RamsesR

SLP, Energistyrelsen, 6. februar 2018.
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Indledning.

RamsesR er en simuleringsmodel for el- og varmeproduktionen i et vilkarligt antal elomrader og et vilkarligt
antal varmeomrader. RamsesR beregner el- og varmevarmeproduktion anlaeg for anlaeg i tidsskridt ned til
én time. Herudover beregnes braendselsforbrug, miljgvirkninger og gkonomi for de enkelte anlaeg. RamsesR
beregner endvidere en raekke systemparametre sa som elpris (spotpris), eludveksling, kapacitetsbalancer
m.m.

RamsesR bruger et datasaet indeholdende en vaerk-database samt oplysninger om elforbrug, varmeforbrug,
braendselspriser, breendselsegenskaber, udvekslingskapacitet, afgifter, kvotepriser, tilskud og meget andet.

Anlaegsdata El- og varme-
produktion samt
gkonomi,
braendsels-

Netdata Teltey e
emissioner for

\ alle anlzeg.

Braendsels- /

priser, afgifter, RamsesR

tilskud, FV-priser Elpris, energi/ effekt-

ab veerk balancer,

/ \ flaskehalsindteegter,
El- og fjern- Timevariationer eludveksling m.m.
varmeforbrug

Figur 1 Oversigt over input og output til RamsesR.

Ramses blev oprindelig bygget 1988 i regnearkssproget S2020. Siden er den oversat flere gange. Fgrst til
QuattroPro for DOS, siden QuattroPro for Windows. Senere Delphi Pascal og sa Excel/VBA i en version, der
hedder Ramses9.

RamsesR er en videreudvikling af Ramses9. | RamsesR laegges en vaesentlig del af beregningerne over i R.
Nar man kgrer RamsesR, “ser” man dog (stort set) kun Excel. Det hele styres fra excel-filen RamsesR.xIsm
med makroer (som hidtil i Ramses9), data ligger i en excel-fil, og (hoved-)resultater laegges i en excel-fil.
RamsesR’s VBA-del indeholder godt 4000 kodelinjer. R-delen indeholder godt 1000 kodelinjer.



Ramses har i forskellige versioner vaeret anvendt til en raekke opgaver i Energistyrelsen:

> Beregninger for el og fjernvarme i forbindelse med fremskrivninger, herunder basisfremskrivninger,
energiplaner og “statusnotater”.

> Indberetninger af fremtidig elproduktion til IEA, EU m.m.

» Vurdering af stgrre sager (nye kraftvaerker, skrotninger, dampkonvertering, breendselsomlaegninger,
havmglleparker, Viking Link m.m.).

> Analyse af forskellige teknisk-gkonomiske problemstillinger sa som elvarmekonvertering, biomasse,
eloverlgb, forsyningssikkerhed, veerdisaetning af kraftveerkssektoren og gkonomi i gasanvendelse til el.

> Analyse af konsekvenser ved aendring af priser, afgifter m.m.

> Beregninger af elpriser samt marginale og gennemsnitlige emissioner fra el og fjernvarme til brug for
publikationen Samfundsgkonomiske Beregningsforudsaetninger.

» Analyse af kvoter (SO,, NO,, CO,).

» Opbevaring af data om el og fjernvarme for Danmark og gvrige lande inkluderet i modellen. Herunder
til brug for Sisyfos modellen.

Installationsvejledning.

> Installér R (open source) samt evt. RStudio. Installér desuden pakkerne readr samt Ipsolve’.

» Kopier RamsesR mappen ind pa PC’en et eller andet sted. Modelfiler ligger i mappen ...\RamsesR.
Data filer i undermappen ...\RamsesR\Rfiles.

»  Skriv stien til Rscript.exe i RamsesR.xIsm celle B16. P4 visse PC’er finder modellen selv ud af, hvor R
ligger. [Man kan ogsa laegge stien i en celle under celle A28.]

» Segrg for at der ikke i starten af R-koden defineres en sti til RamsesR med mindre man gnsker at
steppe gennem R-koden fra Rstudio. | s3 fald skal der vaere en sti til RamsesR mappen pa den
aktuelle PC.

> Se¢rg for, at der ikke i VBAs tools er en Missing reference til Solver eller OpenSolver.

Se listen over filer i bilag 2.

' Det er planen at teste andre solvere mhp at oge regnehastingheden yderligere. Forelobig virker RamsesR dog kun med
Ipsolve.



Dataformat.

Data til RamsesR ligger i én samlet excel-fil med en raekke sider. Datasiderne til RamsesR beskrives
nedenfor. Det antages i det fglgende, at datasaettet hedder Data.xlsx, men der er ikke nogen
navnebegraensning. Datasidernes navne:

Structure
ElIDemand
Nodes
CommonFailures
Interconnectors
HeatDemand
Plants
CapByFuel
TechnologyData

. FuelPrice

. FuelTax

. FuelMix

. FuelProperty

. HeatPrice

. Subsidy

. TVAR

. YVAR

LN WNPE

PR R R R R R R
NoOuUDdWNRO

Herudover kan der i datafilen vaere en raekke grafer til illustration af data samt ekstra sider til data
vedrgrende en bestemt gruppe anlaeg, et bestemt elomrade eller lignende.

Indholdet af de enkelte sider beskrives nedenfor.



”Structure”:

Indeholder en raekke generelle oplysninger om data:

YVVVVY

En oversigt over, hvad de enkelte datasider indeholder og hvornar de er opdateret.

En oversigt over, hvilke elomrader, der skal regnes med, og hvilke der laves udtraek for.

En oversigt over hvilke varmeomrader, der er med i datasaettet.

En oversigt over hvilke grundbraendsler, der er med i datasaettet.

En oversigt over navngivne omrader i datafilen, som er ngdvendige for at modellen kan kgre. Ud
over disse navne kan datasaettet indeholde andre navngivne celler eller omrader efter behov.

En liste over tilladte anlaegstyper.

Bemeerk, at det navngivne omrade ElAreas skal omfatte titler.

Datasaettet opererer med to niveauer af geografi pa elomradet. Det overordnede niveau er elomrader.

Inden for hvert elomrade kan der vaere underliggende knudepunkter (nodes). Denne underopdeling

anvendes p.t. kun til SisifosR modellen.

”Nodes”

Denne side indeholder oplysninger om underliggende knudepunkter (nodes) i hvert elomrade. Data pa

denne side bruges kun i SisyfosR modellen. Hver node har fglgende datafelter:

VVVVYVYYVYYVY

Y

NodeName: Nodens navn.

NodeNo: Et fortlgbende nummer (1, 2, 3,...).

Description: En verbal beskrivelse til identifikation af noden.

ElArea: Navn pa det elomrade (se siden Structure), hvori noden ligger.

DemandVar: Navnet pa en timevariation (pa siden TVAR) for elforbruget i noden.

X,Y: Fysiske (GPS) koordinater til brug for grafik.

RowCoo, ColCoo: Raekke- og kolonne-koordinater til tegning af netvaerket i et regneark.
DemandShare: Andel af et elomrades elforbrug, der ligger i den pagaeldende node.

WLShare: Andel af landvindkraften i et elomrade, der ligger i den pagaldende node. Galder kun
vindkraft, der ikke er tilknyttet en node i forvejen.

PVshare: Andel af solcellekapaciteten i et elomrade, der ligger i den pagaeldende node. Galder kun
solceller, der ikke er tilknyttet en node i forvejen.

CHPshare: Andel af modtrykskapaciteten og industriel kraftvarmekapacitet i et elomrade, der ligger
i den pageldende node. Gaelder kun kapacitet, der ikke er tilknyttet en node i forvejen.

[Der skal formentlig flere datafelter ind aht netmodellen; fx ledningsleengde].



”EIDemand”

Denne side indeholder to tabeller, EIDemand og EIDemandVariatioins.

EIDemand indeholder arlige elforbrug i TWh for alle elomrader i alle ar. Det bemaerkes, at de elforbrug,
som findes i EIDemand er faste (prisuafhaengige) arsveerdier for elforbrug. Hvis man gnsker at operere
med prisfleksible elforbrug, skal disse indlaegges pa siden Plants.

EIDemandVariations indeholder navne pa de timevariationer, som elforbrugene skal fordeles efter i alle
ar (disse findes pa siden TVAR). Der kan saledes arbejdes med forskellige forbrugsvariationer i
forskellige ar.

Der skal der sta Year i gverste venstre hjgrne af tabellerne EIDemand og EIDemandVariations.

