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Resumé

Dette polytekniske eksamensprojekt omhandler modellering af investesteringer
i en liberaliseret kraftvarmesektor (elsektor). I rapporten praesenteres kort den
gkonomiske teori, som anvendes péa et dereguleret marked med fuldkommen
konkurrence. Der redeggres for, hvordan investeringer nutidsvurderes, og at et
krav til en god investering er, at N PV-vaerdien, som beskriver investeringens
nutidsveerdi, skal veere positiv. Der redeggres for de elementer, som skal indga i
beregningen af NPV -veerdien for en investering.

Pa baggrund af dette formuleres en simpel liniger partiel ligeveegtsmodel med
mulighed for investeringer, som modellerer udbud og eftersporgsel i kraftvar-
mesektoren. Det bevises vha. KKT-betingelser, hvilke forudsatninger, som skal
vaere opfyldt for at denne model foretager investeringer, med positiv NPV-
veerdi.

Dette anvendes til forbedre modelleringen af investeringer i den partielle lige-
vaegtsmodel Balmorel, som benyttes til at simulere en liberaliseret kraftvarme-
sektor.

Endelig undersgges effekten af forbedringerne, og den udvidede Balmorel an-
vendes til et lille case study af investeringer i Litauen.

Nggleord:

N PV —veerdi, investeringer i kraftvarmesektoren, Balmorel, partielle ligeveegts-
modeller, neoklassisk gkonomisk modellering, Linizer programmering og KKT-
betingelser.






Abstract

This master thesis concerns the area of modelling investments in a liberalized
combined heat and power sector (CHP sector). The thesis shortly presents the
economic theory, which describes a deregulated market with perfect competi-
tion. It is presented which parameters are used when calculating the net present
value (N PV) of an investment, and that investments are only undertaken if the
NPV is positive.

This is used to formulate a simple linear, partial equilibrium model, describing
the CHP sector, with the possibility of investments. Using KKT-conditions it
is proved, which necessary conditions the model has to fulfill, in order for the
NPV of investments found by the model, to be positive.

The knowledge from the simple model is used to improve the modelling of inve-
stments in the partial equilibrium model, Balmorel, which is used to simulate a
liberalized CHP sector.

Finally the effects of the improvements are investigated, and the improved Bal-
morel is used in a small case study of investments in Lithuania.

Keywords:

Net present value NPV, investements in the combined heat and power sector,
Balmorel, partial equilibrium models, neoclassical economic modelling, Linear
programming and KKT-conditions.






Forord

Dette polytekniske eksamensprojekt er udfgrt pa Institut for Informatik og Ma-
tematisk Modellering, Danmarks Tekniske Universitet i perioden 1. september
2004 til 30. april 2005. Projektet omhandler modellering af investeringer i en
liberaliseret kraftvarmesektor.

Vores baggrund for at udfgre projektet er en civilingenigruddannelse, hvor vi
gennem en lang raekke kurser har beskeeftiget os med matematisk modellering
og diskret optimering pa det operationelle niveau. Vi havde saledes kun meget
lidt kendskab til gkonomisk teori og gkonomisk modellering inden vi pabegyndte
projektforlgbet. Desuden havde vi havde ingen forhandskendskab til teknologier
og planleegning indenfor kraftvarmesektoren. En stor del af projektforlgbet er
saledes gaet med at laere disse emner. Processen har derfor vaeret meget inter-
essant og leererig p4 mange andre omrader indenfor gkonomi og energisektoren
end de, som direkte bergres i denne rapport.

Rapporten er skrevet til personer med generelt kendskab til operationsanalyse
og herunder lineser programmering. For at forsta indholdet er det ikke en ngd-
vendig forudsaetning af have et dybere kendskab til energisektoren og gkonomisk
teori.

Vejledere pa projektet var Thomas K. Stidsen, adjunkt, IMM og Hans Ravn,
leder af Balmorel projektgruppen. Vi vil gerne takke Thomas K. Stidsen for
hans fa, men meget hjeelpsomme diskussioner omkring modellering i GAMS.
Vi vil ogsa gerne takke Hans Ravn for hans mange diskussioner omkring gko-
nomi, Balmorel, kraftvarmesektoren samt hans kommentarer i forbindelse med
udarbejdelse af denne rapport.

Jesper Felstedt, s992273,
Morten Middelboe Pedersen, s991392,
IMM, DTU, 27. april 2005.
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Kapitel 1

Indledning

I Danmark var de forste energiforsyningsselskaber privatejede og uregulerede,
men fra slutningen af forrige arhundrede begyndte den tradition, som praeger
den danske energisektor i dag, nemlig at langt de fleste selskaber i bade el-,
gas- og varmesektoren er forbrugerejede andelsselskaber eller kommunale forsy-
ningsvirksomheder. Frem til energikrisen i 70’erne var energi relativt billigt og
behovet for beskyttelse af forbrugerne begraenset. Krisen i 70’erne og opmeerk-
somheden omkring forsyningsmaessige problemer og senere opmaerksomheden
omkring miljgmaessige aspekter af energiforbruget betgd, at energien blev dy-
rere. Dette har ledt til energiprislove, som siden 70’erne har reguleret priserne
pa energi [19].

I Danmark har disse reguleringer haft en positiv funktion. Prisreguleringen har
pa kort sigt holdt energipriserne nede, og pa laengere sigt givet energiselskaberne
mulighed for at tilrettelsegge investeringer med fuld sikkerhed for finansiering
via gunstige henleeggelses- og afskrivningsregler. Energiplanleegningen har bl.a.
muliggjort en udbygning af bade fjernvarmesystemer og naturgasnettet i store
dele af Danmark, séledes at gkonomien og energiudnyttelsen i disse net er praeget
af stordriftsfordele og af en hgj og konstant udnyttelse af nettenes kapacitet [19].

En stor del af beslutningstagerne har imidlertid grund til at tro, at de sam-
fundsmaessige mal og forbrugerbeskyttelsen fremover bedst sikres pa en anden
méade end hidtil. Derfor er det besluttet, at den danske energisektor skal libera-
liseres. Arsagerne hertil er iseer, at energisystemerne i de omkringliggende lande
i disse ar liberaliseres (bl.a. styret af EU-direktiver), at fjernvarme- og natur-
gassystemerne er ved at veere sd udbyggede, at selskaberne pa disse omréader i
princippet vil kunne klare sig i fri konkurrence, og at hvile-i-sig-selv princippet
erfaringsmeessigt ikke i tilstraekkelig grad har givet incitamenter til effektivitets-
forbedringer mv. [19]

Danmark er atheengig af udviklingen i de omkringliggende lande, fordi elfor-
syningen i landene omkring gstersgen er teet forbundet. Strgmafbrydelsen pa
Sjeelland d. 23. september 2003 er et eksempel pa dette. En fejl i Sverige be-
ted pludselig kapacitetsmangel, som ogsé gik ud over Sjelland. Desuden har
energisektorerne i landene omkring @stersgen meget til faelles. De gvrige lande i
Norden har haft prisreguleringsordninger meget lig de danske, mens lande i den
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tidligere Sovjet Union har benyttet sig af andre former for prisregulering. Fzelles
for landene er, at energisektorene er blevet, eller skal, liberaliseres inden for de
naermeste ar. Danmarks stgrste elproducenter sazlger idag deres produktion pé
markedsvilkar. I praksis vil det sige, at producentene er overgaet til et system,
hvor producenter og forbruger handler pa et marked. Danmarks producenter
byder ind pa det feelles nordiske marked Nordpool!'. Danmarks mindre elprodu-
center (ofte decentral kraftvarmeanlseg) kan, men skal ikke endnu, szlge deres
produktion pa markedsvilkar. Liberaliseringsprocessen i Danmark sker gradvis,
og det er hensigten at alle producenter pa sigt skal szelge pa markedsvilkar.

Liberaliseringen betyder, at der opstar en raekke interessante spgrgsmal. Hvor-
dan opretholdes forsyningssikkerheden? I Sverige og Norge har liberaliseringen
medfgrt skrotning af en raekke kraftveerker, som ikke var rentable, hvilket har
givet en hvis bekymring for forsyningsikkerheden, da der ikke er opfgrt nye pro-
duktionsenheder uden seerlige tilskudsordninger [7]. Et andet omréade, der i de
seneste ar, har veeret stor fokus pa, er miljget. Der indgas aftaler mellem lande
om seenkning af udledning af drivhusgasser, mest omtalt er nok Kyoto-aftalen?.
Hvordan bliver sammenspillet med disse beslutninger i en liberaliseret elsektor?
Og hvordan péavirker de prisen?

Liberalisering af energisektorerne og fgrnsevnte spargsmal, betyder at der er op-
staet et behov for effektive simulerings- og analysevaerktgjer, som kan anvendes
i analyser af en liberaliseret elsektor. Et veerktgj, som er udviklet til dette for-
maél, er Balmorel[1], som dette eksamensprojekt omhandler. En af mulighederne
i Balmorel er, at modellen ud fra en maengde mulige teknologier, foretager inve-
steringer. Maden det er modelleret pa, er dog blevet kritiseret, fordi man i flere
tilfeelde har oplevet, at modellen foretager uhensigtsmaessige investeringer. Med
udgangspunkt i disse problemer, er ideen til dette eksamensprojekt opstaet, ved
at udviklerne af Balmorel, gennem et stykke tid har haft et gnske om at forbedre
og udvide modellens handtering af investeringer.

1.1 Problemformulering

Formalet med eksamensprojektet er at forbedre handteringen af investeringer i
Balmorel. Der er to elementer i dette.

For det fgrste foretages investeringer i den eksisterende Balmorel p& en made,
der ikke sikrer en optimal sammenhaeng over tid. P4 nuveerende tidspunkt an-
vender Balmorel kun det ar, som en investering foretages i, til at vurdere om
den er gunstig. Herefter antages at situationen ikke bliver darligere i de efter-
fplgende ar. Denne antagelse er ikke tilstraekkelig, for selvom prisudvikling i ét

LOprindelige Norsk elbgrs ved navn "Statnett Marked” oprettet i 1993. I dag hedder bgrsen
Nordpool og elproducenter, fra Danmark, Norge, Sverige og Finland salger deres el pd den
[6].
2 Aftale mellem verdens mere velstdende industrilande, der i FN’s Kyoto-protokol har for-
pligtet sig til at mindske deres udslip af klimagasser. Der er stor forskel pa, hvor meget de
forskellige lande skal ggre. Verdens fattige lande - udviklingslandene - er ikke omfattet af afta-
len. P& lang sigt er det dog hensigten, at ogsa udviklingslandene skal patage sig en forpligtelse.
EU-landenes udslip skal veere 8 pct. mindre i 2012 end i 1990. USA skal i fglge aftalen skeere
7 pct. veek, mens Japan og Canada skal mindske deres udslip af drivhusgasser med 6 pct [5].
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ar betyder at en investering giver overskud, er der i modellen ingen garanti for
at denne udvikling fortsaetter. Der er séledes ingen sikring af, at hvis en inve-
stering i dette ar vurderes positivt, sa vil det ogsa vise sig at veere en fornuftig
investering set over en laengere arraekke.

For det andet er investeringsbeslutningerne i Balmorel, lige som modellen som
helhed, repraesenteret ved linesere sammenhaenge. Dette betyder, at stgrrelsen
af et nyt kraftveerk kan antage vaerdier inden for et interval. Imidlertid er dette
ikke realistisk i praksis. Forskellige typer af kraftveerker leveres i bestemte stgr-
relser, eller i hvert fald inden for typiske stgrrelser.

I eksamensprojektet underspges det, hvorledes Balmorel-modellen kan forbed-
res pa disse to punkter, og der udvikles en modelversion, der indeholder disse
elementer.

1.2 Oversigt over rapporten

I kapitel 2 overvejes, hvilken gkonomisk teori, som kan anvendes pa et deregu-
leret elmarked, og hvilken gkonomisk teori, som anvendes pa investeringer.

I kapitel 3 introduceres og forklares i korte track nogle af de mest udbredte
teknologier, som benyttes til el- og varmeproduktion i kraftvarmesektoren. Der
redeggres for, hvordan deres gkonomiske parametre sasom produktionsomkost-
ninger og investeringsomkostninger er i forhold til hinanden. Desuden introdu-
ceres begreber fra kraftvarmesektoren. Detaljeringsniveauet er her valgt, sa det
er afstemt efter den modellering, der findes i Balmorel (som er beskrevet i af-
snit 5.2). Kapitlet afsluttes med simpelt eksempel, der illustrerer sammenspillet
mellem efterspgrgsel, teknologier og priser i kraftvarmesektoren.

Efter saledes at have beskrevet de gkonomiske og teknologiske byggesten for ar-
bejdet udvikles i kapitel 4 en partiel ligeveegtsmodel for udbud og efterspgrgsel
i kraftvarmesektoren. Modellen vil pa4 matematisk form, ligge til grund for den
forbedrede handtering af investeringer i Balmorel. Kapitlet afsluttes med en re-
deggrelse for, hvilke forudssetninger modellen skal opfylde, for at der foretages
fornuftige investeringer, samt en redeggrelse for fortolkningerne af skyggepriser.

I kapitel 5 beskrives den oprindelige Balmorel. I kapitel 6 beskrives udvidelsen
af Balmorel pa baggrund af beskrivelsen af den matematiske model i kapitel 4
og den oprindelige Balmorel i kapitel 5.

I kapitel 7 verificeres det, at modellen fungerer efter hensigten, og effekterne af
udvidelserne undersgges. Endelig vises det i kapitel 8 ved et lille case study af
investeringer i Litauen, at den udvidede Balmorel giver forbedrede resultater i
forhold til den oprindelige Balmorel. Dette er interessant, bl.a. fordi der netop
er udfort en tilsvarende analyse med Balmorel [30].

I Kapitel 9 opsummeres resultaterne og konklusionen pa projektet praesenteres.
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Kapitel 2

(Wkonomiske forudssetninger

I dette afsnit preesenteres de gkonomiske begreber, som den gvrige del af projek-
tet baserer sig pa. Hvis leeseren af denne rapport kender til neoklassisk gkonomisk
teori', og kender de begreber, der opereres med i forbindelse med investerings-
overvejelser, vil laeseren veere bekendt med en stor del af informationerne i dette
afsnit.

(Okonomien beskrives ud fra aktgrenes opfarsel. Det antages at alle aktgrer hand-
ler rationelt, hvilket vil sige at de altid sgger at gge deres egen gevinst. Udby-
derne pa markedet vil séledes altid maksimere deres profit, der defineres som
indtaegter fratrukket udgifter. Forbrugerne vil maksimere deres nytte, som er
et udtryk for den gevinst forbrugerne opnar ved at kgbe varerne. Derudover
antages det, at gkonomien er fri. Det vil sige intet i gkonomien, herunder ogsa
aktgrenes opfgrsel, reguleres direkte. Reguleringsmekanismer i form af skatter,
afgifter og tilskud kan forekomme, men skal veere feelles for alle aktgrer. Dette
projekt omhandler investeringer i en liberaliseret elsektor, s& med mindre andet
er nevnt antages det at gkonomien er fri.

Et begreb i neoklassisk gkonomi er markedsmekanismen. Et marked er det sted
forbrugere og udbydere (producenter, importgrer eller lign.) hhv. kgber og sel-
ger varer. Et marked kan defineres som et netveerk mellem kgbere og selgere,
der alle er bekendte med de almindelige handelsbetingelser [8]. T det folgende
antages at markedet er frit, hvilket vil sige, at den pris pa en vare, som forbruger
og udbyder bliver enige om, ikke reguleres f. eks. fra politisk side. Prisdannelsen
pa et frit marked sker pa baggrund af udbudet pa markedet og forbrugernes
eftersporgsel. Hvis der findes flere udbydere pa et marked, og der ikke findes
indbyrdes aftaler mellem udbyderne som f. eks. karteldannelse siges markedet
at veere i fuldkommen konkurrence. 1 det folgende antages at betingelserne for
at et marked er i fuldkommen konkurrence altid er opfyldt. For at beskrive
udbyderopfersel og forbrugeropfgrsel anvendes begreberne udbudskurve og ef-
tersporgselskurve.

Udbudskurven for et marked viser meengden af en vare, udbyderne er villige
til at producere til forskellige priser. Kurven er voksende, saledes ved en lav

ndenfor gkonomisk teori findes forskellige opfattelser og traditioner. Yderligere informa-
tion kan f. eks. findes i [8].
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pris udbydes en lille meengde, og ved en hgj pris udbydes en stgrre maengde (se
figur 2.1). Et markedes udbudskurve er sammensat af udbydernes individuelle
udbudskurver. [§]

Efterspgrgselskurven for et marked viser maengden af en vare, forbrugerne er vil-
lige til at aftage ved forskellige priser. Jo lavere prisen pa varen er, desto stgrre
meengde af varen er forbrugerne villige til at aftage. Derfor er efterspgrgsels-
kurven en aftagende kurve (se figur 2.1). For at beskrive efterspgrgselskurver
anvendes elasticiteter. Der findes forskellige typer elasticiteter?, som anvendes
ved forskellige problemstillinger. I denne rapport anvendes udelukkende prisela-
sticiteten (ogsd kaldt egenpriselasticiteten). Priselasticiteten er et mal for, hvor
fglsom efterspgrgslen pa en vare er, med hensyn til priseendringer. Sammenhaen-
gen mellem efterspgrgselskurven for en vare og priselasticiteten for varen findes
vha. fglgende udtryk [8]:

€Ep =

(2.1)

~[gl

Hvor x er mezengden og p er prisen. Priselasticiteten beskriver forholdet mel-
lem relative sendringer. Hvis prisen sendres med 1 %, vil efterspgrgslen sendres
procentvis med priselasticiteten. Har en vare e, = —2, betyder det, at en pris-
stigning pa 1 % fér efterspgrgslen til at falde med 2 %. Bemeerk at da kurven er
aftagende, er e, < 0. Hvis e, = 0 siges efterspgrgslen af veere uelastisk, hvilket
betyder, at efterspgrgselskurven er lodret, svarende til at maengden af en vare,
som efterspgrges, er konstant uanset prisen. Priselasticiteten for el formodes at
veere relativ lav, f.eks —0.1 eller mindre.

2.1 Prisdannelse

Péa et marked med fuldkommen konkurrence i ligeveegt dannes prisen pé en
vare, i en given periode, ud fra ligeveegten mellem udbuds- og efterspgrgsels-
kurverne for markedet. Ligeveegten findes der, hvor kurverne skeerer hinanden.
Skeeringspunktet, som ogsa kaldes markedskrydset, angiver prisen og maengden,
som bliver solgt pad markedet (se figur 2.1). Nar der kun betragtes ét marked
eller nogle f4 markeder, og det antages at disse fungerer uafhaengigt (eller tilneer-
melsesvist uatheengigt) af andre markeder, siges ligeveegten at veere en partiel
ligeveegt.

Ved fuldkommen konkurrence kan udbyderne ikke pavirke priserne pa varerne.
Der eksisterer en given pris pa markedet. Hvis en udbyder A forsgger at salge
til en hgjere pris end markedsprisen, vil forbrugerne kgbe hos en anden udbyder
B, og udbyder A far ikke solgt noget. Hvis udbyder A vil have sine vare solgt
maé prisen veere markedsprisen. A er séledes tvunget til at indstille omkostnin-
gerne ved sit produktionsapparat til at kunne producere varer, som kan szlges
til markedsprisen. For den enkelte udbyder er prisen saledes givet.

2 Andre typer elasticiteter er f. eks. krydselasticitet og substitutions elasticitet mellem for-
skellige produkter [8].
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Figur 2.1: Prisen dannes udfra ligeveegt mellem udbud og eftersporgsel [8].

Et marked kan komme i uligevaegt ved en esendring af enten udbudet eller ef-
tersporgslen. Antag at der haves et marked i ligeveegt. En stigning i f. eks.
efterspgrgslen vil forarsage en parallelforskydning af efterspgrgselskurven mod
hgjre, hvorved ligeveegtsprisen vokser. Der opstar siledes en overefterspgrgsel
(ogsé kaldet vareknaphed) ved den gamle ligevaegtspris, og markedet er siledes
ikke laengere i ligeveegt. Overefterspgrgslen giver et opadrettet pres pa prisen.
Prisstigningen gger den udbudte meengde og reducerer den efterspurgte meengde
saledes overefterspgrgslen elimineres. Markedet er saledes igen i ligeveegt. Mar-
kedsituationen vil altid beveege sig mod ligeveegt. Udbudet og efterspgrgslen og
dermed ogsa ligevaegten varierer over tid.

2.2 Kortsigtede og langsigtede marginale omkost-
ninger

Udbyderne pa et marked vil sgge at maksimere deres profit. Udgifterne vil
veere sammensat af variable udgifter ved produktionen z, og en fast udgift til-
knyttet produktionspparatet F, som skal betales under alle omstzendigheder.
Profitten betegnes P(x) = I(x) — U(x, F). Det kan argumenteres for, at ind-
teegterne og udgifterne, vil have et udseende, som betyder, at profitten har et
maksimum[8]. Under forudseaetning af at P(z) er differentiabel, findes maksi-
mum, hvor VP(z) = 0 = 8187(;) = W. En udbyder vil pa et marked i
fuldkommen konkurrence altid udbyde til sin marginale omkostning. Ligeveegts-
prisen ved fuldkommen konkurrence i markedskrydset vil veere de marginale om-
kostninger pa den sidst producerede enhed. I ovenstaende formulering betragtes
F som konstant. Nar F' er konstant, betegnes den som en allerede afholdt ud-
gift. Det er tilfzeldet, hvis produktionsapparatet er bygget, og det er muligt at
producere den efterspurgte maengde x.

Nar F er konstant betegnes den marginale omkostning, som den kortsigtede

marginale omkostning, og den vil i det tilfeelde veere lig de marginale variable

U (z)
ox

omkostninger: . Det vil imidlertidigt veere sddan, at pa leengere sigt, er det



28 KAPITEL 2. OKONOMISKE FORUDSATNINGER

muligt, at investere i produktionsapparatet, saledes den faste udgift sendrer sig.
P& laengere sigt, vil den "faste” udgift veere en funktion af bl.a. z: F(x), siledes
de marginale omkostninger ogsé vil afspejle den faste udgift: M Denne
marginale omkostning betegnes den langsigtede marginale omkostmng

En interessant ting er, at pa kort sigt er der ingen garanti for, at profitten er
positiv. Hvis markedsprisen falder til et niveau, hvor profitten er negativ, ma en
virksomhed spgrge sig selv, om den skal producere alligevel? Svaret er ja, hvis
tabet ved at producere er mindre end den faste udgift F', ellers nej. Det vil sige,
at pa kort sigt vil markedsprisen veere den kortsigtede marginale omkostning.

Pa leengere sigt er det dog ikke rentabelt for en virksomhed at producere pa
denne made. Da den mister penge, vil den med tiden ga konkurs, og forsvinde
fra markedet. Dette kan give anledning til mangel pa kapacitet og dermed en
prisstigning. Eller det kan give anledning til, at der investeres i et andet pro-
duktionsapparat, med den egenskab, at den kan producere ved markedsprisen
og have positiv profit og dermed fa dzekket den faste udgift.

Ligevaegten pa et marked vil indstille sig pa de langsigtede marginale omkost-
ninger pa sidst producerede enhed. Bemaerk at det eneste krav, som stilles til
den langsigtede marginale omkostning er, at den faste udgift dackkes. Hvis dette
er opfyldt ved de kortsigtede marginale omkostninger, vil de veere lig de lang-
sigtede.

2.3 Investeringer

En udbyder foretager kun investeringer, hvis disse vurderes at give overskud. I
princippet vil det sige, at nar forventede indtzegter og udgifter opggres i inve-
steringens levetid, bgr indteegterne veere stgrre end udgifterne. Helt sa simpelt
er det dog ikke. Der findes mange forskellige typer investeringer. Sikre og usikre
- investeringer med hgjt afkast og investeringer med lavt afkast o.s.v. Nar en
investering vurderes, ma disse faktorer tages med.

Indteegterne ved en investering betragtes som en strgm af penge over tid. Hvis
I, I, ..., I, angiver den forventede pengestrgm ved en investering med en gko-
nomisk levetid pa n ar, og hvis r angiver den diskonteringsrente, hvormed in-
vestoren vurderer fremtidig indkomst i forhold nutidig indkomst, bliver nutids-
vurderingen I,,, af indteegten pé investeringen:

IO Il In Iy
Iy, = + Fat—— =y —L 2.2
e (1+7)° " (147t * (1+nr)" ;) (1+7r)y (22)

Tilsvarende skal fremtidige udgifter ved en investering ogsé vurderes i forhold
til nutiden. m angiver det antal ar, hvor investor har udgifter pa investeringen.
Oftest vil det vaere naturligt at veelge m < n.

_ Uo U —~ U,
U = o Paaor Tt 1+7~m =2

y=0

(2.3)
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Udfra differencen mellem I, og Uy, findes NPV (Net Present Value):

m

" I U,
NPV:IU—UU:E Y —§ Y 2.4
’ ’ y=0 (1 +T)y y=0 (1 +T)y ( )

N PV -veerdien skal veere positiv for at en investering foretages. N PV -veerdien er
ganske elegant udtrykt i ovenstaende, men det introducerer nogle komplicerede
begreber, sasom levetid, risiko, diskonteringsrente, finansiering osv.

2.3.1 Levetid og finansiering

I NPV-udtrykket indgar parametrene n og m, som angiver hhv. investeringens
gkonomiske levetid og den periode, hvor investor har udgifter pa investerin-
gen. En investerings gkonomiske levetid er den tid, som investor medtager i sin
analyse af investeringensbeslutningen. Dvs. hvis en investor beslutter, at N PV-
veerdien af investeringen skal veere positiv, nar halvdelen af investeringens levetid
er gaet, veelges en gkonomisk levetid, som er halvdelen af investeringens levetid,
og denne veerdi benyttes i udregningen af N PV -veerdien. Hvis investeringen er
et produktionsanlaeg, vil det veere oplagt at veelge anleeggets forventede tekniske
levetid til at veere den gkonomiske levetid.

Ved nogle investeringer skal hele investeringsudgiften falde pa én gang det forste
ar. I dette tilfeelde, vil Uy veere den totale investeringsudgift. Ved investeringer
i produktionsanlaeg er en typisk finansieringsform at lane penge, saledes den
totale investeringsudgift deles ud over en arrsekke i form af afdrag pé et lan. Nar
denne financieringsform anvendes, veelges oftest en lgbetid pa lanet svarende til
anleeggets tekniske levetid, saledes m = n. I resten af denne rapport antages
det, at investeringer finansieres af et fastrente annuitetslan med en lgbetid pa
investeringens tekniske levetid, saledes gkonomisk og teknisk levetid er ens. Ved
en ldnerente pa r;, kan de arlige afdrag i % af det totale lanebelgb beregnes vha.
annuietetsformlen:

Tl

) itet? =
annuite 1_ (1 n Tl)”

(2.5)
hvor n angiver den tekniske levetid, som svarer til lgbetiden pé lanet.

2.3.2 Diskonteringsrente og risiko

En af de sveere ting ved NPV beregninger er at bestemme hvilken rente, r, der
skal anvendes til nutidsvurderingen. Dette omrade er der skrevet omfattende
gkonomiske afhandlinger og laerebgger om. En af de bedre, omend den er meget
overordnet, findes i kapitel 18 i [10].

Valget af diskonteringsrente, r, er knyttet til risikoen ved en investering. Dis-
konteringsrenten defineres som det forventede afkast for investors neestbedste
alternative investeringsprojekt [10]. En investor méa altsa foretage en gruppe-
ring af sine investeringmuligheder efter risikoen forbundet med dem. Normalt
betegnes kgb af statsobligationer (med mindre staten er ved at g& konkurs), som
en sikker investering. Hvis en investering vurderes til at veere sikker, benyttes en
diskonteringsrente som svarer til afkastet pa en statsobligation. Jo mere usikker
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investeringen er, desto stgrre diskonteringsrente skal anvendes.

Nar usikkerheden ved et investeringsprojekt skal vurderes. benyttes ofte CAPM-
modellen (The Capital Asset Pricing Model)[10]. Usikkerheden vurderes ved at
sammenligne en bestemt investering med en investering i hele markedet. Ved
at investere i hele markedet kan en del af risikoen minimeres, idet eventuelle
tab, som vil veere pa en del af aktiemarkedet, vil blive opvejet af gevinster pa
andre dele af markedet [10]. Denne del kaldes divercificerbar risiko. Der vil dog
altid veere en vis risiko tilbage, som ikke kan minimeres ved at investere i hele
markedet. Denne risiko kaldes ikke-divercificerbar. Da der findes en sddan risiko
vil investor kreaeve en risikopraemie ;" for at investere i hele markedet i stedet
for risikofrie statsobligationer. Hvis risikofri rente er 7 og hvis markedets afkast
er r,, fas:

Ty = Tm =Ty (2.6)

Hvis investor overvejer at foretage en investering med et afkast pa r;, skal risi-
kopreemien for den investering 7, veere propertional med risikoprsemien i hele
markedet:

rp=1i—71p = fry = B(rm —ry) (2.7)
Hvilket omskrives til:

ri =1+ B(rm — 1)) (2.8)

Hvis den korrekte -veerdi ? for et investeringsprojekt kendes, kan den korrekte
diskonteringsrente r findes ved:

7”:7"f+ﬂ(7nm77nf) (29)

At finde en fornuftig 8 og dermed diskonteringsrente for et investeringsprojekt
er meget kompliceret. En virksomhed vil dog kunne finde et estimat for sin
egen [(-veerdi, enten ved at regne den ud, eller ved at kgbe sig til informationen.
Flere gkonomer har argumenteret, at for en virksomhed er et fornuftigt valg
af diskonteringsrente det vaegtede gennemsnit mellem den forventede rente pa
virksomhedens aktier, og den rente som virksomheden udsteder obligationer til.
Obligationsrenten er et udtryk for, hvor risikabelt investorer opfatter det at
investere i virksomheden. Hvis. f.eks. Disney overvejer et investeringsprojekt,
som skal finansieres 50 % af salg af aktier og 50 % af udstedelse af obligationer
fas folgende regnestykke hvor data stammer fra 2003 [10]:

[ ] ﬂDisney: 0.99
e r;:0.05
o (ry, —rys): 0.08

e obligationsrente = 0.07

3Statistisk defineres 8 = W [10]
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Det forventede afkast pa Disney aktier kan saledes beregnes:
TDisney = Tf + B(rm —7¢) = 0.0540.99 - 0.08 = 0.1292 (2.10)
og diskonteringsrenten bliver:
7 = 0.5"Disney + 0.5-0.07 = 0.5-0.1292 + 0.5 - 0.07 = 0.0996 (2.11)

Hvis hele finansieringen skete ved udstedelse af obligationer ville diskonterings-
renten veere 0.07, hvilket er obligationsarenten, som fortaeller, hvilken rente Dis-
ney kan lane til. Dette stemmer fint overens med at diskonteringsrenten er et
udtryk for risiko. At udstede obligationer vil sige, at virksomheden laner penge
til finansieringen. Derved overlades risikoen ved investeringen til kgberne af ob-
ligationerne, idet det i princippet er kgberne af obligationer, som mister deres
penge, hvis investeringen géar galt.

Hvis investor er en stat, som ogsa medtager nytte i beregninger, eller hvis in-
vesteringsvurderingen sker med et samfundsgkonomisk perspektiv, kan formel
(2.9) ikke anvendes. At finde en rimelige diskonteringsrente i dette tilfselde er
mere kompliceret. I Danmark anbefaler Finansministeriet, at der anvendes en
diskonteringsrente pa 6 % [23]. Det er vigtigt at bemeerke at ligesom indteegter
og udgifter skulle tilbagediskonteres for at finde N PV -vaerdien af en investering,
skal nytten ved samfundsgkonomiske analyser ogsé tilbagediskonteres.

2.3.3 Skrotveerdi

Foruden indteegter og udgifter i en investerings levetid, bgr det overvejes, om
investeringen har en veerdi nér levetiden udlgber. Denne veerdi betegnes skrot-
veerdi, og er positiv, hvis investeringen kan salges videre og dermed genere en
indteegt. Ofte vil skrotveerdien vaere negativ, fordi det koster en belgb at skrotte
investeringen. Hvis investeringen er et produktionsanlaeg kan skrotveerdien in-
kludere udgifter til oprydning af forurening, betaling for nedrivning mv. For
mange investeringer er skrotvaerdien meget lille i forhold til de totale indtaegter
og udgifter i investeringens gkonomiske levetid, og den kan derfor ses bort fra.
Dette forsteerkes yderligere af at skrotveerdien nutidsvurderes ved tilbagediskon-
tering.

2.4 Opsummering

I dette kapitel er praesenteret de gkonomiske forudssetninger og begreber, som
resten af projektet baseres pa. Desuden er beskrevet de gkonomiske aspekter af
investeringsproblematikken, som anvendes ved vurdering af investeringer. For-
ventede indtaegter og udgifter nutidsvurderes ved at tilbagediskontere belgbene.
Hvis nutidsvurderingen af indteegten forventes at veere stgrre end nutidsvurde-
ringen af udgifterne, saledes N PV -vaerdien er positiv, er det en god investering,
ellers ikke. En model med fuld information bgr derfor ikke foretage investerin-
ger, hvor dette ikke er opfyldt. Hvis skrotvaerdien er stor i forhold til forventede
indteegter og udgifter, skal den ogsa medtages i NV P-veerdien.
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Kapitel 3

Energitransformation,
efterspgrgsel og priser

I dette kapitel introduceres og forklares i korte treek nogle af de mest udbredte
teknologier, som benyttes til el- og varmeproduktion i kraftvarmesektoren. Hen-
sigten med kapitlet er at give laeser en forstaelse af, hvordan teknologierne fysisk
er konstrueret, og hvordan deres gkonomiske parametre sasom produktionsom-
kostninger og investeringsomkostninger er i forhold til hinanden. Dette giver
baggrunden for at forstd den méade, teknologier er modelleret i Balmorel. Des-
uden introduceres de begreber fra kraftvarmesektoren, som anvendes i denne
rapport. Dette er vigtigt, da de matematiske modeller, som praesenteres senere
i rapporten, er baseret pa denne begrebsverden.

3.1 Enheder

SI-enheden for energi er Joule (J). Effekt males i Watt (W), som er energi
pr. sekund (J/S). Det er disse enheder, som ligger til grund for de enheder,
der anvendes i kraftvarmesektoren. Tabel 3.1 lister de mest anvendte enheder,
samt deres eekvivalente SI-enheder. Stgrrelsesordenen af maengderne i kraftvar-

Enhed | Betegnelse SI-enhed | Anvendelse

W Watt J/S Kapacitet

Wh Watttime 3,6 kJ Total energiforbrug/produktion
Wh/h | Watttime pr. time | J/S Gnm. snit. energiforbrug/produktion

Tabel 3.1: Enheder som benyttes i kraftvarmesektoren.

mesektoren er oftest af stgrrelsesordenen Mega eller Giga. Enhederne vil oftest
optraede som hhv. MW, MWh og MWh/h.

