpe-/turbinintervaller som ikke kunne forsvare disse kostnadene. Innledningsvis
ble valgt turbineffekt og prisdifferanse utover 28 % multiplisert, for a finne gjennomsnittlig
resultat pr time med turbinkjering. Deretter ble totale start/stoppkostnader delt pa dette tallet,
for & finne minimum antall timer med turbinkjering som matte til for & dekke den gitte
kostnaden. Hvis tallet var lavere enn eksisterende turbintimer, ville lgsningen gi profitt. Dersom
dette tallet var hgyere enn antall timer i lgsningen, ble de korteste pumpe- og turbinkjgringene
fjernet fra lgsningen, slik at start/stoppkostnadene ble redusert. De gjenveerende timene i
lasningen ble deretter korrigert, slik at vannbalansen ble opprettholdt. Dersom lgsningen
fortsatt var ulgnnsom etter dette steget, ble prosessen gjentatt til et positivt resultat ble realisert

eller at det ble tydelig at det ikke fantes noen lgnnsom lgsning i perioden.
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Resultater

Ettersom Borgund kraftverk er et komplekst system, under ovennevnte restriksjoner for
vannfgring og vannstand, vil det ikke veere relevant a anvende optimeringsverktgyet SHOP uten
a gjare bevisste endringer i forutsetningene i modellen. Det vil eksempelvis veare ngdvendig a
endre vannverdiene i modellen for enkelte scenarier, sammenliknet med hva de faktisk ville

veert til samme tid pa aret i praksis.

Videre vil det veere ungdvendig a analysere pumpemgnsteret under samtlige prisscenarier innen
analyseperiodene i SHOP, ettersom flere av casene kan utelukkes ved enkel manuell analyse.
Dette gjares ved & innledningsvis verifisere at den absolutte prisforskjellen i perioden er over
28 %, og deretter undersgke om antall timer med prisbunner- og topper er nok til & dekke inn
start/stopp-kostnadene ved en pumpe-/turbinsyklus. Dersom kravene til prisdifferanse og antall
sammenhengende timer i turbin- og pumpedrift er oppfylt, vil det veere grunnlag for & utarbeide

et konkret forslag til kjgremanster i SHOP for det gitte caset.

6.1 Presiseringer for analysen

Start- og sluttmagasin i Eldrevatn.

For & ivareta den langsiktige vannbalansen i systemet vil tilneermet likt siktemagasin i Eldrevatn
ved start og slutt av analyseperiodene vere et krav i denne oppgaven. Dette innebzrer at

vannverdier, produksjonsgrenser og LRV/HRV vil bli manipulert i SHOP for a oppna dette.

Startmagasin for @ljusjeen og tilsig basert pa historiske gjennomsnittsdata.

Ettersom SHOP er et verktgy som optimerer produksjon over en toukersperiode med
starttidspunkt i dag, vil magasininnhold og tilsig i modellen basere seg pa fortlgpende maledata
for det aktuelle tidsrommet. Dette innebeerer at starttilstanden for en simulering av et gitt
prisscenario kan bli sveert misvisende, dersom hensikten er & simulere for en annen periode av
aret enn den man befinner seg pa tidspunktet for simuleringen. Startmagasin og tilsig for de
ulike simulerte to-ukers periodene vil derfor bli lagt inn i modellen manuelt, og basere seg pa

historiske gjennomsnittsdata for gitte datoer.
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Behandling av magasiner oppstrgms Eldrevatn
For a forenkle oppgaven og samtidig ivareta kravet om vannbalanse mellom tilsig til, og tapping
til og fra Eldrevatn, blir de tre gvrige magasinene oppstrams i kraftverket ekskludert fra

analysen. Dette gjgres ved a sette tappeverdiene til null for de gvrige magasinene i SHOP.

Bruk av produksjonsrestriksjoner for & holde Borgund innenfor begrensningene

For a serge for at Borgund kraftstasjon ikke produserer pa et niva som gjer at magasinene blir
tomme far sngsmeltingen har begynt, blir en gvre produksjonsgrense pa 105 MW anvendt i
SHOP. Dette gjar at modellen ivaretar en vannfgring i Borgund kraftstasjon som sgrger for at
Eldrevatn og Vasset ikke tammes for tilsiget tiltar igjen. Videre blir en nedre produksjonsgrense
pa 60 MW satt, for & sgrge for at minstevannfgringen pa 10 m3/s vedvarer til enhver tid

igjennom analysehorisonten.

Manipulering av vannverdi for a styre produksjonsplaner

For a sgrge for at SHOP foreslar pumping i de ulike simuleringene, blir vannverdien til hvert
av magasinene manipulert utover antatt markedsbaserte verdi for gitte case. Ettersom de tre
hagyest liggende magasinene i systemet er utelatt fra analysen, vil vannverdiene her ikke ha
betydning for resultatet av modellkjgringene. For @ljusjgen, derimot, har det veert ngdvendig a
sette vannverdien ekstra hgy i enkelte perioder, for & sgrge for at forskjellen mellom denne og

prisen er stor nok til at pumping blir gkonomisk forsvarlig i modellen.

Grunnet vanskeligheter med & legge inn sommer-LRV for Eldrevatn i SHOP nar man befinner
seg pa et annet tidspunkt pa aret, vil perioden i slutten av sommeren bli vanskelig a simulere i

modellen. Kjgremgnster i denne perioden vil derfor bli analysert i Excel.

6.2 Resultater av scenarioanalyser

Med utgangspunkt i prissimuleringer fra Balmorel, har det blitt mulig a simulere
produksjonsmegnstre i SHOP for de ulike potensielle pumpeperiodene over aret. | perioder der
modellen fungerer mangelfullt eller i caser der prisutviklingen er sveert lik, har manuell
beregning og analyse i Excel blitt anvendt som alternativ. Periodevis mulighet for Iannsomhet
og foreslatte kjeremgnster i @ljusjeen ved de ulike prisprognosene vil redegjeres for i

pafalgende del.
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6.3 Prisscenario 1: Basis

Basis er en prognose pa priser som Basis 2025
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vil ikke de store gkningene i

prisvolatilitet som ble nevnt tidligere Figur 37: Prisvarighetskurve for aret 2025. Kilde: eget arbeide med tilsendt

prisdata.

i oppgaven ha oppstatt i dette
scenariet. Over to tredjedeler av timesprisene over aret i dette scenariet ligger mellom 30 og
43,6 NOK/MWh, og maksimum- og minimumsprisen er pa henholdsvis 43,6 og 10,3 kr/MWh.
Dette er i seg selv er en stor nok differanse til a drive med Ignnsom pumping. Dersom prisen er
noksa stabil innad i sesonger, men mer volatil mellom periodene, er dette mindre interessant

for denne oppgaven, hvis formal er & se pa kortsiktig optimalisering.
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Figur 38: Prisutvikling uke 11-18 for basisscenarioet. Kilde: Eget arbeide med tilsendt prisdata.

| den farste aktuelle perioden for disponering vil det ikke veere hensiktsmessig a initiere mer
aktiv bruk av pumpe-/turbindrift. Som vi ser av figuren ovenfor, er absolutt prisforskjell i denne
perioden pa 6,4 kr/MWh, som tilsvarer 22,5 %. Dette er lavere enn det definerte absolutte
minimumskravet for a na break-even ved pumpedrift pa 28 %. Bruk av generator som pumpe

vil i denne perioden, under gitte scenario, fare til tap av driftsinntekter.

50



Uke 31-44:

Timespriser

500
450
400
350 1!
300

250
200
150
100
50
0

Pris (NOK/MWh)

1 169 337 505 673 841 1009 1177 1345 1513 1681 1849 2017 2185

Figur 39: Prisutvikling uke 31-44 for basisscenarioet. Kilde: eget arbeide med tilsendt prisdata.

I den neste analyseperioden er prisvolatiliteten langt sterre, og potensialet for gkt bruk av
veksling mellom pumpe- og turbindrift er falgelig mer aktuelt. Av figuren over, fremgar det at
forskjellen mellom priser innad i samme degn kan bli sveert markant i denne perioden, med
makspriser pa 433,3 kr/MWh, og minimumspriser nede pa 117,5 kr/MWh. Dette tilsvarer en
prisforskjell pa 268,79 %, og er vel over minimumskravet pa 28 %. Dermed apnes muligheten
for lennsom pumpedrift. Hver to- ukersperiode i denne sesongen vil bli undersgkt mer

inngaende under, med malsetning om & komme med konkrete forslag til pumpemgnster.