”CommonFailures”

Denne side indeholder oplysninger om koblede fejl. Bruges kun til SisyfosR modellen. Dette muligggr, at

fejl, hvor to kraftvaerker, ledninger eller andet havarerer med samme arsag, kan modelleres. Datafelterne

er:
» Index: Et fortlgbende nummer (1, 2, 3,.....).
» Name: Et deskriptivt navn pa fejlen.
> yyyy: Et antal kolonner med arstals-heading, der angiver sandynligheden pa den pagaeldende fejl i
et givet ar.
”Interconnectors”:

Denne side indeholder oplysninger om overfgringsforbindelserne imellem de enkelte elomrader samt om

ledninger mellem nodes i de enkelte elomrader. Siden indeholder bade forbindelser internt mellem

omrader i modellen og forbindelser mellem omrader i modellen og omrader uden for modellen. Datafelter

for hver forbindelse:

YVVYVVVYVYVY
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Name: Navn pa forbindelsen.

From: Angiver navnet pa det elomrade, fra hvilket forbindelsen udgar.

To: Angiver navnet pa det elomrade, forbindelsen gar til.

FromNode: Navn pa den underliggende node, ledningen kommer fra.

ToNode: Navn pa den underliggende node, ledningen gar til.

Comm: |driftseettelsesar.

Phaseln: Benyttes til at angive hvornar pa aret en forbindelse gar i drift. Skal vaere et tal mellem 0
og 1. 1 betyder, at forbindelsen er i drift hele idriftsaettelsesaret (Comm). 0,1 betyder, at
forbindelsen kun er i drift den sidste tiendedel af aret.

DeComm: Sidste driftsar.

PhaseOut: Benyttes til at angive hvornar pa aret en forbindelse udgar. Skal vaere et tal mellem 0 og
1. 1 betyder, at forbindelsen er i drift hele slutaret (DeComm). 0,1 betyder, at forbindelsen kun er i
drift den fgrste tiendedel af aret.

PowerFrom: Antal MW, der maksimalt kan overfgres fra “From” til “To”. For ekstern elimport
bruges denne sammen med VarFrom til at danne timeserier.



PowerTo: Antal MW, der maksimalt kan overfgres fra ”To” til ”From”.

POutage: Planlagt udetid (revision) i % af tiden.

UPOutage: Uplanlagt udetid (havari) i % af tiden.

VarFrom: Navnet pa en timekurve med tal mellem 0 og 1 pa siden TVAR, der skal multipliceres pa

kapaciteten fra “From” til “To”. Hvis der ikke specificeres nogen timekurve, bruges 1 altid. For

ekstern import bruges VarFrom sammen med PowerFrom til at danne timeserier. Her ma

veerdierne i TVAR variere mellem -1 og +1.

» VarTo: Navnet pa en timekurve med tal mellem 0 og 1 pa siden TVAR, der skal multipliceres pa
kapaciteten fra "To” til “From”. Hvis der ikke specificeres nogen timekurve, bruges 1 altid.

» Count: Antallet af linjer i hver forbindelse. Bruges p.t. ikke af Ramses (men bruges af SisyfosR,

hvortil data kan eksporteres).

VOM: Overfgringsomkostning pr. MWh.

CommonFailureNo: Et indeks, der henviser til siden CommonFailures.

[Flere datafelter aht netmodel...?]

YV VY

YV V V

”HeatDemand”:

Indeholder de enkelte varmeomraders varmeforbrug i PJ ab vaerk ar for ar. Der kan opereres med op til 100
varmeomrader. Dette er dog ikke nogen principiel begransning, og modellen kan udvides til flere
varmeomrader.

For hvert varmeomrade angives tillige, hvilket elomrade(-nummer), varmeomradet er placeret i.

Hvert varmeomrade har tilknyttet en timevariationskurve, der angiver hvorledes varmeforbruget varierer
time for time. Kurven findes pa siden TVAR.

Der skal der sta Year i gverste venstre hjgrne af tabellen HeatDemand.



”Plants”:

Indeholder data for de enkelte el- og varmeproducerende enheder og grupper af sddanne. Det bemaerkes,
at RAMSES ikke automatisk opfgrer nye anlaeg. Det er saledes brugerens ansvar at tilfgje nye anlzeg,
safremt der f.eks. er “for lidt” elkapacitet. Et anlaeg beskrives som udgangspunkt af én record i ”Plants”.
Hvis et anlaeg skifter egenskaber (f.eks. NOx-udledningsfaktor), uden at anlaegget skrottes, kan det samme
anlaeg dog optraede med flere records (med forskellige start- og slutar).

Nedenfor beskrives de enkelte datafelter i databasen. Stavningen af datafelterne ma ikke aendres. Bemaerk,
at det er uklogt at have tekster med komme i datafelterne (VBA skriver komma-separarede filer, og
kommaerne kan forstyrre dannelsen heraf).

++» PlantName: En tekststreng, der beskriver anlaegsnavnet. Det er praktisk, at der ikke er flere forskellige
anlaeg med samme navn (men dette er ingen betingelse for at modellen kan kgre). Et anlaeg kan
forekomme i flere varianter med samme navn — men i drift pa forskellige tidspunkter. Det kan fx
forekomme, hvis anleegget skifter braendsel eller andre egenskaber. For anlaeg af typerne HY, EX, BB og
EB genererer modellen navne, saledes at de ekstra anlaeg, der genereres, ikke har samme navne.

+»+ Elarea: Navnet pa det elomrade, anlaegget er placeret i (f.eks. ”"DK-West”). To forskellige elomrader ma
ikke have samme navn. Pa siden Structure findes en tabel men navnet ElAreas, der angiver hvilke
elomrader, som er mulige at operere med, og hvilke der er inkluderet i modellen. Rent
varmeproducerende enheder skal ogsa have tilknyttet et elomrade.

+* Node: Navnet pa det knudepunkt i elnettet, som anlaegget er tilsluttet. Dette datafelt bruges ikke af
RamsesR (men af SisyfosR).

«» HeatArea: Navnet pa det varmeomrade, anlaegget er placeret i. Hvis anlaegget ikke leverer fjernvarme,
er feltet tomt. To forskellige varmeomrader ma ikke have samme navn. De varmeomrader, der indgar i
modellen, beskrives pa siden Structure. Et varmeomrade kan enten vzere et fjernvarmeomrade, en
gruppe af individuelt opvarmede boliger eller en gruppe af industrielle procesvarmeforbrug.

< Comm: Fgrste driftsar. Hvis et anlaeg skifter egenskaber (fx virkningsgrad) i Igbet af sin levetid,
defineres et nyt anlaeg fra det ar, anleegget skifter egenskab. Det betyder, at det samme anlaeg kan
optraede i flere varianter i anlaegsdatabasen. Det er en fordel (men ingen betingelse) at bruge samme
navn.

¢+ Phaseln: Angiver, hvilken del af Comm-aret, anlaegget er i drift. 0<Phaseln<=1. Et anleeg gar i drift i

timen 8760*(1-Phaseln)+1.

» DeComm: Det sidste driftsar.

DS

B3

» PhaseOut: Angiver, hvilken del af DeComm-aret, anlaegget er i drift. 0<Phaseln<=1. Et anlaeg gar ud af
drift i timen 8760*PhaseOut.
» ElCap: Den installerede eleffekt i anleegget i MW. For udtagsanlaeg angives eleffekten i kondensdrift.

*,

For vandkraft angives den samlede turbinekapacitet. For varmepumper, elkedler og lignende angives
det maksimale eleffekt-optag (negativt tal). For fleksible elforbrug angives den eleffekt, der afkobles
ved en vis elpris.

B3

» HeatCap: Den installerede varmeeffekt i anlaegget. For udtagsanlzeg angives effekten ved fuld modtryk.

DS

» PlantType: Angiver anlaegstypen. Der opereres med 15 forskellige anlaegstyper:
» CD: Condensing plant. Et breendsels- eller uranbaseret anlaeg, som alene producerer el.
» BP: Backpressure plant. Et anlaeg med et fast forhold (Cm) mellem el- og varmeproduktion.



EX: Extraction plant. Et udtagsanleeg med variabelt forhold mellem el- og varmeproduktionen. Kan
kere bade som modtryksanleeg og som kondensanlaeg — og i alle tilstande herimellem. Under
beregningen deles udtagsanleeg i en modtryksdel (EXB) og en kondensdel (EXC). Se bilag 1.