3.2 Lastperioder

Forbruget af el og varme varierer meget i lgbet af et ar. Om sommeren er
forbruget lavt i forhold til om vinteren, fordi temperaturen er hgjere og det er

33
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leengere lyst. Ser man pa et enkelt dggn, sa varierer forbruget ligeledes meget.
F.eks. er der et hgjt forbrug i den periode, hvor folk kommer hjem fra arbejde og
skal lave mad, mens forbruget er lavt om natten, nar folk sover. Figur 3.1 viser
forbruget i hver time for Danmark 04.03.2005. P& grund af disse variationer i

EL forbruget 04.03.2005

7000

6000

5000 -

4000 A

MWh/h

3000 7
2000 +
1000 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Time

Figur 3.1: Gennemsnitsforbruget pr. time af el i Danmark 04.03.2005 [6].

forbruget over et dggn, kan det inddeles i lastperioder. Det kunne f.eks. veere
spids-, hgj- og lavlast som det er tilfeeldet i den nuveerende prisreguleringslov,
treledstariffen [24]. Fordeling af lastperioder gst for Storebeelt i treledstariffen
ses pa tabel 3.2:

Spidslast oktober - marts | Hverdage 8 - 12 og 17 - 19
april - september | Hverdage 8 - 12

Hojlast oktober - marts Hverdage 6 - 8, 12 - 17 og 19 - 21
april - september | Hverdage 6 - 8, 12 - 21

Lavlast gvrig tid

Tabel 3.2: Inddeling af tiden i lastperioder gst for Storebalt i Treledstariffen.

[24]

3.3 Varighedskurver

Varighedskurver bruges meget i kraftvarmesektoren. De bruges f.eks. til at vise
antallet af timer eller %-del af en periode, forbruget eller prisen pa el, har veeret
over et bestemt niveau. Varighedskurven over forbruget over en uge konstrueres
ud fra en graf, som viser det gennemsnitlige forbrug for hver time pa ugen. Denne
graf bliver sorteret efter stgrrelse, s der fremkommer en aftagende kurve. Figur
3.2 viser varighedskurven for Danmark 04.03.2005 til 10.03.2005.
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Gennemsnitlige el forbrug 04.03.2005 - Varighedskurve over forbruget
10.03.2005 04.03.2005 - 10.03.2005

7000 7000 I

6000 6000

5000 + 5000
£ 4000 < 4000
2 3000 @ Forbrug S 3000 8 Forbrug
= =

2000 2000

1000 1000

0 0
0 24 48 72 96 120 144 0 24 48 72 96 120 144
Timer Timer

Figur 3.2: Varighedskurve over elforbruget i ugen fra 04.03.2005 til 10.03.2005 i
Danmark. [6].

3.4 Teknologier

Kraftvarmesektoren benytter sig af mange forskellige typer teknologier. I det
fplgende beskrives de mest almindelige teknologier, og der gennemgéaes uden for
mange detaljer, den fysiske proces i de forskellige teknologier. Beskrivelserne
danner baggrund for modelleringen af teknologityper i Balmorel.

Nogle teknologier producerer kun el, nogle kun varme, men de fleste kan pro-
ducere begge dele. For teknologier, som producerer bade el og varme benyttes
fglgende betegnelser:

e Modtrykskoefficienten, Cjp, er defineret som max. elkapacitet over max.
varmekapacitet. Det er altsé et udtryk for det maksimale forhold mellem
el og varme.

e (), koefficienten, er defineret som max. elkapacitet nar min. mesengde damp
ledes fra turbinen fratrukket max. elkapacitet nar max. maengde damp
ledes ud fra turbinen, divideret med max. varmekapacitet.

Elektricitet, MW Elektricitet, MW
a=-C,
a=C, a=C,

> Varme, MW > Varme, MW

Figur 3.3: Grafen til venstre viser produktionsmgnsteret for de teknologier som
producerer el og varme i et fast forhold. Grafen til hgjre viser produktionsmgn-
steret for de teknologier som producere el og varme i et variabelt forhold.

Cy koefficienten benyttes for de teknologier som producerer el og varme i et
fast forhold. Cj koeflicienten er haeldningen pa den linie, som viser de mulige
produktionsmgnstre, og udtrykker det maksimale forhold mellem el og varme.
Dette kan ses pa figur 3.3, grafen til venstre.
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For teknologier hvor forholdet mellem el og varme produktionen kan varieres, er
bade C} og C, koefficienterne vigtige. Her angiver Cj igen det maksimale for-
hold mellem el og varme, og C,, angiver en gvre graense for den meengde el, der
kan produceres, nar der samtidig skal produceres en vis mangde varme. Dette
er illustreret pa figur 3.3, grafen til hgjre.

Det skal bemeerkes, at ved de angivne Cj og C,, veerdier, antages det, at tekno-
logierne producerer effektivt. Dvs. de producerer de gnskede maengder af el og
varme bedst muligt.

3.4.1 Dampturbiner

Dampturbiner star for en meget stor del af el- og varmeproduktionen idag.
Der findes tre typer af dampturbineanlseg: kondensanlseg, modtryksanleg og
udtagsanleeg.

Kondensanlaeg

Denne type bruges udelukkende til at producere el. Princippet i kondensanlaeg
er, at vand varmes op i en kedel og bliver til damp med hgjt tryk og hgj tempe-
ratur. Denne damp bliver fort gennem en dampturbine, der driver en generator,
som producerer el. Nar dampen har passeret turbinen, bliver den fort ind i en
vandkglet kondensator, som kgler dampen ned, sa det igen bliver til vand. Pro-
cessen kan ses pa figur 3.4. Kondensanlseg har en virkningsgrad péa 45% - 55%
atheengig af primeerenergi (breendsel) og belastning. Udnyttelsesgraden er storst
ved en belastning pa 100%. Kondensanlaeg findes i stgrrelser fra 10 MW - 500
MW [17].

Damp turbine

Kedel

& Kondensator

Primeer energi

Figur 3.4: Procesdiagram over kondensanlaeg.

Modtryksanlaeg

Modtryksanlaeg producerer bade el og varme. Processen er den samme som ved
kondensanlaeg, men den damp, som kommer ud af turbinen har en hgjere tem-
peratur. Det betyder, at det vand, der er i kondensatoren, bliver tilstraekkeligt
varmt, til at det kan bruges til fjernvarme. Forholdet mellem el- og varmepro-
duktionen er konstant ved forskellige produktionsniveauer, og bestemmes af Cj,
koefficienten. Processen kan ses pa figur 3.5, og produktionsmgnstre kan ses pé
figur 3.3 grafen til venstre. Elvirkningsgraden er mindre end ved kondensanleeg,
da en del af energien bruges til fjernvarmeproduktion, men den totale virknings-
grad er hgjere idet spildvarmen udnyttes. Modtryksanleeg findes i stgrrelser fra
10 MW til 500 MW [17].
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Damp turbine
B ] N Varme
Kedel
Kondensator

€l

Primzer energi

Figur 3.5: Procesdiagram over modtryksanlaeg.

Udtagsanleg

Udtagsanleeg producerer ogsé bade el og varme. processen minder om kon-
densanlaeg, men det er her muligt at lede noget af dampen direkte ud af turbinen,
for det skal bruges til at drive generatoren. Den damp, der ledes ud af turbinen,
ledes over i kondensatoren, og bruges til varmeproduktion, pa samme made som
modtryksanleeg. Da den meengde damp, der ledes ud af turbinen, kan varieres,
er der ikke et fast forhold mellem el- og varmeproduktionen. Det medfgrer, at
udtagsanleeg er mere fleksible i forhold til modtryksanleeg. Ledes der ikke damp
ud af turbinen, fungerer udtagsanlaeg ligesom kondensanlaeg. Dvs. at virknings-
graden for el kan veere lige sa god som for et kondensanlaeg. Produceres der
béde el og varme er virkningsgraden for elproduktionen mindre. Stgrrelsen pa
udtagsanleeg varierer ogsa fra 10 MW til 500 MW [17]. Processen kan ses pa
figur 3.6, og produktionsmgnstre pa figur 3.3 grafen til hgjre.

Damp

Damp turbine l
_ Vaw Varme
Damp » 3

Kedel

Kondensator

Primzer energi

Figur 3.6: Procesdiagram over udtagsanlzeg.

3.4.2 Gasturbineanlag

En gasturbine er i princippet en stor jetmotor. Gasturbinen driver en generator,
som producerer el. Udstgdningsgassen har en temperatur mellem 400 og 600
grader, og benyttes til at producere varme. Forholdet mellem el og varmepro-
duktionen er ikke ngdvendigvis fast, men kan godt veere det. Gasturbineanlaeg
findes i stgrrelser op til 300 MW, men anlaeggene bygges sjaeldent med en kapaci-
tet som overstiger 15 MW, idet stgrre anleeg ikke kan konkurrere med combined
cycle anlaeeg med samme kapacitet. Elvirkningsgraden ligger mellem 20 - 42%
atheengig af anleggets storrelse [17].

3.4.3 Combined cycle

Combined cycle teknologien producerer bade el og varme. Det er en tekno-
logi, hvor to teknologier er kombineret, for at fa en hgjere udnyttelsesgrad af
primeerenergien (brsendstof), der benyttes. Combined cycle er en gasturbine i
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forleengelse af et kondens-, modtryks- eller udtagsanleeg. Gasturbinen produce-
rer kun el. Det efterfglgende anlseg kan producere bade el og varme. Anlaegget,
som er i forleengelse af gasturbinen, bruger udstgdningsgassen fra gasturbinen
som primeerenergi. Det er udstgdningsgassen, som varmer vandet i kedlen, og pa
den méade fortseetter processen. Den samlede virkningsgrad for elproduktionen
varierer fra 80% til 90%, afhengig af gasturbinens sterrelse og det efterfgl-
gende anlaeg. Steorste virkningsgrad for el opnas, hvis det efterfglgende anlaeg er
et kondensanlzeg. Opstartstiden for selve gasturbinen er ikke sa lang, men for
hele anlaegget er den som et kondensanleeg. Opstartsomkostningerne er mindre
end dampturbineanlseg, da gasturbinen producerer el naesten med det samme.
Virkningsgraden for gasturbinen varierer fra 20% til 42% afheengig af turbinens
stgrrelse. Processen kan ses pa figur 3.7.

Gas turbine Damp turbine

N [

Luft Udstadnings gas Damp

El Vand Damp

Kondensator

Figur 3.7: Procesdiagram over combined cycle.

3.4.4 Motoranlaeg

Motoranleg bestar af store forbraendningsmotorer, som det kendes fra f.eks.
biler, og de producerer bade el og varme. For motoranlaeg er der et fast forhold
mellem el og varmeproduktionen. Som primeerenergi benyttes oftest naturgas
eller diesel olie. Gasmotorer findes i stgrrelser fra et par kW op til ca. 5 MW og
har en elvirkningsgrad mellem 30 - 42%. Dieselmotorer findes i stgrrelser helt
pa til 50 MW og har en elvirkningsgrad mellem 40-45%. Motoranleeg er typiske
spidslastanleeg, idet de er hurtige at starte og har gode reguleringsegenskaber
[17].

3.4.5 Varmekedler

Varmekedler bruges kun til at producere varme. Det er i princippet en stor kedel
som varmer vand, der sa bruges til fjernvarme. Processen kan ses pa figur 3.8.
Virkningsgraden er meget hgj for varmekedler, mellem 90% og 100%, afhsengig
af stgrrelse og primaerenergi. Veerker findes fra 0.5 MW. til 50 MW. Der er store
opstartsomkostninger forbundet med varmekedler.

3.4.6 Vandkraft

En stor del af den el, som bruges i Danmark, er produceret pa svenske eller
norske vandkraftanlaeg. Da det er vand, som er primarenergi, er produktion
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S

Vand —— Varme——p
Kedel

Primeer energi

Figur 3.8: Procesdiagram over varmekedel.

péa vandkraftanleeg meget billig. Selve princippet i produktionen pé vandkraf-
tanleeg er, at vand lgber igennem en turbine, som driver en generator. Der er
to typer produktionsanleeg inden for vandkraft. En type kaldes gennemstrgm-
ning. Gennemstrgmnning har en ureguleret energiproduktion. Den anden type
er vandkraft med reservoir. Vandkraft med reservoir har en reguleret energipro-
duktion.

Princippet i gennemstrgmning er at seenke en turbine ned i noget strgmmende
vand. Denne turbine driver en generator, som producerer strgm. Maengden af
produceret strgm, afheenger af, hvor kraftig vandgennemstrgmningen er. Den
anden type, reservoir, er ikke sa forskellig fra gennemstrgmning, men vandet,
som strgmmer gennem turbinen kommer fra et reservoir i forbindelse med en
deemning eller lignende. Deemningen fungerer som lager, hvilket ggr denne type
mere fleksibel. Nar et vandkraftanlseg er bygget, er der i princippet ingen ud-
gifter forbundet med produktionen.

3.4.7 Vindkraft

Denne type bruges kun til at producere el. Vindens kraefter udnyttes til at drive
en turbine, som sé driver en generator, som producerer strgm. Vindkraft har en
ureguleret energiproduktion. Vindmgller har en kapacitet mellem 1 - 3 MW., og
nar mgllerne er bygget, er der i princippet ingen omkostninger forbundet med
produktionen.

3.4.8 Solenergi

Solenergi bruges kun i meget begraenset omfang i kraftvarmesektoren i dag. So-
lenergi kan bruges til at producere bade el og varme. Solens straler omdannes
til el ved brug af solceller eller stralerne anvendes til at opvarme vand. Mang-
den af strgm, der produceres pa solenergianleeg pa et ar, atheenger af antallet
af solskinstimer. Virkningsgraden pé solceller er ca. 20%, og der er i princippet
ingen omkostninger forbundet med produktionen.

3.4.9 Atomkraft

Atomkraft er en vigtig energikilde i kraftvarmesektoren, og en stor del af den
el, som forbruges i Danmark kommer vha. import fra atomkraft. Energien fra
et atomkraftveerk kommer fra spaltning af beriget uran Usss. Denne energi op-
varmer vand til damp med hgjt tryk og en hgj temperatur. Denne damp ledes
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gennem et af de allerede beskrevene dampturbineanlaeg, hvorved der produceres
el. Nogle atomkraftanleeg kan bade producere el og varme, andre kun el. En
fordel ved atomkraft er, at det stort set ikke forurener i forhold til de veerker,
der bruger fossile typer primeerenergi, samt at det er billigt at producere pa. En
ulempe er, at opstart og stopning af processen er langsom, og hvis noget gar galt,
s gar det rigtigt galt ( Tjernobyl, 1986 ). Derfor er atomkraft ogsa forbundet
med mange kontroverser. Et andet problem er, at selvom forureningsmaengden
i veegt er markant mindre end mange af de gvrige teknologier, sa er atomkraft-
produktion forbundet med farlige radioaktive affaldsprodukter, som det i dag
faktisk stadig er uklart, hvor skal opbevares. I dag bliver affaldsprodukterne
oftest opbevaret pa veerkerne.

3.5 Gruppering af teknologier

Teknologierne kan som i ovenstaende afsnit grupperes efter deres tekniske egen-
skaber. I tabel 3.3 er en opsummering af disse egenskaber. Set fra et planlsegnings-

Teknologi Virkningsgrad el | Virkningsgrad total | C, | Cy
Dampturbineanlaeg 20-40% 85-90% 03] 0.9
Gasturbineanlaeg 20-42% 90% 03] 1
Combined Cycle 44-50% 86-88% 1 1.3
Motoranleeg 30-45% 85-92% 05| 1
Varmekedel - 90-100%

Vandkraft X ¥

Vindkraft K .

Solenergi 20%* 20%*

Atomkraft 35-42% 80-90% 0.5 | 0.15

Tabel 3.3: Teknologiernes egenskaber. *) Da primaerenergierne er forureningsfri
og gratis er virkningsgraderne ikke sa vigtige

og gkonomisk synspunkt, inddeles de efter deres gkonomiske parametre, som er
afggrende for hvilke lastperioder, de anvendes i. Man har normalt fglgende grup-
per:

e Grundlast
o mellemlast
o Spidslast

Atomkraft og vandkraft med reservoir er forbundet med hgje investeringsom-
kostninger, men lave produktionsomkostninger. De bygges normalt kun i anlseg
med stor kapacitet. Disse egenskaber kendetegner typisk grundlastanlaeg. Tek-
nologier sasom vindkraft og solkraft med lave investerings- og produktionsom-
kostninger, men som er afhzengig af vejret, anvendes ogsa som grundlastanlaeg.
Disse teknologiers produktion bestemmes af vejret og ikke af behovet for el,
derfor egner de sig ikke til spidslastanleeg. Mellemlastanlaeg som f.eks. mindre
combined cycle anlaeg, er forbundet med lavere investeringsomkostninger, men
hgjere produktionsomkostninger end grundlastanlaeg. Mellemlastanlaeg bygges



3.6. OMKOSTNINGER OG PRISER I KRAFTVARMESEKTOREN 41

normalt med lavere kapacitet end et grundlastanlaeg. Gasmotorer og gasturbiner
har de laveste investeringsomkostninger men hgjeste produktionsomkostninger,
hvilket kendetegner spidslastanlseg. Spidslast kendetegnes derudover ogsa ved
at de er hurtig at starte op. Disse gkonomiske parametre er opsummeret i tabel
3.4.

Teknologi Inv. omk. | Prod. omk. | Opst. omk. Grp.

. middel lav haj grund
Dampturbineanlseg - hoj _ middel ~ mellem
Gasturbineanlaeg lav hgj middel spids

. middel lav hgj grund
Combined Cycle - hgj - middel - mellem
Motoranleeg lav hgj lav spids
Varmekedel lav middel hgj mell.em

- spids

Vandkraft mldd?l lav lav grund

- h@J

. lav lav lav grund
Vindkraft _ middel

. lav lav lav grund
Solenergi _ middel

Atomkraft hgj lav haj grund

Tabel 3.4: Opsummering af teknologiernes overordnede gkonomiske parametre.

3.6 Omkostninger og priser i kraftvarmesektoren

Inddelingen af teknologierne i grund-, mellem- og spidslast skyldes sammenspil-
let mellem de lastperioder, som teknologierne anvendes i, og deres gkomoniske
parametre. Det er primeert teknologiens marginale produktionsomkostninger,
som bestemmer, hvilken gruppe teknologien tilhgrer. De teknologier, som har
de laveste marginale produktionsomkostninger, tilhgrer grundlast. Teknologier
med hgjere marginale produktionsomkostninger end dem i grundlast tilhgrer
mellemlastgruppen. De teknologier med de hgjeste marginale produktionsom-
kostninger tilhgrer spidslastgruppen.

Jvf. afsnit 2 vil producenterne altid opfylde behovet for el og varme sa billigt
som muligt. De teknologier, som tilhgrer grundlastgruppen, er de billigste at
producere pa, sa de vil altid producere fgrst. Nar der ikke er mere kapacitet til
radighed fra grundlastteknologierne, vil der blive suppleret op med kapacitet fra
mellemlast. Nar der sa heller ikke er mere kapacitet til radighed fra mellemlast
suppleres op fra spidslast.

Hvis det forestilles, at der kun haves tre teknologier fra hhv. grundlast-, mellemlast-
og spidslastgrupperne, kan et simpelt eksempel konstrueres. Teknologiernes mar-
ginale produktionsomkostninger er pa hhv. MCqg, MC)y; og MCg, hvorom der
geelder at MCqg < MCyr < MCy. Tilsvarende betegnes deres investeringsom-
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kostninger Fg, Fys og Fs, som opfylder Fg > Fj; > Fg. Se figur 3.9. Heraf kan

Totale 1 Totale
omkostninger omkostninger S
G
M
S Maengde R Maengde
¥ »
Marginale
omkostninger /
Pris
S
/Mr
G Meengde

Figur 3.9: Eksempel pa konstruktion af total omkostning og udbudskurve udfra
teknologiers individuelle omkostningskurver.

den totale omkostningskurve ved forskellige belastninger konstrueres, og udfra
den kan udbudskurven konstrueres.

Udbudskurven fremkommer pa baggrund af de marginale produktionsomkost-
ninger. P& et marked med fri konkurrence vil prisen altid veere lig de marginale
produktionsomkostninger. Hvis efterspgrgslen er lav, er det kun grundlasttek-
nologien, som producerer, og bestemmer derfor prisen. Er efterspgrgslen middel,
er det mellemlastteknologien, som bestemmer prisen. Ved hgj efterspgrgsel er
det spidslastteknologien, som bestemmer prisen.

Hvis omsaetningen over et ar skal vurderes eller hvis gennemsnitsprisen skal fin-
des, ma det undersgges, hvilken andel af tiden, ligeveegten mellem udbud og
eftersporgsel ligger et bestemt sted pa udbudskurven. Hertil er varighedskur-
ven utrolig anvendelig. Pa figur 3.10 er dette illustreret. Ved at sammenholde
varighedskurven med omkostningskurverne, kan prisudviklingen over aret esti-
meres, saledes en gennemsnitspris kan findes ved et vaegtet gennemsnit. Eller
den totale indtaegt kan estimeres ved at gange arealet under varighedskurven
med de tilsvarende priser i perioderne. Dette eksempel er ekstremt simpel, og
derfor selvfglgelig ikke realistisk, men det illustrerer fint den tankegang, som
skal anvendes ved optimal produktionsplanlsegning, som anvendes i resten af
projektet.

3.7 Opsummering

I dette kapitel blev teknologier og lastperioder introduceret. Der blev oprettet en
forbindelse mellem teknologier og lastperioder, og de gkonomiske perspektiver i
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Pris Mellem

Pris Lav —

Spids

Mellem

Lav

4

| Timer
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8760

Totale |
omkos‘ninger|

Tek G
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Tek S

I | Timer
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B 8760

Figur 3.10: Eksempel pa brug af varighedskurven.

denne kobling blev beskrevet. Indholdet i dette kapitel vil blive benyttet senere i
rapporten, nar en matematisk model for kraftvarmesektoren bliver konstrueret.
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Kapitel 4

Partiel ligevaegtsmodel for
kraftvarme

I dette kapitel formuleres 2 matematiske LP-modeller, som modellerer udbud
og efterspgrgsel i kraftvarmesektoren. Modellerne er partielle ligevaegtsmodel-
ler, hvor det er tilladt at foretage investeringer i nye produktionsanleeg. Forst
konstrueres en simpel LP-model, hvor det antages at el- og varmeproduktionen
er uafheengig af hinanden. Det bevises at i denne model vil N PV-veerdien altid
veere positiv. Derefter udvides modellen med en mere realistisk sammenhaeng
mellem el- og varmeproduktionen, og det bevises hvilke forudsesetninger, der
skal veere opfyldt, for at N PV -veerdien er positiv. Som en del af beviset vil det
fremga, hvordan skyggepriserne pa de begrzensninger, som sikrer ligevaegt mel-
lem udbud og efterspgrgsel, kan fortolkes som hhv. kortsigtede og langsigtede
marginale omkostninger (priser).

4.1 En simpel model

Med udgangspunkt i de foregaende kapitler formuleres en model, som modelle-
rer udbud og efterspagrgsel i kraftvarmesektoren. Jvf. kapitel 2 vil udbydere og
forbrugere agere rationelt, hvilket vil sige at udbyderne maximerer deres profit
og forbrugerne maximerer deres nytte. En matematisk model skal maximere den
feelles nytte, defineret som summen af forbrugernytte og udbyderprofit. Forbru-
gernes efterspgrgsel pa el og varme skal opfyldes, men er bundet af en budgetbe-
tingelse. Udbydernes kapacitetsbegraensninger skal ligeledes overholdes. Det er
vigtigt, at bemeerke at i det folgende antages, at faste udgifter pa eksisterende
kapacitet bliver daekket ved den fundne pris. Faste udgifter pa eksisterende ka-
pacitet betegnes allerede afholdte udgifter, og det antages at de enten er 0, eller
bliver dackket. I modellen anvendes fplgende betegnelser:

e ¢: El
e h : Varme
e 0 : Slack vare

e ¢ : Kapacitet, el

45
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e h : Kapacitet, varme

e 7° : Pris el

o 7" : Pris varme

e D¢ : Efterspgrgsel, el

o D" : Efterspgrgsel, varme

Forbrugernes budget betegnes B og er konstant. Forbrugernes udgift og dermed
udbydernes indtzegt betegnes: I(e, h) = 7 + 7*h. Udbydernes udgifter beteg-
nes: C(e, h). Profitten bliver derved: 7¢e + n"h — C(e, h). Forbrugernes nytte
betegnes: N (e, h,0) = N¢(e) + N"(h) + o [3].

max [Ne(e) + N"(R) + 0+ 1% + 7h — Cle, h)} (4.1)
u.b.

e+ m"h +o B (4.2)

e = D¢ (4.3)

h = D" (4.4)

e < € (4.5)

h < h (4.6)

Da B er konstant, kan problemet omskrives til [3]:

max |[N€¢(e) + N*(h) — C(e, h) (4.7
w.b.
e D¢ (4.8)
no= Db (19)
e < € (4.10)
o< h (4.11)

Modellen udvides med flere flere ar y, hvor m angiver det sidste ar i modellerin-
gen. Desuden indfgres mulighed for investeringer i form af kapacitetsforggelser,
hvor Uy (€4, hgy,) er udgifterne i ar y forbundet med en kapacitets forggelse pa
(Egyo,ﬁ:yo) i ar yo. Jvf. afsnit 2.3 skal nytte, indtaegter og udgifter tilbagedis-
konteres med en diskonteringsrente r, nar der laves en nutidsvurdering af ud-
viklingen i fremtiden. Som angivet i kapitel 3 findes i kraftvarmesektoren mange

forskellige teknologier. Modellen udvides derfor ogsé med flere teknologier g:

m  [N°(Dy)+N"(Dy)
max Zy:O [ EEESE,
C(eqy 9y m Us( qy’ﬁqu)
_Zg( e + L, sy )} (4.12)

u.b.
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Yy D ew = Dy (4.13)
g
Yy Y hgy = D (4.14)
g
Y
Yy,g eqy < eg—|—ZEZt (4.15)
t=0
— y —n
Vy.g hgy < hg+ Y hy (4.16)
t=0
V9.y ey gy, By hg, > 0 (4.17)

Det antages, at der haves fuldkommen konkurrence, sa priserne 7 og wg jvi. af-
snit 2.1 er givet ved de marginale omkostninger pa sidst producerede enhed, som
vil kunne findes, som lagrange multiplier til hhv. (4.13) og (4.14). I dette pro-
blem er efterspgrgslen uelastisk, hvilket betyder, at N°(Dj) og N h(D?’j) er kon-
stante, og ikke vil pavirke lgsningen. Jvf. afsnit 2 bgr en partiel ligevaegtsmodel
kunne modellere elastisk efterspgrgsel. Elastisk efterspgrgsel kan repraesenteres
pa folgende vis [3]:

m  [NC(A AsT)+NM (AR, ALT)
max Zy:O [ ] (I+r)v '
v Rgy m hL)
- %, (“he + T, )| (4.18)
u.b.
Yy D eg = D+ AT AT (4.19)
g
Yy Y hgy = Dj+AM— A" (4.20)
Y
Vy,9 egy < €g+Z€Zt (4.21)
t=0
p— y —n
Vy,g hgy < hg+ Y hy (4.22)
t=0
vy A < AT (4.23)
Vy AT < A (4.24)
vy A < AT (4.25)
vy AP < AT (4.26)

Y9,y egy,hgy;Eyy, gy,A6+ AL, A’”r Ah_ > 0

Hvor A er en @endring af efterspgrgslen. Nytten ved sendringen indgér i objekt-
funktionen.
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Denne model er en simpel partiel ligeveegtsmodel, som modellerer en simpel
kraftvarmesektor. Opstilles KKT-betingelserne [11] ses fplgende at geelde for
€gy 08 €y, 1 Optimum:

€ (e hgy)
Oegy \9Y179Y e e
N e /) R, (4.27)

(T+ 7y

—n < Bae[{;i, (Egyﬁgy
Yg,y egy(—z(i ZG) = 0 (4.28)

t=y

Y
Vg,y 05, (eqy— Y Em—2) = 0 (4.29)

Hvor 7y og ¢, er lagrange multiplier til hhv. (4.19) og (4.21), hvilket giver at
m, er fri og 07, > 0.

De allerede atholdte omkostninger (sunk costs) indgar i objektfunktionen som
konstanter, og vil derfor ikke pavirke lgsningen, og kan derfor ses bort fra.

Formuleres problemet som et LP problem vil C((elgj;’;gy) = C(eg(yl)jg(hgy) og
aC
Clegy) _ Degy (egv) : Us(e qy’hqu) Us(eg )+Ut( qu) Ui(egy) _
Ty = —(irny ey O8 tilsvarende Tt = o 0g Trar =
AUy (—
e”t (eg gy
a(iT (4.27) og (4.28) kan séledes omskrives til:
Clegy) e e
Vg,y - a +gj)y —mlegy — 05 eqy = 0 (4.30)
" U(er,) N N
Voy - Z (1 —|—?r‘y)t + (Zagt)egy =0 (4.31)
t=y t=y

Ved at leegge (4.30) til (4.31) faes:

" Ui(ey,)
Vg,y — TyCgy — m - ; (1+r)t

0%, eqy — Z 0° (4.32)

Dette geelder for alle teknologier g og ar y. Det ma saledes ogsa geelde for
summen over arene:

- e - Clegy) < Ut(égy)
Vg ;—ﬂ'yegy_Z[(1+r)y+§(1+r)t}

y=0

Z OgyCay — Z ey Z ) (4.33)
y=0 y=0 t=y
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Af (4.29) ses at gaelde egy =€, + >/ €5 = 05 > 00g ey, <€ +>./ g€ =
05, = 0. Dette betyder:

m m Yy
Z 0 eqy = Z 0¢, (8 + Z &) (4.34)
y=0 y=0 t=0

Ved indseettelse af (4.34) 1 (4.33) faes :

Clegy) - Ut(égy) _
D L S

m Y m

>0+ > Em) =Y e, Ze (4.35)
y=0 t=0 y=0
Hvilket omskrives til :
S [ Clegy) | = Uileg,)
Yo 3 -mew =3[t )
y=0 y=0 t=y
m Yy m m m
Doy (2 0) = DT (D05 + 2657 (4.36)
y=0 t=0 y=0 t=y y=0

Idet
m Yy

>0, (> e

y=0 0

t=
050 (en0) + 051 (Epo + 1) + oo+ 05, (€0 + 80y + ...+ Ep)
€go (050 + 051 + . +05,,) + 251 (051 + 050 + .o+ 05,,) + . +?Zm (05n) =

i Za (4.37)
y=0
giver (4.36)

Clegy - Ut(égy)
i Z —Ty€gy — Z[(l:.r))y—i—;(l"'r)t} = ZQdeg (4.38)

y=0

idet 07, > 0 og €, > 0 er S eg > 0, der geelder altsa:

y=0 gy
- - Clegy) & Ut(égy)
_ € _ — 9y : > .
Vg Z T, gy Z[(1+r)y+z(1+r)t} >0 (4.39)
y=0 y=0 t=y

Heraf ses, at idet udgifterne er modelleret negative mé priserne 7y ogsa vaere
negative, sa negative udgifter giver negative priser. Hvis der ses bort fra dette
matematiske faeenomen, saledes den "rigtige” pris —m; skrives 7y og det huskes,
at idet objektfunktionen tilbagediskonteres, er de p{iser som modellen giver ogsa
tilbagediskonterede, og burde egentligt skrives: (1171;)1, indses, at (4.39) hvis mo-
delhorisonten m veelges tilstraekkelige hgj, séledes alle udgifter pa investeringen
medtages, faktisk netop er N PV-veerdien for hver teknologi:

~ M€y ~ [ Clegy) —~ Ui(eg,)
v 2(1—1—7“)?/7;){(1+r)y+;(1+7“)t} 20 (4.40)
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Fuldsteendigt analogt kan vises, at N PV-vaerdierne for varme teknologierne er:
m 7_[_ m m
S e S [ 300
y=0 y=0 t=y

og at de til enhver optimal lgsning er positive, sdledes en LP model formuleret péa
ovenstaende vis vil altid foretage investeringer, hvor N PV -vaerdierne er positive.

7774

] >0 (4.41)

Problemet med denne model er, at den ikke er realistisk, idet der i virkeligheden
findes en betydelige maengde gvrige begreensninger pa produktionen. F. eks. er
produktionen af el og varme pa teknologierne ikke uaftheengig af hinanden (jvf.
afsnit 3.4).

4.2 Udvidet kraftvarme model

Udvides problemet (4.18) - (4.26) med en rakke begrasensninger, som beskri-
ver sammenhzengen mellem el / varme produktionen kan problemet formuleres
saledes.

m [NE(AZF—ALT )4 N" (Al _Al-)
max Zy:0|: y y(1+r)y y v
€gy gy +m Ue(eg, hy,)
729( ((1+r)y)+zty y Tﬂt)} (4.42)
u.b.
Vo D en = Djt Ay - Ay (4.43)
Yy D hgy = Dy+ Ayt AL (4.44)
Yy
Vg e STt T (4.45)
t=0
y
Vy’ g hgy S hg —|— Z h;lt (446)
=0
woA < A (4.47)
WA < A (4.48)
woAy < &) (4.49)
voAy < K (4.50)
e
h
AixUautan) | gn < (4.51)
g b
R
A

Y9,y egys hgys€ys Iy AST NS AME AL >0

9y gy’ 9y’
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hvor (4.51) repraesenterer disse begraensninger. Antages det at A ikke indgar
i de gvrige produktionsbegrzensninger saledes koefficienterne i A er 0, hvilket
betyder at A*(49y+4y) = Ax(49) kan (4.51) skrives pa folgende vis:

. e —e _n h —h -n
v Z [Ai(gy)egy + Ai(gy) €y + Ai(gy)hgy + Ai(gy)hgy] < b (452)
9:y

Opstilles KKT-betingelser til den udvidede model, bliver (4.27) og (4.28) til

v CEm ) e e — 0 (453

9,9 egy( 1+ Ty ~ gy Z i Z(gy)) (4.53)
m an n

vy 7 (72 e Zagt Z)\ Az(gy)) = 0 (4.54)
=y

(4.29) forbliver ueendret. Ved at udfgre den samme udledning som tidligere bliver
(4.38) til

TyCgy Clegy) | ~= UilEy,)
V9 Z (1+r)v _Z[(1+g:) +t§_;(1+i~y)t}
Z Hgyég + Z Ai [Z(Af(gy)egy + Zj(gy)égy)} (4.55)
y=0 7 y=0

Analogt fas for varme:

5N

LA ¥ hgy i = Ui(hgy)
Y9 Z 1 +r)y Z[ +Z(1+r)t] -

y=0 t=y
Z g h + Z Ai {Z t(gu)hqy + AZ(gy)h )} (4.56)
y=0 i y=0

Ved at summere (4.55) og (4.56) fas:

Clegy) + C(h e ) + Ut(h i
Z [ q(yl + 7)Y Z 1 +7r)t } N
y=0 t=
2O+ S+
y=0 y=0
> {Z(Af(gy)egy + Aoy + Aligyhgy + Z?(gy)ﬁ;’y)} (4.57)
i y=0

Der geelder yderligere et seet KKT-betingelser:

Vi A [Z [Af(gy)egy + Zi(gy)éz‘y +
9.y

h —h =n
Ai(gy)hgy + Ai(gy)hgy] - bl} =0 (4.58)
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hvilket kan omskrives til:

Z Ai {Z [Af(gy)egy + Zf(gy)ETgLy +
g y

n

Al by + Aigyhig,) | = Aibs (4.59)

Hvis I, betegner de begraensninger, som involverer teknologi g, og G, betegner
de teknologler incl. g som indgar i I, kan fra (4.59) udledes f@lgende

Vg Z Z Ai [Z i(gy)Cav +Al(gy)egy +

i€ly geGy

Alghay + Aigph )| = 3" aibi (4.60)
i€ly

og der kan fra (4.57) udledes fglgende:

D> [i[ ffff’ Ifzm -

geGy, y=0
= 1 +7) = (1 + )
> {Z avCs +29h h }
9€Gy  y=0 y=0
Z Z Ai [Z Ag(gy)egy + Zj(gy)E;y + Azh(gy) hgy + Z?(gy)ﬁgy)] (4.61)

geG i€l y=0

Ved indsaettelse af (4.60) i (4.61) fas folgende:

m

T egy Wghgy
DY {Z[(lir)y+(1+r)y} -

ge€Gy y=0
" 1C(egy) + Clhgy) = Us(el) + Un(hg )1y
yg(:) [ g(yl e gv) | tz:; g(yl e gy H _
S [ tnm+ Y0k + 0 A (4.62)
geG, y=0 y=0 i€ly

Af (4.62) ses, at hvis kraftvarmemodellen udvides med <-betingelser med posi-
tiv hgjreside b; > 0, saledes \;b; > 0, eller betingelser, hvor hgjresiden b; = 0 er
der garanti for, at NPV -veerdien for eventuelle investeringer er positiv. Er tek-
nologier uafhzengige af hinanden, séledes G4 = {g} er NPV -veerdien for enhver
investering positiv saleenge modelhorisonten m veelges tilstraekkelige stor.