Manuell analyse i Excel for ukene i august

Det er kun de farste to ukene (31-32) som peker seg ut med prissvingninger av betydning og
pafalgende muligheter for pumpedrift i denne perioden. Som vi ser av figuren under, sa er
prisene stabile og vel innenfor sjiktet mellom 300 og 400 NOK/MWh over store deler av disse
to ukene, men ved tre ulike tidspunkter dropper prisen til nivaer som gjgr at pumping blir
aktuelt. Dette skjer ved time 75-77, 195-197 og 220, der prisene er nede i henholdsvis 260, 227
og 227 NOK/MWh. Best prisene for samme periode er pa 370 NOK/MWh, hvilket gir

prisforskjeller opp mot 63 %, som er godt over lgnnsomhetskravet pa 28 %.
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Timespriser
400
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Figur 40: Prisutvikling for uke 31-32 i basisscenarioet. Kilde: eget arbeide med tilsendt prisdata.

Ved analysen av mulige kjgremgnstre i Excel, ble det klart at start/stopp-kostnaden er den
starste begrensningen for aktiv pumpe-/turbindrift med hyppige vekslinger. Som nevnt
tidligere, antas det en start/stopp-kostnad pa 10 000 kr ved veksling av kjgremgnster i @ljusjgen
i denne oppgaven. Videre vet vi at minimumskravet til prisforskjell for & oppna profitt er pa 28
%. Dette krever at pumpe- og turbinsekvensene foregar over et visst antall timer, og/eller at
prisforskjellen er tilstrekkelig hgy. Dersom vi ser pa det aktuelle scenarioet, kan vi se at et
lgnnsomhetskrav pa 28 % ville gitt en produksjonspris pa 290,5 NOK/MWh, dersom
pumpeprisen var pa 227 NOK/MWh. Denne prisen ville fart til at vi gikk i 0 ved pumpe-
/turbindriften, dersom vi ser bort ifra start/stopp-kostnaden. Differansen mellom denne
produksjonsprisen og den vi oppnar i Basis-scenariet over blir dermed pa 79,5 NOK/MWh, noe
som gir en merinntekt pa 3019 NOK/time ved en best-produksjon pa 38 MW i turbinen. Dette
innebaerer videre at vi ma pumpe og produsere i 6,6 timer for & fa dekket opp start/stopp-
kostnadene pa 20 000 NOK ved en pumpe-/turbinsyklus, noe som ikke er aktuelt i denne
perioden. Sammenhengen mellom krav til ant. timer i turbinsyklus og prisdifferanse utover
break-even-kravet pa 28 % kan sees i kapittelet om forutsetninger i oppgaven. Dette

lennsomhetskriteriet blir sentralt for vurderingen av de andre scenarioene under.

Kombinert analyse i Excel og SHOP

Som vist i figur 39 over, sa er prisvolatiliteten gjennom hgstperioden noksa lav i Basis-
scenarioet, med unntak av et kraftig prisdropp midt i perioden. Ved narmere analyse i Excel,
kan det bekreftes at de tre ulike optimeringsperiodene mellom uke 39 og 44 ikke innehar
prisvariasjon over 28 %, og at de fglgelig er uegnet for videre analyse. For uke 35-36 er den
absolutte prisforskjellen pa 36,6 %, men som falge av for korte sammenhengende perioder med

prisdropp- og topper er ogsa denne perioden uegnet for pumping. Kun ukene 37-38 inneholder
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en prisvolatilitet som er interessant for gkt utnyttelse av pumpeturbinen, og resultater fra

analyse av denne perioden fglger under.

Uke 37-38:

Timespriser
500
400
300

200

Pris (NOK/MWh)

100

0
1 25 49 73 97 121 145 169 193 217 241 265 289 313

Figur 41: Prisutvikling for uke 37-38 i basisscenarioet. Kilde: eget arbeide med tilsendt prisdata.

Ved manuell analyse i Excel kan det sees at pumpeturbinen kan brukes med lgnnsomhet i denne
perioden. Gjennomsnittsprisen over de fem aktuelle pumpeperiodene er 225 NOK/MWh. Ved
a inkludere minimumskravet pa 28 %, innebarer dette en break-even pris pa 288 NOK/MWh.
Gjennomsnittsprisen for de aktuelle hgypristimene med turbinkjgring er 393 NOK/MWh,
hvilket gir en differanse utover break-even kravet pa 105 NOK. Ved a se pa figur 26, kan vi se
at denne differansen krever minst 5 timer for & dekke opp for start/stopp-kostnadene ved en
syklus. Ettersom samtlige pumpe- eller turbinintervaller er 5 timer eller lengre, inneberer dette
at vekselvis pumpe-/turbindrift foregar med lgnnsomhet. | det gitte Excel forsgket, ble det
funnet at total profitt i @ljusjeen, etter & ha trukket fra 70 000 NOK i start/stopp-kostnad, ble
pa 46 914, 7 NOK. Denne kjgringen innebeerer ogsa at 1 618 200 m3 vann pumpes og Kjares

ila perioden, slik at ngyaktig vannbalanse opprettholdes.

Uke 37-38 i @ljusjgen, manuell (basis)
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Figur 42: Produksjons- og pumpeprofil i @ljusjgen, ved manuell analyse i Excel. Kilde: eget arbeide i Excel.
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6.4 Prisscenario 2: High wind

| scenariet der 2000 MW ekstra
kapasitet i vindkraft legges til

High Wind 2025
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simulerte aret ligge mellom 30

og 51 NOK/MWHh. Den absolutte Figur 43: Prisvarighetskurve for aret 2025. Kilde: eget arbeide med tilsendt
prisdata.

prisdifferansen mellom hgyeste
og laveste timespris over aret er dermed stor nok til & drive lgnnsom pumping. Det blir videre
ngdvendig & analysere timesprisene for de aktuelle pumpeperiodene pa varen og hgsten, for a

se om profitabel bruksendring i @ljusjeen lar seg gjennomfare.
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Figur 44: Prisutvikling uke 11-18 for HW-scenarioet. Kilde: eget arbeide med tilsendt prisdata.

For de aktuelle ukene pa varen, vil det veere lite rom for vekselvis pumpe- og turbindrift. Av
figuren over, fremgar det at den absolutte prisforskjellen mellom hgyeste og laveste timespris i
perioden ligger pa 30,11 %. Det er dog ferst i lgpet av den siste delen av perioden at prisene
faller ned under 300 NOK/MWh, som er lavt nok til at pumping blir aktuelt. Det forekommer
dog ingen prishopp innen samme 2- ukersperiode som er sterke nok til & forsvare pumping i
dette tidsintervallet. Bruk av @ljusjeen til vekselvis pumpe- og turbindrift pa varparten vil

derfor veere lite hensiktsmessig med High Wind-prisbildet.
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Uke 31-44:
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Figur 45: Prisutvikling uke 31-44 for HW-scenarioet. Kilde: eget arbeide med tilsendt prisdata.

Som i basisscenariet over, vil ogsa hgstperioden i HW-scenariet inneholde prisvolatilitet som
apner for potensiell lgnnsomhet ved endring av kjeremgnster i @ljusjgen kraftstasjon.
Timesprisene strekker seg fra 117 til over 400 NOK/MWh i denne perioden, hvilket innebarer
at lennsom pumpedrift er hgyaktuelt. Under fglger analysen av de seks toukers-casene innad i

analyseperioden.

Manuell analyse i Excel for ukene i august

Pa lik linje som med basisprisene, vil kun de farste to ukene av august inneholde prisvolatilitet
med potensiale for pumpedrift ogsa her. Uke 33-44 har en absolutt prisforskjell pa 23,47 %,
hvilket gjer det uaktuelt & pumpe. For de farste to ukene derimot, vil det oppstd 4 markante
prisfall i perioden, som alle tilfredsstiller minimumskravet til prisforskjell og som i tillegg er
mer markante enn ved tilsvarende periode i basis-scenariet. Ved a studere prisrekkene mer
inngaende, blir det tydelig at differansen i pris utover break-even-kravet mellom snittprisen for
de ulike aktuelle pumpeperiodene og turbinperiodene ikke er stor nok til at antall timer i en
syklus klarer & forsvare start/stopp-kostnadene. Med kun 843,6 NOK i merinntekt pr. time i
dette kjgremgnsteret vil antallet timer i turbindrift, kun for a dekke 40 000 NOK i totale
start/stopp-kostnader, utmale 47,4 timer. Som vi ser av figuren under, vil ikke dette la seg

forsvare i antall pumpetimer.
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Figur 46: Prisutvikling uke 31-32 for HW-scenarioet. Kilde: eget arbeide med tilsendt prisdata.