BB: Backpressure plant with bypass. Et modtryksanlzeg, der kan bypasse dampturbinerne. Under
beregningen deles anleegget i en bypass-del (BBH), der fungerer pa samme made som en kedel, ogi
en modtryksdel (BBE). Se bilag 1.

EB: Extraction plant with bypass. Et udtagsanlaeg, der kan bypasse dampturbinerne. Under
beregningen deles udtagsanlaeg i en bypass-del (EBH), der fungerer pa4 samme made som en kedei,
en modtryksdel (EBE) og en kondensdel (EBC), Se bilag 1.

WL: Landvindmgller. Producerer i forhold til en pa forhand fastlagt tidsserie.

WS: Havvindmeagller. Producerer i forhold til en pa forhand fastlagt tidsserie.

EH: Electrical heater. Et anlaeg, der omdanner el til varme. Dvs. en dyppekoger eller en (eldrevet)
varmepumpe. Er beregningsteknisk det samme som et modtryksanleeg med negativ Cm-veerdi.

HY: Hydro power plant. Et vandkraftvaerk. Karakteriseret isaer ved en installeret turbinekapacitet, en
arlig vandtilstramning og (evt.) en lagerstgrrelse. Hvis der ikke er et lager, er der tale om uregulerbar
vandkraft. Deres indbudte elproduktion modelleres v.h.a. en timekurve for inflowet. Vandkraftanlaeg
med lager deles under beregningen i to, jf. vandkraftmodellen, som beskrives senere. Det ene (HYB)
er det, der normalt producerer. Det andet (HYP) producerer kun i ekstraordinzere tilfaelde. Vandkraft
skal have en timekurve for Inflow (feltet Variation). Datafeltet Cm bruges (hvis der er lager) til at
angive, om vandkraftlageret er meget stort (Cm taet pa 0) eller meget lille (Cm teet pa 1). Dette set i
forhold til tilstramningens seesonvariationer. Desuden kan for vandkraft med lager laegges en
"deemper” pa variationerne (tal mellem 0 og 1) i feltet Cv (se afsnittet om vandkraftmodellen). Cv=1
betyder ingen deempning.

BH: Boiler heating plant. En simpel fiernvarmekedel, der omsaetter breendsel til fiernvarme uden
samtidig elproduktion.

PV: Photovoltaic plant. Solceller. Omseetter solstraling direkte til el. Produktionen fra solceller
beregnes ud fra en pa forhand fastlagt tidsserie.

SH: Solar heating plant. Solfangere. Omseetter solens straling direkte til varme. Produktionen fra
solvarmeanlaeg beregnes ud fra en pa forhand fastlagt tidsserie.

HS: Heat storage. Varmelager. Under beregningen deles anlaegget op i to typer HSD (heat storage
discharging) og HSC (heat storage charging). VOM er den varmeproduktionsomkostning over
hvilken varmelageret tammes. VOM*Cm er den varmeproduktionsomkostning under hvilken
varmelageret fyldes (Cm<1). VOM seettes typisk lidt under omkostningerne ved at kgre med en
kedel (sé& lageret tappes for der taendes for simple kedler). Cm kan saettes til 0,2 eller 0,3 svarende
til at lageret fyldes, nar der er rigeligt med billig varne. [Denne meget simple lagerstrategi kan
forbedres.]

ES: Electricity storage. Ellager. Under beregningen deles anleegget op i to typer ESD (electricity
storage discharging) og ESC (electricity storage charging). VOM er den elpris over hvilken ellageret
temmes. VOM*Cm er den elpris under hvilken ellageret fyldes (Cm<1). VOM saettes typisk lidt under
omkostningerne ved at kere med et kondensveerk (s lageret tappes for der taendes for kondens).
[Denne meget simple lagerstrategi kan forbedres.]

FD: Flexible demand. Fleksibelt elforbrug. | realiteten et anleeg, der producerer "NegaWatt”, nar
elprisen nar op over et vist niveau. Forbruget genindkobles ikke igen senere, dvs. der er tale om
afbrydeligt forbrug.

EP: Exogenous production. El- og/eller fiernvarmeproduktion, der leveres af en kilde uden for
modellen. Anvendes iseer til industriel elproduktion og industriel overskudsvarmeproduktion.

IM: En internt genereret anlaegstype, der beskriver eludveksling mellem omrader i modellen og
omrader uden for modellen.

EDF: Elmangel. Hvis der mangler elkapacitet i et elomrade, kan der i visse tidspunkter ikke opnas
markedskryds i elmarkedet. | sa fald kommer der en infeasible solution. Dette kan imgdegas ved at



indfgre et (stort) elproduktionsanlaeg af typen EDF, der f.x. byder ind til markedets max-pris.
Maengden af ikke-leveret el beregnes under denne anleegstype.

» HDF: Varmemangel. Hvis der mangler varmekapacitet i et varmeomrade, kan der i visse tidspunkter
kommer en infeasible solution. Dette kan im@degas ved at indfere et (stort) varmeproduktionsanlzeg
af typen EDF, der producerer til hgj omkostning. Maengden af ikke-leveret varme beregnes under
denne anlaegstype.

+» Technology: Ud over PlantType (anlaegstypen) opereres med en teknologitype. Denne anvendes ikke
direkte i modellen og tjener sdledes mest informative formal. Dog bruges teknologitypen i Data.xlIsx til
fastlaeggelse af driftsomkostningerne (ved opslag i tabel pa siden TechnologyData). Der anvendes
fglgende teknologityper.

» HY: Hydroelectric turbine generator (vandkraftturbine)

WTG: Wind turbine generator (vindturbine pa land)

WTG/O: Wind turbine generators located offshore (vindturbine pa havet)

PV: Photovoltaic cells (solceller)

FC: Fuel cell (braendselsceller)

IC/C: Internal combustion engine in combined-cycle (forbraendingsmotor i combined cycle, f.eks. en
dieselmotor med dampturbine, der drives af reggasserne).

ST: Steam turbine (dampturbine)

BWR: Boiling Water Reactor (kernekraft med kogendevandsreaktor)

PWR: Pressurized Water Reactor (kernekraft med trykvandsreaktor)

VVER: Russian type reactor (grafitmodereret russisk kernekraftteknologi)

ST/C: Steam turbine in combined-cycle (combined cycle med fyret kedel/dampturbine)
GT/C: Gas turbine in combined-cycle (combined cycle med ufyret dampturbine)

CC: Combined-cycle (uspecificeret combined cycle)

IC: Internal combustion (gasmotor, dieselmotor)

IC/H: Internal combustion engine with heat recovery (ditto som kraftvarme - vand)
IC/S: Internal combustion engine with steam sendout (ditto som kraftvarme - damp)
ST/S: Steam turbine with steam sendout (dampturbinekraftvarmeveerk - damp)

ST/H: Steam turbine with heat sendout (dampturbinekraftvarmeveaerk - vand)

GT: Gas/combustion turbine (gasturbine)

GT/S: Gas turbine with steam sendout (gasturbinekraftvarmevaerk - damp)

GT/H: Gas turbine with heat recovery (gasturbinekraftvarmeveerk - vand)

RSE: Reciprocating steam engine (dampmotor)

WTank: Water storage tank

Boiler: Heat boiler

ICHP: Industrial CHP

IHeat: Industrial surplus heat

GeoTherm: Geothermal plant

EH: Electrical heater

HP: Heat pump

< NoUnits: Angiver antallet af identiske enheder, anlaegget er opdelt pa. Hvis f.eks. to 400 MW anlaeg i

YV VV VY

VVVYVYVVVYVYVVVYYVVVVYVYVVYYVYYVYYVYVY

gvrigt er identiske, kan man angive dem som ét 800 MW anlaeg bestaende af to identiske enheder.
Formalet med dette er primaert at spare regnetid. Faciliteten kan ogsa anvendes til gruppering af
mange sma anlaeg. Antallet af enheder er vigtigt ift. StiyfosR.

+ Inflow: Inflow bruges, nar anlaeg vides at have en bestemt arlig energiproduktion. Dette gaelder for
anlaegstyperne HY (vandkraft), WL (vindkraft pa land), WS (offshore vindkraft), PV (solceller) og EP
(ekstern el- og fijernvarmeproduktion).
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Variation: Timevariationskurve pa siden TVAR, som anlaeggets produktion fglger. Benyttes kun for
anlaeg med Inflow>0 samt for interconnectorer (obligatorisk for ekstern import, optionel for intern
eludveksling).

StorageCap: Angiver lagerstgrrelsen i GWh. Anvendes for vandkraftanlaeg (HY), varmelagre (HS) og
ellagre (ES). For alle andre teknologier er feltet tomt.