Jvf. afsnit 2 vil prisen i markedsligeveegt mellem udbud og efterspgrgsel veere
lig de langsigtede marginale omkostninger. I en model som ovenstaende vil
skyggeprisen pa efterspgrgselbegraensningen veere et udtryk for de marginale
omkostninger. I de fleste perioder vil den veere lig de kortsigtede marginale
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produktionsomkostninger, men kan i perioder, hvor kapacitetsbegraensningen er
bindende ogsa udtrykke investeringsomkostninger og derved blive de langsig-
tede marginale omkostninger. Da det antages, at de allerede afholdte udgifter
pé eksisterende kapacitet er deekket og N PV-veerdien er positiv, vil investe-
ringsudgifterne blive daekket. Det betyder, at prisen i de perioder, hvor den er
pa de kortsigtede marginale omkostninger, ogsa er pa de langsigtede marginale
omkostninger, saledes langsigtede og kortsigtede marginale omkostninger i disse
perioder er ens.

I det fglgende vil prisen i perioder, hvor kapacitetsbegraensningen er bindende,
betegnes den langsigtede marginale omkostning. Og prisen vil i perioder, hvor
kapacitetsbegreensningen ikke er bindende, betegnes den kortsigtede marginale
omkostning. Senere i rapporten indfgres modeller, hvor NPV —vzaerdien ikke
ngdvendigvis er positiv. Derfor er det praktisk at skelne mellem de to marginale
omkostninger, selvom det, nar N PV —veerdien er positiv, er to sider af samme
sag.

Hvis der haves flere perioder pa et ar, kan arsprisen jvf. afsnit 3.6 findes som et
vaegtet gennemsnit af priserne for hver enkelt periode. Anvendes skyggepriserne
for efterspargselsbegraensningerne som udtryk for priserne pa el og varme, giver
arsprisen et ganske godt billede af en realistisk pris.

4.2.1 Marginale omkostninger og investeringer

Som tidligere naevnt kan skyggeprisen til ligeveegtsbegraensningerne opfattes som
marginale omkostninger og dermed priser. I ovenstaende model, er det muligt at
investere i kapacitetsforggelser. Et interessante spgrgsmaél er: Hvordan pavirker
eventuelle investeringer s& prisen i en saddan LP-model? Og hvad betyder det
for fortolkningen af priserne? For at besvare de spgrgsmal ma det klarlegges,
hvilke grunde til investeringer, der kan forekomme. Der kan forekomme 3 grunde
til investeringer. Dette er illusteret pa figur 4.1, som tager udgangspunkt i det
simple eksempel fra afsnit 3.6.

Den fgrste grund er, hvis det er billigere at investere og producere pa en tek-
nologi, end det er at producere pa en anden eksisterende teknologi. Det ses
pa figur 4.1 ved, at teknologi M’s langsigtede marginale omkostning er mindre
S’s kortsigtede. Modellen vil i dette tilfeelde veelge at investere i denne billi-
gere teknologi. De langsigtede marginale omkostninger, og dermed priserne vil
veere enhedsomkostninger + investeringsomkostninger, som vil veere mindre end
de kortsigtede marginale omkostninger pa den dyrere teknologi. Hvis der haves
flere forskellige eftersporgsler for et ar, svarende til forskellige lastperioder, vil
modellen investere i en kapacitetforggelse, svarende til den stgrste meengde, som
eftersporges. Kapacietetsbegraensningen i de gvrige lastperioder vil saledes ikke
veere bindende, og prisen vil kun bestéa af de kortsigtede marginale omkostnin-
ger. Sammenlignet med en kgrsel uden investeringer vil dette kunne ses som et
fald i priserne.

Den anden grund til investeringer er analogt til den fgrneevnte. Men det kan
forekomme, at en begreensning péa investeringskapaciteten betyder, at det ikke
er muligt at investere tilstraekkeligt i den billige teknologi til at opfylde efter-
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Figur 4.1: Eksempel pa udbudskurven fra eksemplet i afsnit 3.6 nar det tillades
at investere i produktionskapacitet. Kortsigtede omkostninger er sammenghaen-
gende linier. Langsigtede omkostninger er stiplede. F. eks. ses at den langsigtede
omkostning for M er mindre end den kortsigtede for S. En optimal lgsning er
derfor at investere i M fremfor at producere pa S. M'’s langsigtede marginale
omkostning vil veere prissaettende i spidslast. M’s kortsigtede i de gvrige perio-
der. Hvis det ikke er muligt at opfylde hele efterspgrgslen ved investering i M,
vil S ogséa producere. S’s kortsigtede omkostning vil da veere prissettende. Hvis
S’s kapacitet opbruges vil modellen investere i G, da G’s langsigtede marginale
omkostninger er mindre end S.

sporgslen. Det kan veere mangel pé primeerenergi, udledning af CO5 eller lign.
Pa figur 4.1 ses, at hvis det ikke er muligt at opfylde hele efterspgrgslen ved
investering i M, sa vil S stadig producere. S’s kortsigtede omkostning vil da
stadig veere prisseettende. I dette tilfezelde vil modellen stadig vaere tvunget til
at producere pa den dyre teknologi, og dermed vil denne teknologis kortsigtede
marginale omkostning blive prissettende. Investeringen vil derfor ikke kunne
ses pa prisen. N PV —vaerdien vil 1 dette tilfeelde stadig veere positiv, idet prisen
er hgjere end de langsigtede marginale omkostninger pa den nye teknologi.

Den sidste grund til investering er investering pga. mangel pa kapacitet. P&
figur 4.1 ses, at hvis S’s kapacitet opbruges og det ikke er muligt at opfylde
hele efterspgrgslen ved investering i M, sa vil modellen investere i G, idet G’s
langsigtede marginale omkostning er mindre end S langsigtede. Modellen vil
investere i den billigste teknologi (incl. investeringsomkostning) indtil det ikke
leengere er muligt, derefter den naestbilligste osv. indtil efterspgrgslen kan opfyl-
des. Denne type investeringer vil afspejles i prisen, som en prisstigning séledes
N PV -veerdien er positiv. Prisen vil veere de langsigtede marginale omkostninger
pa den sidst producerede enhed.

4.3 Opsummering

I dette kapitel blev en simpel matematisk model, som modellerer udbud og ef-
tersporgsel i kraftvarmesektoren, opstillet. Det blev bevist, at NV PV -veerdien for
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investeringer foretaget at modellen altid er positiv. Den simple model blev ud-
videt med begraesninger, som sikrer en mere realistisk sammenhaeng mellem el-
og varmeproduktionen. Det blev bevist, hvilke krav som skal veere opfyldt for at
N PV-veerdien er positiv. Det blev bevist at hvis der blev indfgrt <-betingelser
med positiv hgjreside b; > 0, eller betingelser, hvor hgjresiden b; = 0 er der ga-
ranti for, at N PV -vaerdien for investeringer i ny produktionskapacitet er positiv.

Efterfglgende blev det diskuteret, hvordan skyggepriserne for ligeveegtsbegraens-
ningerne kan fortolkes som hhv. kortsigtede -og langsigtede marginale omkost-
ninger. Dette vil blive anvendt ved udvidelsen af Balmorel.
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Kapitel 5
Balmorel

Balmorel [1] er udviklet i perioden 1999 til 2000, og er siden blevet revide-
ret i oktober 2002 og juli 2004. Balmorel star for "Baltic Model of Regional
Electricity Liberalisation”. Formélet med Balmorel projektet er at udvikle en
model, som kan simulere en liberaliseret kraftvarmesektor i et stgrre geografisk
omrade. Deltagerne i projektet er fra landene i den Baltiske Region', sa da-
taseettet, som anvendes i modellen stammer fra dette omrade. Udviklingen af
modellen er sket i et internationalt samarbejde ledet fra Danmark, og er bl.a.
finansieret af Energistyrelses Energiforskningsprogram.

Balmorel er en partiel ligeveegtsmodel, hvilket vil sige, at efterspgrgslen og pri-
serne i modellen fastszettes udfra en ligevaegt mellem udbud og efterspgrgsel.
At ligeveegten er partiel skyldes, at ligeveegtsprisen pa varerne i modellen (el
og varme) antages at veere uathengig af andre vare. Ligeveegtsmodelleringen er
baseret pa en antagelse om, at de gkonomiske forudssetninger for et frit mar-
ked med fuldkommen konkurrence eksisterer, som det er beskrevet i kapitel 2.
Modellen kombinerer "bottom up” elementer, som klassisk teknisk / gkonomisk
modellering med "top down” elementer som gkonometriske analyser. Balmorel
er i kategori med andre partielle ligeveegts energimodeller sasom PRIMES [25],
EFOM |[26] (Energy Flow Optimization Model) og TIMES [26] (The Integrated
MARKAL-EFOM System). PRIMES er f. eks. blevet anvendt ved udformnin-
gen af Kyotoaftalen [25].

Balmorel anvendes primeert som veerktgj ved scenarieanalyser af kraftvarmesek-
toren. Det kan f.eks. vaere, hvordan en politisk beslutning om at undga brugen
af atomkraft vil pavirke prisen pa el og varme. Det kunne ogsé veere at under-
soge, hvilke konsekvenser en C'Os-afgift i Danmark har péa investeringer i ny
produktionskapacitet. Eller om det kan betale sig at leegge en transmissionsled-
ning mellem Norge og Sjeelland. Mulighederne er mange, og virksomheder som
Elkraft System [27] [28] og COWT [28] har anvendt Balmorel som analyseveerk-
t@j i div. projekter.

Balmorel er i dens nuveerende form en LP model (Lineser Programmering), hvil-
ket betyder modellen udmeerker sig fra de gvrige modeller ved at veere hurtig

!Danmark, Norge, Sverige, Finland, (dele af) Rusland, Estland, Letland, Litauen, Polen
og (dele af) Tyskland

o7
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at lgse pa en computer. Modellen er implementeret i GAMS (Generel Algebraic
Modelling Language), og den er som open source frit tilgeengelig pa internettet
(http://www.balmorel.com). For at kunne bruge modellen kraeves det, at man
har den ngdvendige software til radighed. Dvs. GAMS med tilhgrende lgser
(solver). At modellen er implementeret i et modelleringssprog har bade fordele
og ulemper. De storste fordele er, at der hurtigt opnas et godt overblik over
modellens struktur, og at det er nemt at implementere sendringer i modellen,
hvilket ggr videre udvikling nemt. Dette kan dog ogsa vaere en ulempe, for det
er sveert at vedligeholde en model i et modelleringssprog, nar der sker en kon-
stant autonom udviklingen. Desuden kan det veere ret kompliceret at indarbejde
modellen i andre systemer. Endelig bgr det naevnes, at sproget GAMS ikke er
frit tilgeengeligt, og det betyder, at Balmorel kan miste nogle potentielle brugere
ved at det er dyrt at anskaffe GAMS.

Balmorel bestar af flere dele. En inputstruktur, en outputstruktur, selve LP-
modellen og en simuleringstruktur. Input bestar af et dataszet, samt en angivelse
af de delmeengder af dataseettet, som det gnskes at simulere over. Datasaettet
udggres af en raekke textfiler indeholdende GAMS datatyper, sdsom sets, scalar,
parametre og tabeller (se evt. "GAMS Users guide” [13]). Outputtet bestar af
textfiler, som er skrevet i et format, der er nemt laeseligt, og nemt kan lseses af
f.eks. Excel. Input og output er organiseret efter modellens dimensioner.

Balmorel kan i teorien anvendes pa ethvert kraftvarme marked i verden, men det
dataseet som fplger med Balmorel, deekker p& nuveerende tidspunkt kun @ster-
sgomradet (Figur 5.1).
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Figur 5.1: Balmorel datassettet deekker landene omkring Jstersgen: Danmark,
Norge, Sverige, Finland, (dele af) Rusland, Estland, Letland, Litauen, Polen og
(dele af) Tyskland.
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5.1 Input

Input organiseres efter modellens dimensioner: Tid, geografi, primserenergier
(de energikilder, der anvendes af teknologierne), teknologier og efterspgrgsel.
En fin, detaljeret beskrivelse af indholdet i GAMS datatyperne findes i [2].
Inputelementerne ses pa figur 5.2.
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Figur 5.2: Inputelementer til Balmorel.

5.1.1 Tid

Tiden inddeles i tre niveauer - ar, szsoner og tidsperioder. Hvert ar er inddelt
i seesoner, og hver szeson er inddelt i tidsperioder. Det er muligt at veegte see-
sonerne i et ar forskelligt, saledes de kan tilleegges forskellige fortolkninger. En
méade at inddele aret i, er f.eks. at have 12 ssesoner og vaegte sasonerne med
antallet af dage 1 hver maned pé et ar, saledes hver szeson svarer til hver méned.

Tidsperioderne i hver saeson kan ogsé veegtes, f.eks. kan veelges 3 perioder, med
vaegtene 9, 9, 6 svarende til den fordeling af timer pa et dégn med hhv. lav-,
hgj- og spidslast som Treledstariffen benytter i vinterhalviret (se tabel 3.2).
Tidsperioder fortolkes ofte, som den andel af ssesonen med en bestemt efter-
spgrgsel. Tiden i Balmorel kan altsa opfattes pa samme made, som tiden blever
det i varighedskurver beskrevet i afsnit 3.3. Desuden er det muligt at angive,
tidsperioder som hverdage og andre som weekenddage (fridage).
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5.1.2 Geografi

Geografi opdeles pa tre niveauer - Lande, regioner og omrader. Sammenhaengen
er fplgende: en region er inddelt i omrader, og et land er inddelt i regioner. Der
er ingen begraensninger pa antallet af omrader en region kan indeholde, eller pa
antallet af regioner et land kan indeholde. Det geografiske er eksogent givet i
modellen, hvilket gor det muligt at modellere det geografiske meget detaljeret.

Transmission og distribution

Foruden oplysninger om hvilke omrader, regioner og lande, som er relaterede,
findes ogsa information om, hvordan de er forbundet i et eltransmissionsnet.
Som figur 5.3 viser, sker eltransmission pa regionsniveau. Elnettet er simpelt
repraesenteret ved en liniger strgmningsmodel.

{}num'rim

Region Feo
— OH:-gi.ong

Figur 5.3: Geografiindelingen og transmission i Balmorel [2].

Udveksles el mellem to regioner, er dette forbundet med en omkostning samt et
tab ved overfgrslen. Tabet samt omkostningerne gives eksogent. Transmission
indenfor en region betragtes som distribution, og er ubegraenset, men forbundet
med et distributionstab.

Varme kan ikke transmitteres mellem regionerne og kan ikke distribueres mellem
omraderne. Distribution af varme sker indenfor hvert omrade, og er forbundet
med et tab. Tabet i de forskellige omrader er eksogent givet. Der findes altséa
et krav om at alle omrader, som har en varmeefterspgrgsel ogsa indeholder
teknologier, som kan opfylde denne efterspgrgsel.

Import og eksport af el

Der findes to typer af import/eksport af el i modellen. Den fgrste er mellem
regioner jvf. overstaende, og den anden er til lande udenfor modellen. Den im-
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port/eksport, der foregar med lande udenfor modellen, er givet eksogent og er
forbundet med en transmissionsomkostning. Import og eksport af el mellem
regioner i modellen bestemmes endogent.

Miljgpolitik
Der skal for hvert region og primaerenergi angives maengden af primaerenergien
det er tilladt at anvende. Herudover angives en skat pa en forbruget af primaere-

nergier og en afgift pa udledning af CO5, SO, og NO, i atmosfzeren. Desuden
angives en graense for maengden af de tre gasser, der mé udledes i atmosfaeren.

Variation pa vejr

Visse teknologier, sasom vindkraft, vandkraft og solkraft er atheengig af vejret.
Derfor angives en arstidsafheengig variation af disse teknologiers primaerenergier
(hhv. vind, vand og sol).

Eksisterende kapacitet

Der skal pa omradeniveau angives, hvilke kapaciteter, som findes. Det ggres
ved for hver teknologi at angive en kapacitet. Hvis en teknologi ikke findes i et
omrade er kapaciteten 0.

5.1.3 Efterspgrgsel

Balmorel er en partiel ligeveegtsmodel, hvilket vil sige, at energipriserne be-
stemmes som en ligeveegt mellem udbud og efterspgrgsel. Udbudskurverne for
el og varme modelleres endogent i modellen, men den repraesentation af efter-
spgrgselskurverne pa el og varme, som anvendes i beregningerne, angives exo-
gent. Det ggres ved at angive de forskellige skridt pa kurven (se figur 5.4). I

Pris

Efterspargsel (Exogent givet) Udbud (Endogent bestemt)

> Mengde

Figur 5.4: I Balmorel findes ligevaegten mellem den modellerede udbudskurve
og en repraesentation for efterspargselskurven.

dokumentationen til Balmorel findes en redeggrelse, for hvordan skridtene pa
efterspgrgselskurven kan tilpasses ved at kalibrere modellen pa historisk data

[4].
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5.1.4 Primeerenergi

De forskellige typer primzerenergier, som benyttes af teknologierne skal angives.
De forskellige typer adskiller sig fra hinanden pa egenskaber som pris og udled-
ning af COs, SO, og NO,. Disse karakteristika skal angives for hver primeere-
nergi. Primeer energier er f. eks. olie, naturgas, affald, vind, vand, el, uran osv.
Pa land-, region- og omradeniveau angives yderlige et primaerenergi-potentiale,
som angiver de maengder af primeerenergi, som haves til radighed i hhv. land,
region og omrade. F. eks. er uran potentialet i Danmark og Norge 0, fordi disse
lande ikke accepterer atomkraft.

5.1.5 Teknologier

Som input til Balmorel skal angives en liste over alle teknologier, som er til
radighed. For beskrivelser af teknologiers fysiske virkeméade henvises til afsnit
3.4. Teknologier angives med de egenskaber som karakteriserer teknologien:

e Type

e Hvilken type primerenergi der benyttes.

o (C og C,-veerdier (for de typer hvor det er relevant)
e Udnyttelsesgrad.

e Forureningsgrad

e Drift og vedligeholdelsesomkostninger.

e Investeringsomkostninger.

e Produktionsomkostninger.

e Om det er tilladt at investere i teknologien.
o Fra hvilket ar teknologien er tilgeengelig.

e Om teknologien er en kombinationsteknologi.

Kombinationsteknologier, skyldes at i virkeligheden findes teknologier, som har
betydeligt flere egenskaber. Det kan f.eks. veere teknologier, som kan anvende for-
skellige typer primeerenergi. I Balmorel modelleres sddanne teknologier som en
primeerteknologi, med en eller flere, kombinationsteknologier tilknyttet. Hvilke
teknologier som er knyttet sammen skal angives.

Typen af teknologi er meget vigtig, idet den bestemmer, hvordan teknologien
handteres i modellen. Dvs. hvilke produktionsmgnstre er tilladte osv. Typerne
er fplgende:

o Kondens
e Modtryk
o Udtag

o Varmekedler
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e Varmepumper

e Varmelager

e Ellager

e Vandkraft med reservoir

e Vandkraft med gennemstrgmning
e Vindkraft

o Solkraft

Kondens

Kondensanlaeg er i Balmorel defineret som de teknologier, der har produktions-
mgnstre som angivet pa figur 5.5. Dvs. at i Balmorel defineres et kondensanlaeg

Elektricitet, MW

> Varme, MW

Figur 5.5: Graf over mulige produktionsmgnstre for kondensanlag.

som et anleg, der kun producerer el. Det kunne veaere et combined cycle anlaeg,
hvilket kan veere lidt forvirrende, idet et combined cycle anleseg i virkeligheden
er en anden teknologi.

Modtryk

Modtryksanlaeg er i Balmorel defineret som de teknologier, der har produktions-
mgnstre som angivet pa figur 5.6. Dvs. teknologier som producerer el og varme

Elektricitet, MW

> Varme, MW

Figur 5.6: Graf over mulige produktionsmgnstre for modtryksanlaeg.
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i et konstant forhold. Som det kan ses pa grafen er det (', koefficienten, der be-
stemmer forholdet. Dette kunne i modellen ogséa veere et combined cycleanlaeg.

Udtag

Udtagsanlaeg er i Balmorel defineret som de teknologier, der har produktions-
mgnstre som angivet pa figur 5.7. De teknologityper, som tilhgrer denne kategori

P

Elektricitet, MW

» Varme, MW

Figur 5.7: Graf over mulige produktionsmgnstre for udtagsanlaeg.

er karakteriseret ved, at der ikke er et fast forhold mellem el og varme produktio-
nen. Som det ses pa grafen bestemmes den mulige produktion af de to veerdier,
Cb og CU.

Varmekedler

Varmekedler er i Balmorel defineret som de teknologier, der har produktions-
mgnstre som angivet pa figur 5.8. Dvs. det er anleeg, som kun producerer varme

P

Elektricitet, MW

> Varme, MW

Figur 5.8: Graf over mulige produktionsmgnstre for varmekedler.

og hvor det ikke er el, der bruges som primaerenergi.

Varmepumper

Varmepumper er i Balmorel defineret som de teknologier, der danner varme
udfra el, og saledes har produktionsmgnster som pa figur 5.9. Bemaerk at dette
inkluderer varmekedler som har el som primeerenergi.
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4  Elektricitet, MW

»  Varme, MW

Figur 5.9: Graf over mulige produktionsmgnstre for varmepumper.

Varmelager og ellager

Teknologityperne varmelager og ellager er som navnet antyder lagerteknologier,
der bruger / producerer aftheengig af om hhv. varme og el fyldes pa eller tages
fra lageret. Det er korttidslagre, dvs. det er muligt gemme el og varme mellem
tidsperioder i en saeson, ikke mellem szesoner og ar. Produktionsmgnstre for hhv.
el- og varmelager kan ses pa figur 5.10

Elektricitet, MW Elektricitet, MW

Varme, MW

Varme, MW

Figur 5.10: Grafer over mulige produktionsmgnstre for el- og varmelagre. Ella-
geret er grafen til venstre.

Vindkraft, solenergi og ureguleret vandkraft.

Disse teknologiers produktion angives eksplicit idet disse teknologier i Balmorel
er defineret séledes at deres produktion fglger de vejrvariationsprofiler, som
er angivet i geografidelen af input. Produktionsmgnsteret for disse teknologier
kan ses pa figur 5.11. Bemeaerk at ureguleret vandkraft er gennemstrgmning,
beskrevet i afsnit 3.4.6.

Reguleret vandkraft

Reguleret vandkraft har mulighed for at opmagasinere vand og bruge det til
elproduktion efter behov. Produktionsmgnstret er altsa det samme som for kon-
dens, som kan ses pa figur 5.5. Da reguleret vandkraft er vandkraft med reservoir,
beskrevet i afsnit 3.4.6, modelleres teknologien ikke som kondens.
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P

Elektricitet, MW

— » Varme, MW

Figur 5.11: Grafen viser, hvordan vindkraft, vandkraft og solenergi producerer.
Prikken angiver den péa forhdnd fastlagte produktionen.

Navnekonvention

Nar teknologier defineres er det en god ide, at fglge den navnekonvention, som
det nuveerende dataseet leegger op til [27]. T det nuveerende dataset indeholder

navnene oplysninger omkring teknologienes egenskaber. Navnekonvention kan
ses pa figur 5.12.

XX-YZ-WWsn
A A

Lav Nox breendere
Afsvovlingsanlaeg

Primeer energi

——— Tilgeengelig fra ar

— Type

Navn
Figur 5.12: Navnekonvention for teknologier i det nuveerende datasset.[27]

7XX” angiver navnet pa teknologien, som refererer til dens fysiske konstruktion:

e ST: Dampturbine

e (C(C: Combined Cycle
e HY': Vandkraft

e WI: Vindkraft

e GT: Gasturbine

HO: Varmekedel
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FH: Elektrisk varmekedel
NU: Atomkraft

7Y” angiver typen pa teknologien, som referer til modelleringen i balmorel:

C': Kondens

B: Modtryk

E: Udtag

B: Varmekedler

P: Varmepumper

S: Vandkraft med reservoir (reguleret)

R: Vandkraft med gennemstrgmning (ureguleret)
L: Vindkraft land

S: Vindkraft vand (havmgller)

H: Solkraft

Som det kan se er der ikke et unikt bogstav knyttet til en teknologi. Derfor er
det en kombination af navn og type som unikt bestemmer en teknologi.

777 angiver arstallet en teknologi er til radighed fra.

9: 1990
0: 2000
1: 2010
2: 2020

OSV.

"WW?” angiver primaerenergi:

NU: Uran

NG: Naturgas
CO: Kul

FO: Diesel olie
LO: Let olie
OR: Orimulsion
PE: Tgrv

MW: Affald
ST: Halm



68 KAPITEL 5. BALMOREL

o WO: Trae
o WW: Flis
e IV: Vind

e HY: Vand
e F:El

99,477

’s” angives, hvis teknologien er udstyret med et afsvovlningsanleg, og "n” an-
gives, hvis teknologien er udstyret med lav-NO,-brzendere eller de-NO,-anlzeg.
For vindmgller kan de sidste 2 pladser angive forskellige typer vindmgller [27].

GAMS sproget stiller ingen krav til at denne konvention overholdes, men ggr
tingene lidt nemmere at overskue. F. eks. er teknologien "ST-B9-MW” en mod-
tryksdampturbine som er til radighed fra 1990, og som bruger affald som pri-
meerenergi.

5.1.6 Investeringer

Det er muligt at lade modellen investere i ny produktions- og transmissionska-
pacitet. Det antages at en investeringen financieres af et fastrente annuitetslan,
hvor lgbetid og rente gives eksogent. En investering bliver foretaget, hvis de
samlede omkostninger for hele produktionssystemet bliver mindre nar der inve-
steres, end hvis der ikke investeres. Eller der investeres, hvis det er ngdvendigt
for opfylde efterspgrgslen. De elementer der indgér i beslutningsprocessen er:

e Investeringsomkostninger.

e Drift og vedligeholdelsesomkostninger.

e Produktionsomkostninger.

e Udgifter til primeerenergi incl. skatter og afgifter.
e Miljgskatter og afgifter

I udregningerne for den samlede omkostning for en investering bliver investe-
ringsomkostningerne multipliceret med lanets annuitet. I modellen er renten sat
til 5% og levetiden 20 &r, hvilket giver en arlig annuitet pa 8% af lanets stgr-
relse. Det er i modellen ikke muligt at investere i alle typer teknologier i alle
omrader. Hvilke teknologier, som mé investeres i angives eksogent. Men det er
selvsagt et krav, at teknologiens primeerenergi er til radighed i et omrade, og
miljgbegraensninger ikke er overtradt, hvis modellen skal investere en teknologi.
Nogle teknologier er farst til radighed fra et bestemt arstal mm.

5.2 Modellen

Balmorel er en LP-model, hvilket vil sige, at den bestar af en linezer objektfunk-
tion og et st linezre begrzensninger. Folgende er en matematisk formulering
af modellen Balmorel. I formuleringen anvendes folgende notation:
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e s, Szesoner

e t, Tid

e ¢, Lande

e 7, Regioner

e a, Omrader

e ¢, Teknologi

® €gcrast; Blproduktion

® Ngerast; Varmeproduktion

e E,crq, Exogent givet elkapacitet

o H gera, EXOgent givet varmekapacitet

° Elkapacitetsforggelse

gcra’
N
o h

geras Varmekapacitetsforggelse

e A’ TForggelse i eleftersporgsel

crstu?

o A’ .., Reduktion i elefterspgrgsel
o APt . Forggelse i varmeeftersporgsel
° A?mst 4» Reduktion i varmeefterspgrgsel

® X (or)(er),» Exogent givet elexport (og import) kapacitet
® T(cr)(cr)sst, Blexport (og import)
® T(,.)(cr), Elexport (og import) kapacitet

Balmorel kan med ovenstiende notation formuleres som:

max Zcﬁ',s,t Ne(Ai;f—stl’ . Ag:stUV Ai’r_stl’ . Azr_std)
h h h— h—
Ec,r,a,s t (Ac;tzsth . Ac’rflstu’ ACTastl7 " Acrastd)
- {Zc,r,a,s,t Zg C(egcrasta hgcrast) + Zc,'r‘,a Zg U(Egcravﬁgcra)

+ ZC T8t 262 T2 (‘x(CT (CT)2St) + ZC r Zcz,rz (EFCT)(CT)2) (5'1)

u.b.
VC r,Ss, t Z €gcrast + Z f(cr )o(cr)st = Z $(cr)(cr)2st + Dgrst +
Cc2,T2 C2,T2
DoAY A (52)
u d
VC7 r,a,s, t Z hgc’r‘ast = Dc'r‘ast +

g9
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Vg,c,r,a,8,t €gerast <

ng ¢ T, a,s, t hgcrast S

Vg,c, T,C2,T2, 8,1t L(cr)(er)ast <
VC, r,a,s, ta u Aij_astu S

Ve, rya,s,t,d AL L. <
Ve,r,a,8,t,u A?:(;Stu <
Ve,r,a,s,t,d A’Cl;lstd <

Vi Y

g,¢,7,a,8,t

+ Z [Z:(gcra)égcra +A

g,c,ra

>

C,T,C2,T2,8,1

+ Y [AenennTien@n] < b

C,7,C2,T2

i(gera)
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Z Ag;zrzstu - Z Ai:]‘vjastd (53)
u d

(5.4)
(5.5)

=N
Eyera + €gcra

HQCTG + E_Zcra
Y(cr)(cr)z

+$?cr)(cr)2 + I(,cr)z(cr) (
Zi:_astu (
Z2;astd (
—h+

Acv”astu (
— h— 5

A

crastd

h
I:A?(gcrast) €gcrast T Ai(gcrast) hgc’rast]

-—n
gCT(l]

>

[ z'z((cr)(cr)zst) L(cr) (CT)2St]

(5.11)

—_n Tn
ng ¢, r,c2,T2,a,s, t7 u, d egcrash hgcrast7 egcra’ hgcra7
e+ e— h+ h—
Acf’stu’ Acrstd’ ACT’GStu’ Acrastd

x(cr)(cr)gstyz?cr)(crh > 0

Hvis det ses bort fra transmissionsforbindelserne, kan den oprindelige model i
Balmorel opfattes som et specialtilfeelde af den udvidede kraftvarmemodel fra

afsnit 4.2, med en modelhorisont pa 1 ar.

Objektfunktionen er sammensat af sendringen i nytte N og udgifter C, U, T' og

T, som bestar af fglgende elementer:

e Omkostninger pa primaerenergi (C')

e Drift og vedligeholdelsesomkostninger (C')

e Udgifter ved vandkraft med reservoir (C)

e Transmissionsudgifter (7"

o Investeringsudgifter (kapacitet: U, transmission: T')

e Forureningsafgifter (C)
e Skatter pa primaerenergi (C)

e Forbrugernytte (V)
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Begraensningerne sikrer at fglgende opfyldes:
e Ligevaegt mellem produktion og efterspegrgsel (5.2) og (5.3).

e Kapacitetsbegreensninger pa alm. teknologier (5.4) og (5.5) og kombina-
tionsteknolgier.

e Produktionsbetingelser pa de forskellige teknologityper (5.11).
e Produktion pa vind, sol og vand fglger arsvariationen (5.11).
e Lagerbegraensninger (5.11).

e Transmissionsbegraensninger (5.11).

e Emissionsbegraensninger (5.11).

En fuldsteendig matematisk model ses pa Bilag A. Interessant er det at bemzerke
at modellen kun beskriver 1 ar. For evt. investeringer, som foretages, geelder
egenskaberne bevist for den udvidede kraftvarmemodel altsa kun for dette ene
ar. Der er altsd kun garanti for, at investeringer foretaget af den oprindelige
model er fornuftige indenfor dette ar, og ikke ngdvendigvis over flere ar. Dette
er et de punkter, hvor den oprindelige Balmorel er blevet kritiseret.

5.3 Simuleringsstruktur

Til trods for, at selve modellen kun beskriver et ar, er det i Balmorel muligt at

simulere flere ar. Det ggres vha. en simuleringsstruktur, der lgser modellen et ar

ad gangen, overfgrer information om kapacitetsforggelser og transmissionsforg-

gelser til aret efter, og lgser modellen igen. Helt konkret bliver Egcm iary+1
n n

sat lig Egcm +€gerq for &r y. Fgcm for ar y+ 1 bliver sat lig Fgcm +h for ar

gcra

" +f?cr)2(cr) for ar y.

(er)(er)2

1Y, OF Y(CT.)(CT.)Z for ar y+1 bliver sat lig Y(C,.)(C,.b +x

Figur 5.13 viser et flowdiagram over simuleringsstrukturen i Balmorel. Den en-
delige lgsning findes ved at lgse en rzekke LP-problemer, hvor hvert problem
beskriver kraftvarmesektoren i et ar. Nar flere ar lgses overfgres en del af lgs-
ningen i det ene ar, som input i det naeste osv.

5.4 Output

Outputtet bestar af resultaterne fra lgsningerne til modellen, hvilket inkluderer
emner som

e Priser.

Kapacitetsforggelser

Produktionsplanen.

Forbrug af primerenergi.

e Emission
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e Information om transmissionsnettet.
e Fejl og advarsler.

Hvor det er muligt specificeres emnerne pé arsbasis og pa saseson og tidsperiode.
Derudover findes informationer om selve lgsningsprocessen og information om
eventuelle fejl eller inkonsistenser i input.