Kombinert analyse i Excel og SHOP

Som vi ser av figur 45, sa vil prisvolatiliteten over hgstperioden vere svart markant i midten
av perioden, hvilket gjar de bergrte ukene ekstra interessante for en endring av kjgremgnster.
For de gvrige ukene er det varierende prisvolatilitet, men uke 41-42 og 43-44 er uaktuelle for
pumping, ettersom prisforskjellen her er under 28 %. Uke 35-36 har en absolutt prisforskijell pa
44,15 %, hvilket betyr at break-even-kriteriet er oppfylt. Prisforskjellen utover dette kravet er
allikevel for liten til at start/stopp-kostnadene lar seg forsvare. Skjermdumpen fra SHOP, viser

priser (blatt), produksjon/pumping i @ljusjgen (grent) og produksjon i Borgund (rgdt) for disse

ukene.
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Figur 47: Kjareforslag for uke 35-36 i SHOP. Figuren illustrerer hvordan start/stoppkostnadene tas med i vurderingen i SHOP.
Kilde: simuleringer i SHOP.

Ved a kjgre dette caset i modellen, blir en tilsvarende konklusjon nerliggende a slutte. Som vi
ser av figuren over, vil SHOP kun foresla én pumpesekvens, og ingen turbinkjgring ila
perioden. En gradvis gkning av vannverdi opp til 420 NOK/MWh i modellen matte til for at
SHOP skulle foresla dette mansteret. Da dette er en kunstig og sveert hgy verdi pa vannet, er

det tydelig at pumping ikke vil lgnne seg under normale omstendigheter og forutsetninger for
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dette prisscenariet. Tilsvarende konklusjon trekkes for uke 39-40, der prisavvikene ogsa er for

korte.

Uke 37-38:
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Figur 48: Prisutvikling uke 37-38 i HW-scenarioet. Kilde: eget arbeide med tilsendt prisdata.

Ettersom disse ukene gir et noksa likt prisbilde i alle prisscenarier, har det veert av interesse
undersgke lgnnsomheten i perioden pa ulike mater. Ved innledningsvis a sette opp et
kjereforslag i Excel med mal om tilnzermet vannbalanse igjennom perioden, blir det tydelig at
lgnnsomhet kan oppnas. Figuren under viser kjgremgnsteret fra det utarbeidede forslaget i
Excel, som ville gitt et resultat fra @ljusjgen pumpeturbin pa 84 476 NOK, etter fratrekk for
start/stopp-kostnader pa 70 000 NOK.

Uke 37-38 i @ljusjgen, manuell (HW)

60

40 ﬂ m
S 20
c
2 0
3:" TN N <N OSSN0 OO Qg NS O OO d N M T N O O O N mMm
> O - AN OO S 1D OMNOQAOI|IH NI T Coa NS W OMNOOOO I M 1N O
T -20 O O O O O O O O ] H lH o H O O O O O O O O O v v v
o FFFFFFFRFF HH FFFFFRFFFFRFRFRFRFRRRRFREFFEF
S
g U0 Ut

-40

-60

Figur 49: Pumpe- og produksjonsprofil i @ljusjgen ved manuell analyse i Excel. Kilde: eget arbeide i Excel.

| dette forslaget ender vannbalansen opp pa -3 375 m3, som innebzrer at noe mer vann vil forbli

lagret i @ljusjeen for produksjon i senere perioder.
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Ved & bruke SHOP for & fa frem et forslag til kjgremgnster, blir resultatet noe annerledes. Her
vil start/stopp-kostnadene tillegges starre vekt, slik at det utfares feerre vekslinger i turbinen ila
perioden. Vannbalansen blir heller ikke ivaretatt her, da det eneste kravet er tilnsermet likt
siktemagasin i starten og i slutten av perioden. Etter a ha lagt inn vannverdier for @ljusjgen og
Eldrevatn/Vasset pa henholdsvis 400 og 350 NOK/MWh, samt et tilsig til Borgund igjennom
perioden pa 18 m3/s, fremgar falgende kjgremgnster fra SHOP:
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Figur 50: Produksjons- og pumpeprofil for @ljusjeen fra SHOP. Kilde: simuleringer i SHOP.

Fra denne kjgringen vil @ljusjgen kraftstasjon ha generert et resultat pa 543 200 NOK, etter
fratrekk av start/stopp-kostnader pa 30 000 kr. Dette vil dog medfare en betydelig reduksjon av
vannbalansen i @ljusjgen ila perioden, noe vi kan se av grafen for magasinutviklingen i

perioden under:

Eldrevatn, uke 37-38 (HW)
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Figur 51: Magasinutvikling for Eldrevatn ved kjgreplan fra SHOP. Kilde: simuleringer i SHOP.
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Magasinet i Eldrevatn vil tappes gradvis igjennom perioden, som falge av betydelig kjering i
Borgund kraftstasjon. Pumpingen som startes rundt time 100 vil fgre til at reduksjonen
akselererer noe, mens turbinkjgringen i @ljusjgen mot slutten av perioden vil fore til at
Eldrevatn fylles opp igjen. Endring i vannbalanse for @ljusjgen i lgpet av perioden blir i
overkant av 2 000 000 m3, hvilket betyr at en betydelig starre andel av vann brukes i turbindrift,

sammenliknet med pumpedrift.
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6.5 Prisscenario 3: North Connect

| scenariet der en ekstra

overfgringskabel til North Connect 2025

Storbritannia legges til 2500,0000

situasjonen i basisscenarioet, vil g 2000,0000

det kunne oppstd en markant %1500'0000

prisvolatilitet over aret i 2025. % 1000,0000

Som vi ser av figur 52, vil < 500,0000 —
markedet kunne oppleve o 5 § g 8 E E g § a § 'é 5 % g 5
timespriser fra 112,5 til 2204,2 T NN oMS s noens®

. o Figur 52: Prisvarighetskurve for &ret 2025. Kilde: eget arbeide med tilsendt
NOK/MWh i lgpet av dette aret.

prisdata.

Det vil med andre ord veere svaert

gode muligheter for & drive lgnnsom pumpe-/turbindrift i @ljusjgen dette aret, dersom
prisforskjellene forekommer med relativt tette mellomrom. Under vil de aktuelle
analyseperiodene pa varen og hgsten gjares rede for, med sikte pa & finne et forbedret

kjgremanster under gitte prisbilde i 2025.

Uke 11-18:

Timespriser
600
550
500
450

400

Pris (NOK/MWh)

350

300
1 169 337 505 673 841 1009 1177

Figur 53: Prisutvikling uke 11-18 for NC-scenarioet. Kilde: eget arbeide med tilsendt prisdata.
For de aktuelle ukene om varen, vil det i North Connect- scenariet veare grunn til & undersgke
nermere om hvorvidt et endret pumpemgnster kan fare til merinntekt i @ljusjeen kraftstasjon.

Den absolutte prisforskjellen i denne perioden er pa 45,23 %, hvilket betyr at potensiale for

pumping er til stede.
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Ved a undersgke hver av de fire ulike to-ukersperiodene for seg, er det mulig a fa en detaljert
oversikt over hvordan den kortsiktige prisvolatiliteten utvikler seg, og om den evt. er stor nok

til at lannsom pumping kan forega. Under falger en gjennomgang av disse:

Uke 11-12: til tross for et hgyt prisniva sammenliknet med i dag, er ikke volatiliteten stor nok
I dette simulerte tidsrommet, til at vekselvis pumpe-/turbindrift er lennsomt. Den absolutte
prisdifferansen over perioden er her pa 14,17 %, hvilket er godt under minimumskravet for

lgnnsom pumping.

Uke 13-14: ogsa i denne perioden er volatiliteten for svak, med 19,05 % forskjell pa hgyeste

og laveste pris.

Uke 15-16: her er volatiliteten noe hgyere enn i de to foregaende periodene, men allikevel ikke

stor nok til & oppna lennsomhet. Absolutt prisforskjell er pa 23,88 %.

Uke 17-18: med absolutt prisforskjell pa 39,13 % innad i perioden, er dette det eneste caset der
narmere analyse av et nytt pumpe-/turbinmgnster i @ljusjgen er aktuelt. Ved a se pa differansen
mellom gjennomsnittsverdiene av de 10 % hgyeste og laveste timesprisene i perioden, kan det
dannes et inntrykk av over hvor store perioder de ulike prisforskjellene gjelder. I dette tilfellet
blir denne differansen mindre enn 28 %, hvilket tyder pa at pristopp- og bunnene er for

kortvarige i tid til at start/stopp-kostnadene ved vekselvis pumpe-/turbindrift lar seg forsvare.