StFill: Angiver fyldningsgraden (f.eks. 70 %) af lageret ved beregningens start. Anvendes for
vandkraftanleeg, varmelagre og ellagre. For alle andre teknologier er feltet tomt.

Eff: Anlaeggets gennemsnitlige arsvirkningsgrad. For kondensanlaeg og udtagsanlaeg angives
elvirkningsgraden i kondensdrift. For modtryksanlzaeg angives elvirkningsgraden i modtryk. For kedler
angives varmevirkningsgraden. For elvarme, varmepumper m.v. angives effektfaktoren. For vandkraft,
vindkraft, industriel kraftvarme o.l. bruges virkningsgraden ikke. Her skrives 100%.

FuelMix: Der opereres med et antal grundbraendsler (se nedenfor). De enkelte veerker anvender et mix
af disse grundbraendsler. FuelMix bruges ved beregning af anlaaggets braendselspris, emissioner m.m. Et
anlaeg kan have to forskellige FuelMix. Det angives i sa fald ved at bruge syntaksen
Fuelmix1l_or_Fuelmix2. Modellen vaelger da det billigste braendselsmix. Se separat afsnit herom.

Cm: Forholdet mellem el- og varmeydelsen ved modtryksdrift. Anvendes kun for modtryks- og
udtagsanlaeg samt for varmepumper, elpatroner og lignende (for disse er Cm negativ). Anvendes
desuden for lagre til at angive forholdet mellem pris ved oplagring og pris ved aftapning. Anvendes
endelig for vandkraft med lager til at angive, om lageret er "stort” eller “lille”. Se separat afsnit om
vandkraftmodellen.

Cv: Tabet af el i MW ved produktion af en ekstra MW varme. Anvendes kun for udtagsanlaeg (typerne
"EX” og "EB”). Anvendes desuden for vandkraft med lager for at angive en “deempning”. Skal ligge
mellem 0 og 1. Cv = 1 = ingen deempning.

POutage: Planlagt udetid. Angiver den del af tiden, anlaegget er ude til revision. Revision laegges
fortrinsvist om sommeren, jf. revisionsmodellen nedenfor. POutage benyttes ikke for WL, WS, PV, SH
og EP, hvor arsproduktionen gives eksogent.

UPQutage: Uplanlagt udetid. Angiver den del af tiden, anleegget er havareret. Havarier forekommer
jeevnt fordelt over aret. UPOutage benyttes ikke for WL, WS, PV, SH og EP, hvor arsproduktionen gives
eksogent.

CommonpFailure: Et indeks, der henviser til siden CommonFailures. Bruges af SisyfosR.

Owner: Ejeren af anleegget. Feltet er ikke obligatorisk. Kan f.eks. bruges til at vurdere gkonomiske

forhold for en virksomhed med flere anlzeg.

Group: Benyttes til at skelne mellem forskellige anlaegstyper. En gruppe har seerlig betydning, nemlig de

”centrale”. Det drejer sig om Asnaesveaerket, H C @rstedsvaerket, Svanemgllevaerket, Amagervaerket,

Avedgrevaerket, @stkraft, Kyndbyvaerket, Stigsnaesvaerket, Studstrupvaerket, Arhusvaerket (lukket)

Nordjyllandsveaerket, Nordkraft (lukket), Fynsvaerket, Esbjergvaerket, Skaerbaekveaerket, Randersveerket,

Enstedvaerket (lukket) og Herningvaerket.

BidType: Angiver, hvilken budstrategi, anlaegget bruger pa elmarkedet.

> BidType 0 betyder, at anlaeggene byder ind pa elmarkedet til prisen 0. Dette er situationen i dag for
en rekke anlaeg, som salger prioriteret el.

> Bidtype 1 betyder, at anlaegget byder el ind pa elmarkedet til de kortsigtede
marginalomkostninger.
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EISubType: Eltilskud (bruges til opslag pa siden Subsidy). Hvis BidType er 0, slas en fast afregningspris
op. Hvis BidType>0, sals et pristillaeeg op.

TaxEff: Den afgiftsmaessige virkningsgrad ved produktion af fjernvarme. Bruges kun for
fiernvarmeproducerende anlag. Afgiften ved fjernvarmeproduktion beregnes som V*A/DHTaxEff, hvor
V er varmeproduktionen (energienheder), og A er afgiften pa det aktuelle braendselsmix (kr. pr.
energienhed).

HeatPriceType: Navnet pa den varmepris, anleegget afregnes til. Slas op pa siden HeatPrice. Hvis alle
anlaeg i samme varmeomrade har samme varmepris, har varmeprisen ingen effekt pa lastfordelingen.
HeatSubType: [Bruges p.t. ikke.]

Invest: Investeringen i anleegget. Laegges af modellen i aret Comm.

FOM: Faste arlige drifts- og vedligeholdelsesomkostninger (kr. pr. MW pr. ar). Hvis anlaegget er
elproducerende, regnes i forhold til MW el. | modsat fald i forhold til MW varme. FOM indgar i
beregningen af det arlige cashflow for anlaegget, men ikke i beregningen af anleeggets marginale
produktionsomkostninger, som danner basis for bud pa elmarkedet.

VOM: Variable drifts- og vedligeholdelsesomkostninger. Hvis anleegget er elproducerende, regnes i
forhold til MWh el. | modsat fald i forhold til MWh varme. VOM indgar bade i beregningen af anlaeggets
arlige cashflow og i beregningen af anleeggets marginale produktionsomkostninger, som danner basis
for bud pa elmarkedet og lastfordeling pa varmesiden. For fleksibelt elforbrug angiver VOM den elpris,
ved hvilken elforbruget afbrydes. For varme- og ellagre angiver VOM den pris ved hvilken lageret
tgmmes.

CO2Cap: Angiver, om anlaegget er omfattet af CO,-kvoter (0 = nej; 1 = ja). Affaldsfyrede anleeg og
vindmeller er f.eks. ikke omfattet, mens fossile anlaeg over 20 MW indfyret er omfattet. Det er muligt
at angive et tal mellem 0 og 1. Hvis der f.eks. er foretaget en gruppering af en raekke mindre anlaeg, der
skal beregnes som ét anlzaeg, og det skgnnet at 40 % af CO,-udledningen er kvoteomfattet, angives 0,4.
CO2Cap kan angives >1. Har vaeret anvendt ifm det britiske carbon price floor.

CO2Removal: Angiver hvilken del af CO,-udledningen fra anlaegget, der fjernes. Kan fx benyttes ifm
kraftvaerker udstyret med CCS-anlaeg.

Desulp: Afsvovlingsgraden. Den andel af svovludledningen, som fjernes ved afsvovling inden udledning
af rgggas til atmosfeeren. Nul for anlaeg uden afsvovling.

NO2: Udledningsfaktoren for NOx (omregnet til aekvivalent NO,). Angives i gram pr. GJ indfyret.

CH4: Udledningsfaktoren for metan. Angives i gram pr. GJ indfyret.

N20: Udledningsfaktoren for lattergas. Angives i gram pr. GJ indfyret.

”CapByFuel”

Viser grafer og tabeller over kapacitetsfordelingen. Traekker pa siden Plants. lkke en direkte ngdvendig del

af modellen — men nyttig til at skabe overblik.

”TechnologyData”

Bruges til at angive teknologispecifikke data. lkke en direkte ngdvendig del af modellen.
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”FuelPrice”:

Indeholder braendselspriser (kr/GJ) uden afgift for de (op til) 15 grundbraendsler®: Coal, Lignite, Fueloil,
Gasoil, NatGas, Peat, Straw, WoodPellets, WoodChips, WoodWaste, Waste, Biogas, BioOil, SNG og
Uranium.

”FuelTax”:

Indeholder breendselsafgifter (til varme) for grundbraendslerne samt CO,-kvotepris, svovlafgift, NOx-afgift
og fjernvarmeafgift. [Den sidste anvendes p.t. ikke].

”FuelMix”:

Indeholder specifikation af de braendselsmix, som er angivet for hvert anlaeg pa siden Plants. Det enkelte
anlaegs braendselsmix specificeres ved at angive, hvor mange procent af hvert grundbraendsel, som
anvendes. Braendselsmixet “kul” kan f.eks. defineres som 95 % af grundbraendslet kul og 5 % af
grundbreaendslet fuelolie.