Priserne er skyggepriserne til ligeveegtsbetingelserne (5.2) og (5.3), og deres for-
tolkning er den samme som angivet i afsnit 4.2. Nemlig at priserne er de kortsig-
tede marginale omkostninger, undtagen i de spidslastperioder, hvor kapacitets-
begraensningerne bliver bindende. I de perioder bliver investeringsomkostningen
lagt til prisen, og derved bliver prisen de langsigtede marginale omkostninger.
De langsigtede marginale omkostninger deekker dog kun investeringsudgifterne
i det ene ar hvor investeringen foretages. N PV-vaerdien for en leengere arrackke
kan derfor ikke garanteres at veere positiv. Priserne gives pa sseson og tidsperi-
ode. Arsprisen findes som det veegtede gennemsnit.

5.5 Opsummering

De vigtigste elementer i Balmorel er beskrevet, og den matematiske struktur er
vist. Som det fremgar er Balmorel en lineser model med repraesentation af pro-
duktion, transmission / distribution og forbrug af el og varme. Modellen sigter
mod at beskrive et stort geografisk omrade og en lang tidshorisont, hvorfor bl.a.
internationale forhold og endogene investeringsmuligheder er repraesenteret. In-
vesteringsbeslutninger i et givet ar foretages pa baggrund af dette ar, modellen
har derfor pa dette omrade en relativ simpel virkeméade.
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Figur 5.13: Flowdiagram over Balmorel.
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Kapitel 6

Udvidelse at Balmorel

I Balmorel kan medtages investeringer. Balmorel foretager pa samme méade,
som den udvidede kraftvarmemodel i afsnit 4.2, investeringer af 3 arsager. De
2 fgrste er, hvis omkostningerne ved en investering, inklusiv produktions- og
investeringsomkostninger, er mindre end produktionsomkostningerne pa en ek-
sisterende teknologi det ar som simuleres. Den tredje er, hvis efterspgrgslen er
s& stor, at modellen er tvunget til at investere for at kunne opfylde den.

Beslutningen om at investere foretages pa baggrund af det ene ar, som simuleres.
Det er imidlertid ikke realistisk at beslutte investeringer med sa kort tidshori-
sont nar investeringens levetid er lang (ofte 20 ar eller mere), og da der kun
betragtes 1 ar, er der ingen garanti for at investeringer foretaget af modellen, er
fornuftige set over en laengere arrasekke.

Et eksempel er et scenarie, hvor der i et ar haves stor overkapacitet pé el og i det
naeste ar mangel pa elkapacitet. Det ville kunne ske, hvis f.eks. et atomkraftveerk
lukker. I et sddan scenarie kan den nuveerende model finde en lgsning, som i det
ene ar investerer i varmepumper og i det naeste ma investere i overkapacitet pa
el, for at kunne udnytte varmepumperne. I det ene ar investeres i varmepumper,
som er billige, fordi de udnytter den billige el, som fremkommer pga. den ekstra
elkapacitet. Da elkapaciteten forsvinder aret efter, vil elpriserne stige. Derfor er
det sandsynligvis en darlig investering, fordi varmepumperne i de naeste ar ikke
kan udnyttes. I dette tilfeelde vil det sandsynligvis veere bedre, enten at investere
i modtryks- eller udtagsanleeg, som bade producerer el og varme, eller investere
i varmekedler, som kan opfylde varmeefterspgrgslen.

Dette problem kan lgses ved at gge den tidshorisont, som anvendes ved lgsnin-
gen af hvert ar, saledes det bliver synligt for modellen at kapaciteten forsvinder,
og der pa den baggrund kan tages mere fornuftige beslutninger. Tidshorisonten
angiver det antal ar, som anvendes ved lgsningen af hvert ar. Nar tidshorisonten
oges giver det anledning til yderligere sendringer, som kan forbedre modellens
handtering af investeringer. Jvf. kapitel 2 indfgres en diskonteringsrente, en le-
vetid pa kapacitetsforggelser og en skrotveerdi nar levetiden er udlgbet.

Et andet problem i den oprindelige Balmorel er, at mange teknologier i virke-
ligheden bygges i bestemte kapacitetsstgrrelser. Det er derfor ikke ngdvendigvis

(0]
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realistisk, nar kapacitetsforggelsen i Balmorel kan antage alle veerdier. Derfor
indfgres muligheden for diskrete investeringer i bestemte kapacitetsstgrrelser.
Fordelen ved modelleringen i den oprindelige Balmorel, er iszer at den er simp-
lere og at regnetiden er kortere. Denne mulighed fjernes derfor ikke, idet model-
len stadig kan lgses relaxeret som en LP model.

Dette projekt bestar i at forbedre Balmorel pa disse omréader. For at ggre dette
kraeves sendringer i input, modellen, simuleringsstrukturen samt lgsningsalgorit-
men. De fglgende afsnit beskriver de sgendringer, som er implementeret i Balmorel
for at opna forbedringerne, samt hvordan de er modelleret. En samlet liste over
egndringerne er:

e Levetid pa investeringer, samt skrotveerdi pa teknologier.
e Diskonteringsrente og lanerente.

e Langere tidshorisont, samt ekstra begreensninger, som sikrer at modellen
med en lengere tidshorisont er korrekt.

e (Dkonomisk levetid pé& transmissionsforbindelser.
e Mere fleksibel simuleringsstruktur.
e Mulighed for diskrete investeringer.

e Anvendelse af heltalslgsningsalgoritme.

6.1 Udvidelse af Input

6.1.1 Teknologier

For at kunne modellere levetid pa investeringer, skrotveerdi, diskrete investerin-
ger osv. skal information om levetiden, skrotveerdi og den kapacitetsforggelse,
som er mulig ved diskrete investeringer, angives for hver primaer teknologi. Hvis
det koster penge at skrotte en teknologi, er skrotveerdien negativ. Pa bilag C
ses veerdier, som er indfgrt pa hver enkelt teknologi i det eksisterende dataseet.
Desuden indfgres en default levetid, som anvendes, hvis levetiden angives som
na (not available).

6.1.2 Transmissionsforbindelser

Transmissionsforbindelsers levetid er meget lang. Den overstiger ofte 50 ar, hvil-
ket er leengere end Balmorel normalt simulerer frem i tiden. Derfor indfgres ikke
en levetid, som for teknologier. Til gengeeld indfgres en gkonomisk levetid pa
transmissionsforbindelser, som angiver lgbetiden pa lan til transmissionsforbin-
delser.

6.1.3 Geografi

I den oprindelig model bliver investeringer finansieret pa baggrund af 5 % annui-
tetslan med en Igbetid pa 20 ar. Ydelsen angives som en andel af finansieringsud-
giften. En mere realistisk made at angive input er ved at angive en lanerente (r;)
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og anvende teknologiernes levetid som lgbetid pa lanet. Hvis levetiden angives
som na (not available), anvendes en default levetid. P4 transmissionsforbindel-
ser anvendes den gkonomiske levetid for transmissionsforbindelser. I stedet for
at angive en annuitet, angives nu en lanerente 7% for hvert land, og annuiteten
beregnes automatisk vha. annuitetsformlen:

i

"annuitet” = W (6.1)

Hvor [, angiver levetiden for teknologi g.

Desuden indfgres en diskonteringsrente (r.) for hvert land, som anvendes til
tilbage diskontering ved gkonomiske beregninger over flere ar.

6.2 Udvidelse af Modellen

I modellen er foretaget flere udvidelser, for at opna den gnskede modellering.
Tidshorisonten er gget, saledes det er muligt at modellere flere &r p& en gang.
Modellen er derfor udvidet med flere begraensninger, som binder arene sammen.
Omkostninger i objektfunktionen tilbagediskonteres, og der indfgres heltalsva-
riable, som ggr det muligt at foretage diskrete investeringer. Desuden indfgres
levetid pa investeringer, sa de forsvinder igen nar levetiden udlgber, samt udbe-
taling af en skrotveerdi, nar levetiden udlgber.

6.2.1 Liste over betegnelser

En leengere tidshorisont opnas ved at udvide modellen med et ekstra arsindex
pé variablene og begreensninger som galder for disse ar. Desuden indfgres et saet
begraensninger, som sikrer at eventuelle kapacitetsforggelser, som tidligere blev
overfgrt af simuleringsstrukturen mellem hver lgsning, nu bliver modelleret. Det
nye indeks angives y. Bemaerk at der beholdes en simuleringsstruktur, der ggr
det muligt at finde en lgsning til flere a&r end modellen opbygges pé. Modelarene
betegnes Y°¢. Simuleringsarene betegnes Y**™. I den fglgende model gzelder,
at hvis der refereres til variable, som er udenfor modelarene opfattes de som
konstanter, der udtrykker beslutninger taget af modellen ved en tidligere lgsning.
Den samlede liste over betegnelser bliver:

e s, Saesoner

e ¢, Tid

oy, Ar

e Y Mzngde af ar, som der simuleres over.

e Y4 Maengde af ar, som modellen opbygges pa (Y™ C ysim),
e ¢, Lande

e 7, Regioner

e a, Omrader
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g, Teknologi
ri, Lanerente i land c.

re, Diskonteringsrente i land c.

Egeray, Exogent givet elkapacitet

H jeray, Exogent givet varmekapacitet

Uge’"“’, Investeringsudgift pr. elkapacitetsforggelse.

U ;’m“, Investeringsudgift pr. varmekapacitetsforggelse.
Ug-*'?, Skrotveerdi pr. elkapacitetenhed, som skrottes.

U ;’SC”’ , Skrotveerdi pr. varmekapacitetenhed, som skrottes.
€gcrasty, elproduktion

hgerasty, varmeproduktion

€yerays Blkapacitetsforpgelse

Ezcmy, Varmekapacitetsforggelse

€gcray, Blkapacitetsforggelsen korrigeret for skrottet kapacitet pga. levetid
indtil (men ikke med) y.

hgeray, Varmekapacitetsforggelse korrigeret for skrottet kapacitet pga. le-
vetid indtil (men ikke med) y.

Ez‘;’;a , Den totale elkapacitetsforggelse (uden skrottet kapacitet pga. leve-

tid) indtil (men ikke med) y.

Etiiay, Den totale varmekapacitetsforggelse (uden skrottet kapacitet pga.

levetid) indtil (men ikke med) y.

ASH Forggelse i elefterspgrgsel

crstyu’

Air_sty 4> Reduktion i elefterspgrgsel

Al Forggelse i varmeefterspgrgsel

crastyu’

Agr_asty +» Reduktion i varmeefterspgrgsel

Y(CT)(CT)W Exogent givet elexport (og import) kapacitet

?cr) (er)2y?

8|

Elexport (og import) kapacitet
L(cr)(cr)asty> Elexport

lg, Teknisk (gkonomisk) levetid for teknologi g.

Alle begreensninger gentages for alle y og objektfunktionen udvides, saledes den
summerer over y.
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6.2.2 Investeringer

I den oprindelige objektfunktion (5.1) var det tilstrackkeligt at medtage udgif-
terne ved en investering for et ar, men nar tidshorisonten udvides, skal udgifter
ved en investering medtages for alle drene i modellen. Det antages, at alle inve-
steringer finansieres ved et fastrente annuitetslan med en lgbetid pa teknologiens
tekniske levetid. Teknologiernes tekniske levetid og gkonomiske levetid er derfor
ens. Afdragene pa lanene falder 1. januar hvert ar i levetiden.

Foretages en investering i et &ar, er den til radighed fra 1. januar i det &r, og
den forsvinder ved udgangen af det sidste ar i levetiden. Hvis der investeres i
ar 2000 og levetiden er 10 ar, forsvinder kapaciteten ved udgangen af ar 2009.
Teknologiens skrotveerdi udbetales (eller betales, hvis skrotveerdien er negativ)
i starten af dret umiddelbart efter levetiden udlgber. Altsa 1. januar ar 2010.

Investeringer i teknologier

For at fa alle udgifter ved en investering med, udvides modellen med 2 variable:

® €4cray, Blkapacitetsforggelsen korrigeret for skrottet kapacitet pga. levetid
indtil (men ikke med) y.

) Egcmw Varmekapacitetsforggelse korrigeret for skrottet kapacitet pga. le-
vetid indtil (men ikke med) y.

Investeringsudgiften er givet som en konstant teknologiafhaengig investeringsud-
gift pr. kapacitetsenhed (hhv. U, ge’”“’ og U, ;”"”). Investeringsudgifterne er derfor
ligefrem proportional med kapacitetsforggelserne. Da teknologiernes gkonomiske
levetid svarer til deres tekniske levetid, beregnes den arlige investeringsudgift:

,r(i:(U;,inv [EQCTGZJ + égcray] + U;z,inv [Egcray + EZLT(Ly])

1—(1+ri)l

(6.2)

Nar investeringens levetid udlgber, skal der herfra trackkes en evt. skrotveerdi
(hhv. Ug*"? og U, ;1,73(:7“[))7 der er en konstant givet som skrotveerdi pr. kapaci-
tetsenhed. €gcrqy er korrigeret for evt. skrottet kapacitet. Derfor kan den arlige
meengde skrottet kapacitet, findes som differencen mellem kapaciteten i det for-
gaende ar og kapaciteten i det nuvaerende ar: €ycrq(y—1) + Egcm(y_l) — €gcray
(tilsvarende for varme). Dette er illustreret pa figur 6.1.

Den arlige skrotindteegt (eller udgift hvis skrotveerdien er negativ) bliver saledes:

€,scTp = —n =
U!Jy [egcra(y—l) + egcra(yfl) egcray] +
n _

Uy lhgeraty—1) + Pgeraty—1) = hgeray] (63)

i alt fas saledes:

. -—n
Z U(egcrayv hgm’ay) =

yEYmod
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Endogent fundet
kapacitet

Exogent givet \
kapacitet AN

\
NURNEEES
Y1 oy N N
\ \ \\
. \\ .
Skrottet kapacitetar Y D = U + - i
Y-1 Y-1 Y

N

NERN >

Figur 6.1: Den arlige maengde skrottet kapacitet findes som differencen mellem
totale endogen kapacitet korrigeret for skrottet kapacitet i det forgdende ar og
endogen kapacitet korrigeret for skrottet kapacitet i det nuvaerende ar overfort
fra forgdende ar. En eventuel ny investering foretaget i det nuvaerende ar indgar
ikke beregningerne. Der ses bort fra skrotning af exogen kapacitet, da det ikke
péavirker lgsningen at indfgre skrotveerdi pé dette.

Z Vé(Ug " [€geray + Cgeray) T Ugh " [hgeray + hgcray])}
yeynlod 1 - (1 + Té)_lg
B Z [Ugyscrp[égcra(y—l) +EZC7‘a(y—1) - Egcmy}
yeymod

+U;’SCTP [ﬁgcra(y—l) + Ezcm(yq) - hgm“ay]] (6.4)

Der ses bort fra skrotning af exogen kapacitet, da det ikke pavirker lgsningen
at indfgre skrotveerdi pa dette. Bemzerk at variable med index (y — 1) ¢ Y™ed
men (y— 1) € Y*"" opfattes som konstanter og ikke variable. Hvis det gnskes at
skrotveerdien ved en investering, skal pavirke lgsningen, skal hele investeringens
levetid veere indeholdt i Y°¢  ellers indgar skrotveerdien som en konstant, der
ikke pavirker lgsningen.

For at ovenstaende virker, skal levetid pa investeringer modelleres, saledes at
kapaciteten forsvinder, nar levetiden udlgber. For at ggre dette udvides modellen
yderligere med 2 variable:

e elot . Den totale elkapacitetsforggelse (ikke korrigeret for skrottet kapa-

gcray?

citet pga. levetid) indtil (men ikke med) y.

. E;(:;ay, Den totale varmekapacitetsforggelse (ikke korrigeret for skrottet

kapacitet pga. levetid) indtil (men ikke med) y.
og fglgende begrasensninger indfgres:

y_lg

d - _ — _
Vg, c,r,a,8,t,y € yme €gcra(y+1) = etg(z:tray - Z (egcray) + e;lcray (65)
y2=0
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y_lg
- —tot —n -—n
Vg, c,rya,8,t,y € YmOd hgm‘a(y-i—l) = hgcray - Z (hgcray) + hgcray (66)
y2=0

Bemeerk at problemet ikke indeholder frie variable, idet variable med index

y & Y™ opfattes som konstanter Udtrykket > kunne ogsa skrives

1/2_0( gcray)
mod

Zﬁg;ﬂjsm\ymd( Cyeray) + Zy erod (€yeray)> hvor det forste led er investerin-

ger endogent besluttet udenfor modelarene, og derfor opfattes som konstanter

(tilsvarende for varme).

Vg, c,ra,s, t, RS YmOd egfj"a(y-l—l) gcray + égcray (67)
d Ttot —tot -—n
Vg, c,r,a,8,t,y € yme hgcra(y—‘,—l) = Ngeray + hgcray (68)

Da de totale kapacitetsvariable er atheengig af eventuelle investeringer foretaget
uden for modelarene, indfgres fglgende startbegreensninger. Det forste ar i Yo4
betegnes y°?. Det forste ar i Y™ betegnes 0.

Vg, c,7,a,8,t Egeran = 0, hvis g4 =0 (6.9)

yrod 1

—tot "
Vg,¢,7,a, 8,8 Egopq(ymody = Coera(ypoi—1) ~ E (egcra(yg“’dfl))
y2=0

HEy (ot 1)y 1VIS Y50 >0 (6.10)

Yg,c,r,a,8,t hgc’r‘aO =0, hvis y"wd 0 (6.11)

y()”"d—l—lg

- —tot -—n
Vg, c,r,a,s, t h’gc’r‘a(y"”’d) h’gc’r‘a(y(’]"odfl) — E (hgcra(ygwdfl))
y2=0
n

Fhgeraypod—1), hvis y5"*? >0 (6.12)

Vg,e,ra,8,t o =0, hvis y"wd 0(6.13)

gcra

tot —tot
Yg,c,r,a,s,t egimymd = eg‘;m(ymd nte egcra(y"”’d 1y» hvis yg? 4> 0(6.14)

Vg,c r,a,s,t hgcmo =0, hvis ym"d 0(6.15)

—tot

Vg,c,1a,8,t hgepaymot = [ _qy + hgcm(ymod 1), hvis yg" 4> 0(6.16)

gcra(y
Herved sikres, at €gcray 08 Egcmy indeholder den maengde "gammel” investeret
kapacitet, som findes nar et ar begynder. Foretages en investering i et ar, er
denne kapacitet til radighed ved begyndelsen af aret. Den totale kapacitet i et

ar findes ved summen af disse plus evt. eksogent givet kapacitet. Kapacitetsbe-
greensningerne (5.4) og (5.5) eendres til:

< FEgera + €geray + €gera (6.17)
Fgc"a + Egm‘ay + Egcra (6'18)

A

d
v.gv ¢ Ta,s, ta Yy € yme egcrasty

Vg7 ¢T,a,s, ta Yy € YmOd hgcrasty

IN
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Investeringer i transmissionsnettet

I den oprindelige model er det muligt at investere i transmissionsforbindelser. For
at beholde denne egenskab indfgres variable, som indeholder de opsummerede
transmissionsinvesteringer.

® T(er)(eryay-
Transmissionsinvesteringer har i virkeligheden lang levetid, derfor indfgres ingen
levetid pa dem. Nar de er foretaget forbliver de resten af simuleringsperioden.
Der indfgres dog en gkonomisk levetid ¢, som anvendes ved udregning af arlige
investeringsomkostninger. Hvis forbindelsen er mellem 2 regioner i hver deres
land, financieres halvdelen af investeringsomkostningen i det ene land, og den
anden halvdel i det andet land. Modelleringen er analog til kapacitetsinveste-

ringer:
> 2> T@aryieryay)
yeyYmod ¢,r c2,r2
yeymod c,r 62,7“2 1 + TZ)
7‘22 nv
Pl T G ey Fle ey + Ferya(enn] (6.19)
ca

Desuden indfgres folgende begrzensninger:

mod —tot _ —tot —n
Ve, e,y €Y Ter)(er)a(y+1) = T(er)(er)ay T Ter)(er)ay

+f7(qlc’r)2(c”r’)y (620)

—tot

(er)(cr)ay ©O8 transmissionska-

Saledes transmissionskapaciteterne opsummeres i ©
pacitetsbegreensningerne (5.6) sendres til

v.g7 T, C2,72,8, t7 Y€ YmOd L(cr)(cr)asty < Y(m”)(C’”)Qy + jzgi)(cr)zy
+T?cr)(cr)2y
+f?(lcr)2(cr)y (6.21)

Da de totale kapacitetsvariable er afhaengig af eventuelle investeringer foretaget
udenfor modelarene indfgres fplgende startbegreensninger. Det forste ar i Y04
betegnes ym°d

Ve, r, c2, 2 x(cr)(cr)go =0, hvis y7°? =0 (6.22)

T 0Ty Ty eryatupet) = Den)enatugt—1) T Ter)enatagred-1)

T mod
+x(cr)2(cr)(y6nod71), thS y > O (623)

6.2.3 Tilbagediskontering

Ved gkonomiske investeringsberegninger over flere ar, skal udgifter, indteegter og
nytte jvf. afsnit 2.3 tilbagediskonteres. Derfor indfgres en exogent givet diskonte-
ringsrente r.. Bemark at diskonteringsrenten kan veere forskellig fra lanerenten.
Alt i alt eendres objektfunktionen (5.1) saledes til:
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max ZyEY’”"d [Zc,r,s,t mNe(Aijstly? RS Agjstuy’ Az;stly’ R Ai;stdy) +
Ec,r,a,s,t mNh(A’cl:zstyh T Af;l?:;styu’ Ag;zstyh e A?r_astyd)
—[Cerast Ty 2og Clegerastys hgerasty)
+ 30 w7 20 U@herays Pgeray)
+ Zc,r,s,t ZCg,T‘Q %((1+17’C)y + (1+rlc2)y )T(x(cr)(cr)zsty)

+ Zc,r Zcz,rg %( (1+1"C)y + (1+r1C2)y )T(f?cr)(crby)]} (624)

Som er summen af nytten N, produktionsudgifter C', investeringsudgifter U,
transmissionsudgifter 7' og transmissionsinvesteringsudgifter 1" tilbagediskonte-
ret hvert ar.

6.2.4 Diskrete investeringer

Den sidste sendring af Balmorel er muligheden for at specificere, at investerin-
ger skal veere diskrete. F. eks. 200 MW, 400 MW, 600 MW, ... for teknologierne
og transmissionsforbindelserne. Exogent angives for hver teknologi og transmis-
sionsforbindelser, de kapacitetsenheder, som kan investeres i: EZZZy, 7;:;@ og

Y?;Z)t(cr)zy. Diskrete investeringer modelleres ved at indfgre fplgende positive

heltalsvariable:

i ugcray

* u;(ccr)(cr)zy

og betingelser, som sikrer at alle kapacitetsforggelser sker som multiplum af
kapacitetsenhederne:

Yg,c,ra,y € Y™ Cyeray = UgerayE geray (6.25)
VQ, ¢ ra,y € ymod EZcray = u;lcrayiz::;y (626)
d — o ~unit
VC, T,C2,T2,Y € yme x?cr)(cr)zy - u(rcr)(cr)gyX(C’r)(CT)gy (627)
(6.28)

Normalt ville der anvendes en bingr beslutningsvariabel til denne form for mo-
dellering. Nar vi har valgt at anvende heltalsvariable skyldes det, at i Balmorel
har man "de store briller pa". Beslutningen er derfor ikke, om der skal bygges
et vaerk, eller ej, men naermere, hvor mange veerker skal bygges? Derfor skal det
i modellen veere muligt, at bygge flere veerker end et, hvilket betyder at det er
ngdvendigt at anvende heltalsvariable i stedet for bineere variable. Andringen er
implementeret saledes, at hvis der angives en mindste kapacitet pa 0, foretages
der ikke diskrete (relaxerede) investeringer.
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6.2.5 Den udvidede model opsummeret

Den udvidede model bliver saledes alt i alt:

1 e e+ e+ e— e—
max ZyEY’"Od [Zc,r,s,t (147r.)Y N (Acrstyla ) Acrstyu’ Acrstylv ) Ac’r'styd)

+ Ec,r,a,s,t ;N}%A}FF ey Ah+ Ah7 ey Ahi )

(1+re)Y crastyl? crastyu’ —crastyl crastyd
1
- [ Zc,r,a,s,t (I¥re)? Zg C(egcrastya hgcrasty)
n

+ Z 1 Z (Tz(Ugc’mv[Eycmy+Egcmy]+U;L’im}[ﬁgcmy +Egc'r'a,y])
cra (14re)Y 4~g 1—(1+ri)~tg

_U;7SCTP [Egcra(y—l) + EZm“a(y—l) - Eycmy}
_Ugh,SC'I”p[hgcra(yil) + hgcra(yfl) - hgcray])

+ Zc,r,s,t Zcz,m %( (14;"6)11 + (1+:C2)y )T(x(cr)(cr)Qsty)
1 1 1 1 .
+ Zc,r ZCQ,T‘Z §( (14rc)Y + (I47rey)¥ )§ [17(117‘2)74

+ 17(1107?22)7'1 ] T [ffgf“)(crby + E?cr)(cr)gy + E?cr)g(cr)y] }:| (629)

u.b.
Ver, sty €Y N egerasty + ) Tenaenysty = D T(er)(erasty T Dersty +
g,a C2,T2 C2,T2
Z Ag;tstyu -
u
> Al (6.30)
d
Ve, r,a,s,t,y € Y4 Z hgerasty = Diasty +
g
h
Z ch{lswﬁyu -
u
Al (6.31)
crastyd .
d
Vg, ¢, Tya, 8,1,y € YmOd €gcrasty < Egcray + €gcray +
égcmy (6.32)
Vg7 CTya, 8ty € YmOd hgcrasty < ﬁgcray + Egcray +
—n
hgcray (633)
vgv ¢ T,C2,T2,S, t7 Yy e Y’de I(cr)(cr)zsty S Y(57“)(0"“)2 + iEZf‘)(CT‘)zy
+f?cr)(cr)2y +
f?cr)g(c’r‘)y (634)
Ve, ra,s,ty € Y™ u Aijastyu < Zi;stu (6.35)
ch ra,s, t7 Yy e YmOd’ d Air_astyd < Zi;astd (636)
—h
Ve,ra, sty € Y™ u ’;;Styu < chastu (6.37)
h— Ah—
ch r,a,s, t7 Yy e Ym0d7 d Acrastyd < ACTaStd <638)
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Vi, y € YmOd Z [Af(gcrast)egm“aﬂy + A?(gcrast) hgcmsty]

956,750,851

e _ . —h — —n
+ Z mi(gcra) (690T‘1y + egcray) + Ai(gcra) (hgcray + hgcray)]

g,¢1ma

+ Y (AT ey et Ter)enasty]

C,T,C2,T2,8,1

T —to —n
+ D [Aerens) @&y eryay + Teryenyay)] Sbi (6.39)

C,7,C2,T2

y—lg
Vg,c,r,a,s,t,y € ymod Cgcra(y+1) = Etgoctray - Z (Egcmy)
y2=1
+Egcray (64())
tot y_lg
- <10 - n
va ¢ a,8,tYy € YmOd hgcra(y-‘rl) = hgcray - Z (h‘gcray)
y2=1
=N
Jrhgcmy (6.41)
Vga C, Ty, 8,1,y € YmOd étgociﬂa(y—o—l) = éf]ocs"ay + égcray (642)
d T tot —tot -n
va ¢, rya, sty € yme hgcra(y+1) = hgcray + hgcray (643)
d = — _
Ve, ca,ma,y €Y Ty yr1) = Fen(eryay T E(er)(er)ay
+f?cr)2(cr)y (644>
(6.45)
Vg,c,r,a,8,t €geraoy = 0, hvis yoed = (6.46)
y(TOd_l_lg
— _ —tot —
ng ¢, T, a, s, t egcra(y[’)”"d) - egira(ysn"d—l) - Z (e;lcra(yg“’d—l))
y2=0
HE e yrod 1y, WViS Y50 > 0 (6.47)
Vg,c,r,a,8,t hgeray = 0, hvis yorod =0 (6.48)
ot yglod_l_lg
- <10 - n
Vg, cra,s, t h’gc’r‘a(y[’)”‘)d) = h’gc’r’a(yé""dfl) — Z (hgcra(ya”"dfl))
y2=0
Hhgera(ygroa—1ys hvis yg'*t > 0 (6.49)
Vg,c,ra,s,t € = 0, hvis yood =0 (6.50)
—tot _  —tot
Yg,c,r,a,s,t eg(;raygwd = g‘zm(ygnod_l)
_ . d
+eZcm(y5"°d—1)7 hvis yg*°* > 0 (6.51)
Yg,c,r,a,8,t E;Ztmo = 0, hvis g7 =0 (6.52)
—tot —tot
Vg,c,r,a,s,t hgcmyamd = hgcm(yamd_l)
+EZCTa(y6n'Od—1)7 hViS ygn()d > 0 (653)

Ve, r, co Ty TOF = 0, hvis y7°% =0 6.54
(er)(er)20 0
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—tot __ =tot —n
verenrs Teneaepety = Tenenspet-1) T Tenenspet-1)

Ty (er) grod—1)> IVIS Yoot >0 (6.55)

—unit

Vg,e,rya,y € YN @l = Uy Egeray (6.56)
Vga C,T,a,y € YmOd EZcray = ugcrayﬁsgrlsy (657)
d  — o z —unit
Ve,r,ea, 12,y €Y Tlonernay = WeryenayX er)eray  (6:58)

mod —tot = n
va c,T,C2,T2,a,s, tv Yy S Y , U, d egcrastya hgcrasty7 egcray7 egcray7 6gc’ray7

tot - -—n

h h h

geray» frgerays geray?
e+ e— h+ h—
Acrstyu’ Acrstyd’ Acrastyu’ Acrastyd

=N —tot
L(er)(cer)astys x(cr) (er)2y? ‘r(cr)(cr)gy

Y]

Yg,c,ra,y € Y™yl ul ufcr)(w)zy > 0 Heltallig

geray’ “geray>

Den udvidede model adskiller sig fra den oprindelige (angivet i afsnit 5.2) ved at
der i objektfunktionen (6.29) er indfert diskonteringsrente, annuitetsberegning
pa baggrund af lanerente og teknisk levetid samt alle udgifter i alle ar forbundet
ved en investering medtages.

Begraensningerne (6.30) - (6.39) i den udvidede model svarer til (5.2) - (5.11) i
den oprindelige model, med den eneste sendring, at der er indfgrt et y-index, og
at de skal vaere opfyldt for hvert ar.

Resten af begreensningerne (6.40) - (6.58) og startbegreensningerne (6.46) -
(6.55) er de begraensninger, som er beskrevet i dette afsnit. Desuden adskil-
ler den udvidede model sig fra den oprindelige, ved at alle oprindelige variable
har faet indfgrt et y-index, og der er indfgrt nye variable som beskrevet tidligere.

6.2.6 NPV-vaerdi og fortolkning af priser

Den udvidede model kan lgses pa 2 méader. Den kan lgses relaxeret (LP), hvor
diskrete investeringer ikke er aktiveret, eller den kan lgses som en heltalsmodel
(MIP).

Relaxeret lgsning

Lgses modellen relaxeret, fungerer modellen analogt til den udvidede kraftvar-
memodel fra kapitel 4.2, og teorien udviklet omkring investeringer og N PV-
veerdier er saledes ogsa geeldende, for det antal ar man veelger at lgse modellen.

Skyggepriserne for efterspergselsbegreensningerne (6.30) og (6.31) kan stadig
fortolkes som priser. Priserne er, som i den oprindelige model, de kortsigtede
marginale omkostninger, undtagen i spidslastperioder, hvor kapacitetsbegraens-
ningerne kan vaere bindende, saledes investeringsomkostningen kan veere lagt til,
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sa priserne stiger til de langsigtede marginale omkostninger. I disse perioder vil
prisen blive hgjere end i den oprindelige model, fordi alle udgifterne for en in-
vestering indenfor tidshorisonten medtages, hvilket garanterer at NV PV -veaerdien
indenfor tidshorisonten er positiv. Det vil sige, at for enhver investering, fore-
taget indenfor tidshorisonten, og hvis levetid lgber ud inden tidshorisonten, er
N PV -veerdien positiv.

Heltallig 1gsning

Lgses modellen heltallig skal man vaere lidt forsigtig med fortolkningen af skyg-
gepriserne. Ofte vil et heltalligt problem blive lgst vha. en form for Branch
and Bound algoritme (se evt. [29]), som finder den heltallige lgsning ved at
lgse en sekvens af relaxerede problemer. En Branch and Bound algoritme ind-
fgrer begraensninger, som tvinger kapacitetsvariablene til at veere heltallige. Da
disse begraensninger kun pavirker kapacitetsvariablene og dermed kun pavir-
ker produktionsvariablene vha. kapacitetsbegraensningerne kan skyggepriserne
til efterspgrgselsbegreensningerne stadig fortolkes som priser. Men det er ikke
ngdvendigvis de samme priser, som det relaxerede problem finder.

Hvis diskrete investeringer medfgrer, at der investeres mindre end den relaxe-
rede, vil det betyde, at prisen bliver hgjere, fordi der for at opfylde eftersporgslen
ma produceres og evt. investeres i en dyrere teknologi.

Hvis diskrete investeringer medfgrer, at der investeres mere end den relaxe-
rede, vil det betyde, at prisen bliver lavere, idet kapacitetsbegraensningen ikke
bliver bindende og investeringsomkostningerne saledes ikke afspejles i priserne.
Priserne vil stadig veere de kortsigtede eller langsigtede marginale omkostninger.

Hvis der investeres samme maengde i begge modeller, vil skyggepriserne veere de
samme idet en Branch and Bound algoritme kun indfgrer begraensninger som
gndrer lgsningen.

Priserne vil aldrig falde under de kortsigtede marginale omkostninger pa sidst
producerede enhed, og vil derfor stadig kunne fortolkes som priser. Men da der
indfgres begraesninger, som pavirker investeringerne, er der jvi. afsnit 4.2 ingen
garanti for at VPV -veerdien er positiv.

6.3 Udvidelse af Simuleringsstruktur

Fordi modellen udvides s& kraftigt, som det er tilfseldet, kan beregningstiden
og hukommelsesforbruget blive et ganske betydeligt problem. Desuden er det
anvendeligt, at den udvidede Balmorel kan lgses som den oprindelige (se figur
6.3). Simuleringsstrukturen udvides saledes, at der stadig kan findes en lgsning
for et ar ad gangen. I det fglgende anvendes folgende begreber:

e Simuleringshorisont. Angiver den totale periode, som der findes en lgsning
til, hvilket er de ar, som repraesenteres i Y.
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e Modelhorisont. Angiver det antal ar, som modellen opbygges pa, hvilket
er det antal ar, som findes i Y04,

o Arsafstand. Angiver afstanden mellem starten af hver ar i modelhorison-
ten, hvis modelhorisonten overstiger 1 ar.

e Tidshorisont. Angiver den periode, som modelhorisonten med diverse ar-
safstande repraesenterer. Hvis mindst en arsafstand er stgrre end 1, siges
tidshorisonten af veere ikke sammenhaengende.

o Fuld horisont. Angiver at modellen lgses med simuleringshorisont = model-
horisont, og arsafstand pa 1 mellem alle arene i modelhorisonten, séledes
tidshorisonten = simuleringshorisont = modelhorisont (Y% = ymed),

Pa figur 6.2 ses en illustration med forskellige horisonter.

sl fefofefsfefr]o]o]m]
Simulerings-
horisont
Modelhorisont
Arsafstande

Tidshorisont
Figur 6.2: Illustration af forskellige horisonter.

