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Sammendrag

| min masteroppgave har jeg utforsket en problemstilling basert pa pastander fremmet i
videoen "@konomiblgffen™ laget av Motvind og Naturfilmkanalen. Denne problemstillingen
dreier seg om fglgende sparsmal: Fungerer utjevningskraft som en skjult subsidie for
vindkraft?

For & svare pa dette spgrsmalet, har jeg utviklet en to-periodemodell som tar for seg bade
vann- og vindkraft. Modellen i oppgaven bygger pa Finn R. Farsund sin bok "Hydropower
Economics"” (Fersund, 2015), og den tar hensyn til ettersparselselastisitet. Spesielt har jeg
undersgkt hvordan ulike produksjonsnivaer i to perioder, sammenlignet med lik produksjon i
begge periodene, kan pavirke verdien av et magasin. Dette er gjort innenfor rammen av et
scenario med uelastisk ettersparsel. Konklusjonen av analysen gir et argument mot pastanden
om at utjevningskraft fungerer som en skjult subsidie for vindkraft. Snarere viser resultatene
at utjevningskraft primaert tjener til & opprettholde paliteligheten i elektrisitetssystemet,
spesielt nar ettersparselen er uelastisk. Dermed er det ingen grunn til & anse utjevningskraft

som en ubetinget fordel for vindkraftprodusentene.
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1 Innledning

| den norske energidebatten har spagrsmalet om vindkraftens gkonomiske bearekraft blitt en
betydelig kilde til interesse og debatt. Denne masteroppgaven tar utgangspunkt i utsagn fra

filmen @konomiblgffen som er en del av serien Mgller og Avmakt. Filmen ble publisert av

organisasjonen Motvind og Naturfilmkanalen i 2020. | filmen hevdes det at utjevningskraft
fungerer som en skjult subsidie for vindkraftanlegg. Filmskaperne formulerer blant annet
falgende synspunkt:

- «Alle vindkraftverk ma ha hjelp fra andre stabile kraftkilder, ettersom
vindkraftproduksjonen varierer betydelig avhengig av vindforholdene. Samtlige
ustabile energiproduksjonskilder, inkludert vind- og solenergi, er avhengige av
balansekraft for & kunne levere en konstant strgmtilfgrsel til forbrukerne. I henhold til
filmens perspektiv blir denne balansekraften betraktet som en skjult form for subsidie

til vindkraftanleggene.»

Motvind hevder at vindkraft i realiteten er avhengig av vannkraft som en form for gkonomisk
statte. Dette bringer frem sparsmal om kostnadseffektivitet, gkonomisk levedyktighet og
energipolitikk. Vindkraft har ogsa blitt anerkjent som en viktig ressurs for & gke andelen
fornybar energi og bekjempe klimaendringer. Likevel, har debatten om kraftproduksjon i
Norge satt spgrsmalstegn ved om vindkraft faktisk dekker sine egne produksjonskostnader.

Torvald Sande, sivilingenigr innen kraftforsyning, uttaler fglgende i filmen:

- «Utjevningskraft er en forutsetning for at vindkraftselskapene skal kunne selge sin
kraft. Fordi i utgangspunktet sa produserer de bare en tredjepart av tida og da ma de
ha hjelp fra andre. Og i Norge er disse andre vannkraftverkene. Og det er derfor de
utenlandske eierne star i kg for & kjgpe norsk vindkraft for de far det levert som om
det var vannkraft. Den ferdige reguleringen har en fantastisk verdi som vannkraften

yter i dag gratis, men den burde vindkraftprodusentene betale for.»

Videre i filmen blir det argumentert for at dette er en av arsakene til at utenlandske
finansinstitusjoner gnsker & investere i vindkraft i Norge:
- «De far balansekraften, som vindkraftverkene er helt avhengig av, gratis.»


https://www.google.com/search?q=%C3%B8konomibl%C3%B8ffen+naturfilmkanalen&oq=%C3%B8konomibl%C3%B8ffen+naturfilmkanalen&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIHCAEQABiiBDIHCAIQABiiBDIHCAMQABiiBNIBCDg3NjdqMWoxqAIAsAIA&sourceid=chrome&ie=UTF-8#fpstate=ive&vld=cid:a9ddc5f8,vid:8MrToabuosM,st:0

Med en stadig gkende andel fornybar energiproduksjon i kraftsystemet, oppstar utfordringer
knyttet til & opprettholde balansen i systemet og handtere uforutsette svingninger i
produksjonen. Vindkraft er en variabel energikilde som kan svinge betydelig. Motvind gnsker

a sla hull pa myten om at vindkraft er lsnnsomt.

Grunnet det som blir fremstilt i filmen, blir det ngdvendig a utforske en spesifikk
problemstilling i denne masteroppgaven. Problemstillingen i denne oppgaven blir dermed
felgende:

o Fungerer utjevningskraft som en skjult subsidie for vindkraft?

Denne problemstillingen er av betydelig interesse og relevans av flere grunner. For det farste
har vindkraft blitt stadig mer utbredt som en ren energikilde, og dens bzrekraftige fordeler er
anerkjent. Imidlertid, er det et gkende behov for & forsta de skonomiske og politiske

aspektene ved vindkraftproduksjon for & kunne evaluere dens langsiktige bearekraft.

For det andre, i dagens komplekse energilandskap er det en viktig utfordring a balansere
produksjonen av fornybar energi, som vindkraft, med palitelig forsyning og stabilitet i
strgmnettet. Utjevningskraft, som i utgangspunktet er en mekanisme for & kompensere for
den variabiliteten som er knyttet til kraftproduksjon, spiller en avgjgrende rolle i &

opprettholde denne balansen.

Utjevningskraft er et ngkkelbegrep i denne sammenhengen. En viktig del av
utjevningskraften er muligheten til & lagre overskuddsenergi og frigjere den nar det er
ngdvendig, noe som kan vere avgjerende for & opprettholde en stabil kraftforsyning. Dette er
spesielt viktig fordi uforutsigbarheten i vindkraftproduksjonen kan fgre til behov for ekstra

investeringer i kraftnettinfrastruktur eller andre tiltak for & opprettholde en stabil forsyning

Dersom utjevningskraft i realiteten fungerer som en skjult subsidie for vindkraft, kan dette ha
store implikasjoner for energimarkedet og politikken knyttet til fornybar energi. Det kan
pavirke konkurransen med andre energikilder, kostnadseffektiviteten av vindkraftprosjekter,
og reguleringer som styrer energisektoren. Derfor er det ngdvendig a utforske denne
problemstillingen i dybden for & oppna en bedre forstaelse av vindkraftens gkonomiske og

politiske aspekter.
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Denne masteroppgaven tar sikte pa a gi innsikt i denne problemstillingen ved hjelp av

teoretisk analyse med en dynamisk tilnerming.
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2 Bakgrunn

Malet med denne oppgaven er a presentere en to-periodemodell for vann- og vindkraft for &
se naermere pa om utjevningskraft fungerer som en skjult subsidie for vindkraft. For a kunne
gjere dette vil jeg i falgende kapittel gjare rede for kontroversen rundt vindkraft. Videre vil
jeg se pa eksisterende litteratur som omhandler gkonomiske modeller for vannkraft. Deretter
falger en innfering i hvordan vindkraft og vannkraft fungerer rent generelt i det norske

markedet.

2.1 Kontrovers rundt vindkraft

Debatten om utbyggingen av vindkraft i Norge har i lgpet av de siste arene vokst i omfang og
har engasjert flere mennesker. Vindkraftutbygging har blitt anerkjent som en effektiv mate a
produsere fornybar energi pa, og bidra til & bekjempe klimaendringene. Dette fremgar i
Energikommisjonens rapport fra 2023. Med ulike synspunkter og interesser rundt temaet
vindkraft, har det oppstatt motstand og uenighet. I Norge har vindkraftmotstanden utviklet
seg fra & vaere knyttet til enkelte prosjekter til a bli en nasjonal diskusjon. Vindkraft

har blitt en kilde til debatt.

For & oppna klimamalene er fornybar energi avgjerende. Selv om Norge i stor grad er forsynt
med vannkraft som tilfredsstiller vart strambehov, anser myndighetene det som ngdvendig a
gke produksjonen av andre former for fornybar energi. Utbyggingen av vindkraft har mgtt
betydelig motstand i lokalsamfunn over hele landet. Argumentene varierer, men et sentralt
argument er at de lokale problemene som oppstar ved utbygging veier tyngre enn samfunnets
generelle nytte av vindkraft. Vindkraftutbygging som et klimatiltak har flere utfordrende
aspekter. Blant annet balansen mellom utbygging lokalt og Norges globale forpliktelser til
bekjempe klimaendringer. Det er ogsa en konflikt mellom hensynet til natur og klima, hvor
nedbygging av natur og pavirkningen pa dyrelivet i utbyggingsomradene er blant
hovedargumentene mot utbyggingen. Vindkraftverk tar opp mye plass og turbinene er synlige
fra lange avstander. Bygging av et vindkraftverk pavirker en rekke ulike miljg- og
samfunnsinteresser. Det er mange eksterne virkninger som oppstar ved opprettelse av
vindkraft, og som fglge av dette har vindkraft blitt et klimatiltak som mgter betydelig

motstand.
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Debatten rundt vindkraft illustrerer de komplekse avveiningene mellom behovet for ren
energi, bevaring av miljget og kulturarv, samt hensyn til lokalsamfunn og gkonomiske
interesser. Diskusjonen rundt vindkraft i Norge er en viktig del av den globale dialogen om

overgangen til beerekraftig energiproduksjon.

I 2019 ble Motvind Norge stiftet som et resultat av vindkraftmotstanden. Ifglge Motvind har
konsesjoner for vindkraft- og smakraftprosjekter blitt gitt uten tilstrekkelig
beslutningsgrunnlag, og uten dokumentert klimaeffekt. Motvind hevder at Vannkraft, som i
stor grad dekker Norges energibehov, fungerer som en skjult subsidie for vindkraft. De
hevder at den eksisterende vannkraftproduksjonen skaper en situasjon der
vindkraftutbyggingen tilsynelatende fremstar som en mer ngdvendig og berekraftig lasning
enn den faktisk er. Dette perspektivet gar ut pa at tilgjengeligheten av vannkraft, som en
allerede etablert og palitelig energikilde, kan fare til en feilaktig oppfatning av behovet for
ytterligere fornybar energi. Spesielt vindkraft. Motvind hevder dermed at vannkraft i praksis
fungerer som en indirekte gkonomisk statte for vindkraftutbyggingen, selv om det ikke
ngdvendigvis er den mest kostnadseffektive eller miljgmessig gunstige lgsningen.
Organisasjonen har en kritisk holdning til hvordan energipolitikken og stgtteordninger for

fornybar energi fungerer i praksis.

I mai 2020 produserte Naturfilmkanalen filmen «@konomiblgffen», som er en del av serien
«Mpller og avmakt». Motvind har vart med a lage og publisere filmen. Filmen fikk stor
oppmerksomhet i sosiale medier da den ble produsert, da det presenteres en rekke
bemerkelsesverdige pastander som bergrer temaet norsk vindkraft og elektrisitetsproduksjon i
Norge. En av hovedpastandene i filmen er at vindkraftproduksjon er avhengig av gkonomisk
statte for a sikre lgnnsomhet. Videre hevder de i filmen at vindkraftutbygging i Norge farer
til gkonomisk tap for norske forbrukere (Dahlback & Skille, 2020).

e Mpgller og Avmakt: BKONOMIBLYIFFEN - YouTube.

| filmen produsert av Naturfilmkanalen og Motvind, hevdes det at norske forbrukere vil sta
ovenfor kostnader som spenner fra 60 til 200 milliarder kroner i forbindelse med
utbyggingen av vindkraft. Naturfilmkanalen har levert dokumentasjon til Faktisk.no hvor de
presenterer estimater som antyder at nordmenn vil bidra med 11 milliarder kroner gjennom

bruk av elsertifikater i perioden mellom 2015 og 2035.
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https://www.youtube.com/watch?v=8MrToabuosM

Organisasjonen Motvind hevder at vannkraft fungerer som en skjult subsidie for vindkraft av
flere grunner. De peker pa at myndighetene gir vindkraftprosjekter gkonomiske fordeler og
prioriterer dem, noe som gir vindkraften en kunstig konkurransefordel. Videre hevder de at
vindkraftutbyggere nyter godt av lavere produksjons- og installasjonskostnader takket vare
gkonomiske insitamenter. Dette gir vindkraften en urettferdig fordel sammenlignet med andre
energikilder som vannkraft. | tillegg papeker Motvind at vindkraftprosjekter ofte er lokalisert
i omrader med gode vindforhold, noe som kan medfare hgye kostnader for overfgring av
stram til befolkede omrader. VVannkraftanlegg derimot, er ofte nsermere forbruksomradene og
har dermed lavere overfgringskostnader. Motvind mener at dette indirekte gir vindkraften en
form for subsidie gjennom reduserte overfgringskostnader for vannkraften. Disse
argumentene representerer organisasjonens synspunkter og bekymringer knyttet til
utbyggingen av vindkraft i Norge. Diskusjonen om subsidier og fordeler knyttet til ulike

energikilder er kompleks og avhenger av mange faktorer.

Denne analysen baserer seg pa en tidligere modell introdusert av Fgrsund i 2007. Det er verdt
a merke seg at Fgrsund (2015) vil tjene som grunnlaget og inspirasjonen for min egen modell,
som vil bli presentert videre i oppgaven. Fagrsund bruker en dynamisk mikrogkonomisk
tilneerming for & undersgke hvordan man optimalt skal allokere energikilder. Spesielt

vektlegges den tradisjonelle vannkraften i modellen.

Vi ser nermere pa teorien til Farsund for & se om utsagnet til Motvind stemmer. Videre
bruker vi modellen til Fgrsund for & integrere vind i modellen. Vi benytter oss av
badekardiagram for & forklare ssmmenhengen mellom vann- og vindkraftproduksjon i to
perioder.