Der kan anvendes vilkarligt mange forskellige braendselsmix.

| kolonne U kan man angive en prisfaktor. Den vil normalt veere 1. Men hvis eksempelvis et anleeg antages
at fyre med et 20 % billigere naturgas en standardprisen (specificeret pa siden FuelPrice), kan man her
angive faktoren 0,8, som da kommer til at geelde for dette braendselsmix alene. Man kan fx have et
brandselsmix, der hedder "Naturgas” og et andet, der hedder ”BilligNaturgas”, som er helt identiske
bortset fra prisen.

| kolonne V, W og X er det pa tilsvarende made muligt at angive en faktor der op- eller nedskalerer afgiften
pa et konkret braendselsmix i forhold til den generelle (specificeret pa siden FuelTax).

Hvis man pa siden Plants har specificeret et braendselsmix, der ikke er defineret pa siden FuelMix, opstar en
fejlmeddelelse. Hvis et anleeg har to mulige braendselsmix (defineret ved syntaksen Fuelmix1_or_Fuelmix2),
skal bade Fuelmix1 og Fuelmix2 vaere specificeret pa siden FuelMix.

”FuelProperties”:

Angiver de fysiske egenskaber for grundbraendslerne. Dvs. CO,-udledningsfaktor, svovlindhold, askeindhold
og andel vedvarende energi.

? De 15 er ikke en principiel begraensning. Antallet kan oges.
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”HeatPrice”:

Specificerer varmesalgsprisen ar for ar for anlaeg, der leverer varme. Ramses9 bruger konstante
varmesalgspriser inden for et givet ar. Disse slas op i HeatPriceType ved brug af feltet HeatPrice i Plants.
Varmeprisen regnes inklusiv evt. “skyggeafgifter”.

”Subsidy”:

Specificerer elsalgsprisen eller eltilskuddet i kr/MWh ar for ar for anlaeg, der ikke salger el til markedspris,
eller som modtager et tilskud eller betaler en afgift i forhold til markedsprisen. Hvis BidType er O, opfattes
vaerdien som hele elsalgsprisen. Ellers opfattes veerdien som et tilskud til markedsprisen. [NB REC_DH er
et reserveret ord (stgtte i kr. pr. MWh leveret fjernvarme pa VE). Bruges p.t. ikke.]

”"TVAR”:

Indeholder timevaerdier for variationer i elforbrug, fiernvarmeforbrug, vindkraft (land), vindkraft (hav),
solceller, industrikraft og vandkrafttilstremning. Format:

> For elforbrug, varmeforbrug, vindkraft vandkraft, solceller angives timeveerdi i MW pr. TWh arsenergi.
Dvs timeveerdierne skal summere op til 1.000.000.

» Forinterne linjer angives tal mellem 0 og 1, som ganges pa en kapacitet i kolonnen CapFrom eller
CapTo pa siden Interconnectors. Dette giver radigheden pa forbindelsen i MW en given time, ikke
ngdvendigvis flowet.

> For ekstern elimport angives tal mellem -1 og +1, som ganges pa en kapacitet i kolonnen CapFrom pa
siden Interconnectors. Dette giver flowet pa forbindelsen.

”YVAR”:

Indeholder data, som specificerer de enkelte ar med hensyn til afvigelse fra “normale” vind- og vand-ar.
Hvis vaerdien er 100 %, er der tale om et normalt vind- eller vandar. Er veerdien for vandkraft f.eks. 90 %,
ganges alle vandkraft-inflow i det pagaeldende ar med 0,9 osv. Samme vaerdi bruges for alle

vandkraftvaerker hhv. vindkraftvaerker i alle omrader. [Bgr evt. sendres, sa hvert elomrade har sin YVAR.]
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Overordnet modelstruktur.

Modellen arbejder efter fglgende overordnede algoritme:

» VBA-koden i RamsesR.xIsm laeser data i Ramses datasaettet.

» VBA-koden i RamsesR.xIsm danner en raekke csv-filer ud fra RamsesR data. Disse filer dannes p.t.
for hvert beregningsar.

VBA-koden i RamsesR.xIsm danner og starter batch-filen runRR.bat

runRR.bat starter R-scriptet RamsesR.r.

RamsesR.r laeser csv-filerne.

RamsesR.r danner et LP-problem, der Igses i alle tidsskridt.

RamsesR.r udskriver resultater til csv-filer. Bade time- og arsresultater.

YV V VYV VY

VBA-koden (som afventer, at R bliver faerdig) indlaeser arsresultater fra nogle af disse csv-filer, laver
de relevante output i Result.xlsx og afslutter RamsesR.

Mere detaljerede outputs fra RamsesR laegges i undermappen \rfiles og kan hentes ind pa anden vis.

VBA algoritme i RamsesR.xlsm.
Hovedalgoritmen i RamsesR.xIsm er som fglger:

e Laes data og dan ekstra anlaegstyper (for type EX, BB, EX, HY, HS og ES).
e  Skriv csv-filer med elforbrug, elforbrugsvariationer, varmeforbrug, varmeforbrugsvariationer,
timevariationer, geografi samt run options.
e  Skriv bat-fil, der skal kgre r-scriptet RamsesR.r.
e For alle beregningsar:
o Slet indhold pa side i resultatfil svarende til aktuelt beregningsar.
o Kgr bat-filen RunRR.bat i ny Windows-shell og afvent.
o Leesfilerne produceret af R.
o Beregn arets braendselsforbrug, emissioner mm og skriv til resultatfilens arsside.
e Udskriv generelt output til resultatfilen.
e Gem resultatfilen under et andet navn.

Oversigt over subrutiner ses i bilag 4.

RamsesR algoritme.
1. Indlaes pakker.
Find arbejdsbibliotek.
Lzes run, model og print options.
Abn errorFile for skrivning.
Lees problemstruktur (inkluderede elomrader og varmeomrader).
Lees anleegsdata, transmissionsdata, elforbrug, varmeforbrug og timeserier fra csv-filer.
Byg LP-problemets A-matrix.

O N U A WD

Byg den del af LP-problemets hgjreside (constraints), som ikke afhanger af Igsningen i forrige
tidsskridt.
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9.

For alle timer i aret:
a. Bygden del af LP-problemets hgjreside (constraints), som afhaenger af Igsningen i forrige
tidsskridt (anleeg med lager).
b. Lgs LP-problemet og gem Igsningen i matricen sol.
c. Opdater lagre m.m.

10. Beregn anlaegsproduktioner, produktion pa typer, elpriser, transmission, flaskehalsindtaegt m.v.

11. Skriv resultater til csv-filer.
12. Ryd op.

LP-problemt er beskrevet neermere i bilag 1.

Se desuden liste over R-variable i bilag 3.

Afvikling af en kgrsel pa RamsesR.

Afvikling af en enkelt kgrsel i RamsesR foregar pa fglgende made:

PwNPE

Abn datafilen og ret den evt. til med de data, der skal bruges.

Abn model-filen RamsesR.xIsm. Herved abnes ogsa Result.xIsx automatisk.

S¢rg for at stien til R er specificeret, jf tidligere.

Foretag evt. et datatjek ved at klikke pa knappen CheckData pa siden Main i RamsesR.xIsm. Dette
kegrer et lille program, der foretager visse rimelighedscheck af data. Resultatet af datatjekket vises i
RamsesR.xlsm pa siden DataValidityCheck.

Specificér den gnskede beregning pa siden Main i RamsesR.xIsm. Dette beskrives naermere
nedenfor.

Serg for, at navnet pa datafilen i cellen med navn DataFileName pa siden Main i RamsesR.xIsm er
identisk med navnet pa den datafil, der er aben, jf. pkt. 1 ovenfor.

Klik pa knappen “Energy Balance” pa siden Main i RamsesR.xIsm. Herved igangsaettes beregningen.
Nar beregningen er faerdig, ligger resultaterne i arket Result.xIsx. Der skabes desuden en kopi af
Result under et andet navn, der indeholder beregningstidspunktet samt beskriver den type af
beregning, som er foretaget.

Hvis der gnskes produceret et dataseet til beregning af forsyningssikkerhed pa SisyfosR modellen,
skal man abne en SisyfosR datafil, specificere dens navn og klikke pa SisyfosR Data for FirstYear.
Dette beskrives naermere nedenfor.

Der er mulighed for at afvikle batch-kgrsler pa RamsesR. Disse specificeres pa siden Batch. Batch-kgrslen
startes ved at klikke pa knappen Run Ramses Batch. Resultaterne laegges efterhanden i hver sine

undermapper, og pa siden Main kan man se, hvor langt modellen er naet.

ad 5: Specifikation af beregningen.

| kolonne B angives en raekke stgrrelser, der specificerer beregningen:

> Beregningsperioden specificeres i cellerne med navnet FirstYear (fgrste beregningsar) og LastYear

(sidste beregningsar) samt YearStep, der angiver hvor mange ar der skal hoppes ad gangen (1
betyder at hvert ar beregnes, 2 at hvert andet ar beregnes osv.).