Det angives exogent, hvilken modelhorisont og arsafstand, som skal anvendes
ved lgsningen af det ene ar. F. eks. kan simuleres med en simuleringshorisont

Z
[N
N
w
IN
al
o
~
©
©

10

ansmmm N

i
o

Figur 6.3: Simuleringshorisont pa 10 ar med 1 arig modelhorisont, hvilket svarer
til den oprindelige model.

pa 10 ar, hvor der anvendes en modelhorisont pa 5 ar og en arsafstand pa 1
ar mellem alle arene i modelhorisonten. Simuleringen vil i det tilfeelde fgrst lgse
modellen for ar 1, 2, 3, 4, 5 og gemme resultatet for ar 1. Derefter 1gses modellen
for 2, 3, 4, 5, 6 og resultatet for ar 2 gemmes osv. indtil modellen lgses for 6, 7,
8, 9, 10. Her gemmes resultatet for de sidste ar. Dette er illustreret pa figur 6.4.
Derved findes en samlet lgsning for alle 10 ar.

En anden mulighed, er at anvende en modelhorisont pa 4 ar, men med en ars-
afstand pa f.eks. 1, 2, 3 ar, saledes modellens tidshorisont nar lgsningen til det
fgrste ar findes er 7 ar. Simuleringen vil i det tilfeelde lgse modellen for ar 1,2,4,7
og gemme resultatet for ar 1, derefter lgses modellen for ar 2,3,5,8 og resulta-
tet for ar 2 gemmes osv. indtil modellen lgses for ar 7, 8, 9, 10 hvor resultatet
gemmes for de sidste ar. Dette illustreres pa figur 6.5.
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Ar 112(3|4|5|6(7]8][9]10

1,(2,3,4,5) -———Seeobcacasdaa

2,(3,4,5,6) — e eseeasas

3,(4,5,6,7) —neesceeeosae
4,(5,6,7,8) s eoocoeeoDoae
5,(6,7,8,9) ———eeosceaccooas
6,7,8,9, 10

Figur 6.4: Simuleringshorisont 10 ar med 5 arig modelhorisont og arsafstand 1,
1,1, 1.

Ar 112 |3|4|5|6[7]|8]9]10
1,(2,4,7) eco————- o LY ¥ aes
2,(3,5,8) — - e L X ) coes
3,(4,6,9) —— - -aew -oes
4,(517'10) ——— . LR X 3 LY X )
5, (6, 8, 10) —— - - oew o=
6, (7,9, 10) —— - - L X X N ]
7,8,9,10

Figur 6.5: Simuleringshorisont pa 10 ar med 4 arig modelhorisont og arsafstand
pa hhv. 1, 2, 3 ar.

Med denne nye langt mere fleksible simuleringsstruktur, er det muligt, at simu-
lere som den oprindelige model (figur 6.3), at simulere med fuld horisont som det
vises pa figur 6.6, eller det er muligt at variere bade leengden af tidshorisonten
og modelhorisonten (figur 6.4 og 6.5).

Ar |1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|

1,2,3,4,5
6,7,8,9, 10

Figur 6.6: Simuleringshorisont pa 10 ar med fuld horisont.

Pa figur 6.7 ses et flowdiagram over den nye simuleringsstruktur. Udvidelserne
i modellen har betydet, at en meget stor del af GAMS koden er tilpasset den
nye model. Uden disse ville bl.a. modellens resultater veere nser umulige at for-
tolke. Pa bilag D findes en oversigt over samtlige udvidelser, som er foretaget
i Balmorel. Listen er medtaget som bilag idet, den henvender sig til Balmo-
reludviklere, der kender til den tekniske dokumentation [2] af den oprindelige
Balmorel. Denne del af udviklingsarbejdet er ikke dokumenteret i denne rapport,
da denne rapport omhandler modelleringsaspekterne af udvidelserne. Det skal
dog ikke undervurderes, at en betydelig del af projektforlpbet er gaet med at fa
disse mere tekniske detaljer til at fungere. F.eks. voldte sammenspillet mellem
levetid og ikke-sammenhaengende modelhorisont en del tekniske vanskeligheder.
Til outputtet er tilfgjet en ny udskriftrutine, som udskriver de totale kapaciteter
pr. omrade og teknologi for simuleringshorisonten.

Hvis den udvidede Balmorel skal veere en repraesentation af den oprindelige mo-
del, ggres det ved at saette modelhorisonten til 1 ar, og derved simulere 1 ar ad

gangen. Derefter saettes diskonteringsfaktoren ﬁ = 1 for alle y, og annui-
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Figur 6.7: Flowdiagram over den nye simuleringsstruktur i den udvidede Bal-
morel.

. /I"i _ T‘i _ 0.05 _ .
tetsfaktorene sattes lig T — T — T(TH.05) 0 = 0.117. Til
sidst skal teknologiernes tekniske levetid szettes til at veere stgrre end simule-

ringshorisonten.

Péa grund af GAMS-kode tekniske sendringer, som er indfgrt for at opna den
leengere horisont og mere fleksible simuleringsstruktur, sker opbygning af den
nye model anderledes end den oprindelige model. De er saledes ikke ens, men
repraesenterer det samme problem.

6.4 Opsummering

Balmorel er udvidet saledes de begreber omkring investeringer, som blev gen-
nemgaet i kapitel 2 nu er indfgrt. Det drejer sig om, levetid pa investeringer,
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som er indfgrt saledes investeringer forsvinder igen nar deres tekniske levetid
udlgber. Nar levetiden udlgber er indfgrt en skrotveerdi. For at kunne nutids-
vurdere investeringerne er indfgrt en diskonteringsrente og der er indfgrt en
lanerente, som anvendes til at beregne den arlige annuitet, som skal betales nar
der investeres. Der er indfgrt en lsengere modelhorisont og tidshorisont, samt
ekstra begraensninger, som sikrer at modellen med en leengere tidshorisont er
korrekt. Der er indfgrt er gkonomisk levetid pa transmissionsforbindelser. Den
mere fleksible simuleringsstruktur betyder, at en undersggelse af investeringer
kan belyses med mange former for horisonter. Endelig er indfgrt mulighed for
anvendelse af en heltalslgsningsalgoritme, som sikrer diskrete investeringer, der
er mere i overenstemmelse med virkeligheden.

Modellen er udvidet, sa nar den lgses med fuld horisont, er analog til den ud-
videde kraftvarmemodel fra afsnit 4.2. Derfor er teorien om N PV-veerdier og
priser udviklet for denne model ogsa gaeldende for den udvidede Balmorel med
fuld horisont. Endelig er argumenteret for, at hvis modellen lgses heltallig kan
er fortolkningen af priser stadig gyldig. Alt i alt en lang reekke sendringer, som
forbedrer handteringen af investeringer i Balmorel.
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Kapitel 7

Resultater

I dette kapitel analyseres den udvidede Balmorel. Data brugt i analysen vil
blive preesenteret, og det vil blive analyseret, hvilken effekt udvidelserne har
pa lgsningen til modellen, samt hvordan de pavirker lgsningstiden. Det vil blive
verificeret, at den udvidede Balmorel giver samme resultater som den oprindelige
model, nar den sattes til at kgre som den oprindelige (afsnit 6.3).

7.1 Data

Med den oprindelige Balmorel fglger et omfattende datasaet. I alle de fplgende
analyser anvendes dette datasset. Tidsoplgsningen i datasaettet er 12 saesoner
svarende til 12 maneder pa et ar og 12 tidsperioder, hvor periode 1 til 8 svarer
til 8 forskellige belastningsperioder pa hverdage og 9 til 12 svarer til 4 forskellige
belastningsperioder pa weekenddage.

For at analysere investeringerne over flere ar og stadig have problemer af en
stgrrelse, som kan lgses indenfor rimelig tid, har vi skaleret tidsoplgsningen ned
til 4 saesoner, svarende til arstiderne og 3 tidsperioder svarende til hhv. lav-,
mellem- og spidslastperioder. Der ses bort fra forskel pa hverdag og weekend-
dage. Nedskaleringen giver god mening i forbindelse med investeringsovervejel-
ser, da det for denne problemstiling er vigtigere med en lang tidshorisont end
detaljeret tidsoplgsning.

Nedskalering af tidsoplgsningen ggres ved at sla saesoner og tidsperioder sam-
men. Saeson 1 repraesenterer januar, sseson 2 februar osv. Derfor lader vi saeson
1 repraesentere vinter svarende til december, januar og februar. Sseson 2 lader
vi repraesentere forar osv. I tabel 7.1 ses sammenslutningen af ssesoner.

Sammenslutning af tidsperioder et lidt mere indviklet. Tidsperioderne reprae-
senterer andelen af tid med forskellige belastninger (efterspgrgsler). For at fa en
ide om variation pa efterspgrgslen er den totale variation pa efterspgrgslen pa el
pr. tidsperiode plottet pa figur 7.1. Pa baggrund er den information slas tidspe-
riode 1, 9 og 12 sammen som lavlastperioden, 2, 4, 5, 7, 8, 10 og 11 slaes sammen
til mellemlast og 3 og 6 slaes sammen til spidslast. Informationerne er samlet i
tabel 7.2. Derefter beregnes de nye variationer for hver ny sseson og tidsperiode

93
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Oprindelig seesoner | Oprindelige veegte | Ny sseson | Ny veegt
S12, S1, S2 31, 31, 28 S1 90
S3, 54, S5 31, 30, 31 S2 92
S6, S7, S8 30, 31, 31 S3 92
S9, S10, S11 30, 31, 30 S4 92

Tabel 7.1: Tabel over sammenslutningen af ssesoner.

Total variation over el

2000000

1800000

Ingen (relativ)

TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1 Ti12

Tidsperioder

Figur 7.1: Graf over det totale variation for hver tidsperiode pé elefterspgrgslen.

som det veegtede gennemsnit af de gamle variationer for de gamle sasoner og
tider. De nye variationer beregnes efter fglgende formel, hvor S°(s™) og T°(t")
angiver maengder defineret i tabel 7.1 og 7.2 (f. eks. er T°(T'1) = {T'1,79,T12})
og W2 og W7 angiver de oprindelige veegte for hhv. s og t:

O
Wy
n n _ t o
VAR™( = > Z 0y WOVAR (s,1) (7.1)
se€So(sn) teTo(t)
Det gvrige Balmorel input er enten uaftheengig af tid, eller det er angivet pa
arsbasis. Yderlige information kan findes ved at kigge i input filerne.

7.2 Verifikation af den udvidede Balmorel

Fra afsnit 6.3 vides, at den udvidede Balmorel kan lgses som den oprindelige
Balmorel. Den udvidede model er anderledes end den oprindelige model, da
opbygning af de to modeller ikke er ens. Men problemerne er skvivalente, og
derfor burde lgsningen til de to modeller veere ens. For at eftervise dette, og
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Oprindelig tidsperioder | Oprindelige veegte | Ny tidsperiode | Ny vaegt
T1, T9, T12 45,14, 6 T1 65
T2, T4, T5, T7, 10, 17.5, 15, 12.5,
T8, T10, T11 15, 18, 10 T2 98
T3, T6 2.5,2.5 T3 5

Tabel 7.2: Tabel over sammenslutningen af tider.

dermed verificere den udvidede model, er lavet kgrsler fra ar 2005 til 2010 med
alle lande og en tidsoplgsning pa 3 tidsperioder og 4 saesoner. Disse karsler er
lavet med begge modeller, og lgsningerne er efterfglgende analyseret.

7.2.1 Modellernes stgrrelse

Pa tabel 7.3 ses forskellen pa modellens stgrrelse i den oprindelige model og den
udvidede model. Det ses, at den oprindelige model er mindst. Det skyldes delvist
de ekstra betingelser indfgrt i den udvidede model, men ogsa at den oprinde-
lige model i hvert ar opsplitter produktionen pa hhv. ny og gammel kapacitet
(se evt. bilag A). Denne egenskab er beholdt i den udvidede model, men for at
beholde denne egenskab, nar modelhorisonten gges, er det ngdvendigt at sendre
opbygningen af begraensningerne i GAMS. Dette har en negativ effekt i tilfaeldet
med en modelhorisont pa 1 ar, idet der i dette tilfselde bliver konstrueret ungd-
vendige begreensninger. Heldigvis er de fleste solvere udstyret med en presolve,
som fjerner sddanne begraensninger inden problemet lgses.

Vi er her stgdt pa det ofte sete problem, at kodning tit bliver en afvejning
mellem gennemskuelighed af kode og effektiv kode. Balmorel baserer sig pa en
opensource filosofi. Derfor er gennemskuelighed af koden vigtig.

I f.eks. 2010 ses, at den oprindelige model efter presolve reduceres til 27926
rackker, 28255 sgjler og 96919 koefficienter forskellig fra 0, og den udvidede model
reduceres til 27910 raekker, 28224 sgjler og 96856 koefficienter forskellig fra 0. Der
er saledes lille forskel pa problemernes storrelse efter presolve. Presolve bruger
hhv. 0.41 sek og 0.81 sek pa at reducere problemerne, hvilket er negligerbar i
forhold til den totale lgsningstid. Derfor mener vi, at det er ungdvendigt at kode
hele modellen om, med de risiko for fejl, som det indebeerer, for at vinde 0.4 sek.
i presolve tid.

7.2.2 Modellernes lgsning

I den forste korsel af den udvidede model fjernes de ekstra omkostninger pa
T(“jﬁ) (er)ay? Egerays Ngeray 1 den udvidede objektfunktion, som er indfert for inve-
steringer besluttet i det forgaende ar. Disse pavirker ikke lgsningen, nar model-
horisonten er 1, men har betydning for objektfunktionsveerdien. Ved at fjerne
dem burde objektfunktionsvaerdierne for den oprindelige og den udvidede model

veaere ens. Resultatet ses 1 tabel 7.4.

Det ses, at objektfunktionsvaerdierne bortset fra de 3 forste ar, ikke er helt
ens, men ligger dog meget teet. Der er en tendens til at der opstar en afvi-
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Year Rows Columns Non-zeroes
Old New Old New Old New
2005 24634 | 38064 27764 | 52591 107550 | 183347
2006 24694 | 38040 27928 | 52549 107922 | 183225
2007 24790 | 38040 28252 | 52549 108666 | 183225
2008 24790 | 38040 28252 | 52549 108666 | 183225
2009 24790 | 38040 28252 | 52549 108666 | 183225
2010 39238 | 59748 40568 | 77172 162994 | 277744

Tabel 7.3: Tabel over forskellen problemstarrelse i oprindelige og den udvidede
model i Balmorel.

gelse med arene, men det er ikke en voksende afvigelse. Denne tendens pé
objektfunktionsveerdiernes afvigelse, skal findes i sma afvigelser i lgsningerne.
Simuleringsstrukturen overfgrer information mellem arene, hvilket betyder, at

Oprindelig objektveerdi | Ny objektvaerdi | Forskel
20904.98 20904.98 0
21171.76 21171.76 0
21012.34 21012.34 0
21285.67 21285.42 —0.25
21559.08 21559.04 —0.04
21908.73 21908.90 0.17

Tabel 7.4: Tabel over forskellen i objektfuntion i oprindelige og udvidede Bal-
morel lgst med dual simplex.

en lille afvigelse i et ar overfgres til det naeste, som pavirker lgsningen i dette
ar, som igen kan indeholde sméa afvigelser, som overfgres til naeste osv. Derfor
opstar afvigelsen med arene. Man kunne have forventet at afvigelsen pga. af
dette ville vokse med arene. Det har dog ikke veeret muligt at pavise dette.

I den anden kersel indfgres omkostninger pa fzgﬁ)(cr)gy €gcrays Pgeray igen i
objektfunktionen. Pa figur 7.2 ses det arlige produktion pr. land og teknologi
fundet af den oprindelig model og de 2 kgrsler af den udvidede. Som det ses er der
ikke naevnevaerdig forskel pa de to lgsninger, faktisk skal man lede ret grundigt i
output filerne for at finde de sméa forskelle. Sammenlignes det gvrige output, ses
et lignende resultat. Stgrstedelen af veerdierne er ens for de 3 kgrsler. For nogle
veerdier findes en lille variation, og nogle fa vaerdier har en stgrre afvigelse.

Den mest sandsynlige forklaring pa forskellen mellem Igsningerne er afrundings-
fejl, som opstar i den eksterne solver, som GAMS anvender. Den eksterne solver,
som benyttes er Cplex version 7.5, som benytter en dual simplex baseret algo-
ritme.

De stgrre variationer kan desuden skyldes muligheden for flere optimale lgsnin-
ger, og nar problemets natur overvejes, er det absolut en mulighed, at der findes
flere lgsninger. Hvis der f.eks. findes 2 ens elproducerende teknologier i 2 forskel-
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Arlig produktion pé alle lande hhv. oprindelig og ny balmorel.
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Figur 7.2: Arlige produktion pr. land og teknologi fundet af den oprindelig Bal-
morel og de 2 korsler af den udvidede Balmorel.

lige omrader indenfor samme region, og der findes rigeligt med primerenergi,
er det ligegyldigt hvilken af teknologierne, der produceres pa. Kigges i den vig-
tigste GAMS output fil (.Ist filen), ses da ogsé at der findes en del ikke-basis
variable, som har reducerede omkostninger meget teet pa nul eller EPS. EPS er
GAMS betegnelsen for veerdier meget teet pa 0, hvilket indikerer, at der findes
flere optimale lgsninger og mange lgsninger, som ligger meget teet pa at veere
optimale.

Desuden findes en betydelig maengde skyggepriser med veerdien EPS. Dette
indikerer, at der findes en maengde begraensninger, hvis slackvariable er i basis
med veerdien 0. Lgsningerne er altsa ogsa degenererede.

Plausible forklaringer pa de relativt fa afvigelser pa lgsningerne er flere optimale
lgsninger og afrundingsfejl. Et faktum, som yderligere underbygger dette, er at
hvis modellerne lgses med f.eks. en primal simplex baseret algoritme i stedet for
dual simplex findes tilsvarende lgsninger, men med afvigelse pa objektfunktions-
veerdien. Resultatet pa en sddan kgrsel ses pa tabel 7.5. Igen ses samme tendens,
at afvigelserne opstar med arene, og det ses at objektfunktionsveerdierne afvi-
ger fra de tilsvarende dual simplex veerdier. Valget af algoritme har altsa ogsé
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Oprindelig objektveerdi | Ny objektveerdi | Forskel
20904.98 20904.98 0
21170.71 21170.70 0
21011.34 21011.34 0
21284.68 21284.43 —0.25
21556.95 21554.91 —0.04
21906.82 21906.99 0.17

Tabel 7.5: Tabel over forskellen i objektfuntion i oprindelige og den udvidede
Balmorel lgst med primal simplex.

indflydelse pa resultatet.

7.3 Lgsningstidsanalyse

For at undersgge lgsningstiden for den udvidede Balmorel udfgres 3 kgrsler for
perioden 2005 - 2020. En kgrsel med den oprindelige Balmorel, en kgrsel med den
udvidede Balmorel med modelhorisont 1 (lgser 16 problemer med modelhorisont
1), s& den virker som den oprindelige, og en kgrsel med den udvidede Balmorel
med fuld horisont (lgser 1 problemer med modelhorisont 16). Alle kgrsler med
den udvidede Balmorel udfgres relaxerede (ikke diskrete) investeringer. Kors-
lerne udfgres for forskellige storrelse problemer med hhv. 3, 4, 5, 6 og 7 lande.
Resultatet ses pa figur 7.3. Derefter udferes 7 kgrsler for perioden 2005 - 2030
med 3 lande, med forskellige modelhorisonter pa hhv. 1, 2, 4, 6, 11, 16 og 26 ar.
Resultatet ses figur 7.4.

Pa figur 7.3 ses, at Cplex lgsningstiden for den oprindelige Balmorel og den
udvidede Balmorel med en modelhorisont pa 1 stortset er ens. Faktisk er Cplex
lgsningstiden for den udvidede Balmorel lidt hurtigere end den oprindelige. Des-
uden ses at nar modellen lgses med fuld horisont, tager den betydeligt leengere
tid (ca. en faktor 9) end med en modelhorisont pa 1 &r.

Dette er lidt overraskende, da en god tommelfingerregel siger, at hvis compute-
ren har tilstreekkelig hukommelse, burde det tage ca. den samme tid at lgse en
reekke sma problemer, som det tager at lgse problemerne pa en gang i et stort
problem. Forklaringen er, at en simplex-baseret algoritme i praksis ofte perfor-
mer med liniser lgsningstid. Nar det ikke sker i vores tilfzelde skyldes det, at det
store problem ikke svarer til at lgse en reekke sma problemer. Det indeholder
ekstra begraensninger, som sikrer at arene blive bundet sammen og som betyder,
at der findes en bedre lgsning. Et problem med fuld horisont er mere komplekst
end et problem med modelhorisont 1.

Yderligere ses, at den udvidede models opbygningstid (GAMS generation tid)
er stgrre end opbygningstiden for den oprindelige model. Dette skyldes at den
udvidede model er stgrre og mere kompliceret, ogsa i tilfeeldet med 1 arig mo-
delhorisont, derfor tager det leengere tid at opbygge modellen. Den totale lgs-
ningstid er dog domineret af Cplex lgsningstiden. Dette ses ogsa pa figur 7.4.
Pa figur 7.4 ses yderligere den interessante egenskab, at hvis modelhorisonten
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Udvikling af Cplex lgsningstid 2005-2020
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Figur 7.3: Grafer over hhv. Cplex lgsningstid og Gams generation tid for den
oprindelige Balmorel, den udvidede Balmorel med modelhorisont 1 og den ud-
videde model med fuld horisont.

overstiger 5 ar, tager det leengere tid end at finde en lgsning, end hvis modellen
lgses med fuld modelhorisont (i dette tilfeelde 26 &r).

Forklaring pa dette er simuleringsstrukturen. Hver gang lgsningen til et ar findes,
lgses et problem med modelhorisontens stgrrelse, undtagen de sidste ar, hvor der
kun Igses ét problem. Der lgses saledes i alt: simuleringshorisont - modelhorisont
+ 1 problemer. Det er hurtigere at lgse ét stort problem end 26 — 5 + 1 = 22
mindre problemer. Det er nu stadig anvendeligt med den fleksible simulerings-
struktur, da hukommelsesforbruget er mindre ved at lgse 22 mindre problemer
end et stort. I dette tilfeelde brugte computeren ca. 700 Mb til at lgse modellen
med fuld horisont, mens den kun brugte ca. 130 Mb til at lgse modellen med en
modelhorisont pa 5 ar. Dette passer fint med at modellen med fuld horisont ca.
er 5 gange stgrre.
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Udvikling af total lgsningstid ved forskellige
modelhorisonter 2005 - 2030
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Figur 7.4: Udviklingen af den totale lgsningstid ved forskellige modelhorisonter.

7.4 Leengere modelhorisont

I dette afsnit undersgges, hvilken indflydelse modelhorisontens leengde har pé
lgsningen. Det er i den forbindelse interessant at se, hvordan investeringer i ny
kapacitet fordeler sig, nar leengden pa modelhorisonten gges, og de gvrige pa-
rametre i modellen holdes fast. Modelhorisontens leengde udtrykker den del af
fremtiden, som modellen kender, nar lgsningen for hvert ar findes. En modelho-
risont pa 1 ar betyder, at modellen kun kender det ene ar, som lgsningen findes
for. Den fungerer altsé ligesom den oprindelige model. Fuld horisont betyder,
at modellen kender alle ar i simuleringen, og modellen lgses for alle ar i simule-
ringshorisonten pa én gang.

Vi har i denne undersggelse lgst modellen for Danmark, Norge og Sverige for
arene 2005 til 2025, med folgende leengder pa modelhorisonten: 1 ar, 2 ar, 4
ar, 6 ar, 11 ar, 21 ar (fuld horisont). Arsafstanden har i alle tilfzelde vaeret sat
til 1, sadledes modelhorisonten er sammenhaengende. Vi har lgst modellen med
uelastisk efterspgrgsel for at dette ikke skal forvirre billedet. Modellen lgses re-
laxeret som en LP model, dvs. ingen diskrete investeringer.

Der er ingen tvivl om, at fuld horisont finder den bedste lgsning til problemet.
Dvs. den lgsningen som billigst daekker efterspgrgslen. Det ma forventes at jo
leengere modelhorisont, desto taettere kommer lgsningen pa den bedste lgsning,
som er lgsningen med fuld horisont. Det ses ogsa pa figur 7.5, som viser den
samlede mengde investeringerne i ny kapacitet for alle ar for hver simulering
med forskellig modelhorisonter.

Yderligere ses, at der investeres mindre med lang horisont end med kort. Forkla-
ringen er, at det er billigere for modellen at investere med kort modelhorisont,
da omkostningerne, som er forbundet ved en investering, kun tages med for
modelhorisontens leengde. Der findes kun én lgsning for ét ar ad gangen. Da
investeringsoplysningerne i princippet overfgres til neeste ar, som eksogen gi-
vet kapacitet, indgar investeringsudgifterne ved investeringer foretaget tidligere
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Figur 7.5: Samlede investeringer (MW) i hhv. el og varme .

som konstanter (allerede afholdte udgifter / sunk costs) i objektfunktionen. De
pavirker saledes ikke lgsningen af problemet i dette ar. Med fuld modelhorisont
bliver alle investeringsudgifter medregnet, hvilket betyder at det bliver mere
realistisk men ogsé dyrere i forhold til kegrsler med lav modelhorisont. Derfor
investeres mere ved lav horisont.

Modelhorisontens leengde har ogséa indflydelse pa hvilke teknologier, der bliver
investeret i. Pa figur 7.5 ses, at der med en modelhorisont pa 1 ar investeres i
varmeteknologierne HO-BO-NG, HO-B0-FO, EH-E9 og EH-P1. Med fuld mo-
delhorisont investeres der kun i HO-BO-NG, EH-E9 og EH-P1. Dette skyldes,
at det med den korte modelhorisont kan betale sig at investere i HO-B0-FO i
mindst én tidsperiode. At den kapacitet, der investeres i kun bliver benyttet i
denne ene periode spiller ingen rolle.

P4 elsiden ses, at uanset modelhorisontens leengde investeres store meaengder i
atomkraftteknologierne NU-EQ-NU, NU-E2-NU og NU-C2-NU. Der er en ten-
dens til, at NU-E2-NU bliver mindre interessant ved lsengere horisont. Det er
tydeligt, at ved en leengere horisont bliver grundlast, vandkraftteknologien HY-
SO1 langt mere interessant. Til gengzeld falder meengden investeret i mellem-
last og spidslastteknologierne ST-B9-MW, ST-B1-MWn, CC-E1-NGn og CC-
C1-NGn, som er hhv. kondensanlaeg med affald, som primaerenergi og combined
cycle anlaeg med naturgas, som primaerenergi.

Der er en tydelig tendens, til at ved en lzengere horisont, bliver grundlasttek-
nologier interessante. Det stemmer fint overens med at grundlast har mindre
kortsigtede marginale omkostninger, men stgrre langsigtede marginale omkost-
ninger end mellemlast- og spidslastteknologier. Da priserne i modellen det meste
af tiden ligger pa de kortsigtede marginale omkostninger vil grundlastteknolo-
gierne blive mere interessante ved en lang modelhorisont.

7.4.1 Horisontens indflydelse pa prisudviklingen for el

En anden ting, som er interessant at undersgge nar modelhorisontens leengde
gges, er prisudviklingen. Nar der investeres i ny produktionskapacitet for hhv.
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el og varme vil det have indflydelse pa priserne. Hvis investeringen er ngdvendig
for at opfylde efterspgrgslen ses en prisstigning. Hvis investeringen foretages,
fordi den er bedre end eksisterende kapacitet, vil det ikke kunne ses. Det er
enten de kortsigtede eller langsigtede marginale omkostninger, som bestemmer
prisen, jvi. kapitel 2 og 4.2.
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Figur 7.6: Prisudviklingen for el.

Pa figur 7.6 ses prisudvikling for el ved alle kgrslerne. Det ses, at modelhori-
sontens leengde har en indflydelse pa prisudviklingen for el. Prisen er neesten
ens frem til ar 2020. Dette skyldes at der for alle kgrsler investeres i de samme
teknologier i de samme perioder. At der ikke investeres de samme maengder be-
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tyder ikke noget for de marginale omkostninger.

I 2021 adskiller prisudviklingen i hver kgrsel sig fra hinanden. Prisspidserne,
som ses i perioder med investeringer, som foretages for at opfylde efterspgrgslen
bliver meget kraftigere. Forklaringen er, at nar modelhorisonten gges, stiger de
langsigtede marginale omkostninger, fordi der medtages udgifter for hele mo-
delhorisonten. De investeringer, der foretages indtil ar 2020 er af den type, som
udkonkurrerer eksisterende kapacitet, derfor ses prisspidserne ikke sé& kraftigt.

Fra 2021 op til 2025 investeres fordi efterspgrgslen skal deekkes, hvilket burde
resultere i en prisstigning. Det sker ogsa i ar 2021, hvor den stgrste maengde
kapacitet investeres, men herefter falder prisen kraftigt. Forklaringen er en kom-
bination af 2 ting.

Den ene forklaring er, at der i 2021 kommer nogle nye mere effektive og der-
med billigere teknologier, som modellen selvfglgelig veelger at investere i, og at
modellen investerer betydelige meengder kapacitet i vandkraft, hvis kortsigtede
marginale omkostning er meget lave.

Den anden forklaring er, at eftersom modellen ikke medtager marginale omkost-
ninger udenfor modelhorisonten bliver langsigtede marginale omkostninger ogsé
billige desto nzermere det sidste ar i modelhorisonten investeringen foretages.
Dette betyder lavere langsigtede marginale omkostninger og dermed lavere pri-
ser.

7.5 Ikke sammenhangende modelhorisont

Fra afsnit 7.4 vides at modelhorisontens leengde har en indflydelse pa lgsnin-
gen til modellen. Leengere modelhorisont betgd, at lgsningen kom til at ligne
lpsningen med fuld horisont. Fra afsnit 7.3 vides, at modelhorisontens laengde
har en negativ effekt pa lgsningstiden og hukommelsesforbruget. Dette er en af
arsagerne til, at vi har implementeret muligheden for at variere arsafstanden i
modelhorisonten.

Hvordan arsafstanden i modelhorisonten virker er beskrevet i afsnit 6.3. Ideen
er at modellen kan se leengere ud i fremtiden i forhold til at kgre med sammen-
heengende modelhorisont. Dette skulle gerne betyde at de investeringer modellen
foretager er mere fornuftige. Losningstiden er den samme som med sammenhaen-
gende modelhorisont, men lgsningen skulle gerne veere bedre.

For at undersgge om dette er korrekt har vi lgst modellen, hvor modelhorisonten
er sat til 4 ar. I afsnit 7.3 sa vi, at lgsning med en modelhorisont pa 5 ar eller
derover var langsommere end at lgse modellen med fuld horisont. Undersggelsen
udfgres derfor kun for en modelhorisont pa 4 ar med folgende arsafstande:

e 1,1,1

°2 22
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e 3,33
o4, 4 4
e 555
e 1,2 3 (mixl)

Modellen er lgst for Danmark, Norge og Sverige for 2005 til 2025. Modellen er
ogsé lgst med fuld modelhorisont for at kunne sammenligne lgsningerne med
den bedste lgsning til problemet.

Samlede investeringer el - Danmark, Norge,Sverige.
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Figur 7.7: Samlede investeringer med horisont pa 4 ar, ved forskellig arsafstande,
for Danmark, Norge og Sverige.

P& figur 7.7 ses de samlede investeringer for de lgsninger modellen har fundet.
Det ses, at der er en lille forskel pa de fundne Igsninger. Pa elkapaciteterne
findes en svag tendens til at lgsningen kommer til at ligne den bedste lgsning
ved hgjere arsafstand. P& varmekapaciteterne ser tingene dog mindre klare ud.
Derfor kan ikke med sikkerhed konkluderes noget pa baggrund af kgrslerne.
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For at checke om det samme sker nar modellen lgses for andre lande er la-
vet tilsvarende kgrsler for Estland, Letland og Litauen. Kgrslerne er lavet med
folgende arsafstande:

e 1,1,1
e 2 22
e 3,33
e 4,4 4
e 5 55

Som tidligere er modellen ogsa lgst med fuld horisont for at kunne sammenligne
Igsningerne med den bedste lgsning.

Samlede investeringer el - Estland, Letland og Litauen.
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Figur 7.8: Samlede investeringer med horisont péa 4 ar, ved forskellig drsafstande,
for Estland, Letland og Litauen.

Figur 7.8 viser de samlede investeringer for Estland, Letland og Litauen. Der
er en klar tendens til at en leengere arsafstand giver en lgsning, som ligner den
bedste lgsning. I dette tilfselde kan det altsa godt betale sig at gge arsafstanden.
Konklusion mé& veere, at det i nogle tilfeelde kan veere en fordel at kgre med
variabel arsafstand, mens det i andre tilfselde ikke har en positiv effekt. Vi har
dog ikke set en negativ effekt.
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7.6 Diskrete investeringer

En af de sendringer, som er indfgrt i Balmorel er muligheden for at kraeve diskrete
investeringer i skridt bestemt af den mindste mulige kapacitetsenhed for hver
teknologi. AEndringen er implementeret saledes, at hvis der angives en mindste
kapacitet pa 0, foretages der relaxerede (ikke diskrete) investeringer.

Lgses modellen som et heltalsproblem (MIP) eksploderer RAM forbruget og
Igsningstiden. Det er derfor, selv med en modelhorisont pa 1 ar, faktisk ikke
muligt at lgse problemet for Danmark, Norge, Sverige fra 2005 til 2025 pa en
alm. PC med 1 Gb RAM.

For alligevel at illustrere effekten af diskrete investeringerne er udfgrt en re-
laxeret kgrsel og en heltalskgrsel kun med Danmark for perioden 2005 til 2025
med en modelhorisont pa 1 ar. Resultaterne ses i tabel 7.6, figur 7.9 og 7.10.

Teknologi Mindste kapacitetsenhed | Relaxerede investering | Diskret investering
CC-C1-NGn 20 MW 2577 MW 2580 MW
GT-C2-NG 0 MW 0 MW 23 MW
CC-E1-NGn 20 MW 1511 MW 1520MW
ST-E1-COsn 200 MW 39 MW 0 MW
ST-B1-MWn 5 MW 1584 MW 1590 MW
ST-B9-MW 5 MW 79 MW 70 MW

WI-L1 0 MW 5500 MW 5500 MW
Total El - 11290 MW 11283 MW
EH-PO 0 MW 888 MW 889 MW

HO-B0-FO 0 MW 1122 MW 1122 MW
HO-BO-NG 0 MW 6427 MW 6406 MW
Total Varme - 8437 MW 8417 MW

Tabel 7.6: Tabel over forskellen mellem diskrete og relaxerede investeringer i
DK 2005 - 2025, tidshorisonten er 1 ar.