Pa bakgrunn av dette skal vi i denne oppgaven se naeermere pa en dynamisk

optimaliseringsmodell som kan hjelpe oss & besvare spgrsmalet om utjevningskraft

fungerer som en skjult subsidie for vindkraft.
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3 Kraftmarkedet

3.1 Det norske og nordiske kraftmarkedet
Tradisjonelt har det norske kraftsystemet veert vannkraft, som er en viktig og palitelig kilde til

fornybar energi. Norge er i s&rstilling med den hgyeste andelen fornybar strem i Europa, og
vannkraft star fortsatt for mesteparten av kraftproduksjonen. Imidlertid er det en gkende
andel av vindkraftproduksjon. Som en del av det europeiske kraftsystemet, er strammen som
brukes i Norge hentet fra ulike energikilder, og noe av strammen som brukes her i landet kan
veere produsert andre steder og med andre produksjonsteknologier. Norge er heldig med
rikelig tilgang pa vindressurser, og er blant de europeiske landene med best vindressurser.
(NVE, 2020)

Norge har gode vindforhold som gir gode forutsetninger for vindkraftproduksjon.
Vannkraften i Norge har stor reguleringskapasitet og som fglge av at Norge ogsa har mye
sterk vind, kan vann- og vindkraft fungere som samskjgringspartnere. Mellom vann- og
vindkraft er det en synergieffekt som falge av at det blaser mye om vinteren, samtidig som at
det pa dette tidspunktet er lavt tilsig til reguleringsmagasinene.

3.2 Handel i kraftmarkedet

For & kunne handle kraft i form av elektrisk energi benyttes kraftmarkedet. Elektrisk stram
skiller seg fra andre varer ved sin begrensede lagringskapasitet, og det kreves kontinuerlig
opprettholdelse av en ngyaktig balanse mellom produksjon og forbruk. Det eksisterer flere
markeder for elektrisitet som felge av at elektriske energien ikke lar seg lagre. Dette gjelder
ved ulike tidspunkt for driftstimen. | driftstimen skal markedet sgrge for at systembalanse
handles. | figuren nedenfor kan vi se en oversikt over hvordan opptellingen av kraftmarkedet

fungerer og tidspunkt for handel.

Finansielt Fysisk marked
marked

NASDAQ OMX Nord Pool Spot Statnett
Elspot Elbas - Balansemarkedet Balanse-
degnmarkedet intradagmarkedet - Primzazrregulering avregning
(day-ahead) (intraday) - Regulerkraftmarkedet

6 ar - 1 dag fer ' Driftstimen Etter

o 36 t -1t far driftst
driftstimen or arrsimen (innevaerende time) driftstimen

Figur 1. Oversikt over oppdelingen av kraftmarkedet. (Olje- og Energidepartementet, 2015)
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Kraftmarkedet kan inndeles i to hovedsegmenter: engrosmarkedet og sluttbrukermarkedet.
Engrosmarkedet involverer kjop og salg av store mengder kraft, og det inkluderer aktarer
som kraftprodusenter, meglere, kraftleverandgrer og sterre industrikunder. Kraftleverandgrer
er ansvarlige for & handle med elektrisk kraft pa vegne av sma og mellomstore sluttbrukere

samt mindre naringsvirksomheter og industrielle kunder.

Den tidligste handelen foregar i det finansielle markedet NASDAQ OMX. Handelen i dette
markedet kan forega uker eller dager i forkant, men ogsa opptil flere ar for driftstimen. Neste
skritt involverer dggnmarkedet, Elspot, og intradagmarkedet, Elbas, som begge driftes av
Nord Pool. Elbas fungerer som et marked som opererer i Norden, Baltikum, Storbritannia og
Tyskland, og spiller en avgjgrende rolle i & opprettholde balansen mellom tilbud og
ettersparsel. Spesielt er Elbas effektivt i & handtere endringer i produksjonen, som for
eksempel nar det er prognoser for sterk vind i Danmark. Dette sikrer at kraftsystemet kan
tilpasse seg raskt til variasjoner i kraftproduksjonen for & opprettholde stabilitet og palitelig

strgmforsyning

Balanseringsmarkedet administreres av Statnett, som fungerer som systemoperatar i Norge,
og har som formal & opprettholde balansen i kraftsystemet i driftstimen. Antallet ressurser
som skal veere tilgjengelige for balansemarkedet blir fastsatt pa forhand, basert pa prognoser
for forventet ubalanse. Den norske systemoperatgren (TSO) inngar avtaler med kraftselskaper
basert pa laveste tilbud, og i driftsayeblikket blir disse ressursene aktivert i henhold til
systemets balansetilstand. Det er viktig & merke seg at kraftselskapene ikke skal holde tilbake
produksjon for a tilby den i balansemarkedet, da degnmarkedet skal gjenspeile de faktiske
fysiske forholdene i kraftsystemet. Derfor bagr hovedfokuset i kortsiktig planlegging vare pa
degnmarkedet. Hvis det allerede er inngatt en avtale om volum, tas dette hensyn til i

planleggingen av produksjonen for degnmarkedet. (Statnett, 2022)
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3.3 Markedskryss - Kraftsystemet ma veere i balanse

For & ivareta driften av forsyningssikkerhet er kraftbalansen grunnleggende. Kontinuerlig
balanse mellom kraftproduksjon og kraftforbruk er en av de mest grunnleggende kravene i
ethvert kraftsystem. | teorien bestar et velfungerende marked av to kurver - en for ettersparsel
og en for tilbud. Nar disse to kurvene krysser hverandre, far vi en markedslikevekt som gir en
pris og mengde som klarerer markedet. Dette betyr at tilbud og ettersparsel balanseres, og det
ikke er noen overskudd eller mangel pa varer i markedet. Figuren nedenfor gir en enkel

illustrasjon av dette prinsippet.

Nar prisene er over likevektsprisen, er det vanligvis overskudd av det gode, og produsenter
kan ha lagre eller redusere produksjonen. Nar prisene er under likevektsprisen, kan det veere
mangel pa det gode, og produsenter kan gke produksjonen for & mgte ettersparselen.

ore/kWh

A

tilbud (marginalkostnad)

Prisf -2

ettersporsel (marginalgevinst)

» kWh

mengde

Figur 2. For at kraftmarkedet skal vaere i balanse ma tilbudet av elektrisitet imgtekomme
ettersparselen til enhver tid i energimarkedet. Figuren illustrerer tilfellet med standard

likevektsteori i et perfekt marked.

Nar man analyserer det nordiske kraftmarkedet, ser man at tilbuds- og
ettersparselskurvene er litt annerledes enn vist ovenfor (kraftetterspgrselen er mer
uelastisk). Grgnne linjer i figuren nedenfor viser etterspgrselskurvene som er veldig bratte og
kan variere betydelig fra ar til ar, avhengig av om vinteren er kald eller varm. Pa den andre

siden viser rade linjer tilbudskurvene som inkluderer forskjellige kilder som vannkraft,
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vindkraft, solkraft, kjernekraft (Sverige og Finland), gasskraft (Danmark) og andre kilder.
Tilbudskurvene har en flat del pa venstre side, men blir bratte pa hgyre side. Tilbudet varierer
ogsa fra ar til ar, avhengig av om det er et tart eller vatt ar. Nar man kommer inn i den bratte
delen av tilbudskurven, kombinert med ettersparselssiden, kan det fare til betydelige
gkninger i kraftprisene. | tillegg viser figuren en tilbudskurve for 2022 som ligger langt

utenfor det vanlige, noe som resulterte i hgyere strempriser enn det som har veert vanlig

tidligere.
2022
< A Kald vinter < Terrar
-
L
~
g
» Kraftetterspersel Kraftproduksjon
. Vatar
Varm vinter
;_l_l——" Vannkraft

> kWh

Figur 2. Tilbuds- og etterspgrselskurvene i det nordiske kraftmarkedet. Kilde: (Jaehnert,
2023).

3.4 Utjevningskraft og vannverdi

En viktig ting & forsta i denne sammenhengen er utjevningskraft. Utjevningskraft er den
kraften vi flytter fra en periode til en annen og som krever magasin. Med muligheten til &
lagre vann far vi utjevningskraft. Utjevningskraft refererer til evnen til a flytte elektrisk kraft

fra perioder med overflod til perioder med hay ettersparsel.

Nar det kommer til produsentenes optimering innen kraftproduksjon er verdisettingen av
vannet i magasinene, vannverdiberegning viktig. | utgangspunktet har ikke vann en direkte
pris og kan betraktes som et gratis gode. Dette betyr derimot ikke at vann ikke har en verdi.
Vann har i utgangspunktet en hgy grad av verdi. Vannverdien er den forventede marginale
verdien av lagret vann. Verdien av vann avhenger av tidspunktet i aret og hvor fullt

magasinene er. Siden vann i seg selv ikke har en direkte kostnad, bestemmes den langsiktige
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verdien ved & sammenligne den med alternative kostnader for kraftproduksjon, for eksempel
bruk av gasskraft eller forbruksfleksibilitet. (Jaehnert, 2023)

Vannmagasiner gjer det mulig & lagre vann. For & kunne generere hgyest mulige inntekter gir
magasinene mulighet til & optimalt utnytte vannressursene. A kunne fordele
kraftproduksjonen over tid pa en mate som er effektiv er viktig for samfunnet som en helhet
for kunne & utnytte tilsiget av vann i lgpet av aret og forskjellige ar pa en optimal mate.
(Energifaktanorge, 2022)

3.2 Kraftproduksjon

Kraftforbruket i Norge er omtrent 134 TWh per ar, og temperaturen er den viktigste faktoren
for svingningene i forbruket. Mellom det kaldeste og varmeste aret varierer forbruket med 9
TWh eller 3-4% (ifelge Tabell 1). Dette er relativt lavt sammenlignet med variasjonen i
fornybare energikilder, som kan variere mellom 12-30%. Dermed har veret en starre

innvirkning pa tilgjengeligheten av fornybar kraftproduksjon fra ar til ar. (NVE, 2020)

Q

9 TWh er like mye
som arsforbruket i
QOslo.

Norge Snitt per ar Lawveste ar Hgyeste ir

[TwWh] [TWh] [Twh]
Kraftforbruk 1343 130,3 |-3%) 1396 (+4%)
Vannkrafttilsig 1521  106,1(-30%)  187,0 (+23%)
Vindkraft pa land 12,9 11,4 (-12%) 14,7 (+13%)

Tabell 1. Tabellen viser kraftproduksjon og kraftforbruk i Norge i perioden 1979-2019, angitt
i terawatt-timer (TWh). Awviket fra gjennomsnittet er oppgitt i parentes. (NVE, 2019)

3.2.1 Vannkraft

Vannkraften dominerer kraftproduksjonen i Norge med en andel pa omtrent 90 prosent.
Tilsiget til norske vannkraftverk er mer ustabilt fra ar til ar sammenlignet med vind- og
solkraft. | lgpet av de siste 41 arene har tilsiget variert fra 106 TWh til 187 TWh, og det er
umulig a forutsi om aret vil vaere vatt eller tert. Imidlertid har Norge en magasinkapasitet pa

87 TWh, som gjer at vi kan takle de store variasjonene i tilsiget. (NVE, 2020)
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3.2.2 Vindkraft

Pa land er gjennomsnittlig kraftproduksjon fra vindkraft ca. 13 TWh. Selv om
vindkraftproduksjonen vil forbli mindre enn vannkraften i Norge, er den ikke ubetydelig.
NVE informerer om at nar alle vindkraftprosjekter som er under utbygging er satt i drift, vil
vindkraft utgjgre omtrent 18 TWh eller 13 prosent av den totale kraftproduksjonen i Norge.
Hovedsakelig er vindkraftverkene i Norge bygget i kystnare omrader. De to
hovedgrupperingene befinner seg i Sgrvest-Norge (NO2) og i Midt-Norge (NO3).

(NVE, 2019)

En vindturbin produserer elektrisitet ved & konvertere bevegelsesenergien i vinden til
elektrisk energi. Vindens kraft far rotorbladene pa turbinen til & rotere, og rotoren er tilkoblet

en generator som skaper strgm nar den dreies rundt.

Ved starten av 2022 var det installert nesten 4700 MW vindkraft i Norge. Dette gir en
gjennomsnittlig produksjon pa rundt 15 500 GWh. Huvis vi antar at en vanlig husholdning
bruker omtrent 20 000 kWh i aret, kan denne elektrisitetsproduksjonen dekke strembehovet
til cirka 773 000 husstander. (NVE, 2020)

3.3 Faktasammenligning av vind- og vannkraft

Nar kraftforbruket er hgyt om vinteren, produseres det mer vindkraft, men de dagene med
hayest forbruk har vanligvis lite vind. Sesongvariasjonene i vindkraft og kraftforbruk
sammenfaller godt, som figur 2 illustrerer. Selv om det er mye vind om vinteren nar forbruket
er hgyt, kan man ikke veere sikker pa at det vil veere vind pa dagene med hgyest forbruk. |
slike perioder vil det regulerte vannkraftverket fortsatt spille en viktig rolle. (NVE, 2020)

Vindkrafttilsiget varierer mer fra ar til ar enn vindkraft. Vaeret pavirker bade kraftforbruk og

kraftproduksjon. Fra ar til ar er nedbgr, vind og temperatur forskjellig og dette resulterer i

variasjoner bade i kraftproduksjon og kraftforbruk.
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Figur 3. Energi per teknologi i TWh arlig for Norden og land i Norge som enten har eller
bygger ut mellomlandsforbindelser, med kun teknologier som har et gjennomsnitt pa mer enn
2 TWh/ar er inkludert. Kun kraftforbruket for Norge er tatt med i betraktningen, og
beregningene er basert pa perioden 1979-2019. (NVE, 2020)

Pa vinteren er kraftforbruket og vindkraftproduksjonen starst. | Norge gar omtrent en
femtedel av kraftforbruket i aret til oppvarming. Kraftforbruket gker om vinteren nar det er
kaldt, som vi ogsa kan se illustrert i figuren nedenfor. En betydelig andel av forbruket vil

veere oppvarming i topplasttimen en kald vinterdag.
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Sesongvariasjon i Norge

Kraftforbrulk Vindkraft pa land
250 %
200 %
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100 % w\wfr ~\J\ JM
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0% T 7 | i T 7 T i T T |
Jan apr jul okt jan apr jul okt Jan apr jul okt

Figur 4. Sesongprofil av hvordan kraftforbruk, vannkrafttilgang og landbasert vindkraft
varierer gjennom aret i forhold til gjennomsnittet i Norge. (NVE, 2020)

| en analyse fra NVE ser de at vind og vannkrafttilsig har ingen regelmessig variasjon
gjennom dggnet. De har brukt degnopplgsning pa tilsiget i deres analyse og antar dermed at
degnprofilen er flat. For enkelte vannfaringsserier, for eksempel fra nedbgrfelt med stor andel
bre, argumenterer de for at det kan vare at man ser en dggnvariasjon.