Uke 31-44:
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Figur 54: Prisutvikling uke 31-44 for NC-scenarioet. Kilde: eget arbeide med tilsendt prisdata.
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Som i de to foregaende prisscenariene, vil ogsa hgstperioden i North Connect- scenariet veere
preget av mer prisvolatilitet enn varperioden. | lgpet av disse ukene strekker timesprisene seg
fra 117,5 til 620,7 NOK/MWh, som i seg selv er en prisforskjell pa 428 %. Dette apner for mer

inngaende analyse av potensiale for vekselvis pumpe-/turbindrift, som falger under.

Manuell analyse i Excel av august

Ved a ta for seg prisdata for de to optimeringsperiodene mellom uke 31 og 34, fremgar det at
varigheten pa pristopp- og bunnene er for kort til & forsvare start/stopp-kostnader. Som vi ser
av figuren under, over de to farste ukene i august, sa er volatilitetsprofilen til stede, men

bunnene er for “spisse" eller kortvarige. Dette gjelder ogsa for uke 33-34.
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Figur 55: Prisutvikling uke 31-32 for NC-scenarioet. Kilde: eget arbeide med tilsendt prisdata.

Kombinert analyse i Excel og SHOP

Ved gjennomgangen av gvrige optimeringsperioder med tilhgrende prisscenarier i Excel,
fremgar det at samtlige uker, med unntak av 37-40, har for liten prisforskijell eller for kortvarige
prisavviksintervaller til & forsvare start/stoppkostnader. Det vil fglgelig ikke veere ngdvendig a
utarbeide forslag til kjgremanster i @ljusjgen for disse periodene. For de nevnte unntakene,

fremgar forslag til kjgremgnster under.
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Uke 37-38:
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Figur 56: Prisutvikling uke 37-38 for NC-scenarioet. Kilde: eget arbeide med prisdata.

Som figuren over viser, kan uke 37-38 i North Connect- scenariet inneholde betydelig
prisvolatilitet med pafalgende potensiale for lannsom pumpedrift i @ljusjeen. Ved a legge inn
representative vannverdier, start/stoppkostnader, verdier for startmagasin og tilsigsverdier for

denne perioden i SHOP, blir fglgende kjgremgnster foreslatt:

SHOP, uke 37-38 (NC)
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Figur 57: Produksjons- og pumpeprofil fra SHOP. Kilde: simuleringer i SHOP.

Falgende Kjering vil medfare et resultat i @ljusjgen kraftstasjon alene pa 1 917 709 NOK. |
dette forslaget vil det pumpes langt mindre vann enn det vil kjgres i turbinen. Dette medfarer
at vannbalansen i @ljusjgen vil bli betydelig redusert igjennom perioden, og at mindre vann vil
veere tilgjengelig for produksjon i senere perioder. Dette kan sees av figuren under for

magasinfylling i Eldrevatn igjennom perioden, som viser at magasinet fylles mot slutten.
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Eldrevatn, uke 37-38 (NC)
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Figur 58: Magasinutvikling for Eldrevatn ved kjgreplan fra SHOP. Kilde: simuleringer i SHOP.

Starre tilsig enn pa varen, kombinert med gkt hyppighet av regnperioder, gir bedre muligheter
for & bruke vannet fritt pd hgsten. Kjgremgnsteret over kan derfor veere fullstendig
gjennomfgrbart. Det kan dog veere verdt & bemerke at prisene vil stige utover hgsten, slik at
mye kjgring i turbinen kan ga utover fremtidig mer profitabel produksjon. Dette vil draftes

neermere i diskusjonskapittelet.

Uke 39-40:
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Figur 59: Prisutvikling uke 39-40 for NC-scenarioet. Kilde: eget arbeide med tilsendt prisdata.

Til tross for mindre prisvolatilitet i disse to ukene, sammenliknet med 37-38, vil det allikevel
oppsta absolutte prisdifferanser pa opp mot 113,31 % innad i perioden. Dette gjer det
interessant a undersgke caset neermere i SHOP, ved & legge inn de ulike inputverdiene for gitte

uker. Falgende kjgremanster foreslas i verktayet:
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Figur 60: Produksjons- og pumpeprofil fra SHOP. Kilde:

simuleringer i SHOP.

Denne kjgringen vil gi et resultat fra @ljusjgen kraftstasjon alene pa 2 589 038 NOK, men ogsa

her vil en betydelig reduksjon i vannbalansen i @ljusjgen vere en del av utfallet. Som vi ser av

figuren under, vil ikke siktemagasinet i Eldrevatn endre seg nevneverdig ila perioden, noe som

skyldes at Borgund ogsa kjares parallelt med @ljusjgen. At det gker noe, inneberer at tilfgrselen

av naturlig tilsig til Eldrevatn i kombinasjon med tapping av vann fra @ljusjgen overgar

tappingen i Borgund. Grunnet den nevnte gkningen av frihetsgrader pa hgsten, vil lgsningen

her normalt veere gjennomfarbar.
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Figur 61: Magasinutvikling for Eldrevatn med kjgreplan fra SHOP. Kilde: simuleringer i SHOP.
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6.6 Prisscenario 4: High Wind + North Connect

| prisscenariet der bade
. R HW+NC 2025

utvidet kapasitet i vindkraft
og energiutveksling er lagt - 2500,0000
L . S 2000,0000
inn i modellen, far vi et =

S 1500,0000
resultat som vitner om bade S 1000,0000
gkte priser og gkt volatilitet, 2 500,0000

o \
sammenliknet med i dag. 0,0000

TR I AR AT NT NS oA

Dette scenariet likner i stor PEARARMNIEIRARTERRS

grad pa det foregaende, dersom  rigur 62: prisvarighetskurve for 2025. Kilde: eget arbeide med tilsendt prisdata.
vi sammenlikner

varighetskurvene. Som vi ser av figur 62, vil markedsprisen variere mellom 112,5 og 2142
NOK/MWh i lgpet av dette aret, hvilket betyr at lannsom Kortsiktig veksling mellom pumpe-
og turbindrift potensielt sett er mulig. Under falger en gjennomgang av de ulike periodene, og

foreslatte pumpemgnstre der det er potensiale for endring.

Uke 11-18:

Timespriser
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Figur 63: Prisutvikling uke 11-18 for HW+NC-scenarioet. Kilde: eget arbeide med tilsendt prisdata.

Den absolutte prisforskjellen innad i perioden er her pa 49,47 %, hvilket innebaerer at pumping

kan vaere lgnnsomt. Men som vist tidligere, vil for kort varighet pa prisavviksintervallene ofte
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gjere at lgnnsomhet ikke kan oppnas. Under falger en gjennomgang av de ulike to-
ukersperiodene innenfor dette tidsrommet, for & se om prisvolatiliteten per periode er stor nok

til & dekke kravet til prisforskjell og start/stoppkostnader.

Uke 11-12: pa samme mate som i NC- scenariet, vil volatiliteten her vere for lav til a drive
aktiv veksling mellom pumpe- og turbindrift, til tross for at prisnivaet ogsa er godt over dagens

niva. Den absolutte prisforskjellen over denne to-ukersperioden vil ligge pa 14,51 %.

Uke 13-14: til tross for et vedvarende prisdropp mellom time 400 og 500, vil ikke den absolutte
prisforskjellen innad i denne perioden veere pa mer enn 22,16 %. Dette kvalifiserer ikke for

lannsom pumping.

Uke 15-16: til tross for en oppgang i volatilitet fra de foregdende periodene, er ikke
prisforskjellen stor nok til & pumpe lgnnsomt pa kort sikt. Absolutt prisforskjell er her pa 24,33
%.

Uke 17-18: med en absolutt prisforskjell pa 43,19 %, har de to siste ukene av varperioden
potensiale for lannsom vekseldrift i @ljusjeen. Allikevel er dette en liten differanse, ettersom
dekning av start/stoppkostnader ma veere en del av prisforskjellen. Dette forer til at

turbinkjering vil prege kjgremansteret i denne perioden, ved a simulere i SHOP.
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Figur 64: Kjgremgnster uke 17-18 i SHOP. Kilde: simuleringer i SHOP.