Det ses at den relaxerede og den diskrete model investerer i de samme teknolo-
gier. I enkelte tilfaelde er den diskrete tvunget til at investere mere kapacitet i
en teknologi end det er ngdvendigt for at opfylde efterspgrgslen, eller investere
mindre og dermed veere tvunget til at investere i andre teknologier ogsa, men da
kapacitetsenhederne for de fleste teknologier er sma, betyder det ikke ret meget
for lgsningen.

Et andet resultat er, at pga. den stgrre kgretid og store hukommelsesforbrug
er kgrsler med diskrete investeringer tvunget til at foregd med en lav tidshori-
sont. Det betyder, at modellen risikerer, at tage darlige investeringsbeslutninger.

Investeringsforlgbet mellem relaxeret og diskret er selviglgelig lidt anderledes.
Men forskellene bestar primeert i at den relaxerede model tillader at investere
f.eks. 23 MW i et ar og 2 MW aret efter i en teknologi. Hvis den mindste kapaci-
tetsenhed for denne teknologi er 5 MW, vil den diskrete model i denne situation
oftest vaelge at investere 25 MW i det fgrste ar og intet aret efter. Dette er pa
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Figur 7.10: Prisforlpbet ved diskrete og relaxerede investeringer i DK 2005 -
2025, modelhorisonten er 1 ar.

ingen mader overraskende, da de mindste investeringskapaciteter for de fleste

teknologier er meget sma i forhold til de meengder, som investeres i.

Konklusionen mé derfor blive, at nar Balmorel anvendes med ”de store bril-
ler pa”, som den ggres i dette projekt, vindes intet ved at anvende diskrete
investeringer. Det skal dog neevnes, at Balmorel kan anvendes med dataszet,
hvor skalaen er betydelig mindre. F.eks. hvor omrader i en region repraesenterer
virksomheder / kraftveerker. Ved en sadan kersel kunne det veere interessant at
anvende diskrete investeringer. Desveerre har det ikke vaeret muligt at fremskaffe
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eller konstruere et realistisk datasaet, som kunne eftervise eller afvise om denne
hypotese holder i praksis.

I den forbindelse er det dog interessant at bemaerke, at skyggepriserne, der ses
pa figur 7.10, som forventet jvf. afsnit 6.2.6 stadig kan fortolkes som elpriser
omend der ingen garanti er for at NPV -veerdien er positiv, og som forventet ses
storre udsving pa priserne end de relaxerede priser.

7.7 Levetid pa investeringer og skrotveerdi

En yderligere udvidelse af Balmorel er, at endogent investeret kapacitet forsvin-
der, nar levetiden for den pageeldende teknologi er gaet. Dette geelder uanset
hvilken horisont som veelges. I dette afsnit eftervises at dette rent faktisk sker.
Nar kapaciteten forsvinder udbetales er skrotveerdi. For de fleste teknologier i
dataseaettet er skrotvaerdien dog negligerbar, og for de teknologier, hvor den ikke
er negligerbar (atomkraft) er levetiden over 35 ar, og overstiger dermed data-
seettets arreekke. Derfor forventes det ikke at pavirke lgsningen.

Da alle teknologier i data har en levetid pa 20 ar eller mere, vil levetiden pa
investeringer kun pévirke lgsninger, hvor modellen lgses for en periode leengere
end 20 ar. Derfor er modellen lgst for Danmark, Norge og Sverige for ar 2005
til 2030 med to forskellige typer modelhorisonter. Den ene er fuld horisont, og
den anden er en modelhorisont pa 5 ar, med en arsafstand pa 5. Vi har herefter
valgt at se pa udviklingen af HO-BO-NG i NO S Rural.

Udviklingen i endogent fundet kapacitet af HO-BO-NG i NO_S_Rural, fuld
horisont.
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Figur 7.11: Endogen fundet kapacitet af HO-BO-NG i NO_ S _Rural samt den
totale maengde HO-BO-NG i NO_ S Rural fundet endogent med fuld modelho-
risont.

Pa figur 7.11 og figur 7.12 ses hhv. investeringer og total maengde endogent fun-
det kapacitet for de to lgsninger. Som det kan ses, sa forsvinder den maengde
kapacitet, der blev investeret i ar 2006 i starten af 2026.
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Udviklingen i endogent fundet kapacitet af HO-BO-NG i NO_S_Rural m. Delta lig
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Figur 7.12: Endogen fundet kapacitet af HO-BO-NG i NO_S Rural samt den
totale maengde HO-BO-NG i NO_S Rural fundet endogent med en horisont pa
5 med arsafstand 5.

7.8 Tilbagediskontering

I dette afsnit undersgges, hvilken indflydelse diskonteringsrenten har for inve-
steringerne nar modellen lgses. Diskonteringsrenten, beskrevet i afsnit 2.3.2, er
et udtryk for, hvordan en investor veegter fremtidige indteegter og udgifter.

Hvis Balmorel anvendes til samfundsgkonomiske analyser anvendes en samfund-
spkonomisk diskonteringsrente. Den samfundsgkonomiske diskonteringsrente kan
vaere forskellig fra lanerenten anvendt til finansiering. I Danmark anbefaler Fi-
nansministeriet at anvende en diskonteringsrente pa 6 % [23].

Hvis Balmorel anvendes af en virksomhed til analyse af f. eks. investerings-
overvejelser, vil lanerenten anvendes som diskonteringsrente, hvis virksomheden
financierer hele investeringen ved 1an, som det antages i dette projekt.

Den udvidede Balmorel lgses med fuld horisont for Danmark, Norge og Sverige
med diskonteringsrenterne 5%, 6%, 7%, 9% og 11%, med fast lanerente pa 5 %.

Derefter findes lgsninger med den udvidede Balmorel med fuld horisont for Dan-
mark, Norge og Sverige, hvor bade diskonteringsrenten og lanerenten er ens, men
varieres pa 5 %, 8% og 11%.

Alle kgrsler udferes med uelastisk efterspgrgsel for at holde alt andet i modellen
konstant.

7.8.1 Samfundsgkonomisk analyse - Fast lanerente

Pa figur 7.14 er de samlede investeringer for de 5 Igsninger med fast lanerente
plottet. Som det kan ses pa graferne, er det de samme teknologier, der investeres
i uanset diskonteringsrentens stgrrelse, og naesten de samme maengder. Der er



110 KAPITEL 7. RESULTATER
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Figur 7.13: Samlede investeringer ar 2005 - 2025 ved forskellige diskonterings-
renter.

en svag tendens til, at ved hgjere diskonteringsrente bliver vandkraftteknologien
HY-S01 mindre interessant, og i stedet investeres i combined cycle teknologien
CC-C1-NGn. Pa varmekapaciteterne findes en svag til tendens til, at der in-
vesteres mere i varmekedlen HO-BO-NG og mindre i elkedlen EH-E9. Hvilket
stemmer fint overens med at CC-C1-NGn er en kondensteknologi, som ikke pro-
ducerer varme, og da den billige el fra vandkraft bliver mindre, m& modellen
investere lidt mere i varmekedler for at opfylde varmeefterspgrgslen. At sendre
diskonteringsrenten pavirker saledes lgsningen, omend det et meget lidt.

En forklaring pa at lgsningen sendres sa lidt, som det er tilfeeldet, er at tekno-
logiernes gkonomiske og tekniske levetid er ens. Det betyder, at bade indtaegter
og udgifter tilbagediskonteres hvert ar. At zendre faktoren de tilbagediskonteres
med hvert ar pavirker kun lgsningen meget lidt.
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Figur 7.14: Prisudvikling 2005 - 2025 med en diskonteringsrente pa hhv. 5% og
11%

Der investeres i de samme teknologier, i de samme perioder, omend lidt forskel-
lige meengder. Derfor vil zendring af diskonteringsrenten ikke pavirke den frem-
skrevne prisudviklingen. De tilbagediskonterede priser, som kommer direkte ud
af modellen er forskellige, men fremskrives de, er der ingen betydelig forskel.
Dette fremgar af figur 7.14 som viser de fremskrevne prisudviklinger for en dis-



7.8. TILBAGEDISKONTERING 111

konteringsrente pa hhv. 5% og 11%.

7.8.2 Virksomhedsanalyse - Ens diskonterings- og lane-
rente

I ovenstéende blev alle investeringer finansieret vha. 5% annuitetslan. I afsnit
2.3.2 blev der argumenteret for, at hvis investeringsanalyser foretages af en
virksomhed, bgr diskonteringsrenten for en investering veere den samme som
lanerenten, der anvendes til finansieringen af investeringen. Derfor er udfegrt 3
kgrsler, hvor diskonteringsrenten og lanerenten er ens, men hhv. 5%, 8% og 11%.

Samlede investeringer el Samlede invetseringer varme
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Figur 7.15: Investeringer 2005 - 2020 med en diskonteringsrente og lanerente pa
hhv. 5%, 8% og 11%

Pa figur 7.15 ses de totale maengder investeret i lgsningerne fra de 3 kgrsler. Det
ses at ved forskellig diskonterings- og lanerente investeres i de samme teknolo-
gier, men der er stor forskel pa meengderne. De teknologier med hgje investe-
ringsomkostninger, som vandkraft (HY-SO1) og atomkraft (NU-C2-NU), bliver
mindre attraktive desto hgjere renten bliver. Ved en rente pa 11% investeres
slet ikke i vandkraft.

En hgj rente betyder, at det bliver endnu dyrere at investere i de dyre teknolo-
gier, hvilket er tydeligt ses pa figur 7.15.

P& varmesiden ses det samme. Nar renten kommer op pa 11% investeres kun i

varmekedler (HO-BO-NG).

Det er de teknologier med hgje investeringsomkostninger, der har de laveste
kortsigtede marginale omkostninger, og det er disse der investeres betydeligt
mindre i. Der er sa stor forskel i maengderne, som investeres i, at det ma for-
ventes, at det pavirker fordelingen af produktion, séledes den sidst producerede
enhed sker péa en dyrere teknologi. Desuden bliver det dyrere at investere, idet
det bliver dyrere at lane penge. Dette betyder, at de langsigtede omkostninger
bliver stgrre ved en hgjere rente.
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Figur 7.16: Prisudviklingen 2005 - 2025 hvor diskonteringsrente og lanerente er
sat til hhv. 5%, 8% og 11%

Alt i alt ma det forventes at priserne stiger, nar renten stiger. Dette ses ogsé
tydeligt pa figur 7.16, der viser de fremskrevne prisudviklinger. Det ses, at pris-
kurverne bliver parallelforskudt op ved en hgjere rente. Desuden ses, at ved en
rente pa 11 %, hvor der slet ikke investeres i vandkraft opstar nogle prisspidser
omkring ar 2009, 2015 som ikke var sa udpraegede ved en lavere rente.

Dette skyldes, at ved den lave rente er investeringer foretaget indtil 2020 inve-
steringer, som kan betale sig, samtidig med at de sikrer, at efterspgrgslen kan
opfyldes. Nar det bliver dyrere at investere bliver disse investeringer ikke leen-
gere til investeringer, der kan betale sig, men bliver til tvungne investeringer for
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at kunne opfylde efterspgrgslen, hvilket giver prisspidser.

7.9 Opsummering

I kapitlet er verificeret at lgsninger fundet med den oprindelige model og den
udvidede model, nar den lgses som den oprindelige, afviger lidt fra hinanden.
Afvigelserne er ganske smé, og kan derfor tilskrives numeriske afrundingsfejl i
lgseren. Lgsningerne er dog sa taette, at vi med stor sikkerhed, kan garantere at
vores udvidelser ikke har sendret / gdelagt modellen. Dette er vigtigt at frem-
heeve, da der efterhanden er en del mennesker, som har kigget pé den oprindelige
model og accepteret, at den virker fornuftigt. Vores udvidelser har altsa forbed-
ret fleksibiliteten og dermed forgget anvendelsesmulighederne af Balmorel.

I kapitlet er de udvidelser af Balmorel, som er indfgrt, blevet undersggt. Udvi-
delsen leengere modelhorisont (sdvel sammenhasengende som ikke sammenheen-
gende) har en positiv effekt pa lgsninger. En stgrre modelhorisont giver en
lzengere lgsningstid, men det er ikke overraskende og kan ikke forhindres. Ved
den leengere modelhorisont, blev det ogsé klart at priserne er sammensat af de
kortsigtede- og langsigtede marginale omkostninger. Nar modelhorisonten gges
bliver de langsigtede marginale omkostninger stgrre, fordi udgifterne for alle
arene i modellen medtages. De kortsigtede er de samme uafhaengigt af model-
horisonten.

Man skal dog passe lidt pa med at lgse den udvidede Balmorel med en hgj
modelhorisont. Ofte vil det veere hurtigere at lgse problemet med fuld horisont.
Det er nu anvendeligt med den fleksible horisont alligevel. Det kan spare en
del hukommelse, hvilket kan veere en fordel, hvis den udvidede Balmorel skal
lgses pa en mindre computer. Desuden kan man ved at bruge en ikke sammen-
heengende modelhorisont, i nogle tilfeelde finde en lgsning teettere pa lgsningen
med fuld horisont, hvilket ligeledes kan veere en fordel, hvis Balmorel anvendes
pé mindre computere. Hvis der haves tilstraekkeligt med computerkraft vil det
dog oftest veere en fordel, at kgre med fuld horisont. Endelig er det anvendeligt,
at den udvidede Balmorel kan lgses som den oprindelige og finde den samme
lgsning.

Indfgrelsen af diskrete investeringer havde ikke nogen naevneveerdig effekt pa
investeringerne med det eksisterende datasset. Det havde en effekt pa priserne
og de havde en meget negativ effekt pa lgsningstiden og hukommelsesforbruget.
Med det eksisterende datasaet er det ingen fordel at anvende diskrete investerin-
ger. Men hvis Balmorel anvendes i en mindre skala, hvor omrader reprzesenterer
virksomheder, og hvor udvalget af investeringer er begreenset (s& antallet af
heltalsvariable begraenses). Det kunne veere hvis en virksomhed har udvalgt et
bestemt antal investeringsmuligheder, og gnsker Balmorel anvendt i vurderingen
af disse investeringer. I dette tilfaelde er det absolut relevant at anvende diskrete
investeringer, for at fa modellen til at give sa realistiske investeringer som muligt.

Det blev konstateret, at levetidsbegreensningerne virker, s& investeret kapaci-
tet forsvinder, nar levetiden udlgber. Nar det sker (ud)betales en skrotveerdi
og modellen er tvunget til at hdndtere den ny situation, hvor kapaciteten er
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forsvundet ved at investere i ny kapacitet eller leegge produktionen over pa an-
den eksisterende kapacitet. I det eksisterende dataseaet er det imidlertidigt kun
atomkraft, hvis skrotveerdi ikke er negligerbar i forhold til de gvrige indteegter
og udgifter ved teknologierne, og da atomkrafts levetid er 35 ar eller der over,
og da dataseettet kun gar op til 2030, pavirker skrotveerdien ikke lgsningerne,
men modelleringen virker.

Ved samfundgkonomiske analyser blev det klarlagt, at diskonteringsrenten har
en lille effekt pa lgsning. Jo mindre fremtiden veegtes (hgjere diskonteringsrente)
desto mere interessante blev teknologier med lavere investeringsudgifter.

Ved en virksomhedsanalyse af investeringer har valget af diskonteringsrente (og
lanerente) en stor effekt. Tendensen er den samme som ved samfundsgkonomi-
ske analyser, men den er meget tydeligere: Jo mindre fremtiden veegtes (hgjere
diskonteringsrente) desto mere interessante blev teknologier med lavere investe-
ringsudgifter, hvilket ogsé skyldes at lanerenten pavirker investeringsudgifterne.



Kapitel 8

Case study: Investeringer 1
Litauen

Baggrunden for dette projekt udspringer delvist fra et projekt, hvor forholdene
i bl.a. Litauen blev analyseret vha. Balmorel [30]. Balmorel blev i dette projekt
kritiseret for dens manglende horisont pa investeringerne. Dette afsnit er et lille
case study af Litauen, som gerne skulle illustrere, at vores udvidelser til Balmo-
rel har forbedret modellen péa dette punkt.

Energisektoren i Litauen er interessant at analysere i forbindelse med investerin-
ger, fordi landet star over for en raekke store omveeltningerne. Ignalina-veerket,
som idag star for 70 % af elproduktionen i Litauen skal lukkes i 2010 [15]. Ener-
gisektoren er saledes i den situation, at en stor del af produktionsapparatet skal
udskiftes inden for den naermeste arrackke. Dette kombineret med at landet er
blevet medlem af EU, og det derfor er besluttet, at energisektoren pr. 1. ja-
nuar 2010 skal veere fuldt liberaliseret [15], betyder naturligvis en lang reekke
spgrgsmal omkring fremtidige investeringer opstar. Da Balmorel er baseret pa
filosofien om fri konkurrence er det oplagt at anvende Balmorel som vaerktgj i
analyser af hvilke investeringer, der kunne veere fornuftige at iveerkseette.

8.1 Efterspgrgsel

I de folgende analyser anvendes det datasaet, som ligger i Balmorel, med den
eneste sendring, at tidsoplgsningen skaleres ned til 4 seesoner, svarende til de 4
arstider, og 3 tidsperioder, svarende til lav-, mellem- og spidslast. Simulerings-
horisonten er ar 2005 - 2030. Litauen inddeles i 1 region (LT R) og 2 omrader
(LT_R_Urbanog LT R_Rural). Simuleringerne udfgres med 3 lande, Estland,
Letland og Litauen, men kun resultater og data for Litauen vil blive analyseret.

Det antages at efterspgrgslen pa el stiger jeevnt fra 8671 GWh i ar 2005 til 15156
GWh i ar 2030. Efterspgrgslen pa varme forventes i omradet LT R _Rural at
stige fra 7531 GWh. i ar 2005 til 11512 GWh i ar 2030, mens den i LT R_ Urban
forventes at falde fra 11176 GWh til 10758 GWh. Desuden har Litauen en stor
eksport til lande udenfor den baltiske region. Det drejer sig om 2000 GWh pr ar.
Alle disse stammer fra det eksisterende datassettet. Efterspgrgslen varierer over
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saeson- og tidsperioderne. Pa figur 8.1 ses en varighedskurve over efterspgrgslen
pa el i ar 2005. Tilsvarende efterspgrgsel findes for varme og el de gvrige ar. Da

Gennemsnitlig efterspargsel pa el i Litauen, 2005.
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Figur 8.1: Varighedskurve over efterspgrgslen pé el i Litauen ar 2005.

energisektoren i Litauen ikke er liberaliseret endnu, kan det ikke forventes, at
markedskraefterne for alvor er slaet igennem pa efterspgrgslen. Det er séledes
fornuftigt at antage, at efterspgrgslen er uelastisk.

8.2 Eksisterende kapacitet

I Litauen findes indtil 2011 de teknologier, som er listet i tabel 8.1 (NU-C8-
NU forsvinder i 2010). Efter ar 2011 forsvinder alt kapacitet. Den maksimale
eftersporgsel i spidsbelelasningsperioden er pa 1151 MWh/h, og udger ca. 33
% af den totale kapacitet (W = 0.33). Denne procentsats er en
overslagsberegning. Den burde selviglgelig korrigeres for transmissionstab, og
evt. udfald (i Balmorel kraeves altid en vis overkapacitet for at gardere sig mod
udfald). De 228 MWh / h skyldes eksporten til lande udenfor Baltikum. Den
korrekte procentsats er nok neermere 50 %, men faktum er, at der findes en

betydelige overkapacitet i arene frem til 2010.

8.3 Simulering med den oprindelige Balmorel

Forst foretages en simulering med den oprindelige Balmorel. Pa Figur 8.2 ses de
kapaciteter incl. endogene investeringer, som findes i simuleringshorisonten. Da
den oprindelige Balmorel kun har 1 ars modelhorisont, ser den ikke at kapaci-
teten forsvinder i ar 2011. Den udnytter derfor den overskydende kapacitet pa
el til at producere varme. Over perioden 2006 - 2010 investeres ca. 1000 MW. i
varmepumpen EH-P0, som omdanner el til varme. Denne teknologi er fordelag-
tig fordi elprisen er lav sa leenge der er overkapacitet.

Desuden ses, at modellen i ar 2011 veelger at investere lidt over 2000 MW i
teknologierne ST-B1-MWn og CC-E1-NG, som er hhv. modtryks- og combined
cycle med udtagsanlzeg, der bade producerer el og varme. Desuden investeres
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Navn Balmorel type | Kapacitet
HY-S01 Vandreservoir 100 MW
NU-C8-NU Kondens 1300 MW
ST-C8-CO Kondens 133 MW
ST-C8-FO Kondens 900 MW
ST-C8-NG Kondens 900 MW
ST-C9-PEn | Kondens 133 MW
ST-E8-FO Udtag 290 MW
ST-E9-COsn | Udtag 72 MW
ST-E9-NGn | Udtag 362 MW
HO-B8-CO Varmekedel 500 MW
HO-B8-FO Varmekedel 3100 MW
HO-B8-NG Varmekedel 2450 MW

Tabel 8.1: Tabel over eksisterende kapacietet i Litauen.

Elkapacitet i Litauen, 2005-2030, oprindelige Balmorel Varmekapacitet i Litauen, 2005 - 2030, oprindelig
Balmorel.
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Figur 8.2: Kapaciteter incl. investeringer foretaget med den oprindelige Balmo-
rel.

i varmekedlen HO-BO-NG. Efterspgrgslen pa el i spidsbelastningsperioderne i
ar 2012 er ca. 1400 MWh/h. Den overskydende kapacitet anvendes til eksport.
Litauen eksporterer i 2012 2000 GWh. Desuden skal der bruges ekstra el til var-
meproduktionen pa EH-PO. De efterfolgende ar suppleres efter behov lgbende
op med de 2 teknologier indtil 2021, hvor atomkraft teknologien NU-C2-NU
bliver til radighed. Herefter investeres lgbende i denne teknologi. NU-C2-NU er
en kondensteknologi, som kun producerer el.

Foruden EH-PO, investeres der pa varmesiden ca. 2500 MW i perioden 2005 -
2010 og i 2011 yderligere 2500 MW i varmekedler af forskellige typer. Efter 2011
investeres der kun meget lidt.

8.4 Simulering med den udvidede Balmorel

Den neste simulering er udfgrt med den udvidede Balmorel med fuld horisont
og en diskonteringsrente pa 6 %. P4 figur 8.3 ses resultatet. Der ses et markant
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Elkapacitet i Litauen, 2005-2030, tilladt investering Varmekapacitet i Litauen, 2005 - 2030, tilladt investering
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Figur 8.3: Kapaciteter incl. investeringer foretaget med den udvidede Balmorel.

anderledes investeringsforlgb.

En af eendringerne i den udvidede Balmorel er, at udgifterne ved investeringer
sker lgbende i hele teknologiernes levetid, saledes den arlige annuitet beregnes
pa baggrund af teknologiernes levetid. Det betyder, at atomkraftveerker, der har
en lang levetid, er blevet mere gkonomisk attraktive, selvom de dyre at investere
i. Faktisk er atomkraftteknologien NU-EO-NU blevet s& attraktiv, at modellen
veelger at investere omkring 1600 MW i denne teknologi allerede i 2005 og 2006
og laegger en stor del af elproduktionen over pa denne teknologi. Faktisk er det
kun omkring 6 % af den samlede produktion, som ikke sker p& atomkrafttekno-
logierne NU-C8-NU og NU-E0-NU.

Fordi produktionen af el er sa billig pa atomkraft sker der nu en ganske stor
eksport fra Litauen til Estland og Letland. Undtagen i ar 2010, hvor Ignalina-
veerket lukker [15]. I dette ar er der neesten ingen eksport. Dette er interessant
idet modellen nu pga. den lange tidshorisont ser en fordel i at vente med at
investere i ny kapacitet, men i stedet szenker elproduktionen og undlader at eks-
portere.

Aret efter, hvor resten af kapaciteten forsvinder investeres igen i yderligere ca.
1700 MW i NU-E0-NU, saledes den samlede kapacitet nar 3300 MW. Herefter
suppleres lgbende op indtil 2021, hvor der investeres i atomkraftteknologierne
NU-E2-NU og NU-C2-NU. Den samlede kapacitet nar séledes op pa naesten
5000 MW i ar 2030. Den samlede kapacitet ligger altsa ca. 1000 MW hgjere end
den oprindelige Balmorel. Denne overskydende kapacitet anvendes til eksport
til hhv. Estland og Letland.

NU-EO-NU er en udtagsteknologi, som producerer el og varme. Dette er tydeligt
at se pa varmeinvesteringerne, hvor der investeres omkring 3000 MW mindre
end i den oprindelige Balmorel. De investeringer som bliver foretaget, er i den
samme varmekedel HO-BO-NG. Desuden ses, at investeringen pa 200 MW i ar
2006 forsvinder igen i ar 2026, hvilket skyldes at denne teknologi har en levetid
pa 20 ar. Det er tydeligt at se, at den kun investerer meget lidt i den elektriske
varmekedel EH-E9 (ca. 20 MW). Modellen ser altsa nu, at det ikke er rentabelt
at investere i teknologier, som omsatter el til varme.
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8.5 Sammenligning af den oprindelig og den ud-
videde Balmorel

Det mest interessante, som skal bemeaerkes ved kgrslen med den oprindelige Bal-
morel er investeringerne i varmepumpe teknologien EH-P0. Pa kort sigt kan
investeringerne virke fornuftige pga. de lave elpriser som skyldes overkapaciten
af el. Pa lang sigt er de problematiske. Elkapaciteten forsvinder i ar 2010 og
2011. Derfor er det en darlig beslutning at investere i denne teknologi, som kun
kan anvendes nar der er overkapacitet pa el i forhold til elefterspgrgslen. Dette
er et af de punkter, som Balmorel er blevet kritiseret for.

Den udvidede Balmorel investerer kun meget lidt i elektriske varmekedler. P&
grund af den lange tidshorisont ved modellen at overkapaciteten pé el forsvin-
der i ar 2010 og 2011, og der investeres i stedet i atomkraftteknologier, som
kan producere bade el og varme. Den udvidede model har derfor ikke samme
problem som den oprindelige model. Nar den stadig investerer lidt i den elek-
triske varmekedel EH-E9, kan det forklares ved at det er en fordel at have en
lille kapacitet til radighed, som kan daekke spidsbelastningsperioderne for varme
efterspgrgslen.

Et spgrgsmal, man dog ma stille sig selv, er om det er realistisk udelukkende at
producere pa atomkraft. Atomkraft er billig at producere pa, men er ikke egnet
som spidsbelastningsveerk da teknologien er langsom til at regulere, og forgvrigt,
selvom det ikke er modelleret i Balmorel, er forbundet med store opstart- og ned-
lukningsomkostninger.

Disse problemer kan dog afhjezlpes. Estland og Letland har kapaciteter pa bade
dampturbiner og combined cycle anlseg, der kan fungere som spidslastveerker,
og da Litauen eksporterer store meengder el til Estland og Letland, bgr Litauen
kunne opretholde en stabil elproduktion, men variere deres eksport afhsengig af
om belastningen i en periode er spids- mellem- eller lavlast. For at dette kan
lade sige gore, vil det kraeve et teet samarbejde mellem forsynings- og transmis-
sionsselskaberne i de 3 lande.

Et andet problem ved atomkraft er, at det kan veere sveert at finde investerings-
villig kapital, og at det kan veere forbundet med en del kontroverser at bygge
atomkraftanleeg.

8.6 Simulering med udvidede Balmorel uden mu-
lighed for investering i atomkraft

I det afsnit er udfgrt en simulering, hvor det ikke tillades at investere i atomkraft.
Resultatet ses pa figur 8.4. Nar det ikke tillades at investere i atomkraft, ma de
lidt dyrere teknologier anvendes. Derfor anvendes udelukkende den eksisterende
kapacitet frem til ar 2010. Den overskydende kapacitet anvendes til eksport. 1
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Figur 8.4: Kapaciteter incl. investeringer foretaget med den udvidede Balmorel
uden mulighed for investering i atomkraft.

ar 2011 investeres 2300 MW i teknologierne ST-E1-PEsn, ST-B1-MWn, CC-C1-
NGn, CC-E1-NGn som er hhv. udtags, modtryk, combined cycle med kondens
og combined cycle med udtag. De suppleres lgbende op indtil 2030. Derudover
investeres i 2013 1 WI-L1, som er vindenergi. I 2020 rammes loftet pa 500 MW
vindpotentiale, som det i balmoreldatasaettet er vurderet at veere til stede i Li-
tauen.

Litauens elimport fra Estland og Letland er stigende i perioden 2011 - 2024 fra
omkring 100 GWh til 1300 GWh. Herefter falder den igen.

Den samlede elkapacitet er sammenlignelig med den samlede elkapacitet, som
den oprindelige Balmorel fandt, omend fordelingen pé teknologier er lidt an-
derledes. Dette ses ogsa for varmeinvesteringerne, som bortset fra at de darlige
investeringer i EH-P1 ikke foretages, minder om de investeringer den oprindelige
model fandt. Der ses dog en ting, som ikke ville forekomme med den oprinde-
lige, nemlig at de investeringer, som foretages i ar 2005 og 2006 forsvinder i ar
2025 og 2026, hvilket betyder at modellen i disse ar ma investere igen. Det ses
saledes, at i arene 2025 til 2026 bliver HO-BO-PE erstattet af HO-BO-NG.

8.7 Elpriser

Det er selvfglgelig ogsa interessant at se pa elpriserne i den oprindelige Balmorel
og den udvidede Balmorel ved de 3 scenarier. Pa figur 8.5 ses prisudviklingen
pa el i Litauen for de 3 simuleringer. Det er vigtigt at huske at den udvidede
Balmorel i begge simuleringer er udfert med fuld horisont, hvilket betyder at de
langsigtede marginale omkostninger sikrer, at N PV-veerdien for de investerin-
ger som foretages, er positiv indenfor simuleringshorisonten. Graferne viser altsa
den prisudvikling, som skal til for investeringerne giver overskud. Dette geelder
ikke for den oprindelige Balmorel. Her er der intet som sikrer at N PV -vaerdierne
for investeringerne er positive. Man kunne saledes forvente, at priserne var la-
vere for den oprindelige Balmorel end priserne for den udvidede Balmorel. Dette
er imidlertid ikke tilfzeldet. Der er 2 forklaringer.

Den ene er, at den annuitet, der betales, nar der investeres, er hgjere i den
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Prisudvikling i Litauen, 2005 - 2030, oprindelig, ny og
ny uden nuclearinvestering
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Figur 8.5: Prisudviklingen fra den oprindelige Balmorel samt de 2 kgrsler med
den udvidede Balmorel.

oprindelige Balmorel end i den udvidede Balmorel. I den oprindelige Balmorel
udregnes annuiteten pa baggrund af et 20 arigt lan, i den udvidede Balmorel
bliver annuiteten udregnet pa baggrund af teknologiernes levetid, 25 ar eller
mere.

Den anden forklaring er, at atomkraftteknologiernes kortsigtede marginale om-
kostninger er meget lave, og da hele produktionen leegges over pa disse teknolo-
gier, vil de kortsigtede marginale omkostninger fra den udvidede Balmorel veere
lavere end de kortsigtede marginale omkostninger fra den oprindelige Balmorel.

Det er dog interessant at bemeerke, at priskurven fra den udvidede Balmorel,
nar det ikke tillades at investere i atomkraft, er direkte sammenlignelig med
priskurven for den oprindelige Balmorel med investeringer i atomkraft.

Tillades investeringer i atomkraft, giver det mulighed for at finde en bedre lgs-
ning, hvilket giver lavere (marginale) omkostninger og dermed lavere priser.
Derfor ligger priskurven for den udvidede Balmorel med atomkraft lavere end
uden. Felles for alle 3 kurver er springet i arene 2010 - 2011. Dette spring
skyldes, at kapaciteten forsvinder, sa alle modeller mé investere kraftigt.

8.8 Opsummering

Hensigten med denne case er, at illustrere at sendringerne fra oprindelig til den
udvidede Balmorel har en effekt, og at denne effekt er positiv. Det vigtigste
resultat er, at den udvidede Balmorel ikke foretager de darlige investeringer i
teknologier, som omdanner el til varme. Det er til gengaeld mere diskutabelt,
om det er realistisk at omlaegge hele produktionen til atomkraft. Men som argu-
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menteret for tidligere, hvis eksporten kan reguleres saledes produktionen holdes
stabil, er det maske ikke urealistisk. Investeringerne uden atomkraft virker dog
ganske rimelige.

En interessant bemeerkning er, at det i Litauen for gjeblikket diskuteres, om
det er profitabelt at bygge et nyt stor atomkraftveerk og tjene penge pé eksport
[15]. Hvis datassettet som fplger med Balmorel er realistisk, og det er fornuftigt
at anvende teknologiers levetid som annuitetsberegning, hvilket vi mener det er,
fordi en teknologi ma forventes at tjene penge i hele sin levetid, er konklusionen
klar. Ideen om en nyt atomkraftveerk i Litauen, som kan anvendes til eksport er
interessant at arbejde videre med.



Kapitel 9

Konklusion

I projektet er redegjort for den gkonomiske teori, som anvendes pa et deregu-
leret marked med fuldkommen konkurrence. Der er redegjort for den vigtigste
gkonomiske teori, sdsom markedsligevaegt, kortsigtede og langsigtede marginale
omkostninger. Der er redegjort for de vigtigste gkonomiske parametre, sasom
levetid, skrotveerdi, NPV -veerdi og diskonteringsrente, som skal anvendes ved
investeringsovervejelser. Der er redegjort for teknologier, som anvendes til el og
varmeproduktion, samt redegjort for, hvorledes deres investerings- og produk-
tionsomkostninger har indflydelse pa, hvilke lastperioder de anvendes i.

Ovenstaende er samlet i den udvidede kraftvarmemodel fra afsnit 4.2, der er
en partial ligeveegts LP-model. Det er bevist, hvordan skyggepriserne til lige-
vaegtsbegreensningerne kan fortolkes som hhv. langsigtede og kortsigtede mar-
ginale omkostninger, afhaengig af om kapacitetsbegraensningerne er bindende
eller ej. Yderligere blev det bevist, hvilke forudssetninger en sadan LP-model
skal opfylde, for at N PV-veerdierne (indenfor modelhorisonten) for investerin-
ger foretaget af modellen er positive. Lgses den udvidede Balmorel med fuld
horisont, svarer det til at Igse den udvidede kraftvarmemodel. Beviserne om-
kring kortsigtede og langsigtede marginale omkostninger samt N PV -vaerdier pa
investeringer, er saledes geeldende for den udvidede Balmorel.