Dggnvariasjon i Norge
Kraftforbruk Vindkraft pa land
300 %
250 %
200 %

150 %

00% 3 = —
50 %

0% L 1 1 1 L 1 1 I L I I L
00 06 12 18 0o 06 12 18 00 05 12 18

Figur 5. Dggnvariasjon for kraftforbruk, vannkrafttilsig, vindkraft pa land og solkraft i

Norge i prosent av gjennomsnittet. (NVE, 2020)

Kraftforbruket varier gjennom dggnet. Adferd har den sterste pavirkningen pa degnprofilen.
Pa natten nar folk sover er kraftforbruket lavt. Mens nar folk star opp pa morgenen gker
kraftforbruket som falge av at folk skal dusje, boligene blir oppvarmet og oppvarming og

ventilasjon slas pa i yrkes- og neringsbygg. Den andre toppen i dagnet oppstar nar folk
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kommer hjem pa ettermiddagen. Varmen blir slatt pa igjen, det blir satt pa en klesvask,
middag blir laget og liknende. Om vinteren er dggnvariasjonen i kraftforbruket stgrre enn om
sommeren, og pa ukedagene er den stgrre enn i helgene. En stor andel av kraftforbruket
ligger jevnt gjennom dggnet som en grunnlast, selv om kraftforbruket varierer gjennom

dagnet. Et eksempel pa dette er kraftforbruket til industrielle prosesser.

Ar som er kalde og har lite vind i Nord-Europa sammenfaller med &r som har lite
vannkrafttilsig i Norden. Den starste delen av kraftproduksjonen i Norge kommer fra
vannkraft. Tilsiget til vannkraftverkene varierer betydelig fra ar til ar, og variasjonene kan
utgjere en utfordring for kraftsystemet, selv om vi har store vannmagasiner tilgjengelig.
Sammenlignet fra ar til ar varierer vindkraftproduksjonen mye mindre enn vannkrafttilsiget
fra ar til ar. Som figuren viser nedenfor, er det en tydelig sammenheng mellom arlig tilsig og
vindkraftproduksjon i Norge. Lavtrykksystemer er en kilde til nedber, og samtidig ferer de
med seg vind. | motsatt tilfelle oppstar hgytrykk, som kjennetegnes av minimal eller ingen
vind og nedbgr. Ar med lavt tilsig kan fare til lavere vindkraftproduksjon, mens &r med hayt
tilsig ofte har hayere vindkraftproduksjon. Dermed spiller vindkraft en mindre rolle i

tilgangen av ressurser i ar med lite tilsig sammenlignet med ar med mye tilsig.

Sammenheng mellom tilsig og vindkraft per ar for 1979-2019.

— r=078
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Figur 6. Norsk vindkraftproduksjon og vannkrafttilsig per ar. (NVE, 2020)
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Perioder med redusert tilsig i Norge er vanligvis forbundet med lavere temperaturer enn
gjennomsnittet, noe som gker kraftforbruket. Dette er ikke unikt for Norge, men gjelder hele
Nord-Europa. For solkraften finnes det ingen klar sammenheng mellom perioder med
redusert tilsig og vind. Nar det er bade lite tilsig og lite vind samtidig med hgyt kraftforbruk,
kan dette fare til svekket energibalanse, noe som kan veere utfordrende for kraftsystemet.

Vannmagasinene vil fortsatt spille en viktig rolle i & handtere tarrar.

Innad i aret er det ogsa veersammenhenger som vi ser i figur 7.

Sammenheng mellom temperatur og vindkraft per arstid for 1979-2019 i Norge.

Sum vindkraftproduksjon arstid [TWh]

{:I 1 1 I ] 1
-5 0 5 10 15
Snittemperatur &rstid [°C]

Figur 7. Sammenheng mellom temperatur og vindkraft per arstid for 1979-2019 i Norge.
(NVE, 2020)
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4 Teori

| denne delen av masteroppgaven vil jeg se naermere pa modelleringen av vannkraft for vi
senere implementerer vindkraft i modellen for & se hvordan vann- og vindkraft fungerer
sammen. Farst vil jeg se nermere pa vannkraftmodellen utarbeidet av Fgrsund (2015). Det er

denne modellen vi tar utgangspunkt videre i oppgaven.

4.1 Vannkraftmodellen
Teorien i denne delen er basert pa Finn R. Fgrsund sin bok «Hydropower Economics»

(Farsund, 2015). I boken “Hydropower Economics” tar Fersund for seg & beskrive samspillet
av vannkraft i t (t=1,...,T) perioder. Fra en samfunnsplanleggers stasted studerer Fgrsund
hvordan man optimalt kan allokere vannkraft over flere perioder. Ved bruk av et

badekardiagram praver Farsund a fange opp forstaelsen av et dynamisk vannkraftproblem.

4.2 Den grunnleggende vannkraftmodellen

Vannkraftprodusenter har en annerledes produksjonsstruktur enn de fleste andre produsenter.
Vi far et problem uten tilbudsfunksjon siden vann er gitt. For hver tidsperiode, som kan
variere fra timer til uker eller til og med halvar, avtegner vi en etterspgrselskurve som
oppfarer seg i trad med de vanlige kjennetegnene: etterspgrselen avtar nar prisen gker. Siden
vannkraft er sveert fleksibel kreves det minimalt med tilsyn. Vi inkluderer dette som en del av
de faste kostnadene og forutsetter derfor at de variable kostnadene er null. Da kostnadene
knyttet til vannkraft er knyttet til den initielle investeringen, klassifiserer vi de som sunk
costs®. Dette innebaerer at det ikke foreligger en marginalkostnadskurve, og derfor vil
produsentenes fortjeneste vaere identisk med forbrukernes betaling (Fgrsund, 2015).

Den skraverte delen under ettersparselskurven i figur 8 utgjer bade produsent- og
konsumentroverskuddet i hver tidsenhet. Det vi gnsker & optimalisere, er totalen av disse
overskuddene i lgpet av den gjeldende tidsperioden. Periodens varighet er avhengig av hva
som skal analyseres. Siden mengden vann som tas ut gjennom produksjon innebarer en

alternativkostnad som tilsvarer verdien av den samme vannmengden hvis den blir tatt ut i

1 Sunk costs: «Padratte kostnader som ikke kan gjenopprettes. Det sentrale poenget er at nar visse kostnader
har palapt, og nar de ikke kan reverseres, sa er de irrelevante i videre gkonomiske analyser, vurderinger
og/eller b eslutninger.» (Garseth-Neshakken, 2022)
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morgen, blir problemet dynamisk. Over tid ma vi kontinuerlig vurdere hvordan vi best kan
utnytte denne ressursen pa en mate som er samfunnsgkonomisk optimal.
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-~

e

Tilgjengelig elektrisitet,
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Figur 8. Produksjon og etterspgrsel i en periode. Gult skravert omrade utgjer produsent- og

konsumentoverskuddet.

| sammenligning med andre energikilder som produserer elektrisitet, som vindkraft, er ikke
dette i utgangspunktet et dynamisk problem. Mengden vind som blir benyttet til
kraftproduksjon er en periode til periode-problem og avhenger av vindforholdene i de
forskjellige periodene. Dette ser vi na&ermere pa i kapittel 5.

Vannfordelingshorisonten strekker seg sjelden lenger enn ett ar, men kan ogsa vere i dager,
uker, maneder eller ar. Nar det gjelder kraftproduksjon og forbruk, er det vanligvis hayt
forbruk i vintermanedene og pé dagtid, mens det ofte er lavt forbruk om sommeren og om
natten. Dette gjenspeiler en arlig og daglig syklus. Summen av kraftproduksjon for alle
perioder avhenger av bade vannet som er lagret i magasinene og tilsig:

Zef=R0+Zwt=W (4.1)

teT teT

Totalt tilgjengelig tilsig blir her beskrevet som W og gjenvarende vann fra perioden fgr som
R,.

Vannkraftproduksjonen er avhengig av tilgangen pa vann som er en begrenset ressurs. |

vannkraftproduksjonen er det viktig a ta hensyn til fremtidig bruk av lagret vann ved a ta
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lgpende driftsbeslutninger. Tilgangen pa vann er en usikker starrelse som fglge av at det
kommer fra nedber. Verdien av det lagrede vannet beregnes ved skyggeprisberegninger, som
tar hensyn til den fremtidige verdibruken av vannet. Som vi ogsa definerte som vannverdien i
kapittel 3.

Reservoar (vannmagasin) i modellen blir angitt som R;. Tilsig av vann er w; og
elektrisitetsproduksjonen ved bruk av vannkraft er angitt som ef’. Bruk av sma bokstaver
indikerer en endring som skjer i lgpet av perioden, mens stor bokstav indikerer situasjonen
som gjelder pa slutten av perioden. Dette betyr at tilsig av vann skjer i lgpet av perioden,
mens R, refererer til mengden vann som er igjen i magasinene ved periodens slutt. Vann som
slippes ut i lgpet av perioden t, blir omgjort til elektrisitet e/ og males i kilowattimer (kWh)
ved bruk av en fast transformasjonskoeffisient som pavirkes av tekniske faktorer som
fallhgyde, turbinstarrelse, magasinstarrelse og konsesjonsbestemmelser som regulerer
vanndisponeringen. Selv om lagret og produsert vann kan oppgis i KWh, blir det i modellen

oppyitt i elektrisitetsenheter, ef’.

Fersund anvender en diskret tidsmodell, som tillater bruk av matematikk for ikke-linezer
programmering. Denne modellen inneholder to variabler, nemlig "flow" og "stock," som
representerer beholdningsvariabler. «Stock»-variablene ma tidsmerkes enten ved begynnelsen
eller slutten av hver periode. "Flow"-variablene beskriver mengden som tilfgres reservoaret
gjennom nedbgr, sngsmelting osv., samt mengden som tas ut gjennom produksjonen, som

igjen tilsvarer forbruket i modellen.

Dynamikken i vanndisponeringen er basert pa vannmagasinfylling og temming:

Re< Rqg+wi—el, t=1,..,T (4.2)
Ved likhet er vannstanden i periode t, R, summen av det som var igjen fra forrige periode,
R;_1, pluss tilsig av vann som har kommet til i lgpet av periode t, w;, minus det som har blitt
brukt til produksjon, efl. Ethvert avvik, altsa ulikhet, fra denne betingelsen vil indikere en
ineffektivitet, der begrenset kapasitet i reservoaret farer til at vann som kunne ha blitt brukt til
produksjon, ikke utnyttes fullt ut. Dette kan resultere i en situasjon der magasinet er fullt, og
tilsiget er starre enn produksjonskapasiteten. Strenge ulikheter betyr at det skjer overlgp, altsa
at det er for mye vann i magasinene. Vi antar ogsa "full mangverbarhet", som inneberer at

innenfor hver tidsperiode har man muligheten til & temme hele reservoaret.
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| utgangspunktet er dette er en partiell likevektsmodell som ikke samhandler med resten av
gkonomien. Vi studerer et standard samfunnsplanleggingsproblem for en representativ
forbruker, der elektrisitetsforbruket er beskrevet ved hjelp av nyttefunksjoner. For a forenkle
problemet utelater vi diskontering.? Diskontering antas & veere irrelevant fordi perioden er for
kort til & pavirke resultatene I tillegg antar vi at det ikke er usikkerhet knyttet til ettersparsel
og tilsig. Selv om dette avviker fra den virkelige verden, kan modellen likevel gi nyttige
resultater. For eksempel nar vi, som vist nedenfor, ser pa to perioder, sommer og vinter, er
det sannsynlig at tilsiget er relativt hgyt og etterspgrselen er lav om sommeren, og omvendt
om vinteren, noe som gir en grad av forutsigbarhet selv i den virkelige verden.

Nyttefunksjonen er konkav, og for hver periode t:
Uc(efh),der U/(ef) = 0,U{'(ef) <0,t =1,..,T (4.3)

Marginalnytten blir betegnet som U’. Marginal betalingsvilje, p;, er den monetere starrelsen
vi maler marginalnytten i. Som falge av at marginalnytten U (ef’) males i kroner kan den
defineres som den marginale betalingsvilligheten for elektrisitet, p,, og dermed tolkes som

ettersparselsfunksjonen pa prisform, for elektrisitet:
c(efl) = p.(ef)) (4-4)

4.2.1 Maksimeringsproblemet for det enkleste tilfellet, grunnleggende modell
Problemet med sosial optimalisering, som gar ut pa & maksimere nytten av

elektrisitetsproduksjonen, kan da uttrykkes som:

T
Maks{e! }Z U, (e
t=1

slik at (4.5)

T
Zef < Wefl>0,t=1,..,T

t=1
W,T gitt

2 Diskontering: Gitt den relativt korte driftshorisonten for et vannkraftverk med magasin, er det ikke ngdvendig
a inkludere diskontering for & beskrive de kvalitative aspektene ved den optimale tilpasningen. Det er likevel
verdt & merke seg at det finnes flere flerdrsmagasiner i Norge, med en driftshorisont pa tre til fem ar. (Farsund,
2015).
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4.2.2 Lgsning

Lagrangefunksjonen for optimaliseringsproblemet blir da:
T T
L=3,,Uef) - A(thlei’ = W), (4.6)

A er Langrange parameteren.