> Beregningsperioden inden for aret specificeres i cellerne FirstHour (fgrste beregningstime) og

LastHour (sidste beregningstime). Normalt regnes hele ar igennem (time 1 til 8760; der ses bort fra
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>

skudar). Men der er mulighed for at kigge naermere pa en kortere periode, hvis man ikke har tid til
at gennemregne et helt ar.

Tisskridtet specificeres i cellen med navn Step. Man kan veelge alle tal, der gar op i 8760, dvs. 1, 2,
3,4,6,8,12, 15, 24, 30, 60, 73, 120, 219, 1095, 2190 og 4380. Oftest giver et tidsskridt pa 3 timer
en rimelig afvejning mellem regnetid og tidsopl@sning.

HeatAreaOutput angiver, hvilket varmeomradenummer, der skal laves mere detaljerede udskrifter
for.

| kolonne E beskrives en raekke model options:

>

Hydrokorr: Angives, hvilke korrektioner, der skal medregnes i RAMSES’ model for vandkraft.
Vardien 3 anvendes normalt. Den betyder, at vandkraften reagerer pa variationer i elforbrug,
uregulerbar VE samt ekstern elimport. [Valgmuligheden skal evt. fjernes.]

IgnorePlants<=(MW). Her kan angives, at anlaeg under en eller anden stgrrelse [elkapacitet?] skal
ignoreres.

UnlimTransmission: Angiver, om der skal regnes med ubegranset transmissionskapacitet.
NegativeElpricesAllowed: Angiver, om der ma regnes med negative elpriser.

| kolonne H specificeres en reekke parametre, der styrer udskrifterne (foraeldet):

>

YV V VY

OutputType angives, hvordan tabellerne i Result.xls pa arssiderne, celle A1:W20 hhv. AA1:AW20
skal se ud. Der er to valgmuligheder: Outputtype 1 betyder, at produktion, braendselsforbrug og
emissioner fordeles pa kondens, modtryk og fjernvarme. Kondens og modtryk opdeles endvidere
pa stgrre og mindre end 25 MW. Outputtype 2 betyder, at produktion, braendselsforbrug og
emissioner fordeles pa centrale anlaeg (kondens og kraftvarme), private producenter, decentrale
kraftvarmeanlaeg samt (ikke-private) kedler. Betegnelserne "“central”, “decentral” og ”privat”
relaterer sig til Energistyrelsens statistik.

RemoveUncalculated angiver, om ikke-beregnede arssider i Result skal fjernes af VBA-koden.
CHPHeatEff er den varmevirkningsgrad, der anvendes ved beregning af braendselsforbrug til varme
pa kraftvarmeveerker. Denne virkningsgrad bliver udelukkende anvendt til beregning af
gennemsnits-fiernvarmes braendselsforbrug, emissioner m.m. pr enhed fjernvarme. Dette vises pa
arssiderne i resultatfilen, raekke 30. Virkningsgraden bliver ikke anvendt ved afgiftsberegningen.
DetaliYear og DetailHour: Anvendes ifm DrawGrid knappen.

Desuden kan angives et navn pa en SisyfosR fil, der gnskes dannet ud fra Ramses data.
WriteNodes angiver, om der til SisyfosR dataszettet skal benyttes nodes defineret af elomrader eller
detaljerede nodes (se senere).

| kolonne K angives en raekke udskriftsoptioner relateret til R-koden. Hvis 1, foretages den relevante

udskrift. Hvis 0, foretages den ikke.

>

YV VYV VY

prtv: Skriv filen tv.csv med timeserier midlet over tidsskridtets laengde.
ppws: Skriv filen yyyyStorage.csv med timevaerdier for anlaeg med lager.
pris: Skriv filen ics.csv med interconnector strukturen.

prco: Skriv filen cost.csv med marginalomkostninger for alle anlaeg.

prmo: Skriv filen yyyyLPmatrix med LP-modellens A-matrix.

prrs: Skriv filen yyyyRHS.csv med timeveerdier af hgjresiden i LP-problemet.
prtc: Skriv filen yyyyTOC med timevaerdier for total costs i LP-problemet.
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prso: Skriv filen solution.csv med timevaerdier af LP-lgsning.

prdu: Skriv filen dualsolutionl.csv med den duale Igsning i f@rste tidsskridt.
prwe: Skriv filen yyyyWED.csv med timevaerdier af elforbruget.

prwi: Skriv filen yyyyWIM.csv med timevaerdier af ekstern elimport.

YV V VYV

prcb: Skriv filen yyyyRHSbeforesim.csv med timeveerdier af hgjresiden i LP-problemet inden
timesimuleringen begynder.

Uddata fra RamsesR
Uddata fra RamsesR bestar af dels filen Result.xlsx, dels en raekke csv.filer med mere eller mindre detaljeret
information.

Result.xlsx er opdelt i et antal regnearkssider:

- General indeholder en tidsangivelse (beregningstidspunkt og CPU-tid), en oversigt over inddata
(redigeringsdatoer) samt en specifikation af beregningstypen.

- ElAreaTimeSeries: Arsvardier af uddata, der relaterer sig til elomrader. Dvs. reserveeffekt, elpris
(aritmetisk gennemsnit og forbrugsvaegtet gennemsnit), eludveksling og elforbrug.

- HeatAreaTimeSeries: Arsvaerdier af uddata, der relaterer sig til varmeomrader.

- FuelTimeSeries: Arsvaerdier af uddata, der relaterer sig til elomrader. Dvs. braendselsforbrug,
marginale braendselsforbrug til produktion af en enhed el samt gennemsnitlige breendselsforbrug til
produktion af en enhed el og varme.

- ProductionTimeSeries: Elproduktion og varmeproduktion fordelt pa typer.

- EmissionTimeSeries: Arsveerdier af uddata, der relaterer sig til emissioner. Dvs. emissioner af CO,,
CH,4, N,0, SO, og NO,. Derudover kvoteomfattet CO,-udledning fra el og fjernvarme.

- PlantTimeSeries: Databaseudtraekstabel med tidsserier for produktion, braendselsforbrug,
emissioner og cashflow for en raekke udvalgte anlaeg. Anleeggene udvalges ved at bruge
sggekriterierne i det med grat markerede omrade.

- MargHeatCost: Tabel og kurve, der viser marginale varmeproduktionsomkostninger for udvalgte
anlaeg.

- CommbDeComm: Tilgang/afgang af el- og varmekapacitet i de gennemregnede ar.

- Drawing: Nar man klikker pa knappen Draw Grid, produceres en tegning af nettet pa siden Drawing
i Result.xlsx. Dette forudsaetter, at de relevante filer er genereret tidligere.

- 20XX angiver arsveaerdier for beregningen af aret 20XX. Der er p.t. sider for arene fra 2010 til 2035,
men dette er ikke en principiel begransning. Hver arsside indeholder en reekke tabeller:

o El- og fjernvarmeproduktionen, braendselsforbruget, emissionerne m.m. opdelt pa
produktionsformer (A1ff for udskriftfilter 1, AA1ff for udskriftfilter 2). Denne tabel traekker
Sammenfatningsmodellen pa.

Elpris, og afkoblet VE-produktion (A23ff)

Marginale elemissioner og gennemsnitlige fjernvarmeemissioner (A29ff).

Elbalance (energi og effekt) samt flaskehalsindtaegter (A31ff).

Fjernvarmebalance (energi og effekt) (A62ff).

Transmissionsdata (AA62ff)

Braendselspriser, afgifter m.m. (A110ff)

Arsvaerdier for de enkelte anlaeg (anlaegsdata, marginalomkostninger, el- og

fiernvarmeproduktion, braendselsforbrug, emissioner, cashflow etc.). A121ff).

O O O O O O O
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Efter beregningen skabes en kopi af Result med et filnavn, der bestar af strengen "RR”, startar, slutar,
output-typen (01 eller 02), stepleengden i timer (fx S_3), om der er tale om en kgrsel for mindre end et ar
(angives ved strengen ”Partial”) samt beregningsdatoen.

Der genereres ud over Result en raekke csv-filer. Se filoversigten i bilag 2.