Formalet med eksamensprojektet var at forbedre handteringen af investeringer
i Balmorel. Derfor er sendringer, som sikrer dette indfgrt i Balmorel. Der er
indfgrt levetid pa investeringer, saledes investeringer forsvinder igen nar deres
tekniske levetid udlgber. Nar levetiden udlgber er indfgrt en skrotveerdi. For at
kunne nutidsvurdere investeringerne er indfgrt en diskonteringsrente, og der er
indfgrt en lanerente, som anvendes til at beregne den arlige annuitet. Der er
indfgrt en leengere modelhorisont og tidshorisont, samt ekstra begrsensninger,
som sikrer at modellen med en leengere tidshorisont er korrekt. Der er indfgrt
gkonomisk levetid pa transmissionsforbindelser, og endelige er indfgrt mulighed
for at anvende diskrete investeringer.

Den udvidede Balmorel er holdt i den oprindelige Balmorel’s &nd, om at veere
meget fleksibel. Simuleringsstrukturen er sendret, saledes det er muligt, at 1gse
den udvidede Balmorel som den oprindelige Balmorel. Det er muligt at lgse med
fuld horisont eller lgse med en raekke variationer med forskellige modelhorisonter
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og arsafstande. Derved er det muligt at simulere en leengere tidshorisont med
kort modelhorisont. Det er verificeret, at den udvidede Balmorel med 1-arig
modelhorisont finder den samme lgsning, som den oprindelige Balmorel. Den
fleksible simuleringsstruktur betyder at en undersggelse af investeringer kan be-
lyses med mange former for horisonter.

Alle sendringer er analyseret med det eksisterende datasset. Nogle sendringer har
med det nuveerende dataseet stgrre effekt end andre, men alle sendringer er med
til at handtere investeringerne bedre i den udvidede end den oprindelig Balmorel.
Dette blev belyst i det lille case study af investeringer i Litauen (kapitel 8). Den
oprindelige Balmorel blev kritiseret for at investere store meengder i teknologier,
som konverterer el til varme, selvom overkapaciteten af el, kun eksisterer i en
lille arreekke. Dette gor den udvidede Balmorel ikke. Dette problem er altsa lgst.

De eendringer, som har den stgrste effekt, er leengere modelhorisont og levetid,
saledes investeringer forsvinder nar levetiden forsvinder. Dette kombineret med
den fleksible simuleringsstruktur betyder, at det med den udvidede Balmorel
er muligt at foretage bedre og mere avancerede analyser af investeringer end
det var med den oprindelige Balmorel. Forméalet med projektet er opfyldt pa
fornuftig vis, der inkluderer mulighed for investeringsanalyser ved forskellige
modelhorisonter. Der er indfgrt de gkonomiske begreber, sdsom diskonterings-
rente, skrotveerdi og garanti for positiv N PV -veerdier, som er vigtige at betragte
ved investeringsanalyser.

Det betyder dog ikke, at der ikke er videre arbejde, som kan udfgres. En af de
antagelser, som blev lavet i projektet er, at den gkonomiske levetid er lig den
tekniske. Det har den konsekvens, at bade indtaegter og udgifter tilbagediskon-
teres hvert ar i hele levetiden. Udfgres en samfundsgkonomisk analyse pavirker
diskonteringsrenten derfor kun meget lidt valget af investeringer. Diskonterings-
renten ville fa stgrre indflydelse pa valget af investeringer, hvis der indfgrtes en
decideret gkonomisk levetid pa hver teknologi. LP-modelleringen ville sikre, at
N PV-veerdien for investeringer i teknologierne skulle vaere positiv indenfor den
gkonomiske levetid i stedet for den tekniske levetid. Antagelsen at gkonomisk
og teknisk levetid er ens, er egentligt ikke ufornuftigt, idet det ma antages, at en
teknologi generer indtaegt i hele sin levetid, men indfgres en gkonomisk levetid,
ville det ggre Balmorel endnu mere fleksibel.

Da projektet startede kendte vi ikke Balmorel i detaljer, men vi vidste, at der
har vaeret en del mennesker involveret i projektet, og at der er bred enighed
om, at opbygningen af Balmorel er fornuftig. Vi valgte derfor fra starten en
strategi, hvor vi bevidst ville foretage sa fa sendringer som muligt, og vi ville
lave en fleksibel implementering, sa den udvidede Balmorel kunne kgre som den
oprindelige. Dette er ogsd opnéet, men for at fi4 modelleringen med lengere
modelhorisont til at fungere i praksis indeholder den udvidede model begrans-
ninger og variable, der kunne elimineres.

I den oprindelige model opsplittes produktion pa hhv. eksisterende kapacitet og
investeret kapacitet i hvert ar. Dette er en fordel ved 1-arig modelhorisont, da
simuleringsstrukturen kan opdatere sets, som indeholder information om (om-
rade, teknologi)-par, der eksisterer hvert ar. Nar modelhorisonten i den udvidede
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model gges, kan det selvsagt ikke vides hvilke teknologier, der investeres i. De
sets, som med fordel blev anvendt i den oprindelige model, kan ikke laengere
anvendes med fordel. I stedet for at indeholde information om, hvad der er
sket, skal de ogsa indeholde information om, hvad der kan ske. Ellers er model-
len ikke korrekt. Setsene gger i stedet antallet af begraensninger og variable, og
det er ikke lzengere en fordel at splitte produktionen pa ny og gammel kapacitet.

For at minimere zndringerne af den oprindelige model valgte vi at beholde op-
splitning af produktion pa eksisterende og ny kapacitet. Produktionen kan med
fordel slas sammen i én variabel, som indeholder produktion pa bade ny og ek-
sisterende kapacitet. Ggres dette vil antallet af variable og begrzensninger blive
reduceret. Andringen vil betyde, at fortolkning af nogle resultater skal sendres,
fordi det ikke leengere er muligt, at skelne mellem produktion pa eksisterende
og ny kapacitet. Desuden skal et betydeligt antal outputrutiner kodes om. Ge-
vinsten ved @endringen vil veere den samlede lgsningstid bliver reduceret, fordi
problemets stgrrelse reduceres betydeligt.

Endelig ville det have veeret interessant, at have foretaget resultatanalyser pa
et datasaet i mindre skala. F. eks. hvor omraderne repraesenterer virksomheder.
Vi har en forventning om, at skrotveerdi og diskrete investeringer har en stgrre
effekt pa resultaterne med et sddant dataseet, end det er tilfeeldet med det nu-
veerende dataseet.

Malet med projektet er naet. Handteringen af investeringer er forbedret, s& mo-
dellen foretager bedre investeringer set over en leengere arreekke. I modellen er
indfgrt de vigtigste begreber, som anvendes ved investeringsvurderinger. Ud-
videlserne er i den oprindelige Balmorel’s and meget fleksibelt implementeret.
Herudover har vi matematisk bevist, hvilke forudssetninger, som skal veere op-
fyldt for at N PV-veerdien for enhver investering er positiv. Som en del af beviset
fremgar, hvordan sammenspillet mellem den optimale lgsning og skyggepriser er,
og hvordan de kan fortolkes som langsigtede og kortsigtede marginale omkost-
ninger. Dette resultat kan ogsd anvendes ved andre analyser med Balmorel end
investeringsanalyser. Alt i alt nogle gode resultater, som vi er meget tilfredse
med.
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Bilag A

LP formulering af den
oprindelige model 1 Balmorel

Folgende er en matematisk model, som beskriver den oprindelige Balmorel ver-
sion 2.11. LP formulering af modellen i dens nuvaerende form benytter sig af
lidt GAMS syntaks. GAMS syntaksen tillader fglgende “cirkuleere” begraens-
ning: Tyy41 = 4, hvor ¢t = 1...24, hvilket betyder, at x;y; = x4 for t = 1...23 og
To4 = x1. Dette tillades ogsa i fglgende matematiske model, med ovenstaende
tolkning.

A.1 Definition af indeks

Der defineres fglgende indeks:
e c: Lande.
e 7: Region.
e a: Omrader.

e ¢g: Teknologier.

[ ]
~

i: Typer af energi (E = el, H= varme).
e f: Primeer energi (fuels).
e s: Seesoner.

e t: Tidsperioder.

.
I

: Up steps (skridt, som estimerer stigning pa efterspgrgselskurven).
e d: Down steps (skridt, som estimerer fald pé efterspgrgselskurven).

e j: Alders typer (new, old).
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A.2 Definition af mangder
Der defineres fglgende maengder:

e (: Lande, indeholder ¢ lande
e R: Regioner, indeholder r regioner

e A: Omréader, indeholder a omrader

GT': Teknologier, indeholder g teknologier

e S: Saesoner, indeholder s sasoner

T Tidsperioder, indeholder ¢ tidsperioder

e J: Alders typer indeholder j

e [: Typer af energi, indeholder 2 typer, el og varme.

e [: Typer af primeerenergi (fuel), indeholder f typer.
Fra disse maengder defineres fglgende del-maengder:

e A. C A: Omrader der findes i land ¢

e A, C A: Omrader der findes i region r

e R. C R: Regioner der findes i land ¢

e EXIMP,. C R: Regioner som region r kan importere el fra og eksportere
el til.

o GT, C GT: Teknologier der findes i omrade a

e GT' C GT: Primeer teknologier

o GT, 92 C GT': Sekundeer teknologier hgrende til teknologi ¢
e GTENP c GT,: Kondensteknologier i omrade a

o GTBPR ¢ GT,: Modtryksteknologier i omrade a

o GTFXT C GT,: Udtagsteknologier i omrade a

e GTHOB C GT,: Varmekedel teknologier i omrade a

o GTIOH c GT,: Elektrisk Varmekedel- og varmepumpeteknologier i om-
rade a

e GTHST C GT,: Varmelager teknologier i omrade a

e GTEST C GT,: Ellager teknologier i omrade a

o GTHYS C GT,: Reguleret vandkraftteknologier i omrade a
e GTHYE C GT,: Ureguleret vandkraftteknologier i omrade a

e GTVNP C GT,: Vindkraftteknologier i omrade a
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GTS9T ¢ GT,: Solenergiteknologier i omrade a
GTNUC C GT,: Atomkraftteknologier i omrade a

GTF = GT, \ (GT;IOB u GTfST): El-producerende teknologier i omrade
a

GTH = GTPPRUGTEXTUGTHOBUGTTOHUGTHST: Varme-producerende
teknologier i omrade a.

GT/ C GT,: Teknologier, som anvender primaerenergi (fuel) f i omrade a

FP, C F: Typer f, der kan anvendes (har et potentiale) i land (o = ¢),
region (0 = r) og omréade (o = a).

Twork  T: Tidsperioder, som er arbejdstid.

Twend  T: Tidsperioder, som er weekendtid.

A.3 Definition af variable

I modellen benyttes folgende variable

G“ .. Produktionen af type i, omrade a, teknologi g, Tid (s,t), hhv. ny

a,g,s,t*
og gammel (j = new, old)

XE .. Eltransmission, fra region r til r, tid (s, )

r,7,8,t"

K ag’: Ny produktionskapacitet omrade a, teknologi g

X Kf,:"ew: Ny el-transmissionskapacitet mellem region r til r.
fsutpu Stigning i efterspgrgsel pa el region r, tid (s,t), step w.

Df;'jlzzm: Fald i efterspgrgsel pa el region r, tid (s,t), step u.
D(f’:t’fu: Stigning i efterspgrgsel p& varme region r, tid (s,t), step u
Df’sdfg”: Fald i efterspgrgsel pa varme region r, tid (s,t), step u.

W,s Indhold i vandreservoir, omrade a, seeson s

N, ;‘jg’rf, N, ;‘jgfgd: Gennemsnits produktion pa nuclear teknologi g € GTNVC,

omrade a, seeson s pa hhv. arbejdsperioder (work) og friperioder (wend).

Li

a,s,t

Energipafyldning pa lager af type i, omrade a, tid (s, ).

Vst Energiindhold pa lager af type ¢, omrade a, tid (s, t).
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A.4 Definition af konstanter

I modellen benyttes fglgende konstanter

NE
Dr,s,t7

Exogent givet el efterspgrgsel

ﬁgs,t, Exogent givet varme efterspgrgsel

7, Transmissionstab

Xr.s,t, Eksport til 3 lande fra region r, seeson s, periode t
§, Distributionstab

Grold  Produktionskapacitet

a,g?

X old
Kyrs

GDCB,, Cb-value (CHP-Ext); Hours to unload (storage)

Transmissionskapacitet

GDCYVj,, Cv-value (CHP-Ext); Hours to load (storage)
GDFE,, Fuel efficiency

GDCOMBSK,, Max andel af kapaciteten, som produktionen pa en pri-
meer teknologi mé udggre.

GDCOMBSLOy, Min andel af samlet produktion, som produktionen pa
teknologi ¢ ma udggre.

GDCOM BSU P;, Max andel af samlet produktion, som produktionen pa
teknologi ¢ ma udggre.

pk , o> Reduktion i kapacitet
pi gf , Reduktion i efficiency
Vs, Vaegt saeson s

V¢, V%gt tid ¢

wd, Full load hours for hhv. hydro run-of-river, vind og solkraft. Svarende
tilg=HYR,WND,SOL plant.

vg o4, Variationen elproduktionen for hydro run-of-river, vind og solkraft.

Svarende til g= HY R,WND,SOL
lq,s, Inflow til omrade a i seeson s.
7a,s, Hydro price profile omrade a, saeson s.

070, Fuel potential for fuel f i land (0 = ¢), region (0 = r) og omrade

(o =a).
CO2limit Begraensning pa udledning af COx

SO2limit Begraensning pa udledning af SO
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e NOX!™it Begraensning pa udledning af NO,-gasser.

° 00227”, Udledning af CO5 teknologi g

e SO2™, Udledning af SO, teknologi g

e NOX ;m, Udledning af NO,-gasser teknologi g

o CO2i%%  Afgift pd COq land ¢

o SO2ta  Afgift pa af SO land ¢

o NOX! Afgift pa af NO,-gasser land ¢

® ¢, Pris fuel f, omrade a.

. q&ﬁf}f, Afgift fuel f, land c.

° ;/, Variable drifts- og vedligeholdelsesomkostninger.

) 5 , Faste drifts- og vedligeholdelsesomkostninger.

e &, , Transmissionaomkostninger fra region r til r.

. Gwa}g, Investeringsomkostninger i ny kapacitet omrade a, teknologi g

o X Trr, Investeringsomkostninger i ny transmissionskapacitet region (r,7)
® 7., Annuitet, % vis ydelse af hele lanet pr ar i land c.

e oY, Elasticitetskoefficienter i nyttenyttefunktionen ved fald i elefterspgrgsel.

e B Elasticitetskoefficienter i nyttenyttefunktionen ved stigning i elefter-
sporgsel.

e oll | Elasticitetskoefficienter i nyttenyttefunktionen ved fald i varmeefter-
sporgsel.

o I Elasticitetskoefficienter i nyttenyttefunktionen ved stigning i varme-
eftersporgsel.

A.5 Objektfunktionen

Objektfunktionen er opbygget at folgende led:

A - Udgifter til primeerenergi.

Vs Vi GaE,yj,s,t
SN 6rac36 > 36525%'242%'6*1)1?;9 —

je€J a€A fEF geqTS SEStET * Pa,g

H,j
ST Y bnesee Y sl an . O Gl
>sVs  2auvt GDFE,-p,

je€J a€A fEF geqrS sesSteT * Pasg
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B - Drift og vedligeholdelses udgifter

4

SY Y Gt
j€J a€A geGTE sE€SteT ¢Vt
)ID DD DERE LGDCV,- G +
JEJ a€EA geGTEXT s€S,teT Z Zt Vi
1000- [0 3 @ > B (Cngld 4 R |+
iel acA geGT, s€S,tET Z Ve Zt vt
C - Hydro with storage seasonal price profile
Vi
Z .Q4ﬂ.na’s G, ,gqf+

JEJ aEA geGTHY S s€StET

D - Transmissions omkostninger

Vi
Z Z Z 3652 Et’/t ’I“’I‘Q,St 57“7“2

reERro€ EXIMP, s€S,teT
E - Investeringsomkostninger, ny kapacitet
1000000+ [0 " > CRper Oy ]+
ceCacA. geGT,

E - Investeringsomkostninger, ny transmissions kapacitet

X Enew X Ter + 76’“2
NP DR R
reRro€ EXIMP,

hvor ¢, er land med region r og hvor ¢,, er land med region 7s.

E - Emissions skat

PIDIDUD DD B it e

JE€J c€C a€A geGTE s€SteT
E,j

, GPi ron
CO2™ - 0.001 - 3.6 ——— 5L QO™ +
GDFE, - ng

DDID BB B TR

j€J ce€C a€A geGTH seSteT
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. G
GDCVg . COQ;m .0.001-3.6- _ Tagsit CO2£{1I +

GD Eg pZ fgf
2.0 2

JjEJ c€C a€A geGTE s€SteT

Vi

24 .
Pz

E.j

i Ga g,s,t t
502,™ -0.001 - 3.6 - —ff - S02.%" +
GDFE, - pil{

P3PS DD DD DI - & '2421/:1/{

JjEJ ceC acA geEGTH seS,teT

H,j

, G
GDCV, - S02™ - 0.001 - 3.6 - GD#W 502t 1
g " Paig

3D IDID I BRI

JEJ cEC a€A geGTE s€SteT
E.j

, G
NOX!™-0.001-3.6 - % NOX!*® 4
GDFE, - pzfg

)30 3D ID DD SIE R REIET

j€J ceCa€A geGTH s€SteT
H,j

: G
GDCV, - NOX!™-0.001 - 3.6 - Gz)#gtff NOX!ow4
Pa,g

F - Skat pa primeerenergi

303D 3D SIED MNP DIE IR

jeJceCa€cA, fEF EGTE{f‘IGTaE seSteT

E.j
(bfar . a,g,8,t

GDF Eg nggf

Z Zf Vt

))IDIDINEDD

j€J ceCacA. fEF geGTINGTH seS,teT
H,j

tax . . G‘%!J st
6197 3.6 GDCV, —
GDFE, - pa’ g

G - Andring i forbrugernes nytte relativt til el forbruget

Vi E,down E,up
Z Z v : [ Dr,s,t,d ’ E :Dr s,t,u
re€R s€S,teT ¢ d
Vg H,down H H ,up H
: : z : 365 Z v : [ Da,s,t,d Qg — ast u 6 ]
a€A seS,;teT t d u

Den samlede objektfunktion for et ar er saledes summen af alle ovenstaende led.
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A.6 Begransninger

A.6.1

Ligeveegt for el-producerende teknologier. Dvs. ligeveegt mellem elproduktion,
eltransmission og elefterspgrgselen.

Vre RVse S,VteT

Z [ Z GaE,’gj,s,tf Z ZGa,g,s,t]

a€A, geGT\GTIOH jeJ geEGTIOH jeJ
E _ NE E up E ,down
+ E XTZ,T,s,t T = Xr,s,t + - |:D7‘,s,t + § :Dr,s,t,u - Dr,s7t,d ]
ro€EXIMP, u d
§ E

+ XT',?'Q,s,t

ro€EXIMP,
A.6.2

Ligeveegt for varme-producerende teknologier. Dvs. ligevaegt mellem varmepro-
duktion og varmeefterspgrgselen.

Va € AVs e S,VteT

H.j H
> D Gudea— Las

geGTH jeJ
_ H H,up H,down
=0- |:Da,s,t + E Da,s,t,u - E :Da,syt,d i|
u d

A.6.3

Produktionen af elektricitet pa modtryksteknologier

Vg € GTBPE Va € A Vs € SVt e T,Vje€ J
G =gl . .GDCB,

a,g,s,t a,g,s,t

A64

Produktionsbegraensning pa elektricitet produceret pé udtagsteknologier.
Vg € GTFXT Ya € AVse S,VteT,VjeJ

Ghi  >ali . aDCB,

a,9,8,t = “a,g,s,t

A.6.5

Kapacitetsbegreensninger for udtagsteknologier som ikke er primeer teknologier.

Va € A,Vs € S,Vt € T,Vg € GTFXT\ GT*
GE,old < Gﬁold pﬁ(,%s _ GH,old GDCVg

a,g,s,t — a,g "’ a,g,s,t

GEmew < GK;lfgw . pé(:g’s _ GH,new . GDCVg

a,g,s,t — a,g,s,t
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A.6.6
Produktionsbegrzensninger for udtagsteknologier som er primzer teknologier.

Va € A,Vs € S,Vt € T,Vg € GTEXT nGT*!

E old E,old G old
a,g,s,t + Z G ,927675 > Rayg pa,g,

g2 EGT2

[Gafloldt+ Z GHold -GDCVQZ}

s a,g2,s,t
2
92€GTY

E E,
new+ Z G new GKnew_pK

a,g,s,t a,g2,s,t = a,g,s
ngGT2
H,new 2 : H,new
|:Ga,g,s,t + Ga ,92,8,t GDCV;D}

g2 GGTg

A.6.7

Produktionen af varme pa varmepumper og elkedler.
Va € A,Vs € S,Vt € T,Vj € J,¥Vg € GTTOH

GH’j

E,j _ _Ta,g,s,t
Gyt = GDFE,
A.6.8

Kapacitetsbegraensning for ny kapacitet pa primeer teknologier, som ikke er
varme producerende eller vand, vind eller solenergi teknologier.

Ya € AV¥s € S,Vt € T,¥g € (GT, UGT}) \ (GTHYR U GTVWNP U GT O U
GTNUC)

E,new E new G grnew K
Ga,g,s,t + Z Ga,gg,s,t < Ka,g : pa,g,s
ngGng

A.6.9

Kapacitetsbegraensning for ny kapacitet ikke primeer teknologier, som ikke er
varme producerende eller vand, vind eller solenergi teknologier.

Va € A,Vs € SVt € T,¥g € (GT, \ GT}) \ (GTHEYE Uy GTVNP u GTS°L) U
GTHOB U GTHST

GE new GKnew

gst — pa,g,s
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A.6.10

Produktionen af elektricitet pa ny kapacitet (kapacitets forggeleser) pé vand,
vind og solenergi teknologier.
Ya € A,Vs € S,Vt € T,Vg € GT?

q

Uast

E,new q . G prnew
Gagst Wa Kag .

ZSES tET[365 Zb Z a,s,t]
,for ¢ = HYR, WND, SOL

A.6.11

Begraensninger som holder styr pa den maengde vand, der er i vandreservoiret
for reguleret vandkraftteknologier.

Vo€ {ac A|GTHYS £0},Vse S

Vi GE,old

S S e

G ld
Wa,s-{--‘rl S Wa,s + Z la,s * kg

gEGTHYS
§ . G rrnew Vs 2 : E new
+ la,s Ka g 36527V . 24271/ : Ga,g,s7t
gEGTHYS 575 ter L

A.6.12

Lagerbegraensninger for varme.

Va€{ac A|GTHST £}, Vs S,VteT

§ : H,j
VaI,{s,tJrJrl 0 99 VaH t + 242 v |:L£Is t Ga gjs t}
ot gEGTHST jej

Lagerbegraensninger for elektricitet.

Va€{ac A|GTEST £0},Vse S,VteT

N7 SRE

Et Vi .
gEGTEST jcJ

Vi1 =099- V2 +24

a

A.6.13

Pafyldningen af varme pa lager skal veere mindre end pafyldningskapaciteten.

Vac{ac A|GTHST £}, Vs S,VteT

G old G
Jd Z Kag + 7 Kag"
@t = GDCB,

gEGTHST

Pafyldningen af elektricitet pa lager skal veere mindre end pafyldningskapacite-
ten.
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Va€{a€ A|GTEST £ 0} Vs S,VteT

Lf,s,t S Z

geEGTEST

Snity + CKyg
GDCB,

A.6.14

Produktion pa lagerteknologier, der tages fra lageret af elektricitet eller varme,
skal veere mindre end kapaciteten af lageret.

Va € {a€ A|GTHST £0},¥sc S,VteT

Z Z Gﬁ{iqj,s,t § Z

gEGTHST jeJ gEGTHST

Onld 1 O
GDCB,

Va € {ac A|GTEST £ 0} Vse S,VteT

Gﬁold + GKgi]w

> 2 Gatas ) GDCB,

gEGTEST jeJ gEGTEST

A.6.15

Den maengde varme og elektricitet, der er pa lager skal veere mindre end kapa-
citeten.

Va€{a€ A|GTHST £0},¥vse S,vteT

H G old G rrnew
Vike < > Cnlg+ KL
geEGTHST

Va€{a€ A|GTEST £ 0} Vse S,VteT

E 2 G old G rrnew
Va s,t S Ka,g + Ka,g

A.6.16

Produktionen af elektricitet og varme, der produceres med fuel f i land ¢, skal
veere mindre end potentiellet.

Vee C,Vf e FP.,,Vse S,vteT

G old G rrnew
Z Z Kag + Ka,g <Orc
a€Ac geGT!

A.6.17

Produktionen af elektricitet og varme, der produceres med fuel f i region r, skal
veere mindre end potentiellet.
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Vre RVfe FP..Nse SVteT

Z Z G old GK;’L,egw < af,r

a€Ar geqTs

A.6.18

Produktionen af elektricitet og varme, der produceres med fuel f i omrade a,
skal veere mindre end potentiellet.

Vfe FP, Vs S,VteT

Z Z G old GKZIL;UJ Sof,a

acA gear!

A.6.19

Transmissionsbegraensningerne.

Vri1 € R,Vro € EXIMP,,Vs € S,Nte T

XE < X .old XKE new XKE new

r1,72,8,t — K:'!‘l,Tg 71,72 79,71

A.6.20

Udledningen af CO, skal veere mindre end graensen COL™#

Yee C
> Y Ysee
a€A. geGT, i€l jeJ s,t Z I/t
Gl»j . l
im . ().001 - 3. ¢< imit
co2;™-0.001-3.6- GDFE, - Pags cOo2;
A.6.21

Udledningen af SO, skal veere mindre end graensen SOL™?*

VYee C
DD 2365 :
a€A. gEGT, i€l jET s,t Z vt
SO2"™ . 0.001 - 3.6 - Gz’jgv” < §O2limit
A.6.22

Udledningen af NOX skal vaere mindre end graensen NOXmit
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Vee C
a€A. geGT, i€l jEJ st Zt v
NOX.™-0.001-3.6 Gﬁmi < NOXx[mit
¢ " GDFE, pE, = ¢
A.6.23

Kapacitetsbegraensning for primeer teknologier.

Va € AVg € {9 € GT! | GDCOMBSK, + >
1L, Vse S,vteT\Vje JViel

soecr: GDCOMBSK, >

2] 1,7 Old G grnew K
gst+ E Gagst— ag+ Ka,g)'pa,g,s
26GT2

A.6.24

Min. produktion péa primeer teknologier med GDCOM BSLO, stgrre end 0.
Va € A,Vg € {9 € GT} | GDCOMBSLO, > 0},Vs € S,Vt € T\Vj € J,Vi € ]

Gyl ot = GDCOMBSLO, - (G o+ Y Gl (1)

g2 EGT2

A.6.25

Min. produktion pa sekundeer teknologier med GDCOM BSLO, mindre end 1.

Va € A,Vg € {g € Uyeam GT, | GDCOMBSLO, < 1},Vs € S,Vt € T,Vj €
JYiel ‘

Gl > GDCOMBSLO, - (Gil . + S G, )
g EGT2

, hvor g1 er primeer teknologi til g.

A.6.26

Max. produktion pa primeer teknologier,
Va € A,Vg € {9 € GT, | GDCOMBSUP, < 1},\Vs € SNt € T\Vj € J,Vie I

Giyat < GDCOMBSUP, - (G o+ Y. Gilyad)
QQGGT‘2
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A.6.27

Max. produktion pa sekundzer teknologier.

Va € A,Yg € {9 € Uyeam GT; | GDCOMBSUP, < 1},Vs € S,¥t € T,Vj €
JNiel ‘

Gl .1 < GDCOMBSUP, - (G2, i+ > Gul, )

g EGT2

a,g,s,t

, hvor g1 er primaer teknologi til g.

A.6.28

Produktion péa eksisterende atomkraftveerker.

Va € A, Vg € GTéVUC,VJ € {week,wend},Vs € S,Vt € Td

E,old
G.e —N%

a,g,s,t



Bilag B

LP formulering af den
udvidede model 1 Balmorel

Dette afsnit beskriver den matematisk model for den udvidede Balmorel. Mo-
dellen tager udgangspunkt i modellen fra appendix A, s variable og maengder
som ikke er blevet sendret, er beskrevet der.

B.1 Nye index

Der indfgres et index for arene.

e y: ar

B.2 Nye mangder og delmaengder

Fglgende meengde defineres
e Y: Ar, indeholder y ar.

Folgende delmaengder sndres, s de nu afhenger af det nye indeks y.
e GT, C GT' Teknologier der findes i ar y

e EXIMP,, C R: Regioner som region r kan importere fra og eksportere
til i ar y.

o GT,, C GT,: Teknologier der findes i omrade a, ar y

° GT; C GT,: Primeer teknologier der findes i ar y

° GTalyy C GTY: Primeer teknologier der findes i omrade a, ar y

° GT;y C GTy: Sekundeer teknologier hgrende til teknologi g i ar y

° GT;M C GTy: Sekundeer teknologier hgrende til teknologi g, omrade a, i

ar y
. GT(%V P c GT,,,: Kondensteknologier omrade a, ar y

143
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GTfj R c GT,,,: Modtryksteknologier omrade a, ar y

GT, f;(T C GT,,,: Udtagsteknologier omrade a, ar y

GTHOB c GT,,,: Varmekedler omrade a, ar y

GTg: yO H c GT, ,: Elkedler eller varmepumper omrade a, &r y
GTET C GT,,: Varmelager

GTij C GT,,,: Ellager omrade a, ar y

GT({Q/ S c G1T,,,: Vandreservoir reguleretvandkraft omrade a, ar y
GT, fyy R c GT,,,: Ureguleret vandkraft teknologier omréade a, ar y
GT, (mN P c GT,,: Vindkraftteknologier omrade a, ar y

GT(;S:?:O/L C GTg y: Solenergi omrade a, ar y

GT, ({VyU ¢ c GT,,,: Atomkraftteknologier omrade a, ar y

GTE, =GT,,\ (G’Tfyo By GTfyST): El-producerende teknologier omrade

a,y

a, ar y.
GTfy = GTffRUGTf;(TUGTfyOBUGT(f;)HUGTfyST: Varme-producerende

teknologier omrade a, ar y.
GT, ([ y C GT4,y: Teknologier, som anvender fuel f i omrade a, &r y.

FP,, C F: Typer f, der kan anvendes (har et potentiale) i land (o = ¢),
region (0 = r) og omréde (0 = a), ar y.

B.3 Nye konstanter

Der defineres folgende nye konstanter. Mange konstanter stammer fra den op-
rindelige model, men har faet tilfojet et y-index. De 4 forste er helt nye.

Disc,,,. Diskonteringsfaktor (Disc,, = ﬁ, hvor ¢ € {cy € Cla €
Acy})-

LIFE,, Levetid teknologi g
SCRPV AL, Skrotveerdi teknologi g
MINSTPINV,, Minimums investeringskapacitet

MINSTPTRN, Minimums investeringskapacitet i ny transmissonsforbin-
delse.

Ve,g» Annuitet, % vis ydelse af hele lanet pr ar i land ¢, teknologi g.

X4, Annuitet, % vis ydelse af hele lanet pr ar i land ¢, transmissionsfor-
bindelse.
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ﬁr "y.s,t» bxogent givet eleftersporgsel

f)f;{yﬁs’t, Exogent givet varmeeftersporgsel

Xry,s,t, Bksport til 3 lande fra region r,ar y, seeson s, periode ¢

G old

Kg.g.» Produktionskapacitet omrade a, teknologi g, ar .

X old

77’

Transmissionskapacitet.

CO2lmit | Begreensning pa udledning af CO; land ¢,y, ar y.
SOQZZL”, Begraensning pa udledning af SO, land c,y, ar y.

NOX élg“t, Begraensning pa udledning af NO,-gasser, land c,y, ar y.

CO2™  Udledning af CO, teknologi g, ar v.

9,y?

5’02;";/, Udledning af SO, teknologi g, ar y.

N OX;TZ, Udledning af NO,-gasser teknologi g, ar y.

CO2tx - Afgift pa COq land ¢, ar v.

c,y

S0O2t® - Afgift pa af SOy land ¢, ar v.

c,y

NOX®  Afgift pa af NO,-gasser land c, ar y.

cy

@f.a,y, Pris fuel f, omrade a, ar y.

qbt‘” Afgift fuel f, land ¢, ar y.

B.4 Variable

I den udvidede model benyttes samme variable som fgr, dog er fglgende variable
blevet sndret, sa de ogsa afhsenger af aret y.

K Fat?;;;ww Den totale forggelse af kapacitet ikke korrigeret for skrotning
pga. levetid for teknologi g, Omrade a,op til ar y.

61 gy Heltalsvariabel, der sikrer at investeringer sker som multiplum af

mindste kapacitetsforggelse.

X I7'7%, Heltalsvariabel, der sikrer at investeringer i transmissionsforbin-

delser sker som multiplum af mindste kapacitetsforggelse.

Gl’,fq y.s.t° Produktionen af type 4, omrade a, teknologi g, ar y tid (s, 1),

hhv. ny og gammel (j = new, old)

XTE,, .s,¢° Eltransmission, fra region r til r,ar y tid (s, t)
CK agy: Ny produktionskapacitet omréade a, teknologi g i &r y

CKF! woy Forggelsen af kapacitet korrigeret for skrotning pga. levetid for
teknologl g, Omrade a,op til ar y.
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XKE new.

oyt Ny el-transmissionskapacitet mellem region 7 til r ar y.

o XK Ffr’f” Forggelse i transmissions kapacitet mellem region r til r pa

til ar y.
e W, sy Indhold i vandreservoir, omrade a, sseson s, ar y

o N ;‘jg’ry’fs, N “j;”yds Gennemsnits produktion pa nuclear teknologi g € GTNVC,

omrade a, ar y, seson s pd hhv. arbejdsperioder (work) og friperioder
(wend).

o Lt

ty,s,¢ Energipafyldning pa lager af type i, omrade a, ar y tid (s, t).

o Vit Energiindhold pa lager af type 4, omrade a, ar y, tid (s,t).

B.5 Objektfunktionen

Objektfunktionen er opbygget af samme led som objektfunktionen for den op-
rindelige model. Den endelige veerdi af objektfunktionen er summen over alle
leddene alle ar.

A - Udgifter til primaerenergi ar y

E.j
. Vi Ga s,t
>33 Y Discay-dra-36- Y 365 -24 s -
) ) eff
J€J a€A fEF geqr! seSteT Z ve TS GDFEj; - payg
GDCVj - G
D) IDID DINERINELID I NS iyt
Jj€J a€A fEF geqT! seSteT ¢Vt GDFE,
B - Drift og vedligeholdelsesudgifter ar y
. 1% j
SF S b ¢ G
j€J a€AgeGTE, s€S,teT £t
. v,
SN > Discay ¢ ZSV '2422/ -GDCV, -G+
jEJ aEA geGTEXT s€StET s s t vt
1000- [3°3° 37 Discay 3 3652 Z — (Gl + ORI+
i€l a€A gEGT, y sESteT £t

C - Hydro with storage seasonal price profile ar y

DY N3 iy w0 2t Gt

JEJ a€EA geGTHY S s€SteT
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D - Transmissionsomkostninger ar y

Vi
Z Z Z DZSCa R Z v, 24ﬂ *MNa,s 'Xfrz,y,s,t -gr,r2+

reERro€ EXIMP, s€SteT

E - Investeringsomkostninger for ny produktions kapacitet ar y

1000000 - [Z Z Discg., - Z (GKn,Zwy +GKF(;“;’2) Gyr%g .'yc,g} _

ceCacA, geGT,
1000000 - [Z > Discay - > SCRPVAL,-(PK}S" +“KF5" GKF;LZ’Z)}
ceCa€EA, g€eGT,

F - Investeringsomkostninger for ny transmissions kapacitet ar y

X X . .
(XKE new | XKFE ne'w) X . Yer + Yer, . char,y + Dlscam,y
T2,y T,72,Y 7TT,T2 2 2
reRro€ EXIMP,

hvor ¢, er land med region r og hvor c,, er land med region rs.