Pumping vil i praksis veere svert lite hensiktsmessig her, til tross for at modellen anbefaler det.
Arsaken til dette er at prisene utover varen er forventet & bli lavere, slik at det & lagre vann til

fremtidig produksjon vil veere lite lannsomt. Dessuten gnsker planleggerne & temme de tre
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magasinene til et gitt niva far varlgsningen, slik det ble vist av figuren for siktemagasin i delen

om forutsetninger for oppgaven, noe pumping jobber direkte i mot.

Uke 31-44
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Figur 65: Prisutvikling uke 31-44 for HW+NC-scenarioet. Kilde: eget arbeide med tilsendt prisdata.

Som i de andre prisscenariene, er hgsten den mest interessante perioden for pumping, ogsa i
HW+NC. Prisene strekker seg fra 117 til 620 NOK/MWh i denne perioden, hvilket tilsvarer en
prisforskjell pa 430 %, som er godt innenfor kravet til lgnnsomhet. Under fglger en

gjennomgang av de ulike toukersperiodene innen analyseperioden.

Manuell analyse i Excel av august

Pa lik linje som i de tre foregaende prisscenariene, vil ukene i august ogsa her inneholde for
kortvarige prisavvik til & forsvare start/stoppkostnadene, til tross for at den totale
prisdifferansen dekker effektivitetstapet i en pumpe-/turbinsyklus. Det vil derfor ikke bli
forsgkt & lage et kjgremgnster for disse periodene, av samme arsak som i de foregdende casene.

Prisutvikling for uke 31-32 i dette caset er tilnaermet likt tilsvarende periode i North Connect.

Kombinert analyse i Excel og SHOP

For de gvrige toukersperiodene pa hgsten, vil prisforskjellen veere stor nok til & dekke
effektivitetstapet ved pumping. Av tallmaterialet i Excel, fremgar det dog at det ikke er lang
nok varighet pa prisavvikene til a dekke opp for start/stoppkostnadene i de fleste periodene,

med unntak av uke 37-40, slik som i NC-prisscenariet. For de to siste ukene, altsa 43-44, vil
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det oppsta to tydelige prisavvik, som skiller seg fra tilsvarende uker i resten av casene. Under

folger analyser av de tre aktuelle periodene i SHOP.

Uke 37-38:
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Figur 66: Prisutvikling uke 37-38 for HW+NC-scenarioet. Kilde: eget arbeide med tilsendt prisdata.

Med samme begrunnelse som i de foregaende scenariene, vil ogsa disse prisene apne for

lgnnsom pumpe-/turbindrift. Ved & legge inn ngdvendige parametere for aktuelle perioden i

SHOP, blir fglgende kjgremgnster foreslatt:
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Figur 67: Produksjons- og pumpeprofil fra SHOP. Kilde: simuleringer i SHOP.

Som vi ser av figuren over, vil @ljusjgen ga mer som turbin og mindre som pumpe i denne

kjeringen, sammenliknet med samme periode i foregaende prisscenario. Grunnen til dette er at

vannverdien her ble forsgkt satt litt lavere enn i det foregaende caset, for a se hvilken effekt

dette hadde pa kjeringen. Dette skal fare til at flere timespriser gar innenfor vannverdikravet,
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og dermed kvalifiserer til kjering, og at feerre lavpriser kvalifiserer til pumping. Dette stemmer

godt overens med utviklingen i denne figuren, sammenliknet med den tilsvarende i NC-caset.

Denne kjgringen gir et resultat pa 3 895 615 NOK i @ljusjgen, noe som i stor grad skyldes den
skjeve fordelingen mellom turbin- og pumpedrift. Dersom fokuset var a holde vannbalansen
mellom starten og slutten av perioden, slik som det var for uke 37-38 i Basis- og HW- casene,
ville naturligvis kostnadene ved pumping ha gkt betraktelig, og inntektene ved turbinkjaring ha
blitt redusert slik at ogsa resultatet ville blitt langt mindre. Som nevnt tidligere, er ikke
vannbalanse en av funksjonene til SHOP, hvilket innebarer at vi far forslag som dette der

turbindrift dominerer. Allikevel er det verdt & merke seg at noe pumpedrift er lsnnsomt.

Magasinutviklingen i perioden er ogsa akseptabel, med en liten gkning i vannstand i Eldrevatn
igjennom perioden. Til tross for betydelig tapping av @ljusjgen igjennom perioden, kan dette
kjgremgnsteret virke positivt pa lengre sikt, ettersom en buffer i magasinkapasiteten far evt.

regntunge perioder pa hgsten vil kunne veere hensiktsmessig.
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Figur 68: Magasinutvikling for Eldrevatn med kjgreplan fra SHOP. Kilde: simuleringer i SHOP.
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Uke 39-40:
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Figur 69: Prisutvikling uke 39-40 for HW+NC-scenarioet. Kilde: eget arbeide med tilsendt prisdata.

Pa lik linje som i NC-caset vil disse ukene vere interessante for pumping ogsa her.
Prisdifferansene innad i perioden er godt over 28 %, hvilket betyr at effektivitetstapet lar seg
dekke opp. Med en relativt hgy vannverdi for @ljusjeen pa 420 NOK/MWh, foreslar SHOP

fglgende kjgremgnster:
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Figur 70: Pumpe- og produksjonsprofil for @ljusjgen fra SHOP. Kilde: simuleringer i SHOP.
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Grunnet overvekt av turbinkjgring i perioden, og dermed ogsa fraveer av vannbalanse i

@ljusjeen mellom start- og sluttidspunkt, blir resultatet i denne perioden ogsa svert hgyt. Etter
gitte kjeremgnster vil resultatet bli 3 208 241 NOK, fratrukket 80 000 NOK i

start/stoppkostnader. Dette caset viser at turbinkjering lgnner seg over det meste av perioden,

men at pumping ogsa er hensiktsmessig over korte tidsintervaller.
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Figur 71: Magasinutvikling for Eldrevatn med kjgreplan fra SHOP. Kilde: simuleringer i SHOP.
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Magasinutviklingen i perioden er akseptabel, ettersom forskjellen mellom start- og

sluttmagasin er relativt liten. Mye av arsaken til at magasinet ikke fylles mer mot slutten av

denne perioden, er at tilsiget til Eldrevatn er svakere enn i foregdende periode. Dvs. nede mot

3 m3/sek i denne perioden, fra 5,5 m3/sek mot slutten av foregaende periode.
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Figur 72: Prisutvikling uke 43-44 for HW+NC-scenarioet. Kilde: eget arbeide med tilsendt prisdata.
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Som vi ser av priskurven over, vil denne toukersperioden kun inneholde to markante prisavvik.
Ved a sette en vannverdi pa 480 NOK/MWh, vil SHOP foresla falgende manster:

Uke 43-44, SHOP (HW+NC)
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Figur 73: Pumpe- og produksjonsprofil for @ljusjeen fra SHOP. Kilde: simuleringer i SHOP.

Dette caset er sveert begrenset, hva gjelder produksjonsmengde. Allikevel kan det veere nyttig
som testeksempel for SHOP, ettersom kjeringen her viser at modellen optimerer etter de reelle
kriteriene for lgnnsomhet. Det vil veare rimelig & anta at start/stoppkostnader blir hensyntatt,
ettersom modellen ikke kjgres pa pristopper i starten av perioden, til tross for at disse er

marginalt hgyere enn vannverdien.

Resultatet, fratrukket 20 000 NOK i start/stoppkostnader i dette caset, ligger pa 208 547 NOK.
Hadde vannbalansen veert i fokus, ville noe mindre turbinkjering veert foreslatt, slik at resultatet
ville blitt redusert. Caset tjener allikevel som eksempel pa at kortvarige og tidsbegrensede

turbin-/pumpesykluser kan vere lgnnsomme.
Magasininnholdet faller noksa markant i denne perioden. Dette skyldes at tilsiget i perioden er

redusert til i underkant av 2 m3/sek, og at Borgund kjares jevnt uten tilfarsel fra @ljusjeen over

brorparten av de to ukene.
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Eldrevatn, uke 43-44 (HW+NC)
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Figur 74: Magasinutvikling for Eldrevatn med kjgreplan fra SHOP. Kilde: simuleringer i SHOP.
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Diskusjon

Til tross for at analysen i denne oppgaven har gitt et sett med konkrete forslag til kjgremanster
i Dljusjeen, er det allikevel viktig a drafte aspekter rundt disse som vil kunne lede til alternative
eller endrede resultater. | dette kapittelet vil resultatene drgftes, med malsetning om a

tydeliggjare begrensninger for hvordan disse kan brukes i praksis.