Farsteordensbetingelsene for problemet, der alle variablene er ikke-negative, blir:

(V) 5 = Ui(ef) —2 <0 (=0 foref >0),t=1,..,T
t

4.7
T

/120(=0forze£’<W)

t=1

De endogene variablene er eff, A(t = 1,...,T),T + 1, og de eksogene variablene er W og T.
Antallet ligninger er T farsteordensbetingelsene i (4.7) og ressursbegrensningen fra (4.5),
som gir like mange endogene variabler som ligninger. Vi gjennomfgrer en kvalitativ analyse
med forutsetning om at det eksisterer en unik lgsning pa problemet (4.5).

En tilstrekkelig betingelse for en Igsning pa maksimeringsproblemet (4.5) er at
Lagrangefunksjonen (4.6) er konkav, noe som er oppfylt under vare forutsetninger. Derfor
retter vi oppmerksomheten mot tolkningen av farsteordensbetingelsene (4.7).

Fra Kuhn-Tucker-betingelsene (4.7) vet vi at den marginale nytten av stremforbruket er lik
skyggeprisen pa ressursbegrensningen hvis vi har en innvendig lgsning (interior solution) pa
energiforbruket i periode t, dvs. ef’> 0. Skyggeprisen pa ressursbetingelsen er null dersom
den ikke er bindende. Den generelle tolkningen av en skyggepris pa en begrensning er at den
viser endringen i malfunksjonen som fglge av en marginal endring i begrensningen. I vart
tilfelle viser skyggeprisen gkningen i summen av nytteverdiene i alle periodene som faglge av

en marginal gkning i lagret vann, W.
| en sa sterkt stilisert modell som den beskrevet ovenfor, er det rimelig & anta at det er positivt

forbruk av elektrisitet i hver periode, og at forbruket ikke mettes, dvs. at den marginale nytten

er positiv i alle perioder. Det falger derfor at skyggeprisen pa ressursbegrensningen ma vere
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positiv. Den typiske konklusjonen i denne grunnleggende modellen med en gitt mengde
ressurser er at den marginale nytten av elektrisitet er konstant og lik for alle perioder:
Ul(ey=2Afort=1,..,T (4.8)

Gitt at den marginale nytten er lik elektrisitetsprisen (som vist ovenfor, likn), vil prisen i

periode t veere lik skyggeprisen:

Ui(efl) = pi(ef) = 2 (4.9)

Prisene vil bli satt lik i alle periodene og lgsningen til denne grunnleggende modellen ligner
pa likevekt under perfekt konkurranse. Dersom prisene varierer, vil alle produsentene gnske a
selge sine produkter i perioden med den hgyeste prisen, noe som farer til en ubalanse mellom
tiloud og ettersparsel. Derfor vil den optimale lgsningen veere at prisene er like i alle

perioder.

4.2.3 Badekardiagram for det enkleste tilfellet

For & forklare den dynamiske vannkraftmodellen illustrerer Farsund dette ved bruk av
badekardiagram for to perioder. Bredden i diagrammet viser den totale mengden energi for de
to periodene, dvs. totalt tilsig (el + e = W). Pa hver sin side av de vertikale aksene i
diagrammet er de marginale betalingsvillighetsfunksjonene for periodene malt.
Marginalnytten eller konsumentenes betalingsvilje i hver av periodene representeres pa de to
vertikale aksene. Energi skal fordeles mellom periodene og skyggeprisen pa energi er lik
marginal nytte av energi i hver periode. Man kan tolke allokeringsproblemet som a finne den
optimale tidsfordelingen av energiproduksjonen over flere perioder. Dette innebzrer a

bestemme nar energien skal produseres slik at samfunnets velferd maksimeres.
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Periode 1 Ui uU; Periode 2
U,'(e')
Ui(ef)
Upy=A=p | U;=2=p,
el —» 4 g*g
< Total mengde elektrisitet, W————»

Figur 9. Badekardiamgram som illustrer optimal allokering av vannkraft over to perioder.

De to kurvene illustrerer etterspgrselsfunksjonene/marginalnyttefunksjonene i hver periode.
Skyggeprisen pa energi er lik den marginale nytten av energi for alle perioder, noe som betyr
at den marginale nytten er den samme i begge periodene. | de to periodene blir optimal
allokering av elektrisitet der marginalnyttefunksjonene krysser hverandre, og vi far:

Ui(ef') = A =pi(ef) fort = 1,2 (4.9)

Dette er ogsa forenelig med lgsningen for perfekt konkurranse da dette betyr at all

tilgjengelig energi blir produsert og konsumert.

4.3 Magasinbegrensning

| et vannkraftsystem kan det vaere mange begrensninger. Et eksempel pa en begrensing i
vannkraftsystemet er at mengden vann som kan lagres ikke kan overstige kapasiteten R , dvs.
R, < R . Miljghensyn kan ogsa kreve at magasinene har en viss minstefylling, R, > R .
Videre kan regulering av gvre og nedre vannfaring i elver veere begrenset til vannmengder

mellom ef’ og ef. Kraftstasjonenes evne til & produsere elektrisk kraft varierer basert pa en

rekke faktorer, inkludert stgrrelsen pa turbinene, tykkelsen pa vannrgrene som farer til

turbinene og fallhgyde. Den elektriske kraften ma ikke overskride den maksimale effekten
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som er tilgjengelig, e/ < @. Effektkapasiteten ma altsa veere mindre eller like den

maksimale effektkapasiteten.

| et system med begrensninger pa magasinkapasitet, ma man fordele vannet som er lagret i
magasinene mellom ulike perioder. Magasinene vil ha en bestemt gkonomisk verdi basert pa
prisen produsentene kan oppna ved & bruke dette vannet i neste periode. Med andre ord, det
lagrede vannet vil ha en vannverdi som representerer den potensielle inntjeningen for
produsentene nar de bruker vannet til produksjon i fremtiden. Det er derfor viktig a effektivt
fordele vannet for & maksimere denne verdien og oppna optimal gkonomisk ytelse for

vannsystemet.

T er nar tidsperioden ender. Skyggeprisen etter periode T, T+1, ma derfor vere lik 0. |
periode T er vannmagasinet enten tomt, R, = 0, eller sa vil det vare gjenvearende vann i
magasinet i slutten av perioden, R, > 0. | dette tilfellet er R, = 0, altsa at vannverdien er
positiv til siste drape. | den siste perioden vil vi ha knapphet noe som gir vannet en
gkonomisk verdi. Skyggeprisen ved gvre grense er fastsatt til null, da det ikke kan oppsta
knapphet mens magasinene er fullstendig fylt. Dersom gvre grense ikke nas i noen av
periodene vil alle periodene opp til T dermed ha en positiv vannverdi. Hvis magasinet kun
tgmmes i siste periode og gvre magasingrense aldri nas vil prisen pa elektrisitet vaere positiv
og konstant i samtlige perioder, inkludert den siste perioden T (Fegrsund, 2015).

Dersom det er to perioder med lagringsknapphet, vil det veere hgyere priser mellom disse to
periodene. Prisene pa strgm vil variere mellom periodene nar det er begrensninger i
lagringskapasiteten, selv om det ikke er oversvgemmelse av magasinene. Nar beskrankningene
er bindende oppstar det prisforskjeller i dette modelloppsettet. Muligheten for & realisere den
sosialt optimale Igsningen oppstar ikke, som falge av at reservoaret er for lite til & overfare

tilstrekkelig mye vann. Optimaliseringsproblemet nedenfor illustrer dette.

4.3.1 Maksimeringsproblemet med magasinbegrensning i t-perioder

Malet for vannkraftprodusenter er a flytte vann til perioder med hay ettersparsel for &
maksimere profitten, men de kan stgtte pa begrensninger i reservoarkapasiteten,
produksjonskapasiteten, overfaringskapasiteten, og sa videre. Det vi skal fokusere pa i denne

oppgaven er begrensninger i reservoarkapasitet og produksjonskapasitet. Dersom det oppstar
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prisforskjeller mellom de ulike tidsperiodene, er hensikten & optimalt flytte vannressurser til

den tidsperioden der prisene er hgyest.

Maksimeringsproblemet med magasinbegrensning kan bli satt opp som fglgende likningsett:

T
o
Mals {ef, R} f pe(2)dz
0
t=1

slik at (4.10)
R, <Ri_;+w,—ef
R, <R
Ry efl =0,
t=1,..,T
W,R gitt,R, fri

R er maksimal kapasitet som kan overfares mellom to periode og betingelsene i (4.10)
beskriver reservoar-kapasiteten. Vi maksimerer med hensyn pa variablene e, produksjon, og
R,, vannstand etter endt periode t. Resultatet av denne prosessen gir oss et standard ikke-
lineaert optimeringsproblem som inneholder ulikheter i bi-betingelsene.
Farsteordensbetingelsene som vi deretter utleder ved a lgse dette problemet, er kjent som

Kuhn-Tucker-betingelsene.

4.3.2 Lesning med magasinbegrensning

Lagrangefunksjonen for optimaliseringsproblemet blir da:

' 3 T —
L= ZH foet pe(z)dz =Xy A (Ry =Ry —we+ef) = 3 _ vi(Re—R) (411)

Deriverer med hensyn pa de endogene variablene og far falgende farsteordensbetingelser:

oL H e _H

~oF =p(ef) — A <0(=0nare; >0) (4.12)
t

oL o

= A+ 41—V <0(=0ndrR,>0) (4.13)
t

Videre har vi fglgende betingelse for komplementzre slakkhetsbetingelser:
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At = (=0ndr R < Ry + wy —eff) (4.14)

Y¢=0(=0ndr R, < R) (4.15)

(4.12) 1 optimum er prisen lik skyggeprisen pa vann nar vannkraftproduksjonen er positiv.
(4.13) Skyggeprisen pa vann vil veere lik i begge perioder, dette antyder at prisen er konstant.
(4.14) Skyggeprisen pa vann er starre eller lik null.

(4.15) Skyggeprisen pa magasinkapasiteten er starre eller lik null.

Antar ved at Lagrangefunksjonen er konkav at problemet har en unik lgsning og at vi i
hver periode har positiv produksjon, eff > 0, og far falgende:

(4.16) plef)=2, t=1,..,T
Parameterne vi tildeler betingelsene i Lagrange-funksjonen, tolker vi som vanlig som
skyggepriser. En skyggepris representerer den endringen i verdien av en malfunksjon, under
optimale forhold, for en marginal endring i den tilhgrende begrensningen. A, beskriver derfor
enderingen i brutto konsumentoverskudd som falge av en marginal gkning enten i
overfgringen av vann fra forrige periode, AR,_; > 0, eller gkt tilsig, Aw; > 0. A,
representerer dermed en alternativkostnad og er lik den sosiale prisen i en optimal lgsning.
Dette betyr imidlertid ikke ngdvendigvis at A, ikke kan veere null, da A, kan vare null i
situasjoner med oversvgmmelse, som fglger fra ligning (4.14). A, kalles vannverdien for
tidspunkt t, og beskriver verdien av a bruke vann i den pafglgende perioden, t + 1. Som fglge
av at vannet kan lagres og benyttes i en senere periode oppstar alternativkostnaden pa
vannverdien. Vannverdien er lik den samfunnsgkonomiske optimale prisen i den optimale

lgsningen med positiv produksjon.
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4.4 Vannkraft i en to-periodemodell

4.4.1 Ingen begrensning pa reservoar-kapasitet
| videre modellering velger vi & illustrere problemet noe forenklet, ved & fokusere pa kun to

perioder, T=2.

Vi forenkler problemet ved a se pa kun to perioder og ingen begrensning pa reservoar-
kapasiteten. Periode 1 representerer sommeren med relativt lav etterspgrsel og hayt tilsig,
mens periode 2 representerer vinteren med hgy ettersparsel og lavt tilsig. En antagelse vi tar
er at det ikke kan veere optimalt a la magasinet renne over som falge av at ettersparselen etter
elektrisitet aldri mettes. Dette gir likhet i (4.2) og vi far:

R1 = RO + Wl - e:{-l (417)
R2 = R1 + WZ - 851 (418)

Det optimale scenarioet vil innebzre at maksimal produksjon tilsvarer summen av tilsig i

periode 1 og 2, samt vannstanden som ble bevart fra periode O.

e +efl =Ry +w; +w, (4.19)

Dersom vi antar at magasinbeholdningen er positiv og at lagringskapasiteten ikke blir utnyttet

maksimalt 0 < R, < R, vil skyggeprisen p& magasinkapasiteten, y, vare null. Dette ser vi
fra betingelse (4.15). Som fglge av dette vil vi fra (4.13) fa at vannverdien er lik i begge de to
periodene:

A =1, (4.20)

Fra (11) ser vi at den optimale tilpasningen farer til like priser i begge periodene og det er
ikke mulig & oppna gkonomisk gevinst ved en annen allokering av vann mellom de to

periodene:
p1(ei’) = py(ed) (4.21)
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4.4.2 Badekardiagram med ikke-bindende reservoarbegrensning

Dette prinsippet blir best illustrert gjennom bruk av et badekar-diagram, der (4.19) fungerer
som en representasjon av "gulvet” og viser den samlede mengden tilgjengelig vann i begge
periodene. Ettersparselskurvene for henholdsvis periode 1 og periode 2 er knyttet til hver sin
sidevegg. | figur 11 kan vi se at lengden AC representerer den tilgjengelige vannmengden i
periode 1 (R, + wy). BC viser magasinkapasiteten, mens CD svarer til tilsiget i periode 2

(w3). I optimal situasjon blir MC overfart til produksjon i periode 2.