Begraensninger i RamsesR
RamsesR har en reekke begraensninger, som omtales nedenfor:

e Start-stop omkostninger er ikke medregnet eksplicit. Virkningsgradsreduktion ved start/stop samt
op- og nedregulering handteres ved at benytte en gennemsnitlig arsvirkningsgrad.

e Der regnes med, at anlaeggene ikke er begraenset i reguleringshastighed. Dette er formentlig ikke
nogen vasentlig begraensning, idet der i dag findes rigeligt med tilstraekkeligt hurtigtregulerende
kapacitet til at tage hgjde for forbrugsvariationer og variationer i uregulerbar el.

e Der regnes ikke med begraensninger fra teknisk minimum. Dvs. det er antaget, at anlaeg kan
regulere kontinuert mellem nul og installeret effekt.

Beregning af marginalomkostninger i RamsesR

Der benyttes fglgende betegnelser:

e b =Braendselspris til el for det aktuelle anlaeg (eksklusiv energiafgift (der ikke betales af

elproduktionen) men inkl. CO,-pris, SO,-afgift, NO,-afgift).

a = Energiafgift pa braendsel til varmeproduktion

v = Varmepris i det aktuelle fiernvarmeomrade (inklusiv evt. vaerdi af sparet afgift).

n = Totalvirkningsgrad for det aktuelle anlaeg

n. = Elvirkningsgrad for det aktuelle anlaeg.

®  nNm = Modtryks- elvirkningsgrad for det aktuelle (modtryks-)anlaeg. Beregnes for udtagsanleeg som
r]e *Cm/(cm+cv)

e 1, =Varmevirkningsgrad for det aktuelle anlaeg.

e 1, = Afgiftsmaessig varmevirkningsgrad (kun relevant for varmeproducerende anlaeg).

e C, = Forholdet mellem el- og varmeeffekt for modtryksanlaeg og for udtagsanlzaeg, der kgrer i
modtryk.

e (C,=Tabet af el ved en forggelse af varmeproduktionen med én enhed (kun relevant for
udtagsanlaeg).

e VOM = Variable driftsomkostninger for det aktuelle anlaeg.

e MC = Marginale produktionsomkostninger.

For de enkelte anlaegstyper beregnes marginalomkostninger saledes, idet marginalomkostninger med blat
opfattes som omkostninger pr. MWh el, mens marginalomkostninger med rgdt opfattes som omkostninger
pr. MWh varme:

> Kondensanlaeg (CD, EXC og EBC): MC = b/n. + VOM — EISubsidy.
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Modtryksanlaeg (BP, BBE, EXB og EBE): MC = b/ n,, + VOM — EISubsidy + (a/ n, - v)/Cn.

Elkedler og elvarmepumper (EH): MC = VOM + a — v. Her er a = elafgift/cop.

Vindkraft, solceller, vandkraftanlaeg (WL, WS, PV, HY, HYB): MC = VOM — EISubsidy.
Varmekedler: (BH, BBH, EBH): MC = (b+a)/n, - v.

Solvarme (SH): MC = VOM — v.

Varmelagre ved afladning, varmemangel og industrivarme (HSD, HDF og EP): MC = VOM - v.
Varmelagre ved opladning (HSC): MC = -C,,*VOM + v.

Ellagre ved afladning, fleksibelt elforbrug, industri-el elmangel (ESD, FD, EP og EDF: MC = VOM.
Ellagre ved opladning: MC = -C,,*VOM.

Spidslast-vandkraft (HYP): MC = Hgjeste elprisbud fra gvrige anleeg + 0,01.

YV VYV VY VVYVYVYY

Beregning af havari, revision og radighedseffekt
Der angives pa siden Plants en POutage (revision) og en UPOutage (havari); begge mellem 0 og 1. Nar
modellen kgrer, beregnes radighedseffekten af et anlaeg til tiden t [1...8760] som

R = C*(1-h)*(1-r), hvor

e Cerinstalleret kapacitet

e h=UPQutage

e r=POutage*(1-cos(2r*t/8760)), svarende til at anlaeg revideres minds muligt midt om vinteren (r = 0)
og mest muligt midt pa sommeren (r = 2*POutage). Gennemshnittet bliver r = POutage.

For anlaeg, der fglger en timekurve (WL, WS, PV, EP, SH og HY uden lager), benyttes ikke tal for havari og
revision.

For ledninger beregnes radighedskapaciteten pa samme made. Dog varieres revision ikke over aret.
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Bilag 1. LP-problemet i RamsesR.
| hvert tidsskridt Igses et LP problem af flg. type:

Minimér Cost = m*x under flg. constraints Ax<=C, hvor

» xeren vektor med de variable, der skal bestemmes (el/varmproduktion pa alle anlaeg samt flow pa
alle ledninger i hver retning).

» m er en vektor med marginalomkostninger pa alle anlaeg/ledninger

» A eren matrix med problemets struktur (se Figur 3)

» Cerenvektor med constraints (elforbrug og varmeforbrug i alle omrader samt kapaciteter til
radighed pa alle anlaeg/ledninger; se Figur 3).

Opbygningen af A kan bedst forstas ved at kigge pa et konkret system, opbygget som i nedenstdende
diagram. Systemet bestar af 4 elomrader: CHPLand, WindyLand, HydroLand og NuclearLand. | CHPLand er
der to varmeomrader: City og Town. Der er 12 anlaeg af forskellig type. | HydroLand er der to anlaeg:
Kondens og vandkraft. | WindyLand er der kondens, solceller, landvind og havvind. | NuclearLand er der
kernekraft og andre kondensvaerker. Der er ledninger mellem alle omrader, dog ikke mellem CHPLand og
HydroLand. Hver forbindelse optraader med to retninger.

MW MI/s MW
EX, city 500 500 c 900
BP, city 150 200 HYB 15000
BH, city 20000 HYP 15000
HP, city -300 900
HeatStorage, city 80
BPbypass, 100 400
ExXbypass,1 200 200
SH, town 500
IH, town 100
c 5000
ICHP 50
BH, town 10000
1425] 15TWh Town 620 ) 25 Twh 2854
1425) 35P)  CHPland  20P) (649 ) HydroLand 2854
1136 Gity 231 ke/MWh ) 460 — 7 308 kr/MWh
1136 | A 553 557 " _— |
~ 5 ~ e - 3 ~
o] 700 J204 == o 368 368
\ | e T — —
1059] 10 TWh .0 o =¥ 20 Twh 2189
1049 WindyLand | 760 ] NuclearLand 2189
230 kr/MWh ) 760 220 kr/MWh
MW MW
0 500 CDnucl 2000
PV 1000 D 5000
ws 400
WL 2000

Figur 2
Opbygningen af A er som fglger:

De fgrste NoElareas raekker (hvor NoElAreas er antallet af elomrader; her 4) repraesenterer elbalancen i de
enkelte elomrader. For Windyland optraeder i matricen 4 et-taller, svarende til de 4 anlzaeg, der leverer el til
WindyLand. Den mgrkebla sektion gverst til hgjre i A specificerer hvilke lednnger, der forbindelr hvilke
omrader. Hgjresiden i f@rste reekke er elforbruget i WindyLand. Der er lighedstegn, fordi forbruget skal
dakkes. Kan forbruget ikke daekkes, opstar en infeasible solution. Dette kan forhindres ved at tilfgje et
anlaeg af typen EDF (Electricity Deficit).
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De naeste NoHeatAreas reekker (hvor NoHeatAreas er antallet af varmeomrader; her 2) repraesenterer
varmebalancen i de enkelte varmeomrader. For City optraader i matricen en raekke tre 1-taller, svarende til
at CityBoiler, HeatPump og HeatStorage leverer varme til WindyLand. Der optraeder desuden en
varmeleverance fra et udtagsanlags modtryksdel (som samtidigt leverer el i CHPLand). Og en
varmeleverance fra et modtryksanlaeg (som ligeledes leverer el i CHPLand). Tallene er den reciprokke veerdi
af Cm. Endelig optraeder et -1, som repraesenterer varme der tages ud af City og laegges i varmelager.

Den grgnne del af A er — med visse undtagelser — en enhedmatrix, som blot udtrykker constraints, hvor en
aktuel leverance af el eller varme skal vaere mindre end eller lig den installerede kapacitet multipliceret
med radigheden. Eksempelvis skal eleveringen fra kondensvaerkerne i NuclearLand vaere mindre end eller
lig den installerede varmekapacitet pa 5000 MW gange radigheden pa 93 %, dvs. 4650 MW. Se raekke 32 i
Figur 3.