7.1 Verdien av kortvarige pumpesykluser med 100 % vannbalanse

Som vist i de manuelle analysene av uke 37-38 i Basis- og HW-scenariene, vil det veere mulig
a oppna et positivt gkonomisk resultat ved bruke ngyaktig samme vannmengde til pumping og
turbinkjering, safremt prisvolatiliteten er stor nok. Denne typen disponering vil ikke endre
forutsetningene i systemet, og star seg dermed som en tilnsermet kompromisslgs inntektsform.
Det vil veaere narliggende & se for seg at denne typen disponering kan la seg gjgre over korte
perioder, ogsa om vinteren, nar turbinen tradisjonelt er Iast til turbindrift. Til tross for at disse
kortsiktige pumpemenstrene kun vil generere begrensede inntekter i starrelsesorden 47 000 kr,
som vist i eksemplene, vil det allikevel kunne fare til betydelige merinntekter til anlegget
dersom det utfares nok ganger over aret. Igjen sd er det viktig & understreke at disse

bruksmgnstrene ikke gar utover produksjonsplanene, verken far eller etter de utfares.

7.2 Egnethet for kortsiktig pumping frem til 2025

Historisk og opptil i dag har pumpekraftverk i Norge i hovedsak blitt brukt med den hensikt &
disponere vann mellom sesonger (Lie 2013). Det er flere grunner til dette, deriblant periodevis
tvungen turbin- eller pumpedrift og fravar av tilstrekkelig prisvolatilitet til & drive lgnnsomt.
Dersom realiserte spotpriser i NO5 faktisk far en volatilitet som illustrert i denne oppgaven, er
det rimelig & hevde at @ljusjgen stasjon bar forvaltes etter radende praksis. Resultatene er
dermed med pa & underbygge dagens bruksmgnster i pumpeturbiner, og antyder samtidig at

disse prinsippene vil komme til & gjelde i stor grad, ogsa i 2025.

Allikevel er det vist at aktive kjgremgnstre med vekselsvis turbin- og pumpedrift kan lgnne seg,
men i en svaert begrenset utstrekning for de simulerte prisbildene for 2025. Hvis prisvolatiliteten
skulle gke i tidrene etter 2025, slik det antydes av siterte kraftmarkedsanalyser (Bghnsdalen et

al. 2016), vil potensialet for Isnnsomhet kunne spre seg til flere perioder av aret.
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7.3 Sammenlikningsgrunnlag og maling av merverdi

Som redegjort for tidligere i oppgaven, har @ljusjgen tradisjonelt i liten utstrekning blitt kjart
etter prissignaler i markedet, men heller med sikte pa a disponere vannet i systemet pa en best
mulig mate i mellom sesonger. Ettersom disponeringen av pumpeturbinen har veert styrt av
nettopp prissignaler i denne oppgaven, har det vert utfordrende a relatere en konkret merverdi
til resultatene her, da sammenlikningsgrunnlaget og prinsippene for disponering er forskjellige.
Usikkerhet rundt magasintilstander og tilsigsprognoser for 2025 vil ogsa bidra til at det er

misvisende & sammenlikne historikk i anlegget mot oppgavens resultater i form av NOK.

Dersom merverdi eksempelvis males etter oppnadd gkonomisk resultat i en toukersperiode, vil
en foreslatt kjgreplan med overvekt av pumping kunne veere negativ for @stfold Energi.
Ettersom tilsvarende uker i tidligere ar kan ha vert brukt til ren turbinkjering, vil ikke disse ha
noen kostander i form av pumping og start/stopp relatert til seg, og dermed generere et bedre
resultat. Dessuten er det historiske prisnivaet ulikt nivaet i prisscenariene for 2025. Av disse
arsakene blir det misvisende a bruke gkonomisk resultat som sammenlikningsgrunnlag for

resultatene i denne analysen.

P& bakgrunn av det ovennevnte blir merverdien av oppgavens resultater selve lgnnsomheten
ved a drive vekselvis pumpe- og turbindrift i en periode, med priser som utlgsende faktor. |
perioder der det har blitt vist at pumping vil lgnne seg, ved at det genereres en merinntekt av a
bruke den samme vannmengden igjennom turbin- og pumpedrift, vil oppgavens resultater ha

en verdi som dokumentasjon pa at slike kjgreplaner har en hensikt.

7.4 Effekten av start/stoppkostnader

Som redegjort for tidligere, sa kan det vare sveert vanskelig a utmale start/stoppkostnader for
ulike turbintyper og startmetoder. Det har videre vert vanskelig a oppdrive konkret teori rundt
fastsettelse av denne kostnaden, noe som gjer at antakelsen pa 10 000 kr er beheftet med mye
usikkerhet. Hvor stor denne antas & vere i analysen, vil ha signifikant innvirkning pa

resultatene, som vi ser av figuren under.
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Figur 75: lllustrasjon av effekten ved & halvere start/stoppkostnaden i SHOP. Modellen foreslar betydelig mer turbinkjgring

ved & endre kostnaden. Hentet fra simuleringene for uke 37-38 i HW-scenarioet. Kilde: simuleringer i SHOP.

Sammenhengen mellom ngdvendig lengde pa pumpe-/turbinsyklusene og prisforskjellen utover
break-even kravet vil naturligvis endre seg proporsjonalt med start/stoppkostnadene. Dette
innebarer at resultatene fra denne oppgaven vil kunne vare sveart lite anvendelige i praksis,

dersom antakelsen om disse kostnadene skulle vaere langt fra den faktiske kostnaden.

7.5 Nytteeffekten av a disponere vann mellom perioder

| denne oppgaven har fokuset vert & disponere pumping og turbindrift innen toukersperioder,
med sikte pa & gke overskuddet fra @ljusjgen kraftstasjon. Dette gir oppgaven en begrenset
evne til & inkludere nytteeffekter som oppstar ved & ta senere perioders forhold med i
betraktningen. Dersom fokuset hadde blitt utvidet til & optimere pumping og turbindrift over en
fireukersperiode, vil dette kunne gke den gkonomiske merverdien, da man fanger opp flere
lavpris- og hgyprisintervaller. Et slikt utvidet fokus ville innebaret at man flytter vann mellom

toukersperiodene, og har derfor ikke veert en del av denne analysen.

7.6 Siktemagasin ved slutten av perioden

Som nevnt i forutsetningene for oppgaven, har det veert en malsetning ved modellkjgringene i
SHOP a sgrge for at magasinfyllingen i Eldrevatn skal veere tilnzermet lik i starten og ved slutten
av en periode. Ettersom verktgyet ikke klarer a gjere dette kriteriet til en bindende skranke, har
magasinnivaet avveket noe mellom disse tidspunktene for de ulike kjgreplanene i resultatdelen.
| den sammenheng er det viktig & presisere hvor vannet har gatt, dersom avvikene er betydelige.
Vann til pumping opp i systemet vil ha hayere verdi for senere perioder, sammenliknet med
vann tappet igjennom hovedstasjonen. Hvordan og hvortil vannet fra Eldrevatn har gatt i lgpet

av perioden har dermed en langsiktig verdi for resultatene av analysen i praksis.
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Samtidig er det viktig a ta presisere at malsetningen om like magasin ved starten og slutten av
perioder ikke ngdvendigvis vil eksistere i praksis. Arsaken til dette ligger i forventet nedbgr og
tilsig til Borgund. Dersom man er i et tart scenario, med tgrre prognoser, vil man tilstrebe a ha
samme siktemagasin som startmagasin, for a unnga fremtidig knapphet. | motsatt fall, nar det
varsles mye nedbgr for kommende periode, er det gnskelig a senke Eldrevatn for a skape en
buffer for fremtidig tilsigsgkning. Disse momentene er ogsa viktige ved

produksjonsbeslutningen i @ljusjgen kraftstasjon i praksis.

7.7 Drivere av prisvolatilitet

Fra de ulike prisscenariene, har det blitt tydelig at enkelte markedselementer skaper mer
prisvolatilitet enn andre. Ettersom de absolutte prisforskjellene innad i de ulike periodene har
veert mer markant, bade i NC- og HW+NC- scenariene, er det mye som tyder pa at tilfersel av
en ekstra overfaringskabel til Storbritannia vil ha stgrre innvirkning pa prisene enn 2000 MW
vind i Norge utover forventning. Fra Statnetts prognose om fleksibilitet, som ble sitert i
kapittelet om kraftmarkedet, kan denne observasjonen underbygges (Kringstad et al. 2018). Det
kan altsa vaere grunnlag for & fremme utvidelse av utvekslingskapasitet fremfor andre tiltak,

dersom en vannkraftprodusent gnsker mer volatilitet i prisene i framtiden.