Periode 1 Periode 2
P1 | P2
I
|
:
I
P, (ef) :
I
1
|
:
A i A,

]

| |

| |

elt : R : ef
L L
[ [ !
Aef B M C <D
< Total mengde vannkraft ———»
Ry +wy +w,

Figur 10. Badekardiagram med en ikke-bindende reservoarbegrensning. Optimal tilpasning i
en to-periodemodell uten magasinknappet.

4.4.3 Begrenset reservoar-kapasitet i en to-periodemodell

Sammenlignet med tilfellet uten begrensning pa reservoar-kapasiteten vil en begrensning pa
reservoar-kapasiteten fare til to ulike priser i de to gitte periodene. Produsentene vil typisk
tgmme sine magasiner om vinteren og fylle de igjen om varen og sommeren for & maksimere

vannverdien mellom sesongene.
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| var videre analyse har vi valgt a forenkle modellen for a tydeliggjere problemet. Dette er
karakteristisk for & gjare modellene mer handterbare og lettere & analysere. | den opprinnelige
modellen hadde vi en situasjon der vi vurderte energiproduksjon og forbruk over flere
tidspunkter (T), og vi inkluderte en integralform for a representere kostnadene knyttet til

denne produksjonen og forbruket. Modellen hadde ogsa en magasinbegrensning.

4.4.4 Maksimeringsproblemet med magasinbegrensning
| var forenklede modell velger vi & fokusere pa kun to perioder, T = 2, for & gjegre analysen
mer overkommelig. Dette gjar at vi kan uttrykke maksimeringsproblemet pa en mer forstaelig

mate. Maksimeringsproblemet i forbindelse med magasinbegrensing blir fglgende:

2
Maks{ey', e; }z Ue(ef!
t=1
slik at (4.22)
el +efl <w
el <R
Rnell >0,t=1.2
W R gitt

eflog ell representerer mengden energi som produseres i henholdsvis periode 1 og periode 2.
W er en total produksjonsbegrensning som sier at den totale produksjonen i de to periodene

ma veere mindre enn eller lik W. R representerer en begrensning pa hvor mye energi som kan
lagres mellom periodene, mengden energi lagret i periode 2, e, ma veere mindre enn eller lik

R. R;,0g el! mé& veere ikke-negativ for alle t=1,2.

Sammenlignet med Fgrsund sin modell velger vi i denne forenklede modellen & erstatte den
T H

integrerte kostnadsfunksjonen Z ) Oet pe(z)dz med )’ i_ L U.(el) for & representere
t=1 -

nytten knyttet til produksjonen i hver periode. Dette er mulig fordi U/ (ef’) = p.(ef'), noe

H
som gir oss en ekvivalens mellom nytte og pris, f,* p.(z)dz = [ Uj(ef!) = U.(el").

4.4.5 Lagrangefunksjonen med magasinbegrensning
Lagrangefunksjonen for problemet er da gitt ved:
L =Uy(ef") + Uy(ef) — Alef' +eff —W) —p(es’ —R) (4.23)
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Deretter blir forsteordensbetingelsene for lgsningen:

oL
@ = Ul(ef) —A=0 (424)
oL
— = Uy(ef) = A—p=0 (4.25)
de;

Sammenfattende betyr likningen ;—LH = U, (ef’) — XA = 0 at i den optimale lgsningen for
1

problemet, er endringen i nytten, U; (ef), forarsaket av en gkning i mengden energi produsert
i periode 1, ef!, akkurat tilstrekkelig til & oppveie skyggeprisen, A, for begrensningen pa total
produksjon, eff + el < W. Med andre ord, dette er en likevektsbetingelse som sier at den
gkonomiske fordelen ved & produsere mer i periode 1 (malt ved U; (ef)) akkurat

kompenserer for kostnaden ved & overskride produksjonsbegrensningen (mélt ved 1).

(4.25) er en likevektsbetingelse som sier at den gkonomiske fordelen ved & produsere mer i
periode 2 (mélt ved U, (el!)) akkurat kompenserer for kostnadene ved & overskride béade

produksjonsbegrensningen og lagringsbegrensningen.

Disse betingelsene gir oss fglgende:
Ui(ef) =2 = pi(ef)) (4.26)
Up(ef) =A+p=py(ef) (427)

Deretter kan vi uttrykke p som:
W= py(es) —2 (4.28)
og vi far:

n=py(ey) — pi(ef) (4.29)

u er skyggeprisen pa magasinet og forteller hva som er verdien pa marginen av et stgrre
magasin. Nar p = p,(el) — p;(ef!) betyr det at verdien av ekstra energi lagret i magasinet
er lik differansen mellom prisen pa energi i periode 2, p,, og prisen i periode 1, p;. u

representerer vannverdien i denne sammenhengen og vannverdien er lik prisdifferansen i
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lgpet av de to periodene. Dette uttrykket gir en indikasjon pa hvor mye ekstra nytte (eller

kostnad) som er knyttet til & gke lagringskapasiteten.

Med andre ord, hvis p er positiv, betyr det at det er skonomisk lennsomt & gke mengden
energi lagret i magasinet. Hvis p er negativ, kan det vaere mer kostbart & lagre mer energi enn
det er verdt pa det aktuelle tidspunktet. Hayere pris i periode 2 sammenlignet med prisen i
periode 1 gjgr at magasinet far en hgyere verdi, sammenlignet dersom det var hgyere pris i
periode 1 enn periode 2. Behovet for & lagre vannmengde til neste periode blir da lavere som

falge av at vannkraftprodusent vil gnske a produsere strgm i perioden med hgyere strampris.

Nar p er hay, kan det vaere mer lennsomt for energiprodusenten & gke energilagringen for &
dra nytte av den gkte prisdifferansen. Dette kan inkludere a lagre mer energi i perioden med

lav pris og selge den i perioden med hgy pris.

Dette begrepet er viktig for a ta beslutninger om hvordan man skal administrere energilagring
i vannkraftsystemer og forsta den gkonomiske betydningen av magasinbegrensninger som vi
skal se videre pa i oppgaven. Senere i oppgaven skal vi implementere vindkraft i modellen

for & se om vi far et annerledes utfall.

4.4.6 Badekardiagram med begrenset reservoarkapasitet

Avstanden AC er tilsig i farste periode og CD er tilsig i andre periode. AD er dermed det
totale tilsiget. BC er lagringskapasiteten. Den beste maten a fordele ressursene pa vil veere a
lagre maksimalt det som representeres av BC, i lgpet av periode 1, og forbruke AB i samme
periode siden dette ikke kan lagres. | den andre perioden blir all vannmengden som ble lagret
fra periode 1, det vil si BC, konsumert, i tillegg til den vannmengden som kommer inn i
denne perioden, som er CD. Dette farer til at det ikke er noe vann igjen i magasinet etter
denne perioden. Prisene i de to periodene blir forskjellige og u er prisdifferansen mellom

periodene.
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Periode 1 Periode 2

D2
A =p,
Aell B’ B C « €D
< Total mengde vannkraft ———»

Figur 11. Situasjonen med vannkraft far vind med full kapasitetsutnyttelse av vannmagasin

| Igpet av den farste perioden ville det vert ideelt & overfare en starre andel vannmengde til
den andre perioden. Imidlertid, pa grunn av kapasitetsbegrensning, ender man opp i en
situasjon der det er risiko for ressursmangel. Prisen vil ble presset nedover som fglge av at
«spill» aldri er optimalt. | den andre perioden er det ikke tilstrekkelig nok tilgjengelig
vannmengde for & kunne oppna den samfunnsgkonomiske optimale prisen. Prisen i periode 2
vil da bli presset oppover som fglge av det oppstar en situasjon med ressursknapphet.
representerer skyggeprisen for reservoarkapasitetsgkningen. Denne forskjellen indikerer
endringen i verdifunksjonen som oppstar som fglge av en marginal endring (gkning?) i
reservoarkapasiteten. Maksimal mengde vann som burde bli overfgrt mellom periodene er
B'C= R. Hadde dette veert tilfellet ville vi fatt lik pris i begge periodene som vist ovenfor. Det
skraverte omradet representerer samfunnsgkonomisk tap, ogsa kjent som dadvektstap, som

oppstar som en fglge av kapasitetsbegrensningene.
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5 Vindkraftmodell

For & forsta hvordan vann- og vindkraft fungerer sammen vil vi farst se pa vindkraft som
eneste kilde til elektrisitetsproduksjon. Gjennomgaende i de falgende scenarioene vil vi
bygge pa etterspgrsel som kjennetegnes av gkt behov for elektrisitet i periode 2 sammenlignet

med periode 1.

Vindkraftmodellen tar hensyn til tilstedeverelsen av vindkraftproduksjonen i en gkonomi.
Imidlertid introduserer vindens natur en rekke utfordringer nar vi anvender tradisjonelle
gkonomiske analyser. Det kan vere utfordrende & anvende Farsunds badekardiagram i denne
sammenhengen fordi vind er noe som er eksogent gitt og kan ikke fordeles og lagres til neste
periode pa samme mate som vann kan. Dette krever en alternativ tilnaerming for a forsta

hvordan vind pavirker prisingen og ettersparselen etter elektrisitet i gkonomien.

| et teoretisk scenario der hele energiproduksjonen er basert pa vindkraft, ville vi sta overfor
betydelige begrensninger. Vind er en uforutsigbar og uregulerbar energikilde, og
produksjonen av elektrisitet fra vindkraft avhenger direkte av vindforholdene. For &
opprettholde en stabil elektrisitetsforsyning, ma vi vaere avhengige av gunstige vindforhold i
alle perioder, noe som er urealistisk. Fglgelig ville et energimarked som utelukkende er
avhengig av vindkraftproduksjon fare til betydelige utfordringer, inkludert

ettersparselsoverskudd og manglende likevekt i markedet. Dette blir illustrert nedenfor.

For & forsta begrensningene i vindkraftmodellen, ma vi se pa hvordan produksjonsmengden
er knyttet til vindforholdene. Vindkraftproduksjon er begrenset av naturkreftene. Nar
vindhastigheten overskrider 25-28 meter per sekund, ma de fleste vindturbiner stoppes for a

unnga skade pa komponentene. (Wold, 2023).

Ved & omdanne bevegelsesenergien i vinden til elektrisk energi produserer vindturbinen
stram. Matematisk kan vi formulere produksjonen av vindkraft pa fglgende mate:

0 <e’ <neVW (5.1)
| denne sammenhengen representerer symbolet """ den tilgjengelige
produksjonskapasiteten. "n." er en vindkoeffisient som beskriver de gjeldende

vindforholdene. For andre former for uregulerbar kraftproduksjon kan denne koeffisienten for

41



eksempel representere mengden vann som stremmer i en elv. Nar "n.=0," indikerer det at det
er helt vindstille, og derfor vil produksjonen vare null for vindkraft. Hvis "n, = 1," betyr det

at vindmgllene opererer ved maksimal kapasitet.

Denne situasjonen gir begrenset fleksibilitet i produksjonen av vindkraft, da produksjonen er
sterkt avhengig av verforholdene. | kontrast til vannkraft, som har lagringskapasitet og derfor
gir muligheten til 4 tilpasse kraftproduksjonen til etterspgrselen, er produksjonen av vindkraft

i stor grad determinert av uforutsigbare faktorer.

5.1 Badekardiagram med vindkraft

| figuren nedenfor er produksjonsmengden eksogent gitt i begge periodene noe som betyr at
det ikke er mulig & justere produksjonsmengden for & maksimere nytten i de to periodene.
Som i Farsund sin modell benytter vi oss av Y.2_, U, (e’) som representerer den totale nytten
av elektrisitetsproduksjonen over to perioder. U, (e;”) er nyttefunksjonen for
elektrisitetsproduksjonen i tidspunktet t, avhengig av mengden elektrisitet produsert av vind i
tidspunktet t, e/. Den optimale produksjonsmengden i begge periodene vil veere gitt den

eksogene verdien av vindkraftproduksjonen.

Som fglge av at det blaser mer om vinteren, sammenlignet med sommeren, illustrer vi en
figur der det blaser mer i periode 2 sammenlignet med periode 1. Vi illustrere denne
situasjonen ved a se pa en vilkarlig vindmengde som representeres pa den horisontale aksen.
Dette punktet pa den horisontale aksen indikerer den bestemte mengden vindkraft
tilgjengelig. Resultatet av denne variabelen er at vi observerer to forskjellige priser, for to
separate perioder. | lgpet av den farste perioden far vi prisen p;, mens i den andre perioden
mottar vi prisen p,. Prisen er bemerkelsesverdig hagyere i den farste perioden i
sammenligning med den andre perioden. Arsaken til denne prisforskjellen kan tilskrives det
faktum at det er en hgyere vindhastighet i den andre perioden sammenlignet med den farste
perioden. | periode 2 blaser vinden mer kraftig, noe som resulterer i hgyere produksjon av
vindkraft.
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Pris periode 1 Pris periode 2

P
P2
Vindkraft per. 1 Vindkraft per. 2
Ae—» B +«— v C
< Total mengde vindkraft ———p»

Figur 12. | periode 1 er det strammangel og haye priser pa grunn av lav
vindkraftproduksjon. | periode 2 blaser det mer, og prisene lavere.. Uten muligheten til &

overfare vindkraft mellom periodene pavirkes markedssituasjonen.

Siden eV er eksogent gitt for begge periodene, kan vi ikke endre verdien av e}V for &
maksimere nytten. Dermed vil den optimale verdien av e}’ i begge periodene veere lik den
eksogene verdien av eV S&, den optimale produksjonsmengden i begge periodene vil vaere
gittav el = e, for t = 1,2. Der e, er den eksogene verdien av produksjonsmengden i

tidsperiode t.

| perioder med gode vindforhold kan man produsere store mengder med elektrisitet, mens i
andre perioder kan det forekomme ingen elektrisitetsproduksjon i det hele tatt som falge av
darlige vindforhold. Det er naturen og vaeret som bestemmer produksjonsmengden. | denne
konteksten er det en begrensning der man ikke har noen valgmulighet, med ulik
marginalnytte i de to periodene. Dette er fordi de eksogene variablene e]¥ og ey allerede er
fastsatt og utenfor var kontroll. Derfor er det en relativt lav sannsynlighet for at de vil vere
like.