G - Emission skatter ar y

ZZZ Z Z Discgy -3 Z VS.24§.

JEJ c€C a€A geGTE s€SteT
E.j

_ G
CO2i™ -0.001 - 3.6 - % o2 +
GDFE - payg

200 D D, Discay: 365Z Vs'242t/vt'

JjeEJ ceC acA geEGTH seS,teT

. Gl
GDCVy - CO2J™ - 0.001-3.6 - — 22 CO2IY +
GDFE, - pw

ZZZ Z Z Discgy - Z -24Ztyt-

JEJ c€C a€A geGTE s€S,teT

E.j

im Ga 9,Y,S,t tax
SO -0.001 3.6+~ w002l 5020 4
GDFE, - pi,g b

SEY S S b wng o

j€J ceCa€A geGTH s€SteT

H,j

. im . i Gmg,u,s t . tax
GDCV, SO2g 0.001 - 3.6 CDFE i SOQC}y +
g Pa g

Y20 Y. D Discay-3 Z ug'24ﬂ'

Jj€J c€C a€A geGTE s€S,teT
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E,j

i Ga 9,Y,8,t t
NOX;m -0.001-3.6 - —eff NOXC“;
GDFEyg - pa,g

YN Y N Diseay 3ot s

JEJ c€C a€A geGTH s€SteT
H,j

. im . . Gq 19:Y:8,t tax
GDOV, - NOX;™ - 0.001-3.6 - — 2282 - NOX{+
g " Paig

H - Skatter pa primaerenergi ar y

YXX Y XX Disay g ugl

jeJceCa€cA, feF GGTafﬁGTuE seESteT

E,j
¢taz . a,g,s,t

GDF Eg szgf

D30 XY Diseay 3005 2

j€J c€C a€A. fEF geqT! nGTH SEStET

H,j

¢ 3.6 - GDCV - —G 21
GDFE, - pi!d

I -Andring i forbrugernes nytte relativt til elektricitets forbruget

> Y Disc,, 365Z ” 242?% [ pEeun o ZDfs“tpu ]+

reR seS,teT d
H,down H H ,up H
E E Discgy - Z Z » [ D, ta - — D st~ Bu ]
acAseSteT tot d u

B.6 Modellens begraensninger

Begraensningerne i den udvidede model. ”()” angiver den tilsvarende begraens-
ning i den oprindelige model, hvis en sddan findes.

B.6.1 (A.6.1)

Ligeveegt for el producerende teknologier. Dvs. ligeveegt mellem elproduktion,
eltransmission og elefterspgrgselen.

Yy eY,Vre RVse S,\VteT

SOX Y X Y G

a€A, geGT,  \GTIOH jeJ gEGTTIOH jeJ

E _ E, up E,down

+ E Xr?,r,y,s,t'T_XT’y’S;t—i_é"|: ryst+§ Drstu_i :Drstd i|
ro€ EXIMP, d

E
+ 2 : XT,Tmy,SJ

ro€ EXIMP,
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B.6.2 (A.6.2)

Ligeveegt for varmeproducerende teknologier. Dvs. ligeveegt mellem varmepro-
duktion og varmeefterspgrgselen.

VyeY,Vae AVse S,VteT

Z ZG,gy,st aySt

gEGTH JjeJ

H,up H,down
- |: ay,st+ZDastu_ZDastd]

d

B.6.3 (A.6.3)
Produktionen af elektricitet pa modtryksteknologier

Vy eY,Vge GTPIR Vae AVse S,VteT,\VjeJ

GgEi =gt . .GDCB,

a,g9,y,s,t — “a,g,y,s,t

B.6.4 (A.6.4)
Produktionsbegraensning pa elektricitet produceret pa udtagsteknologier.

Vy eY,Vge GTEXT Vae AVse S,vteT\VjeJ

Ghi . >agfhi . .GDCB,

a,9,Y,8,t = ~a,g,y,s,t

B.6.5 (A.6.5)

Kapacitetsbegraensninger for udtagsteknologier som ikke er primaer teknologier.
Va € A\Vs € SVt € T,Vg € GTENT \ GT!

E7Old O new H Old
G < (k4 +CKE") K -G, -GDCYV,

a,9,y,8,t — a,g, y a,g9,y a,9,Y,8,t

GE,new < GKnew GH,new . GDOVg

wgt < CELG P 9,5,
B.6.6 (A.6.6)
Produktionsbegraensninger for udtagsteknologier som er primaer teknologier.

Vy eY,Vae A Vs e SVt e T,\Vg e GTEXT NGT,

E old FE,old ald G new K
agtst+ E: G,gmy,%t—( agy KFagy) Pa,g,s —
2€GT2,

[Holdst+ Z G H-old -GDCVgQ}

a,9,Y, a,92,Y,S,t
ngGT%
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GE',new + Z GE,new < GKnew . péfg’s _

a,9,Y,8,t @,92,Y,8,t = a,9,Y
92€GT.<?,?/
H,new H,new
[Ga’gyy,s,t + Z Gaygz,yys,t ) GDCVQJ
QQEGngﬁy

B.6.7 (A.6.7)

Produktion af varme pa varmepumper og elkedler.
forally € Y,Na € A Ns € SNt € T,Vj € J Vg € GTg:yOH

H,j
E.j _ Ga,g,y,at

90Ut GDFE,

B.6.8 (A.6.8)

Kapacitetsbegraensning for ny kapacitet pa primeer teknologier, som ikke er
varme producerende eller vand-, vind- eller solenergiteknologier.

Vy € Y,Va € A,Vs € S,Vt € T\Vg € (GT,,, UGT, )\ (GTFYFUGT)NP U
SOL NUC
GT, " UGT,, )

E new Z E new G rrnew K
Gajgyst T Gagast < Bajgy  Payg,s
92€GT7

B.6.9 (A.6.9)

Kapacitetsbegraensning for ny kapacitet ikke primeer teknologier, som ikke er
varme producerende eller vand-, vind- eller solenergiteknologier.

Vy € Y,Va € A\Vs € S,Vt € T\Vg € (GTa, \ GT,} )\ (GTZYRUGT)'NP U
SO ] S
GT 9P U GTIOP U GT T

E,new G rrnew K
Ga,g,y,s,tS Ka,g,y Pa.g,s

B.6.10 (A.6.10)

Produktionen af elektricitet pa ny kapacitet (kapacitets forggeleser) pé vand-,
vind- og solenergiteknologier.
VyeY,Vae A Vs e SVt €T Vg e GT],

UQ

E, ) G new a,s,t —
Ga,gyf;f;’t =wl-“KF" - 5 I y L forq=HYR,WND,SOL
seS,teT Z Vs Z vt Ua,s,t
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B.6.11 (A.6.11)

151

Begraensninger som holder styr pa den maengde vand der er i vand reservoiret

for reguleret vandkraftteknologier.

VyeYVac{ac A|GTHYS £0},Vse S

G old G new Vs
Wa’y’8++1 S Wa’y’s + Z La,s ) ( K/a,g,y + KFaigﬁy) N 3652 1% . 224
geEGTHY S s78 teT
G rrnew Vs
+ Y s ORI - 3655 > 24
gEGTHY S 878 ter
B.6.12 (A.6.12)
Lagerbegraensninger for varme.
VyeYVae{ac A|GTEST £0},Vse SvteT
H _ H Yt H H,j
Va,y,s,t++1 =0.99- Va,y,s,t + 242 v : |:La,y,s,t - Z Ga,g,y,s,t]
¢ gEGTHST jeJ
Lagerbegraensninger for elektricitet.
VyeYVae{ac A|GTET #0},Vse S,VteT
E _ E vt E E,j
Vaay75:t++1 - 0.99 : Va’y)s’t + 24 Zt V¢ . La’7y75at - Z Ga,g,y,s,t

geEGTEST jeJ

B.6.13 (A.6.13)

Pafyldning af varme pa lager skal vaere mindre end pafyldningskapaciteten.

VyeYVae{ac A|GTIST #£0},Vse SvteT

G old G rrnew G new
LH < Havg»y + ( Kavg»y + KFa’gvy)
a,y,s,t =
QGGZTHST GDCB,

a,y

Ut

Zt Vi

Vi
7

Pafyldning af elektricitet pa lager skal veere mindre end pafyldningskapaciteten.

VyeYVae{ac A|GTEST #0}Vse S,VteT

G old G rrnew G new
LE < Z Ra,g.y + ( Kaﬂ,y + KFa,gw)
@yt = GDCB,

gEGTEST

B.6.14 (A.6.14)

Produktion pé lagerteknologier, der tages fra lageret af elektricitet eller varme,

skal veere mindre end kapaciteten af lageret.

E,old
’ Ga,g,y,s,t

E,new
Ga,g,y,s,t
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VyeYVae{ac A|GTIST #0},Vse S,vteT

G old G G
Y oYt < % Kagy + CKaghy + " KFIG,)
a,9,Y,8,t = GDCBg

geEGTHST jeJ geEGTHST

a,y

VyeY,Vae{ac Al GTf;fT #£0},Vse S,vteT

G old G rrnew
DORID DI/ IR QL TRt
a,g,s,t = GDCBg

geEGTEST jeJ geEGTEST

B.6.15 (A.6.15)

Den maengde varme og el der er pa lager skal vaere mindre end kapaciteten.
VyeYVae{ac A|GTEST £0},Vse S,vteT

H G, .old G grnew G new
Vayst < Z Fagy T T Kagy + T KFIGY)

9eECTIFT
VyeYVac{ac A|GTPT £0}, Vs SVt T

E G .old G rrnew G new
Va,y,s,t = Z Ka,g,y + ( Ka’!Ly + KFa,g,y>
gEGTffT

B.6.16 (A.6.16)

Produktionen af el og varme, der produceres med fuel f i land ¢, skal veere min-
dre end potentialet .

VyeY,Vee CVf e FP,,Vse S,VteT

G old G G
> fagy T By + T KFGy) <07

a€A, ge(;Tj’y

B.6.17 (A.6.17)

Produktionen af el og varme, der produceres med fuel f i region r, skal veere
mindre end potentialet.

VyeY,Vre RYfe FP.,Vse S,VteT

G old G rrnew G new
Z Ragy + CEEGy + T KEGG) <Opr

a€A, gEGTf

a,y

B.6.18 (A.6.18)

Produktionen af el og varme, der produceres med fuel f i omrade a, skal veere
mindre end potentialet.
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VyeY,Vfe FP,,Vse S,VteT

2 2wyt (CKLG, +OKEG) < Or

a€A gGGT,{W

B.6.19 (A.6.19)

Transmissionsbegraensningerne.

Vr, € R,VTQ € EXIMP,

X grEnew _ X old
KTl ro,1 T T1,72,1

Yy eY,Vri € R,Vro € EXIMP, Vs € S,VteT

E X E new X E new X E new
X""lg"‘ZﬁU st — Kﬁ,rz’y KTz T1, y KFTlJ“Q,

B.6.20 (A.6.20)

Udledningen af CO; skal veere mindre end graensen.CO4™

Yy eY,Vee C

IEDIEDY

a€A. gEGT, y i€, jET s,t

Zt Vt
J

CcO2™ .0.001 - 3.6 - M < CO2kmt
ey GDFE, - pK,, ~ ey

B.6.21 (A.6.21)

Udledningen af SO; skal veere mindre end greensen SOL™

Yy eY,Vee C

S Y Y Twsg g

a€A. geEGT, yi€l,jeJ st
%,

SO21™ . 0.001 - 3.6 - M < §O2limit
oy GDFE, - pK, &y

B.6.22 (A.6.22)

Udledningen af NOx skal vaere mindre end graensen NO4Y™it

VyeY,Vee C

ST Y Tweg g

a€A. gEGT, y i€l jET s,
7,

NOX.™ - 0.001-3.6- —Gavgvyvs’t < NOXx[mit
ey GDFE, p¥, .~ e
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B.6.23 (A.6.23)

Kapacitets begraensning for primeaer teknologier.

Va € AVg € {g € GTal’y | GDCOMBSK, + Zgzemﬁy GDCOMBSK, >
1L,vse S,vteT,\Viel

Cagmot D Gulgyer < (Orlg, + CKE) il 0

a,9,Y, a,9,Y,8,t — 19,y
92€GT_2M

i, new 2 : i, new G rnew K
G st+ Gag,y,st— K *Pa

a,9,Y, a,g9,y a,g,s
2
92€GTg’y

B.6.24 (A.6.24)
Min. produktion pé& primeer teknologier med GDCOM BSLO, stgrre end 0.

Yy € Y,Va € A Vg € {g € GTa{y | GDCOMBSLOy4 > 0},Vs € S,Vt € T,Vj €
J,Viel

Gy ysi > GDCOMBSLO, - (G o+ Y Gl )

g2 EGTQ,

B.6.25 (A.6.25)
Min. produktion pa sekundeer teknologier med GDCOM BSLO, mindre end 1.

Vy € Y,Va € A Vg € {g € Uyegm GT?, | GDCOMBSLO, < 1},Vs €
SVteT,VjeJViel

GZJ

a,g,y,s,t

> GDCOMBSLO, - (G .+ S GY, )

a,91,Y, a,9',y,s:t
9'€GTF,
, hvor g1 er primaer teknologi til g.

B.6.26 (A.6.26)

Max. produktion pa primeer teknologier,

Vy € Y,Va € A,Vg € {g € GT) | GDCOMBSUP, < 1},Vs € S,Vt € T\Vj €
JViel

G’

a,g,y,s,t

< GDCOMBSUP, - (G, o+ > G o)

g2 EGT?

B.6.27 (A.6.27)

Max. produktion pa sekundeer teknologier.
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Vy € Y,Va € AVg € {g € Uyear GT;, | GDCOMBSUP, < 1},Vs €
SVteTNjeJViel .

Golyyst < GDCOMBSUP, - (G o+ Z Gt ,s.)
QIEGT;py

, hvor g1 er primeer teknologi til g.

B.6.28 (A.6.28)

Produktion pa eksisterende atomkraftvaerker.

Vy € Y,Va € A, Vg € GT;YyUC,VJ € {week, wend},Vs € S,Vt € T4

E,old d
Ga,g,%s,t - “la,9,y,s

B.7 Nye begransninger

Udover endringerne i ovenstaende begraensninger er indfert folgende nye be-
greensninger.

B.7.1

Transmissionskapacitet overfgres til neeste ar.
Yy eY,Vry € R,Vro € EXIMP,

X 7-E,new _ X g7E new X 17 E new X E,new
r1,r2,y+1 T KTI,”‘ZJ/ + KT27T1:y + KFTl,Tz’y

B.7.2

Disse begreensninger sikrer at en kapacitets forggelse forsvinder efter LIFETIME,
ar.

Vy € Y,Va € A, Vg € GT

G new __
KFa)g)l =0
y—LIFE,
G new _ G tot G rnew G -new
KFa79,y+1 - KFa,g,y § : Ka,g,yQ + Ka,g,y
y2=0
G tot _ G tot G rrnew
KFa7g7y+1 - KFa,g,y + Ka,g,y

B.7.3

Kapacitetsbegraensning for elektricitets producerende teknologier.
Vy eY,Vae A Vg e GTF, Vse S,vteT

E,old G old G new K
Ga,g,yd,t S ( Ha,g,y + KFa’g’y) ’ pa’gis
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B.7.4

Kapacitetsbegraensning for varme producerende teknologier.

VyeY,Vae ANge GTH VseSvteT
H,old G, old G K
a,go,y,s,t = ( ”g,g,y + KF!Z?]%) “Pa,g,s

B.7.5

Kapacitetsbegraensning for varme producerende primeer teknologier.

Yy eY,Va € A Vg e GT!, NGTH

a.y a,y?

Vse S,vteT

H,old G .old G new K
@ < Ok 4 OKETr). K . GDCOMBSK,

a,9,y,s,t a,9,y

B.7.6

Kapacitetsbegraensning for varme producerende sekundeer teknologier.

Vy € Y,Va € A,Vg € GT}

a,y’

Vgo € GTg2

Y7

Vse S,VteT

GH’Old < (Gﬂold 4 GKFnew) . pi{,g,s . GDCOMBSK92

a,92,Yy,S,t — a,9,y a,9,Y

B.7.7

Produktion fglger arsvariation.
VyeY.Vae A Vs e SVt eT,Vge G,

q

Ua,s,t

Eold _  q (G yrold G new
Ga,g,y,s,t =wg - ( Ka’g’y + KFa,g,y) ’

ZseS,teT[36572VSy 2 ol

s
s

for ¢ = HYR, WND, SOL.

B.7.8

Sikrer diskrete investeringer i ny kapacitet.
Vy eY,Vae A)Vge G

Ky = MINSTPINV, - “17%"

a,9,Y a9,y

B.7.9

Sikrer diskrete investeringer i ny transmissionskapacitet.
VyeY,Vry € R,Vro € EXIMP,

XKew, = MINSTPTRN - XI5

T2,y 72,y



Bilag C

Data

ZEndringerne foretaget i modellen medfgrer, at der skal tilfgjes nogle informa-
tioner i det eksisterende dataseet. For teknologierne drejer det sig om GDLI-
FETIME, GDSCRAPVAL og GDSTEPINVK. De vaerdier som er tilfgjet ses i
tabel C.1: Data for GDLIFETIME og GDSTEPINV K er fundet i hhv. [16],
[17] og [18]. Derudover er [17] anvendt i vid udstreekning, da den rapport mere
beskriver hvordan virkeligheden ser ud, og ikke bare hvad der teknisk er muligt.
Det var ret vanskeligt at finde en god kilde for veerdierne til vandkraft, fordi
der findes vandkraftanleeg fra 1 MW op til flere 1000 MW. Fornaevnte kilder
angiver dog, at vandkraftanleeg idag naeppe bygges under 100 MW. Vi har der-
for besluttet at seette GDSTEPINVK til 100 for alle vandkraftanleeg. At finde
fornuftige skrotveerdier viste sig ogsé at veere vanskeligt. Kun atomkraft var det
muligt at finde rimelige veerdier for. GDSCRAPV AL er saledes kun fundet for
atomkraft, og er fundet i kilden [14].

Teknologi GDLIFETIME GDSCRAPVAL | GDSTEPINVK
NU-C8-NU 35 -0.331 500
NU-E8-NU 35 -0.331 500
NU-C0-NU 35 -0.331 500
NU-E0-NU 35 -0.331 500
NU-C2-NU 35 -0.331 500
NU-E2-NU 35 -0.331 500
ST-C8-CO 20 0 200
ST-C8-COs 20 0 200
ST-C8-FO 20 0 200
ST-C8-NG 20 0 200
ST-C8-LI 20 0 200
ST-C8-LIs 20 0 200
ST-C8-MW 20 0 5
ST-C8-WW 20 0 5
ST-E8-COs 20 0 200
ST-E8-FO 20 0 200
ST-E8-NG 20 0 200
fortseetter pa neeste side

157
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fortseettes fra forige side
ST-E8-ORs 20 0 200
ST-E8-LI 20 0 200
ST-E8-PE 20 0 5
ST-E8-WO 20 0 5
ST-E8-LIs 20 0 200
ST-B8-NG 20 0 200
ST-B8-CO 20 0 200
ST-B8-FO 20 0 200
ST-C9-COsn 20 0 200
ST-C9-PEn 20 0 5
ST-E9-NGn 20 0 200
ST-E9-COsn 20 0 200
ST-B9-MW 20 0 5
ST-B9-ST 20 0 5
ST-B9-WO 20 0 5
ST-B9-WW 20 0 5
ST-B9-PE 20 0 5
ST-C0-COsn 20 0 200
ST-CO0-LIsn 20 0 200
ST-CO0-FOsn 20 0 200
ST-E0-COsn 20 0 200
ST-E0-FOsn 20 0 200
ST-E0-WOsn 20 0 5
ST-E0-PEsn 20 0 5
ST-E0-LIsn 20 0 200
ST-E0-ORsn 20 0 200
ST-C1-COsn 20 0 200
ST-E1-COsn 20 0 200
ST-E1-FOsn 20 0 200
ST-E1-PEsn 20 0 5
ST-E1-LIsn 20 0 200
ST-E1-WOsn 20 0 5
ST-B1-NGn 20 0 200
ST-B1-FOn 20 0 200
ST-B1-MWn 20 0 5
ST-B1-STn 20 0 5
ST-B1-PEn 20 0 5
ST-B1-WOn 20 0 5
ST-B1-WWn 20 0 5
ST-C7-CO 20 0 200
ST-C7-COs 20 0 200
ST-C7-FO 20 0 200
ST-C7-FOsn 20 0 200
ST-C7-SH 20 0 5
fortseetter pa neeste side
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fortseettes fra forige side

ST-C7-LI 20 0 200
ST-E7-CO 20 0 200
ST-E7-COs 20 0 200
ST-E7-NG 20 0 200
ST-E7-FO 20 0 200
ST-E7-LI 20 0 200
ST-E7-SH 20 0 5
ST-B7-NG 20 0 200
CC-C9-NGn 20 0 20
CC-E9-NGn 20 0 20
CC-B9-NGn 20 0 20
CC-C8-NG 20 0 20
CC-E8-NG 20 0 20
CC-B8-NG 20 0 20
CC-C0O-NGn 20 0 20
CC-E0-NGn 20 0 20
CC-B0-NGn 20 0 20
CC-C1-NGn 20 0 20
CC-E1-NGn 20 0 20
CC-B1-NGn 20 0 20
CC-C1-COn 20 0 20
CC-E1-COn 20 0 20
CC-C1-WOn 20 0 20
CC-E1-WOn 20 0 20
GT-C8-LO 20 0 0
GT-C8-NG 20 0 0
GT-C0-LO 20 0 0
GT-CO-NG 20 0 0
GT-C2-LO 20 0 0
GT-C2-NG 20 0 0
HY-S01 50 0 100
HY-S02 50 0 100
HY-S03 50 0 100
HY-S04 50 0 100
HY-S05 50 0 100
HY-S06 50 0 100
HY-S07 50 0 100
HY-S08 50 0 100
HY-S09 50 0 100
HY-S10 50 0 100
HY-R 20 0 0
WI-L9 20 0 0
WI-S9 20 0 0
WI-LO 20 0 0

fortseetter pa neaeste side
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fortseettes fra forige side
WI-S0 20 0 0
WI-L1 20 0 0
WI-S1 20 0 0
HO-B8-NG 20 0 0
HO-B8-FO 20 0 0
HO-B8-SH 20 0 0
HO-B8-CO 20 0 0
HO-BS8-LI 20 0 0
HO-B8-PE 20 0 0
HO-B8-MW 20 0 0
HO-B8-ST 20 0 0
HO-B8-WO 20 0 0
HO-B0O-NG 20 0 0
HO-B0-FO 20 0 0
HO-B0-PE 20 0 0
HO-BO-MW 20 0 0
HO-BO0-ST 20 0 0
HO-B0O-WO 20 0 1
EH-P8 20 0 0
EH-P9 20 0 0
EH-PO 20 0 0
EH-P1 20 0 0
EH-E9 20 0 0

Tabel C.1: Tabel over de informationer vi har tilfgjet det nuvaerende datasaet.



Bilag D

Oversigt over udvidelser 1

GAMS-koden

I dette appendix er de sendringer vi har foretaget i den oprindelige Balmorel
angivet. Det er ikke en fuldstzendig oversigt, men den beskriver i grove traek
det, der skal til for at ga fra den oprindelige Balmorel til den udvidede Bal-
morel. Dette bilag er ikke en teknisk dokumentation, men blot en oversigt over
egendringer. For uddybende information henvises til kommentare i kildekoden og
den oprindelige Balmorels tekniske dokumentation [2].

D.1 Model

I dette afsnit beskrives de @endringer der er foretaget i de filer som findes i
"Balmorel inv2\Base\model” biblioteket pa den vedlagte CD. Filer som ikke
naevnes er ikke blevet sendret.

D.1.1 balmorel inv.gms

Denne fil erstatter “balmorel.gms” for den oprindelige Balmorel. I forhold til
"balmorel.gms” er der foretaget fglgende sendringer:

o Set TY(Y), IY2(Y) tilfojet.

o Fjernet parameteren "TANNUITYC(CCC)”.

e Inkluderet filen "mjvar2.in¢” (manipulation af inputdata).

e Set TAGK Y(AAA,G)” endret til TAGK Y(AAA,G)Y)".

e Set TAGKN_ Y(AAA,G)” endret til TAGKN _Y(AAA,G)Y)".

o Satter TAGKN Y(IA,G,Y)” = TAGKN(IA,G)" VY

e Parameter IDE_T Y(RRR,S,T)” endret til IDE_T_ Y(RRR,Y,S,T)”.
e Parameter IDH_T_Y(RRR.S,T)” sendret til IDH_T_Y(RRR,Y,S,T)".
e Parameter IGKFX Y(G,AAA)” endret til IGKFX_ Y(G,AAA)Y)".
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e Parameter TGKVACCTOY(G,AAA)” eendret til TIGKVACCTOY (G,AAA)Y)".
e Parameter "IXKINI Y(IRRRE,IRRRI)” sendret til IXKINI Y(IRRRE,IRRRLY)”.
e Parameter "ANNUITYC(CCC, GGG)” tilfgjet.

e Parameter "ANNUITYC20(CCC)”.

e Parameter "ANNUITYC50(CCC)”.

e Scalar JORD _YALIAS” tilfgjet.

e Scalar "YVALUE YALIAS” tilfgjet.

e Scalar "FirstYear” tilfgjet.

e Parameter IDISC(AAAY) tilfgjet.

e Parameter TVGKN(AAA ,GGG,Y)” tilfpjet.

e Parameter IGKVACCTOT(G,AAAY)” tilfgjet.

e Parameter "TVXKN(IRRRE,IRRRLY)” tilfgjet.

e Parameter "SIMWEIGHT (SIMYEARS)” tilfgjet.

e Parameter "ORD _TY(SIMYEARS)” tilfgjet.

e Positive variable "VGKVACCTOY (G,AAA)Y)” tilfgjet.

e Positive variable "VGKVACCTOT(G,AAA)Y)” tilfgjet.

e Positive variable "VXKINI _Y(IRRRE,IRRRIY)” tilfgjet.

e Heltals variable "VGKNINT(AAA,G,Y)” tilfpjet.

e Heltals variable "VXKNINT(IRRRE,IRRRLY)” tilfgjet.

e Begraensninger "QGKVACCTOY (AAA,G)Y,SIMYEARS)” tilfpjet.
e Begraensninger "QGKVACCTOT(AAA,G,)Y,SIMYEARS)” tilfpjet.
e Begraensninger "QEGKUP(AAA,G,Y,S,T)” tilfgjet.

e Begraensninger "QHGKUP(AAA,G,Y,S,T)” tilfpjet.

e Begraensninger "QEGKCOMBI1UP(AAA,G,Y,S,T)” tilfgjet.

e Begraensninger "QEGKCOMB2UP(AAA,G,G,Y,S,T)” tilfgjet.

e Begraensninger "QHGKCOMBIUP(AAA,G,Y,S,T)” tilfgjet.

e Begraensninger "QHGKCOMB2UP(AAA,G,G,Y,S,T)” tilfgjet.

e Begraensninger "QHYRRDISP(AAA RRR,G,Y,S,T)” tilfgjet.

e Begraensninger "QWNDDISP(AAA RRR,G,Y,S,T)” tilfgjet.

e Begreensninger "QSOLDISP(AAA RRR,G,Y,S,T)” tilfpjet.
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e Begraensninger "QXKN(IRRRE,IRRRILY,SIMYEARS)” tilfpjet.

e Begraensninger "QVGKNINT(AAA, G, Y, SIMYEARS)” tilfgjet.

e Begraensninger "QVXKNINT(IRRRE,IRRRIY, SIMYEARS)” tilfgjet.
e Objektfunktionen sendret sa der summeres over modelhorisonten.

e Udregning af investeringsomkostninger sendret.

e Udregning af transmissionsomkostninger sendret.

e Udregning af investeringsomkostninger i transmissionsnettet sendret.

e y-index er indfgrt pa de variable og begraensninger, hvor det er pakraevet.

D.1.2 balbase2 inv.sim

Denne fil erstatter ”balbase2.sim” for den oprindelige Balmorel. I forhold til
"balbase2.sim” er der foretaget fglgende sendringer:

e Automatisk oprettelse af "cplex.opt” filen tilfgjet (cplex option file).
e y-index indfgrt pa de variable det er pakreevet.

e Simuleringsstrukturen sendret (omfattende sendring).

D.1.3 geogr.inc
Der er foretaget fglgende sendringer i denne fil:
o Parameter "IRATE(CCC)” tilfgjet.

e Parameter "IDRATE(CCCQC)” tilfgjet.

D.1.4 mjvar2.inc

Dette er en nye fil. Det er den fil som indeholder den kode som skalerer data,
s& den passer til den tidsoplgsning brugt i resultat afsnittet (7).

D.1.5 sets.inc

Der er foretaget folgende sendringer i denne fil:
e Set "SIMYEARS” tilfgjet.
e Set "SIMDELTA (SIMYEARS)” tilfgjet.

e Scalar "/DFAULLIFET” tilfgjet.

Scalar "TRANSLIFET” tilfgjet.

Scalar "MININVXK?” tilfajet.
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D.1.6 TECH2.INC

Denne fil erstatter filen “tech.inc”. Der er de samme informationer i den nye fil,
men at folgende er tilfgjet:

e GDLIFETIME, for hver teknologi (gkonomisk levetid).
e GDSTEPINVK, for hver teknologi.
e GDSCRAPVAL, for atomkraft teknologier (skrotveerdi).

D.2 Printinc

I dette afsnit beskrives de sendringer der er foretaget i de filer som findes i
"Balmorel _inv2\Base\printinc” biblioteket pa den vedlagte CD. Filer som ikke
neevnes er ikke blevet sendret.

D.2.1 BAL_ 1.INC

Der er foretaget fglgende sendringer i denne fil:

e Y” gndret til "YALIAS”

D.2.2 EG_CY.INC

Der er foretaget fglgende sendringer i denne fil:

e Y” &ndret til "YALIAS”

D.2.3 EG_GAT.INC

Der er foretaget fglgende sendringer i denne fil:
e Y” sndret til "YALIAS”

e y-index indfgrt pa de variable det er pakraevet.

D.2.4 EGN_CY.INC

Der er foretaget fglgende sendringer i denne fil:

o Y” &ndret til "YALIAS”

D.2.5 EGO_ CY.INC

Der er foretaget fglgende sendringer i denne fil:

e Y” gndret til "YALIAS”

D.2.6 EHF_ CY.INC

Der er foretaget fglgende sendringer i denne fil:

e 7Y” @gendret til "YALIAS”
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D.2.7 EHF_ RY.INC

Der er foretaget fglgende sendringer i denne fil:

e 7Y” eendret til "YALIAS”

D.2.8 EP RT.INC

Der er foretaget folgende sendringer i denne fil:
e "Y” gendret til "YALIAS”

e y-index indfgrt pa de variable det er pakreevet.

D.2.9 EP RY.INC

Der er foretaget fglgende sendringer i denne fil:
e ’Y” @endret til "YALIAS”

e y-index indfgrt pa de variable det er pakreevet.

D.2.10 EX RY.INC

Der er foretaget fglgende sendringer i denne fil:

e ’Y” @ndret til "YALIAS”

D.2.11 GKN_AY.INC

Der er foretaget fglgende sendringer i denne fil:
e ’Y” gendret til "YALIAS”

e y-index indfgrt pa de variable det er pakreevet.

D.2.12 HG_AY.INC

Der er foretaget folgende sendringer i denne fil:

e ’Y” @endret til "YALIAS”

D.2.13 HG _ CY.INC

Der er foretaget fglgende sendringer i denne fil:

e ’Y” @ndret til "YALIAS”

D.2.14 PRT3-BB2.INC

Der er foretaget folgende sendringer i denne fil:

e ’Y” @endret til "YALIAS”
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D.2.15 XBOTTLE.INC

Der er foretaget fglgende sendringer i denne fil:

e 7Y” endret til "YALIAS”

D.2.16 GK_MMP_AY.INC
Ny fil. Udskriver total kapacitet exogent givet og endogent fundet.

D.3 Logerror

I dette afsnit beskrives de sendringer der er foretaget i de filer som findes i
"Balmorel inv2\Base\logerror” biblioteket pa den vedlagte CD. Filer som ikke
neevnes er ikke blevet sendret.

D.3.1 BALBASE2.MSS

Der er foretaget fglgende sendringer i denne fil:
o "BALBASE?2” @ndret til "BALBASE2 inv”
e 7Y” gendret til "YALTAS”

D.3.2 ERRORS3.INC

Der er foretaget fglgende sendringer i denne fil:

e y-index indfgrt pa de variable det er pakraevet.

D.3.3 ERRORA4.INC

Der er foretaget fglgende sendringer i denne fil:

o y-index indfgrt pa de variable det er pakraevet.

D.3.4 errorb.inc

Ny fil, checker om der er skulle forekomme negative arsafstande i inputdata.
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Oversigt - filer pa CD

-1eo]
B 1[Balmorel_inv2]
EH:I [baze]

1 [model]

[Z112030_fuld_r6]

C112030_opr]
= 1[Resultater]

B+ [Diskrete_investeringer]

CJIDK_2025]
C1IDK_2025_relax]

C1IDK-SW-NO]

] [Fuld Horisont]
EH_1[Lesningstidanalyse]
CJ[flere lande]
C1[e3_s4 3]
COlc4_s4_13]
CO[ch_s4_13]
[C[e6_s4 3]
COlc?_s4_13]
[C][lngere horisont]

EH_1[Tilbagediskontering]
C1IDRATE=IRATE]
a1z

Cars%1

Za18%]
CINIRATE_FAST]

[

CJ[data-pre-inc]
] [Documentation]
I [logerror]
[ [printine]
| [DliM
tHJ[Case]

C1[2030_fuld_r6_noNUC]

-~

E-CI[lkke_sammenh_horisont] ———

[ [Estland-Letland-Litauen]

EH_ ] [Levetid]
amam\

\

-
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Den udvidede Balmorel

GAMS model og data

Resultater fra Case study
af investeringer | Litauen

Resultater med diskrete
investeringer

Resultater med ikke
sammenhaengende
modelhorisont

Resultater med levetid

Resultater fra
lgsningstidsanalyse

Resultater med varierede
modelhorisonter

Resultater med varierede
diskonteringsrenter