7.8 Usikkerhet og feilkilder
Ved analyse av et system sa komplekst som Borgund, vil det veere ngdvendig a gjare en rekke
antakelser og forenklinger, som i praksis vil kunne begrense anvendeligheten til resultatene i

oppgaven betydelig. | pafglgende avsnitt vil mulige feilkilder drgftes neermere.

SHOP er et optimaliseringsverktgy som baserer seg pa suksessiv linezr programmering. Da
Borgund kraftverk er et sveert komplekst og sammensatt system, bestdende av enkelte ikke-
linezere sammenhenger, vil dette kunne fare til lgsninger fra SHOP som ikke ngdvendigvis er
optimale. Modellen kan ogsa komme med lgsninger som ikke er fysisk mulige, grunnet
begrensninger i tapping fra overliggende magasiner, samt strenge krav til sommer-LRV i
Eldrevatn som begrenser frihetsgraden til SHOP modellen. Derfor vil modellen kontinuerlig
teste kostnaden pa a bryte en taktisk grense pa et magasin, opp mot inntekten ved a disponere
dette vannet i stasjonene. Som falge av dette har det vaert hensiktsmessig a avgrense analysen

til kun & dreie seg om @ljusjeen og Eldrevatn/Vasset, og ikke gvrige magasiner i systemet.
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Dermed finner modellen en optimal lgsning innen de konstruerte rammene, som ikke

ngdvendigvis er den mest optimale lgsningen for det helhetlige systemet i praksis.

Hvordan SHOP disponerer pumpeturbinen er ogsa svert avhengig av tilsigsforhold, som
avgjer hvor mye vann som ma tappes fra @ljusjgen for a sikre nok vann til Borgund kraftstasjon.
Som redegjort for i delen om tilsig, innledningsvis i oppgaven, er variasjonen mellom tgrrar og
vatar betydelig i Borgund (Birkeland 2018b). Tilsigsverdiene som har blitt anvendt i
simuleringene i denne oppgaven, baserer seg pa en gjennomsnittsverdi av tilsiget til Borgund
for arene mellom 2002 og 2009, noe som er et relativt begrenset datagrunnlag. Dette innebzrer
for det farste at resultatene i denne analysen vil vare lite anvendelige, dersom det faktiske
tilsiget i et ar avviker betydelig fra gjennomsnittsverdiene i denne oppgaven. For det andre vil
det veere beheftet stor usikkerhet til hvor godt tilsigsverdiene i oppgaven representerer et reelt

gjennomsnitt i systemet, ettersom verdien kun er basert pa atte ar med malinger.

Prisdataene som ligger som beslutningsgrunnlag for hele analysen, er basert pa prognoser med
en tidshorisont pa syv ar. At den forventede utviklingen skal treffe pa alle punkter er svart
usikkert, og at uforventede hendelser ikke forekommer er usannsynlig. Videre er simuleringene
foretatt i Balmorel, av eksterne fagpersoner ved NMBU. Dette innebarer at evt. feil i
inputverdier og forutsetninger for analysene her ikke kan kontrolleres av forfatteren bak denne
oppgaven. Disse elementene samlet sett gjer at det er beheftet stor grad av usikkerhet til
prisprognosenes evne til & representere kraftaret 2025, og videre at oppgavens resultater kan

veere lite anvendelige for den reelle situasjonen i 2025.
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Konklusjon

| denne oppgaven har malet vert & besvare tre ulike problemstillinger. Under falger en

oppsummering omkring hvordan disse har blitt besvart igjennom oppgaveteksten.

1. For hvilke perioder av aret er det aktuelt & endre kjeremgnster i @ljusjgen
kraftstasjon?

Det innledende spgrsmalet har blitt besvart ved a analysere historiske tilsigsverdier,
magasinnivaer og produksjons- og prisdata, supplert med kommunikasjon med
produksjonsplanleggere i @stfold Energi. Fra disse studiene fremgikk det at pumpeturbinen i
@ljusjgen er tilnzermet Iast til turbin- eller pumpedrift over store deler av aret, men at
periodene fra mars til midten av mai og fra august til oktober apner for omdisponering av
pumpen. Dette skyldes at varlgsningen alltid utlgser tvungen pumpedrift for & unnga vanntap i
systemet som helhet, men ogsa at @ljusjgen stasjon gar mye som turbin pa vinteren, for &

forsyne vann til underliggende stasjoner i strengen, og for & opprettholde minstevannfgringen.

Det er videre slik at den kortsiktige disponeringen som har veert fokuset i denne oppgaven, ikke
skal pavirke den langsiktige og sesongmessige planleggingen negativt i nevneverdig grad. Av
denne grunn har det vert ngdvendig a sette som krav for de ulike analysene i oppgaven at
siktemagasinet i Eldrevatn skal forandres i minst mulig grad igjennom perioden. Pa denne
maten har lgsningene sgrget for at forutsetningene for videre disponering av vannet ikke endres
til nevneverdig utstrekning. Dette er spesielt viktig for varperioden, der rasjonering mellom de

ulike ukene er en sentral styringsfaktor i disponeringen.

2. Hvordan vil prisbildet for 2025 pavirke grunnlaget for inntjening i disse
periodene?

Som tidligere presentert, har fire ulike prisscenarier for 2025 ligget som grunnlag for analysene
i denne oppgaven. Disse ble videre delt inn i toukersperioder for optimering, innad i de to
sesongene som har apnet for endret disponering av @ljusjgen. Til tross for at prisvolatiliteten
over aret gker i samtlige scenarier sammenliknet med de historiske prisene, vil ikke denne veere
stor nok til at aktiv vekseldrift i pumpeturbinen vil lgnne seg om varen. Pa hgsten derimot, vil
prisvolatiliteten veere betydelig nok til at en bruksendring kan veere lgnnsom for enkelte
perioder. Serlig uke 37-38 har vist seg & vare attraktive for kortsiktig og prisstyrt disponering

av @ljusjgen, for samtlige prisscenarier. For NC- og HW+NC- scenariene har de to pafglgende
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ukene, altsa 39-40, ogsa inneholdt volatilitetsnivaer som muliggjer profitabel omdisponering
av pumpeturbinen. Til tross for disse periodene med store prisforskjeller, har ogsa hgsten veert
preget av utilstrekkelig volatilitet i kraftprisene for brorparten av periodene, i samtlige

prisscenarier.

Disse funnene impliserer at det forventede prisnivaet i 2025 (basis), bade med og uten 2000
MW utvidet kapasitet med vind i Norge (HW), vil ha en svert begrenset egnethet for
bruksendringer pa kort sikt i @ljusjeen. For begge scenariene som inneholder en
overfgringskabel utover planlagt kapasitet, peker analysene mot at en prisstyrt bruksendring i
@ljusjeen kan veere noe mer aktuell, men ogsa her er prisvolatiliteten begrenset innenfor

brorparten av de aktuelle analyseperiodene.

3. Hvordan kan pumpeturbinen brukes annerledes i 2025 sammenliknet med i dag,
for & oppna gkt lannsomhet for kraftprodusenten?

Aktiv veksling mellom pumpe- og turbindrift er kun lgnnsomt i enkelte av toukersperiodene
for de ulike prisscenariene, som vist over. Innenfor disse periodene, kan produsenten pumpe i
perioder der prisbunnene er tilstrekkelig lave og lange i varighet, og produsere i de motsatte
periodene. | de ulike casene i denne analysen, har det blitt vist hvordan ulike kjgremgnstre kan
se ut, dersom produsenten gnsker & optimalisere pa kort sik. Det sentrale her blir & sgrge for at
start/stoppkostnadene tas hgyde for i disponeringen, ved at start av pumpeturbinen unngas ved
kortvarige prisavvik, til tross for at den prosentvise forskjellen kan veere betydelig hgyere enn
28 %.

Det kan dermed konkluderes med at kortsiktig og prisstyrt disponering av pumpen kan veere
lgnnsomt i 2025, men dog i et noksa begrenset omfang. Dette fordrer at produsenten disponerer
vannet pa en slik mate at dette ikke gar utover den langsiktige planleggingen. Sistnevnte kan
sikres ved a lage kjgreplaner med 100 % opprettholdelse av vannbalanse, som vist av Excel-

casene i resultatdelen.
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8.1 Veien videre

Ved a analysere pumpekraft og lannsomhet i @ljusjgen innenfor strenge rammer og skranker,
vil det naturligvis oppsta flere nye problemstillinger. Grunnet oppgavens begrensede omfang i
tid og lengde, vil det vare svert vanskelig og lite hensiktsmessig a forsgke a besvare disse i
denne analysen. | den avsluttende delen av oppgaven vil enkelte av disse momentene nevnes

og draftes kort, med sikte pa a inspirere til videre undersgkelse av temaene.