43



Sammenlignet med vannkraftfiguren er de helt like med tilfelle med vind og vann i tilfeller
der det ikke er mulig i a lagre vann i neste periode, som for eksempel elvekraft. Det som gjar
at figuren som viser vannkraft skiller seg ut sammenlignet med vindkraft er at det er mulig a
lagre vann til neste periode slik at det er mulig a produsere elektrisitet i perioder der
ettersparselen er hgy selv om tilbudet i utgangspunktet er lavt hadde det ikke vaert mulig a

lagre vann.

Det er viktig a merke seg at vindkraft fungerer best i ssmmenheng med andre energikilder, da
det muliggjer en mer stabil elektrisitetsforsyning. Videre i oppgaven skal vi analysere

samspillet mellom vind- og vannkratft.
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6 Vann- og vindkraftmodellen
| denne delen ser vi videre pa Farsund sin vannkraftmodell, men ogsa med vindkraft.

6.1 Modellens forutsetninger

Det er utfordrende & skape en eksakt modell som gjenspeiler virkeligheten pa en ngyaktig
mate. Derfor forsgker vi a utvikle en samfunnsgkonomisk modell for & analysere dynamikken
rundt vannkraft og vindkraft. Vi tar en realistisk antakelse om at det ikke eksisterer variable
kostnader, det vil si kostnader som endres i takt med produksjonen, for verken vannkraft eller
vindkraft. Eventuelle kostnader som faktisk varierer, anses likevel som sa sma at de ikke vil

ha noen betydelig innvirkning pa analysen nedenfor.

| oppgaven fokuserer vi mer pa sammenhengen mellom vann- og vindkraft enn pa den totale
kraftmengden. Vi har en forhandsbestemt mengde elektrisk kraft til radighet, og vart formal
er a analysere hvordan vi best skal fordele denne kraften mellom vind- og vannkraft.
Sparsmalet er hvilken betydning sammensetningen av disse to kraftkildene har pa resultatene,
gitt den fastsatte kraftmengden. Vi ser pa dynamikken mellom vind- og vannkraft og hvordan

denne fordelingen pavirker systemets ytelse og gkonomiske resultater.

Vi antar ogsa, med hgy grad av realisme, at vindkraftproduksjonen varierer mellom null og
maksimal kapasitet pa grunn av variasjoner i veerforhold og vind. For & opprettholde en
balanse mellom forbruk og produksjon, ma naturlige svingninger i vindkraftproduksjonen
handteres av andre teknologier. Vannkraft er spesiell fordi den har sveert rask
responskapasitet for endringer i produksjonen nar magasinkapasiteten er tilstrekkelig, det vil
si nar den ligger mellom null og maksimal kapasitet.

For & handtere dette komplekse samspillet har ser vi pa en dynamisk modell som tar hensyn
til ulike perioder, for eksempel sesonger som sommer og vinter, eller perioder som falger
etter hverandre innenfor en helhetlig analyse. Vi bruker en to-periodemodell for & undersgke
hvordan utjevningskraft pavirker vindkraft og gir en ramme for a analysere

elektrisitetsmarkedets dynamikk.

En interessant sammenligning kan trekkes med Fgrsunds modell for optimal allokering av
vannkraftressurser over to perioder. | tilfelle med vindkraft er det ikke like enkelt a allokere

produksjonsfaktoren for & maksimere nytten, siden vindkraft ikke kan lagres pa samme mate
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som vannkraft. Produksjonsmengden i periodene kan variere betydelig basert pa
vindforholdene, noe som begrenser muligheten for optimal ressursallokering. Vi legger inn

vind i modellen sa nytteverdien er summen av eflog e/’ .

6.2 Maksimeringsproblemet med bade vann-og vindkraft

Vi bruker Lagrange-multiplikatoren, som i teorien til Fgrsund, for a finne den optimale
lgsningen. | kraftsystemet har vi muligheten til & bestemme tidspunktet for
elektrisitetsproduksjon, men vi er begrenset av tilgjengeligheten av nedbgrressurser, ogsa
kjent som tilsig, i kraftverket. Vi kan derfor ikke produsere mer elektrisitet enn hva tilsiget

tillater. Med vindkraftproduksjonen e} som eksogent gitt blir maksimeringsproblemet

falgende:
T
Maks{ef'} Y U.(efl +e}¥)
t=1
slik at 6.)
T

z el < W

t=1

W, el gitt,

Som i Farsund sin modell er e/ produksjonen av elektrisitet fra vannkraft i tidsperiode t, e}
er produksjonen av elektrisitet fra vindkraft i samme tidsperiode, U, er nyttefunksjonen for
elektrisitetsproduksjon i tidsperiode t, T er totalt antall tidsperioder, og W er den totale

tilgjengelige mengden elektrisitet som kan produseres fra vannkraft.

6.3 Lesning med bade vann-og vindkraft

La oss introdusere en Lagrange-multiplikator, A, for betingelsen, slik at malet er & maksimere:

L=ZUt(ef+eg”) +A<W—Zef) (6.2)

t=1

For a finne den optimale lgsningen, ma vi ta de partielle deriverte av Lagrange-funksjonen

med hensyn til e/’ og A, og deretter sette de lik null for & finne farsteordensbetingelsen:

L
——=U+A(-1)=0 6.3
97 = U+ A(-D) (6.3)
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Dette gir 0ss:

Ul = A (6.4)

Som er den ekstra nytten eller verdien av a produsere mer elektrisitet fra vannkraft som

ngyaktig balanserer begrensningen pa hvor mye elektrisitet vi kan produsere.

Vi far samme resultatet som i kap. 4.2.2 for vannkraft alene. Og vi far dermed samme

konklusjon som tidligere. Prisen i de to periodene blir det samme:
P1 = D2 (6.5)

Nar vi sier at vindkraftproduksjonen, e/ er eksogent gitt, betyr det at vi ikke kan kontrollere
eller optimalisere denne verdien. Den er fast for hver tidsperiode og vi far samme resultat
som tidligere optimaliseringsprosess med bare vannkraft. Nar det ikke er
reservoarbegrensning kan vi dra samme konklusjon som tidligere og prisene blir den samme i

begge periodene og er lik skyggeprisen som vist i likning (4.9).

Optimaliseringsproblemet viser at markedet oppnar den samme lgsningen som med
vannkraft. Dette indikerer at det ikke er ngdvendig a regulere markedet. Vi har en
markedslikevekt uten effektivitetstap, og pastanden om en skjult subsidie blir svekket. Dette
samsvarer med funnene i Fgrsund sin vannkraftmodell og stetter opp under ideen om at

markedet kan fungere effektivt uten inngrep.

6.4 Badekardiagram med vann- og vindkraft

| denne figuren praver vi & illustrere situasjonen nar vannkraft bli inkludert i modellen som i
utgangspunktet bare var vindkraft, som ble representert ovenfor i kap. 5. Det blaser mer i
periode 2 enn i periode 1 og vannkraftproduksjonen oppstar i periode 1. Dette sammenfaller
ogsa bra realistisk sett. Da det er hgyere tilsig om sommeren enn hva det er om vinteren. |
dette tilfellet der vi implementerer vannkraft i vindmodellen blir etterspgrselen i markedet
imgtekommet i starre grad. Effektivitetstapet som oppstar nar det bare er vindkraft i
modellen, blir redusert nar vi far vannkraft i modellen. Figuren viser at den gitte mengde
vannkraftproduksjon som blir inkludert i modellen fgrer til at vi oppnar likevekt og perfekt

allokering av ressursene gitt etterspgrselen i det to periodene.
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Pris periode | Pris periode 2

P2
Vi aft per. 1 Vhldkrah per. 2
Aer—»pB C +—— VD
< Total mengde vindkraft ——p»

Figur 13. Nar en del av energisystemet er basert pa vannkraft, oppnar vi en betydelig
forbedring. Vannkratft, i kontrast til en ren vindkraftlgsning, gir en mer gunstig
samfunnsmessig innvirkning. Med en ordinar markedslikevekt vil stramprisen fare til en
"vanlig" nyttemaksimering.

Denne figuren viser at prisen blir lik i begge periodene. Sammenlignet med prisene som var i
de to periodene da det bare var vindkraft far vi en reduksjon i pris i periode 1 og en gkning i
pris i periode 2. Figuren gir et grunnlag for a besvare spgrsmalet om hvorvidt utjevningskraft

representerer en tjeneste som gagner vindkraftprodusenter.

Innfgringen av vannkraft som en integrert del av et energisystem forbedrer betydelig den
samfunnsmessige effektiviteten sammenlignet med et utelukkende vindkraftbasert system. |
en ideell markedssituasjon, der prisen pa elektrisitet er fastsatt pa grunnlag av
nyttemaksimering, vil vannkraft spille en avgjgrende rolle for & oppna en likevekt som

unngar effektivitetstap i energimarkedet.
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Vannkraft komplementerer vindkraft ved a tilby en mer palitelig stramtilfarsel i perioder med
varierende vindforhold. Denne komplementariteten muliggjer bedre forutsigbarhet og
stabilitet i kraftproduksjonen. Resultatet er et mer effektivt marked for elektrisitet, hvor
energiforsyningen er bedre tilpasset samfunnets behov og preferanser. Samtidig gir vannkraft

muligheten til & optimalisere utnyttelsen av fornybare ressurser.

En av de fremtredende konklusjonene som kan trekkes fra denne analysen er at det ikke synes
a eksistere en pavisbar grunn for regulatorisk inngrep i markedet for elektrisitetsproduksjon.
Resultatene farer til en tilstand av markedslikevekt, hvor etterspgrsel og tilbud av elektrisitet

balanseres pa en mate som maksimerer nytten, samtidig som ressursene utnyttes effektivt.

Det er ingen indikasjon pa effektivitetstap i markedet som falge av produksjonsvalg.
Produksjonen av elektrisitet fra vannkraft og den eksogene naturen til vindkraftproduksjonen,
tillater markedet a tilpasse seg naturlige variasjoner uten vesentlig inngrep. Det er ingen

grunn til & tro at markedet ikke oppnar det gkonomisk mest effektive resultatet.

Pastanden om en eventuell "skjult subsidie" for vindkraftproduksjonen blir svekket av
analysens funn. Skulle det veere en skjult subsidie til stede, ville det vanligvis signalisere en
ugnsket skjevhet eller feil i markedet som krever korrigering. | denne lgsningen er det lite
som tyder pa at det eksisterer en systemisk skjevhet som rettferdiggjer regulatoriske tiltak.
Resultatene stgtter derfor opp under ideen om at markedet kan fungere effektivt innenfor de
gitte rammebetingelsene og at regulering ikke er ngdvendig for 4 oppna en effektiv

ressursallokering innenfor elektrisitetssektoren.

Denne analysen peker pa viktigheten av en balansert energimiks som inkluderer ulike
fornybare kraftkilder. Tilgjengeligheten av vannkraftressurser kan bidra til a jevne ut
svingningene i kraftproduksjonen og sikre en mer stabil og palitelig stramforsyning. Denne
tilneermingen bidrar til & minimere bade strammangelsituasjoner og prisvolatilitet®, og den
understreker viktigheten av en mangfoldig og integrert energiproduksjonsportefglje for a

imgtekomme samfunnets behov pa en effektiv mate.
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6.5 Vann- og vindkraft i en to-periodemodell med magasin
For & kunne svare pa om utjevningskraft fungerer som en skjult subsidie for vindkraft velger

vi se et maksimeringsproblem over to perioder med magasinbegrensing.

6.6 Maksimeringsproblem
Problemet som samfunnsplanleggeren gnsker a lgse i tilfellet med bade vann- og vindkraft

med magasinbegrensning, kan beskrives pa fglgende mate:

2
Maks{ef, ef}z U(efl +el)
t=1
slik at (6.6)
el <w, el < et
te{1,2}

W, eH gitt

Som tidligere er ef! er elektrisitet produsert av vannkraft, mens e/? er elektrisitet produsert av

vindkraft. Det er en effektbegrensing pa vann, men ingen effektbegrensing pa vind da dette er

en betingelse satt av veaerforholdene. e_”representerer en gvre begrensning pa den totale
vannkraften som kan produseres, det vil si en effektbegrensning pa vannkraften. Det betyr at
summen av vannkraftproduksjonen i alle tidsperioder ikke kan overstige denne gvre grensen.

Som tidligere er vannkraft begrenset av W.

6.7 Lasning
For & finne den samfunnsoptimale lgsningen for kombinasjonen av vann- og vindkraft, kan vi

sette opp Lagrange-funksjonen:
L=Uy(el +el) +Up(efl + ef) —A(ef +ef —w) —p(ef —e) (6.7

A og p er Lagrange-multiplikatorer for betingelsene.

Deretter kan vi finne farsteordensbetingelsene ved a ta partiell deriverte av Lagrange-

funksjonen med hensyn pa efog el!:

oL o
de;
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oL Vo H
E Uz(ez) + A(-1)— n =10 (6.9)
€2

Ved & lose for A og p far vi:
Ui(ef) = A=p, (6.10)
Uy(e3) = A+ p=p, (6.11)

Vi vet fra kapittel 4 at U/(ef") = p, og far derfor (6.10) og (6.11).
Som gir:

W=p,—A—=> pu=p,—p1 (612)
Dette er det samme resultatet som (4.29).

Vindkraft pavirker ikke utfallet og vi far samme resultat som tidligere.