- Analyse av priser over stgrre tidshorisont
| denne oppgaven har pris- og beslutningsgrunnlaget veert forankret i prognoser for 2025,
hvilket er innen noksa nar fremtid relativt til den generelle analysehorisonten for kraftprisen.
Av kapittelet om drivere av kraftprisen tidligere i oppgaven, fremgar det at volatiliteten i
kraftprisen vil kunne gke mer utover de neste tiarene, sammenliknet med 2025 (Bghnsdalen et
al. 2016). Det kunne derfor vaere av interesse 4 undersgke mer inngadende hvordan

prisvolatiliteten i kraftmarkedet utvikler seg etter 2025, og deretter a anvende disse

prisprofilene i tilsvarende analyse som i denne oppgaven.

- Endret Ilgnnsomhetsvurdering ved fleksibilitetsmarkeder
Som nevnt i innledningen, er sentrale aktgrer innen kraftbransjen i ferd med a utvikle et
pilotprosjekt med lgsninger for et sakalt fleksibilitetsmarked (Vilnes 2017). Dersom dette
realiseres for markedet i stor skala, vil pumpekraft kunne generere inntekter pa en annen mate
enn i dag, ettersom bade pumpe- og turbindrift vil kunne tilbys som en leveranse i markedet. |
sa mate vil kravet til minimum prisvolatilitet for & oppna profitt kunne ga ned, ettersom
produsenten kan fa inntekter fra flere aktiviteter ved siden av utnyttelse av prisarbitrasje. Hvis
dette markedet realiseres i stor skala, vil beregningene i denne oppgaven veare svert
mangelfulle. Det vil i tilfelle veere av stor interesse for @stfold Energi og andre besittere av

pumpekapasitet, & undersgke hvordan markedsdesignet og lgsningene her vil pavirke

disponeringen av og lennsomheten i pumpeturbinen.

- Tiltak for & gke handlefriheten i Borgund-systemet
Som det har fremgatt tydelige av denne analysen, sa er det flere forhold som setter
begrensninger pa disponeringen av vannet i Borgund kraftverk. Dette farer til at pumpeturbinen
i Dljusjgen ikke kan disponeres fritt over store deler av aret, hvilket gjar at potensielle perioder

med prissignaler som apner for lgnnsomhet i pumpeturbinen allikevel ikke er aktuelle for
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vekselvis pumpe-/turbindrift. De begrensede magasinkapasitetene til VVasset og Eldrevatn, samt
minstevannfgringen i Laerdalselva, er blant faktorene som legger rammer for @ljusjgen. | denne
sammenheng, ville det vaere av a interesse a undersgke hvilke tiltak som kan gjeres for a gke
frihetsgradene rundt disponeringen av pumpeturbinen. Dette kunne eksempelvis vaere a gke
turbinstgrrelsen i @ljusjgen, slik at slukeevnen, og dermed ogsa evnen til hurtig regulering,
gker. Et annet interessant tema for undersgkelse kunne vert magasinutvidelser for Eldrevatn
og Vasset, for a se pa hvordan dette ville redusert avhengigheten av @ljusjeen for produksjon i

hovedstasjonen.

- Modell for sammenheng mellom prisforskjell, antall timer i pumpe-/turbinmodus
0g start/stoppkostnader.

| denne oppgaven har to hovedkriterier for lannsom pumpe-/turbindrift blitt anvendt i analysen
av de ulike casene; tilstrekkelig prisforskjell og tilstrekkelig antall timer i turbindrift for  dekke
opp for start/stoppkostnader. For & vurdere hvor mange turbintimer som kreves for & dekke
disse kostnadene, har total inntekt utover break-even- kravet pr time blitt delt pa totale
start/stoppkostnader i aktuelle case. Ved a verifisere at dette timeantallet er mindre enn eller lik
ant timer med turbindrift i lgsningen, er det tydelig at pumpeturbinen genererer et positivt
resultat i aktuelle case. Begrensningen ved denne fremgangsmaten er at man kun finner en

mulig, men ikke ngdvendigvis optimal lgsning innenfor de ovennevnte kriteriene.

Pa bakgrunn av dette kan det vere av interesse a undersgke nermere om hvorvidt det er mulig
a utarbeide en modell for optimal allokering av pumpe- og turbinsykluser i en periode. | en slik
modell ville korrelasjonen mellom antall start/stopp, prisforskjell i ulike sykluser innad i
perioden og minimum antall timer i hver syklus veere sentralt. Dette ville i tilfelle veere et sveert

nyttig verktey for produksjonsplanleggere i norske pumpekraftverk.
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Vedlegg
Vedlegg 1: Typer bud i spotmarkedet

Timesbud er en kombinasjon av en pris og et gitt volum, som gjelder for en time av dggnet.
For at et timesbud skal aksepteres, ma det veaere in the money”. Dette betyr at budet ma veere
lavere eller hgyere enn den aktuelle omradeprisen, for henholdsvis produsenter og
konsumenter. Dersom det motsatte er tilfellet, er budet ”out of the money”, og det avvises. |
tilfeller der budet er lik den klarerte markedsprisen i gitte time blir det delvis akseptert, og
aktgren far delvis tilslag for innmeldt volum. Budet er i sa tilfelle "at the money”. Timesbud er

den vanligste typen av bud (Alnaes & Grgndahl 2011).

Fleksible timesbud er som vanlige timesbud, men uten spesifisering av tidspunkt pa degnet.
Budet vil altsa aksepteres i den timen i det aktuelle degn der det er mindre enn eller lik

spotprisen, dersom dette eksisterer (Alnaes & Grgndahl 2011).

Blokkbud ma spenne over minst 3 timer, og inneholde samme kombinasjon av pris og volum
for alle timene det gjelder for. For disse budene gjelder alt eller ingenting- de blir enten
akseptert eller avvist i sin helhet. Ettersom budet ma bli akseptert for alle timene det gjelder
for, har det en sakalt timesavhengighet. Skal et blokkbud veere "in the money”, ma den
gjennomsnittlige spotprisen over alle timene budet gjelder for, vaere hgyere eller lavere enn
budet for henholdsvis kjaps- og salgsbud (Alnges & Grendahl 2011).

Lenkede blokkbud og konvertible blokkbud er andre alternativer av blokkbud, der gjensidig

avhengighet mellom bud og fjerning av timesavhengighet er mulig a legge til i innmeldingen
(Alnzs & Grgndahl 2011).
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Vedlegg 2: Reservekraft- og regulerkraftopsjonsmarkedet

For ubalanser pa kort sikt som oppstar etter at Elbas-markedet er klarert, vil Statnett handle i
reservekraftmarkedet (RKM) for opp- og nedregulering pa vegne av aktarene i ubalanse. Her
kan produsenter og konsumenter by inn endret produksjon eller forbruk inntil 45 min fer
driftstimen. Det generes pa bakgrunn av dette en felles nordisk liste over regulerkraft, der den
billigste reguleringen aktiveres farst. Hensikten med dette markedet er at de systemansvarlige
TSOene i det nordiske kraftmarkedet skal sikre momentan balanse i henhold til frekvenskravet
pa 50 Hz i overfaringsnettet. | tillegg brukes dette markedet til a sarge for tilfredsstillende lokal

forsyning ved & handtere regionale flaskehalser (Aasprong Brekke et al. 2015).

For mindre og mer akutte endringer i frekvens, har systemet ogsa tilgang pad primeer- og
sekundeerreserver, som handles inn far markedsklarering i Elspot, og aktiveres automatisk ved
awvik (Soderstréom 2017).

Regulerkraftopsjonsmarkedet (RKOM) er et finansielt kapasitetsmarked, skapt for & dekke
det nasjonale behovet for reguleringsressurser. Her kjgper Statnett opsjoner pa reguleringsevne
av akterene i markedet, ved at sistnevnte garanterer for reguleringskapasitet i en gitt periode.
Dette i form av opptrappet produksjon eller nedtrappet forbruk. Statnett sikrer seg over ulike
tidshorisonter ved & handle i RKOM-sesong eller RKOM-uke. Aksepterte effektbud i RKOM
skal veere tilgjengelige i RKM i det aktuelle tidsrommet (Aasprong Brekke et al. 2015).
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