Som tidligere beskrevet, representerer pu vannverdien av magasinet i periode 2. Dersom
tilsiget til et vannkraftsystem begrenses til en bestemt periode, vil starrelsen pa magasinet ha
en avgjgrende betydning. Nar prisforskjellene i kraftmarkedet gker, gker ogsa verdien av
vannkraften som kan lagres i magasinreservoarene. Dette skyldes at

magasinreservoarene kan utnytte prisforskjellene ved a lagre kraft nar prisene er lave og
frigjore den nar prisene stiger. I tilfeller med betydelig store prisforskjeller blir det mer
gkonomisk lgnnsomt for en kraftprodusent & ha magasinreservoarer. Generelt gker verdien av
et magasinreservoar med gkende prisvariasjon i kraftmarkedet. Dette innebzrer at evnen til &
lagre og frigjere kraft fra magasinreservoaret blir mer verdifull jo mer prisene svinger

mellom perioder med hgy og lav etterspgrsel.

Sammenhengen mellom p (skyggeprisen pa magasinbegrensningen eller vannverdien) og
gkning i prisdifferansen mellom de to periodene er viktig a forsta nar vi vurderer beslutninger
knyttet til energilagring i vannkraftsystemer. Dersom prisdifferansen mellom de to periodene
gker, betyr det at prisen pa elektrisitet i den ene perioden (for eksempel sommeren) er mye
hagyere enn i den andre perioden (for eksempel vinteren). Dette kan skyldes sesongmessige

endringer i etterspgrselen eller tilgjengeligheten av energikilder som vind eller sol.

Hvis prisdifferansen gker betydelig, vil n ogsa eke. Dette skjer fordi vannverdien er knyttet
til differansen mellom prisen pa energi i de to periodene. Hayere prisdifferanse betyr at det er

mer & tjene pa a lagre energi i perioden med lav pris og deretter selge den i perioden med hgy
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pris. Dette gir et sterkt gkonomisk insitament for & gke lagringskapasiteten og utnytte

prisdifferansen.

Nér u er hay, kan det vaere mer lennsomt for energiprodusenten a gke energilagringen for a
dra nytte av den gkte prisdifferansen. Dette kan inkludere & lagre mer energi i perioden med

lav pris selge den i perioden med hgy pris.

@kningen i p som felger av gkt prisdifferanse, kan pavirke beslutningstakingen knyttet til
energilagring. Dette kan inkludere investeringer i starre magasinkapasitet eller endringer i
driftsstrategien for eksisterende magasiner. For eksempel kan operaterer av
vannkraftsystemer gke vannverdien ved a ta hensyn til gkte prisdifferanser og deretter justere
produksjons- og lagringsstrategiene deretter.

Sammenfattende kan en gkning i prisdifferansen mellom de to periodene fare til en gkning i
u (vannverdien), noe som kan gi gkte insitamenter for & optimalisere
energilagringsbeslutninger og dra nytte av de gunstige prisendringene mellom periodene.
Dette illustrerer betydningen av a forstd sammenhengen mellom p og prisdifferansen for

effektiv forvaltning av vannkraftsystemer.

Utjevningskraft er som nevnt den kraften vi flytter fra en periode til en annen og som krever
magasin. De kraftverkene som kan levere utjevningskraft blir mer verdifulle jo sterre

prisforskjellen mellom periodene er.

6.8 Badekardiagram med vindkraft og begrenset reservoarkapasitet

| badekardiagrammet nedenfor kan vi illustrere introduksjonen av vindkraft i systemet ved &
utvide diagrammets grenser, sammen med tilhgrende endringer i ettersparselskurven. Vi vil
med dette se hvordan prisene blir pavirket nar produksjonsmengden ikke lenger er en gitt
mengde og gker. Med andre ord, tilbudet av kraft gker.

For a illustrere dette problemet har vi et badekardiagram der det er vindkraft i begge
periodene og begrenset reservoarkapasitet. Etterspgrselen er fortsatt karakterisert ved at det er
starre behov for strem i periode 2 sammenlignet med periode 1. For a representere vindkraft i
modellen utvider vi de vertikale prisaksene pa hver side. Utvidelsen tilsvarer den mengden

vind som kommer i hver periode. Fullstendig justerbar vannkraftproduksjon og forbruk blir
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representert i linjestykket AD. Linjestykket AC viser tilsiget i periode 1. CD representerer
tilsiget i periode 2, og BC angir reservoarkapasiteten.

De stiplede linjene gjelder situasjonen nar vindkraft inkluderes i kraftmarkedet som i
utgangspunktet kun var regulerbar vannkraft. Begrunnelsen for & inkludere begge scenarioene
er a vise det horisontale skiftet i ettersparselskurvene som oppstar som en konsekvens av

innfgringen av vindkraft.

Pris periode 1 Pris periode 2

| B s SO P
Py *- ----- o

|

| |

] | :

Vindli:raf[ ! Rmaks ! Vindkraft i

i I | :

—A —

Hi | 1 ] il !

e—» A e —» B C €D a4— ¢V

< Total mengde kraft ———»

Figur 14 . Badekardiagram med bade vann- og vindkraft og begrenset magasinkapasitet.

| figuren krysser de to etterspgrselskurvene til venstre for punktet B, som indikerer at
reservoarkapasiteten ikke er tilstrekkelig for & kunne flytte den gnskede mengden kraft til
periode 2. Prisen i periode 1 ma derfor reduseres til P1 for & stimulere til gkt forbruk av
regulerbar vannkraft, slik at vannkraftforbruket i denne perioden samsvarer med linjestykket
AB. | periode 2 gkes prisen for a redusere vannforbruket i denne perioden, slik at det
samsvarer med linjestykket BD. Selv om prisene beveget seg i motsatt retning i de to
periodene, observerer vi at prisene i begge periodene med vindkraft (p;0g p,) er lavere enn

prisene uten vindkraft (p; og p, ). Dette er i samsvar med virkeligheten, da gkt
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tilgjengelighet av kraft farer til en prisnedgang, noe som ofte skjer nar det er et overskudd av

elektrisitet pa markedet.

Jo starre tilbudet er, desto starre er sannsynligheten for & mate ettersparselen. Prisfallet
avhenger av hvor mye vindkraft som blir innfert og elastisiteten til etterspgrselskurvene. Hvis
kontrollerbar vannkraft brukes i begge perioder, og etterspgrselen ikke blir matt, vil prisen

tilsvare vannverdien.

6.9 Oppsummering av kapittel 6

Vindkraftverk mangler lagringskapasitet, i motsetning til magasinkraftverk. Imidlertid, i et
kraftsystem der bade vind- og vannkraft fungerer sammen, kan vindkraft dra nytte av
vannkraftens lagringsmuligheter. | perioder med hgy vind kan vannkraftprodusenter
akkumulere overskuddsvann for senere bruk. | perioder med lav vind kan man kompensere
ved & utnytte vannkraftreservene. Dette gjer en kombinasjon av vind- og vannkraftproduksjon
mer fleksibel enn kun vindkraftproduksjon. Muligheten til lagring tillater markedet & regulere
seg uten betydelige kostnader, noe som er en fordel med en variabel krafttilfarsel som
vindkraft. Vannkraftproduksjonen ma tilpasse seg pa en ny og optimal mate gitt de nye
forholdene. Som falge av at vindkraft er eksogent gitt i modellen, vil vi fa samme resultat i

maksimeringsproblemet med béade vann- og vindkraft som med tilfellet med bare vannkraft.
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7 Etterspgrselselastisitet og magasinverdi

La oss na undersgke hvordan ulik produksjonsnivaer i to perioder, sammenlignet med lik
produksjonsnivaer i to perioder, kan pavirke verdien av et magasin. Vi ser pa et tilfelle med

uelastisk ettersparsel.

7.1 Uelastisk ettersparsel og sammenligning av to scenarioer

Deler av energiforbruket kan betraktes som ngdvendig som falge av det brukes til a dekke
grunnleggende behov som oppvarming, kjgling og matlaging. Uavhengig av prisen pa
elektrisitet, er forbrukerne avhengige av disse tjenestene, og de vil derfor opprettholde et visst
niva av energiforbruk. Nar ettersparselen etter elektrisitet er uelastisk, betyr det at
forbrukerne reagerer lite pa prisendringer. I slike situasjoner har forbrukerne en relativt
konstant ettersparsel etter elektrisitet, uavhengig av prisfluktuasjoner. Dette kan veere

relevant i kortsiktige markedsanalyser eller beslutningstaking.

Uelastisk ettersparsel kan forekomme i markeder der det er monopol eller oligopol (et
marked dominert av et lite antall store aktarer). | slike markeder har enkelte aktgrer ofte mer
kontroll over prisen, og ettersparselen kan veere mindre falsom for prisendringer. | dette
tilfellet har vi ikke monopol, men pa bakgrunn av uforutsigbarhet i vindkraft kan

vindkraftprodusenten fa en form for markedsmakt som vi ser pa videre i denne delen.

Uelastisk ettersparsel forenkler ofte matematiske modeller og beregninger. Elastisitet, som
maler hvor fglsom ettersparselen er for prisendringer, kan fare til mer komplekse
matematiske formler. Uelastisk ettersparsel kan veere enklere a arbeide med, spesielt i

analyser der det er behov for rask beregning eller en enklere representasjon.

Nar den relative endringen i mengde er stgrre enn den relative endringen i pris, karakteriserer
vi ettersparselen som elastisk. Nar den relative endringen i mengde er mindre enn den
relative endringen i pris, beskriver vi ettersparselen som uelastisk. Nar den relative endringen
i mengde er lik den relative endringen i pris, refererer vi til etterspgrselen som enhetselastisk
(Belsom, 2018). Med dette har vi felgende definisjoner:

|E.p| > 1 - Elastisk etterspgrsel

|E.p| = 1 » Enhetselastisk etterspgrsel
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|E.»| < 1 - Uelastisk etterspgrsel

Burke og Abayasekara (2018) utfgrte en studie der de beregnet elastisiteten for
husholdningssektoren i USA ved hjelp av paneldata som inkluderte informasjon om delstat,
sektor og ar for tidsperioden 2003 til 2015. Ved hjelp av en farstedifferens-estimator, fant de
ut at den kortsiktige priselastisiteten for husholdninger pa arsbasis var -0,10.
Husholdningenes ettersparsel er uelastisk i kortsiktig perspektiv nar det gjelder prisendringer,
siden elastisiteten er mindre enn 1 i absolutt verdi. Vi velger dermed at elastisiteten i dette

tilfellet er 0.10 for a representere uelastisk ettersparsel.

Som vi vet fra tidligere, er pris lik marginalnytten:
p="U'(e) (7.1)
| dette tilfellet er kvantum:
e=p ¢ (7.2)

Fra uttrykket for kvantum kan vi lgse for pris som falger:

p=ei=U'(e) (7.3)

Ettersperselens egenpriselastisitet uttrykker relativ endring i etterspurt mengde i forhold til

relativ endring i prisen for godet (Belsom, 2018). Matematisk kan den uttrykkes som fglger:

_Oe . p_ _ —e-1P _ _ (P°\_ _
e_p—ap*e— ep = e(e)— e (7.4

Vi antar at vi har to perioder, sommer og vinter, med forskjellige eller like
produksjonsnivaer, Qpinter 09 Qsommer- Videre antar at vi har en gitt produksjonsmengde
som er 3* i Igpet av de to periodene. Vi ma ta en beslutning om hvordan vi gnsker & fordele
produksjonsmengden mellom de to periodene. | dette tilfellet sammenligner vi to scenarioer. |
scenario 1 er det en liten vindkraftprodusent som produserer dobbelt sa mye i periode 2
sammenlignet med periode 1. | scenario 2 far et stort innslag av vann og det produseres

samme mengde i de to periodene. Disse tilfellene illustreres i figur 12 og figur 13.

4 Produksjonsmengden blir satt til 3 som et vilkarlig tall. Vi kunne valgt & oppgitt produksjonsmengden i kWh,
men for & forenkle velger vi tallet 3.
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Siden elastisiteten i dette tilfellet er uelastisk setter vi € = 0.1 og vi far:

1
£=0.1-==10 (7.5)

p =e &= e~ 10 (7.6)

Vi kan definere verdien av kraften produsert i hver periode som falgende:

e For vinterperioden:

Vointer = Quinter * Pyinter (7.8)

e For sommerperioden:

V;ommer = Qsommer * PSOTYLT)’LET (79)

Verdien av et magasin per enhet kraft blir falgende:

vinter ~ Psommer (7-10)
Definisjonen av verdien av et magasin per enhet kraft samsvarer med resultatet vi har fatt

tidligere i (4.29).

Vmagasin

Vi sammenligner verdien av magasinet med et scenario der vi har ulik produksjon
mellom vinter og sommer (scenario 1), med et scenario der vi har lik produksjon

mellom de to periodene (scenario 2).

Scenario 1: Nar produksjonen er ulik mellom vinter og sommer:

Ulik produksjonsmengde vinter (e = 1) og sommer (e = 2) gir fglgende priser:
Pyinter = 1710 =1 (7.11)
Poommer = 2710 =0.001 (7.12)

Verdien av kraft med ulik produksjonsmengde i de to periodene (summen av
produksjonsmengde*pris, t=2):

Viinter + Veommer = 1 %1 +2%0.001 = 1.002  (7.13)

Verdien av magasinet per enhet blir da felgende:

Vinagasin = Pvinter — Psommer =1 —0.001=0.999 (7.14)

Scenario 2: Nar produksjonen er lik mellom vinter og sommer:

Lik produksjonsmengde vinter (e = 1.5) og sommer (e = 1.5) gir lik pris i de to periodene:
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Pyinter = Psommer = 1.571° = 0.017 (7.15)

Verdien av kraft nar det produseres det samme i begge periodene (summen av
produksjonsmengde*pris, t=2):

3%0.017 = 0.0051 (7.16)

Verdi av magasin per enhet:

Pyinter = Psommer =0  (7.17)

Dette viser at magasinet har ingen verdi nar prisene er like i begge periodene. Dette resultatet
er i trad med det som ble diskutert i tidligere, og det understreker betydningen av
prisforskjeller mellom periodene for & bestemme verdien av et magasin. Nar prisene er like i
begge periodene, er det ingen gkonomisk insitament for & lagre kraft i magasinet og derfor

ingen verdi knyttet til det. Ulik pris i de to periodene gjgr at magasinet far en verdi.

| et scenario med uelastisk etterspgrsel, kan et vannmagasin fortsatt veere viktig for a sikre
energisystemets stabilitet og for & dekke forbrukernes energibehov i perioder med variabel

vindkraftproduksjon uten at det ngdvendigvis representerer en skjult subsidie pa vindkraften.

| figur 12 ser vi at nar det er et system med bare vindkraft og ulikt produksjonsniva i to
perioder far vi ulik pris i de to periodene. Fra scenario 1 ser vi at magasinet har en hgyere
verdi, sammenlignet med scenario 2. Dette skyldes at vindkraftproduksjonen varierer
betydelig mellom de to periodene, og magasinet fungerer som en viktig buffer for & lagre
overskuddskraft nar produksjonen er hgy i den ene perioden og frigjere denne lagrede
energien nar produksjonen er lav i den andre perioden. Dette bidrar til & opprettholde

kraftstabilitet og balansere tilbud og ettersparsel, noe som gir magasinet en betydelig verdi.

Nar det derimot er et stort innslag av vannkraft i figuren og prisene blir like i de to periodene,
pavirker dette verdien av et magasin (som vi ser i scenario 2). Dette skyldes at med
vannkraftens palitelige og stabile produksjon blir magasinet mindre ngdvendig for a utjevne
svingningene i produksjonen. Prisene er allerede like i begge periodene, og det er derfor
mindre gkonomisk insentiv for a lagre kraft i magasinet. Dette reduserer verdien av

magasinet.
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Samlet sett viser dette at verdien av et magasin i et energisystem avhenger av flere faktorer,
inkludert produksjonsmgnsteret, prisene i de to periodene, tilstedevaerelsen av andre
energikilder som vannkraft, og etterspgrselen etter kraft i de aktuelle periodene. Magasinet
har starre verdi nar det er behov for & jevne ut svingningene i produksjonen, som ofte er
tilfelle med vindkraft, sasmmenlignet med situasjoner der produksjonen er mer stabil og

prisene er like.

7.2 Markedsmakt som fglge av uforutsigbare vindforhold

Pa en indirekte mate pa bakgrunn av at vind er uforutsigbart og det i perioder blaser veldig
lite far vindkraftprodusenten et gnskelig produksjonsmgnster som kan ligne pa et som en
monopolist vil ha nar han star ovenfor uelastisk ettersparsel. Dette kan skape situasjoner der
tiloudet av vindkraft er begrenset, mens ettersparselen forblir relativt konstant. De kan dra
nytte av perioder med lav vindkraftproduksjon ved a gke prisene, da forbrukerne er villige til
a betale mer for a opprettholde sin ngdvendige elektrisitetsforsyning. Dette skyldes at
forbrukerne er villige til & betale hayere priser for elektrisitet, gitt den uelastiske
ettersparselen. Dette kan resultere i gkte inntekter for vindkraftprodusenten, selv om
produksjonen er lav. | dette scenarioet vil vindkraftprodusenten ikke ha behov for
utjevningskraft, da de har tilstrekkelig markedsmakt til & kontrollere prisen og opprettholde
lannsomheten uten behov for lagring eller utjevning av kraftproduksjonen. Fra produsentens
stasted er det ikke gnskelig med & benytte seg av et magasin (utjevningskraft) siden dette vil
fare til lavere pris som vi har vist tidligere. Vindkraftprodusenten vil dermed oppna hgyere
inntekter per enhet produsert, og dette kan fare til gkte inntekter til tross for lavere
produksjonsvolum. Dette er gunstig for vindkraftprodusenten, da de kan maksimere
inntektene sine uten a matte bekymre seg for & miste betydelig etterspgrsel fra forbrukerne.
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8 Mulige modellutvidelser

8.1 Usikkerhet

En annen vesentlig forenkling i modellen er utelukkelsen av all usikkerhet knyttet til tilsig,
vind og etterspgrsel. Med andre ord, modellen forutsetter at samfunnsplanleggeren har full
oversikt over hva som vil skje nar han tar beslutningene sine. Det a lage fullstendige
prognoser for veerforholdene er utfordrende. I terraret 2021-22 var fyllingsgraden pa
magasinkapasitet langt under det som tidligere har veert normal. | virkeligheten kan det

oppsta avvik fra slik v i har karakterisert veerfornoldene i modellen.

For & ta hensyn til usikkerhet i modellen kunne vi ha maksimert forventet nytte gitt de
betingelsene vi star ovenfor. Inkluderingen av usikkerhet i modellen medferer perioder med
prisendringer, selv nar ingen av modellens begrensninger er strengt bindende. Dette skyldes
at usikkerheten tvinger til justeringer i produksjonen i respons til faktisk variasjon i tilsig,

vindforhold eller ettersparsel.

Anta at samfunnsplanleggeren tidligere antok at periode t+1 ville ha lavt tilsig, og derfor ble
det bestemt & overfgre en betydelig mengde vann til denne perioden. Nar perioden t+1 faktisk
ankommer, viser det seg imidlertid at tilsiget ikke er like lavt som tidligere antatt. Den
overskytende vannmengden i magasinene kan potensielt fare til oversvemmelser og ungdig
slgsing med ressurser. Som et resultat blir prisen i denne perioden satt lavere enn tidligere

forutsatt, for & unnga slike tap.

Med andre ord, usikkerheten tvinger produksjons- og lagringsbeslutningene som ble tatt i
modellen, til & tilpasse seg faktiske forhold nar de oppstar. Dette kan resultere i prisendringer
som er en reaksjon pa usikkerheten og ngdvendigheten av a tilpasse seg de endrede

situasjonene.

8.2 Handel

Vi har hele utelatt handel og sett pa en lukket gkonomi. Det kunne vert relevant a inkludere
handel i modellen av flere grunner. For det farste kan handel gjare ettersparselen mer
elastisk, noe som kan ha en betydelig innvirkning pa prisen. Hvis vi hadde inkludert handel i

modellen, ville det bety at nar prisene i utlandet krysser en viss terskel, kan det ha en negativ
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effekt pa prisene i Norge. Dette er spesielt viktig nar elastisiteten spiller en sentral rolle, da

det kan pavirke prisfglsomheten til forbrukerne.

Fra et vindkraftperspektiv kan inkludering av handel ogsa veere relevant. Vindkraften kan
oppleve en hgyere elastisitet i ettersparselen. Dette betyr at prisendringer kan ha en mer
markant effekt pa etterspgrselen etter vindkraft. Derfor, nar prisene i utlandet stiger, kan det

fare til gkt ettersparsel etter vindkraft i Norge.

Apning for handel med utlandet kan bidra til & dempe noen av disse effektene. Ved 4 tillate
eksport av overskuddskraft til utlandet til en hgyere pris, kan man unnga a senke prisene i
Norge for a forbruke all tilgjengelig kraft. Dette kan veere en mate a opprettholde hagyere
priser i Norge selv nar det er overskudd av elektrisitet. Inkludering av handel i modellen kan
pavirke elastisiteten i etterspgrselen og prisendringer, spesielt fra et vindkraftperspektiv. A
tillate eksport av overskuddskraft til utlandet kan bidra til & opprettholde hayere priser i

Norge, selv nar det er overskudd av elektrisitet.

8.3 Inkludere flere kilder til elektrisitetsproduksjon

En mulighet for & utvide modellen er a inkludere flere kilder til elektrisitetsproduksjon, som
termisk kraft. Dette kan apne for muligheten til a regulere termisk kraftproduksjon, som igjen
kan pavirke aspekter som monopolmakt og forestillingen om at prisen blir svert hgy nar
ettersparselen er uelastisk. Ved a integrere termisk kraftproduksjon i modellen, kan man
potensielt redusere behovet for ekstremt hgye priser i perioder med uelastisk ettersparsel, da

termisk kraft kan brukes som en kilde for & opprettholde elektrisitetstilbudet.

8.4 Start og stoppkostnader

En faktor som ikke har blitt inkludert i modellen er start- og stoppkostnader knyttet til
kraftproduksjon. Startkostnader er kostnadene som palgper nar en kraftproduksjonsenhet
startes opp eller gjenopptar produksjonen etter en periode med avstengning. Det inkluderer

ting som vedlikehold og ngdvendige tiltak for a fa enheten i drift.
Stoppkostnader er kostnadene knyttet til midlertidig stansing eller avstengning av en

kraftproduksjonsenhet. Dette kan veere ngdvendig for vedlikehold, reparasjon eller nar

kraftproduksjonen ikke er lgnnsom pa et gitt tidspunkt.
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Bade start- og stoppkostnader kan variere avhengig av kraftproduksjonstype, teknologi og
reguleringsforhold i kraftmarkedet. Disse kostnadene pavirker kraftprodusentenes
beslutninger og kan ha betydelig innvirkning pa kraftmarkedet. Dette er noe vi kunne ha sett

pd i en videre modellering. (Eggen, 2021)

8.5 Andre begrensninger

| hensyn til miljgmessige aspekter kunne vi ha satt en nedre magasinbegrensning. For a ta
hensyn til fiske, dyre- og planteliv er det viktig a ha en nedre grense pa mengden vann som er
i magasinet. De nedre grensene pa magasinene kan ogsa variere i forhold til arstid.
Magasinene kan ogsa vere dekket av is som vil vaere en pavirkning nar det kommer til nedre

grense.

I en mer realistisk modell kan vi vurdere flere perioder og ta hensyn til stgrre variasjoner i
disse periodene. Dette ville gi oss muligheten til & inkludere de stgrre svingningene som
oppstar i vindkraftproduksjonen, noe som er mer representativt for virkeligheten. En slik

tilnaerming ville veere mer egnet for en langsiktig analyse.
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9 Konklusjon

Resultatet vi har analysert, der utjevningskraft er mer lgnnsomt for forbrukerne enn for
produsenten av vindkraft, gir et argument mot pastanden om at utjevningskraft fungerer som
en skjult subsidie pa vindkraft. Ut fra resultatene vi far ovenfor ser vi at utjevningskraft i
starre grad kommer forbrukeren til nytte, sammenlignet med vindkraftprodusenten. En
vindkraftprodusent kommer bedre ut uten utjevningskraft. Dette kommer av at
vindkraftprodusenten har mulighet til & selge strem til en hgyere pris uten utjevningskraft

(som vist i figur 12, kap. 5) og oppna hgyere profitt.

| filmen "@konomiblgffen” blir det argumentert for at utenlandske investorer kan veere
interessert i & investere i norske vindkraftverk pa grunn av tilgangen til gratis utjevningskraft.
Imidlertid, basert pa analysen, ser det ut til at dette ikke ngdvendigvis er tilfelle. Faktisk viser
analysen at prisene kan bli lavere med utjevningskraft, noe som kan redusere profitten for
investorene. Dette kan derfor belyse hvordan utjevningskraft ikke ngdvendigvis gir
gkonomisk fordeler for vindkraftprodusenter, til tross for at det gir en mer stabil pris for

forbrukerne.

Forbrukerne har nytte av a ha tilgang til utjevningskraft, spesielt nar etterspgrselen etter
elektrisitet er uelastisk. Dette skyldes at utjevningskraft bidrar til 2 opprettholde palitelig
stramforsyning i perioder med variabel kraftproduksjon. Utjevningskraft kan bidra til &
redusere prisfluktuasjoner i kraftmarkedet. VVed a tilfare ekstra kraft i perioder med hagy
ettersparsel og trekke tilbake kraft i perioder med lav etterspgrsel, kan utjevningskraft bidra

til & stabilisere kraftprisene, noe som er gunstig for forbrukere

Pa den annen side er det ikke ngdvendigvis mer lgnnsomt for produsenten av vindkraft &
bruke utjevningskraft. Produsenten tar hensyn til kostnader og inntekter, og hvis
prisforskjellen mellom periodene ikke er stor nok til & dekke lagringskostnadene, kan det ikke

veere gkonomisk lgnnsomt & bruke utjevningskraft.

Utjevningskraft fungerer derfor ngdvendigvis ikke som en skjult subsidie pa vindkraft, fordi
det er en strategi som gir fordeler til forbrukerne ved a opprettholde palitelig
elektrisitetssystem uten & gi en ubetinget gkonomisk fordel til vindkraftprodusenten. Prisen

pa elektrisitet i markedet reflekterer den reelle kostnaden og etterspgrselen, og
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utjevningskraft blir brukt for a tilpasse produksjonen til ettersparselen, spesielt nar

vindkraftproduksjonen varierer.

Ved & tillate bruk av utjevningskraft for a opprettholde palitelig stramforsyning, kan
markedet operere mer samfunnsgkonomisk effektivt ved a tilpasse produksjonen til
ettersparselen. Dette kan ogsa bidra til & redusere behovet for kostbare tiltak for a sikre

strgmforsyningen, som for eksempel reservekraftverk.

Sammenfattende gir analysen et argument mot pastanden om at utjevningskraft fungerer som
en skjult subsidie pa vindkraft. Det er snarere en strategi som hjelper til med & opprettholde
palitelig elektrisitetssystem, spesielt nar etterspgrselen er uelastisk, og det er ingen grunn til &
anse det som en ubetinget fordel for vindkraftprodusenten.

Auvslutningsvis kan vi fastsla at i energisystemer der vannkraft og vindkraft samvirker, gker
verdien av et vannmagasin. Dette gker stabiliteten og paliteligheten til energisystemet ved a
gi utjevningskraft, spesielt i perioder med variabel kraftproduksjon. Den gkte verdien av
vannmagasinet skyldes behovet for a balansere etterspgrsel og tilbud i et marked der

ettersparselen er uelastisk eller der vindkraft utgjer en betydelig del av produksjonen.
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