Enkelte anlaeg giver anledning til en mere kompliceret struktur. Disse gennemgas nedenfor efter Figur 3.
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36 variables (k4w
1 windyLand
2 CHPLand
3 MuclearLand
4 Hydroland
5 Ciby
6 Town
7 ExtractionE =B
8 ExtractionE=C
9 Backpressure
10 CitvBailer
T Heatpurnp
12 HeatStorageHSD
13 HeatStorageHSC
14 SolarHeating

16 BackprezzureBupazsBEH
16 BackpressureBupass
17 ExtractionBupazzEBH
18 ExtractionBypazsEBE
19 ExtractionBupassEBC

20 IndHeat

21 Condensinglc
22 ICHF

23 TownBaoiler
24 Condensing'
25 PV

26 WindSea

27 WindLand
28 CondenzingH
29 HydroHYE
30 HudroHYF

3 Kuclear

32 Condensingh
33w-C

34 Cw

35 N

36 bl

7 w-H

38 Hw

39 C-h

40 H-C

41 h-H

42 H-hl

E xtra Extra Back| CitvE Heatp HeatS HeatS Solar Back) Back| Extra Extra Extra IndHe Cond ICHF Towr Cond P 'wing winc Cond Hedre Hedre Fucle Cond -0 C-4w =R R 0w -H O H-w C-W W-C W-H H-R

Figur 3. LP matrix og hgjreside for time 1 2016 for systemet skitseret i foregaende figur. Fra filen RamsesRTestData.xIsx.
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Specielle anlaeg, der modelleres ved constraints med flere variable.

For en raekke simple anlaeg, fx en kedel, skal den aktuelle kapacitet x blot underlaegges én simpel
constraint: x <= Kapacitet*radighed. For visse anlzaeg er det imidlertid ngdvendigt at kombinere flere
variable i formulering af constraints. Disse anlaegstyper gennemgas nedenfor.

Udtagsanlaeg.

Et udtagsanlaeg (type EX) deles i modellen beregningsteknisk op i to anlaeg med hver sin (model-interne)
anlaegstype: Et modtryksanlaeg (type EXB) og et kondensanlaeg (type EXC). Hvor meget kondensanlaegget
kan producere afhanger af, hvor meget modtryksanlaegget producerer.

x1 = Elproduktion i modtryk

x2 = Elproduktion i kondens

{ .

Q w"’f VWM‘EN VU)

Figur 4 Strygejernsdiagram for et udtagsanlaeg.

Constraints:

Der geelder dels, at Q <VCap eller x1 <= Cm*VCap

Der geelder desuden, at x1 + x2 <= ElCap — Cv*Q = EICap —Cv/Cm*x1, eller
x1*(1+Cv/Cm) + x2 <= ElCap

Se raekke 7 og 8 i Figur 3.
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Modtryksanlaeg med bypass.

Et modtryksanlaeg med bypass (type BB) deles i modellen beregningsteknisk op i to anlaeg med hver sin
(model-interne) anlaegstype: En varmekedel (type BBH) og et modtryksanlaeg (type BBE). Hvor meget
modtryksanlagget kan producere afhaenger af, hvor meget kedlen producerer ved bypass.

x1 = Varmeproduktion i bypass.

x2 = Elproduktion i modtryk.

£l (Mw)

Figur 5

Constraints:
x1 <=VCap(1 + Cm) (det antages saledes at el bliver til varme i forholdet 1:1 ved bypass).
X2 +a <= ElCap

Det ses, at a= Cm*b, og at a = x1 —b. Dvs. a = Cm*(x1 — a) eller a = Cm/(1+Cm)*x1. Den anden constraint
ovenfor kan derfor omskrives til

Cm/(1+Cm)*x1 + x2 <= ElCap.

Se raekke 15 og 16 i figur 4.
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Udtagsanlaeg med bypass

Et udtagsanlaeg med bypass (type EB) deles i modellen beregningsteknisk op i tre anleeg med hver sin
(model-interne) anlaegstype: En varmekedel (type EBH), et modtryksanlaeg (type EBE) og et kondensanlaeg
(type EBE). Hvor meget modtryksanlaegget kan producere afhaenger af, hvor meget kedlen producerer ved
bypass. Hvor meget kondens der kan produceres, afhaenger hvor meget der er produceret i bypass og
modtryk.

x1 = Varmeproduktion i bypass.
x2 = Elproduktion i modtryk.

x3 = Elproduktion i kondens.
K (m w)
PAY

E1C p

{34‘ K‘,’T‘ﬂ

Co - Viap

J(qu 1

o, ¢--=.

<
PR, (o)
e

Figur 6 Strygejernsdiagram for udtagsanlaeg med bypass.

Constraints:

x1 <=VCap(1 + Cm) (det antages saledes at el bliver til varme i forholdet 1:1 ved bypass). Dette er pa
samme made som for modtryk med bypass (se ovenfor).

X2 +a <=VCap*Cm

Det ses, at a=Cm*b, og at a = x1 —b. Dvs. a = Cm*(x1 — a) eller a = Cm/(1+Cm)*x1. Den anden constraint
ovenfor kan derfor omskrives til

x1*Cm/(1+Cm) + x2 <= VCap*Cm.
Endelig gaelder x3 + x2 + a <= ElCap — Cv*(x2+a)/Cm = ElCap — x2*Cv/Cm — Cv/Cm*(Cm/(1+Cm)*x1 &
Xx1*(Cm+Cv)/(1+Cm) + x2*(1+Cv/Cm) + x3 <= ElCap.

Se raekke 17, 18 og 19 i figur 4.
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Vandkraft med lager.

Et vandkraftanlaeg (type HY) med lager (StorageCap > 0) deles i modellen beregningsteknisk op i to anlaeg:
Et baseload vandkraftanlaeg (type HYB), der byder ind efter Nash-optimum (se separat afsnit herom) og et
spidslast-vandkraftanlaeg (type HYP). Hvor meget spidslast, der kan produceres, afhaenger af, hvor meget

grundlast, der produceres.

x1 = Elproduktion fra grundlast-vandkraft.
x2 = Elproduktion fra spidslast-vandkraft.
Constraints:

x1 <= ElCap.

x1 + x2 <= ElCap.

Spidslast-vandkraft kan derfor kendes ved to 1-taller efter hinanden i A-matricen (se raekke 30 i matricen
ovenfor).
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Bilag 2. Oversigt over filer i RamsesR.
| tabellen nedenfor ses en oversigt over filer, der er en del af RamsesR. Filene markeret med farve laeggen i

undermappen \Rfiles.

Filnavn Type Indhold Dannes af
RamsesR.xIsm Makro workbook  Den overordnede styring af beregninger, input og output. SLP
Result.xIsx Excel workbook De overordnede resultater af beregningen. RamsesR.xIsm
(datafilnavn).xlsx Excel workbook Inddata til beregningen. Brugeren
RamsesRTestData.xlsx  Excel workbook Et simpelt dataseet, der bruges til test af modellen. SLP
RamsesR.r R script De centrale beregningsalgoritmer SLP
runRR.bat Bat-fil Batch-fil, der igangsaetter R. RamsesR.xlsm
RamsesR.docs Word dokument  Denne fil SLP
RO csv-fil Run options (start- og slutar m.m.) RamsesR.xlsm
MO csv-fil Model options (hydro-model mm) RamsesR.xlsm
EA csv-fil Elomrader inkluderet i beregningen. RamsesR.xlsm
HA csv-fil Varmeomrader inkluderet i beregningen. RamsesR.xlsm
ED csv-fil Elforbrug i hvert elomrade (TWh) RamsesR.xlsm
EDvar csv-fil Elforbrugsvariationer i hvert elomrade. RamsesR.xlsm
HD csv-fil Varmeforbrug og —variationer i hvert varmeomrade. RamsesR.xlsm
yyyyPD csv-fil Anlaegsdata for ar yyyy. RamsesR.xlsm
yyyylC csv-fil Interconnectordata for ar yyyy. RamsesR.xlsm
TV csv-fil Timevariationer. RamsesR.xlsm
yyyymargcost csv-fil Marginalomkostninger for alle anlaeg RamsesR.xlsm
yYyyWEL csv-fil Timevaerdier af elproduktion pa anlaeg for ar yyyy. RamsesR.r
yyyyYEL csv-fil Arlig elproduktion pa anlaeg for ar yyyy. RamsesR.r
YYYyWEBT csv-fil Time-elproduktion pa typer for ar yyyy og specificerede elomrader. RamsesR.r
yyyyYEBT csv-fil Ars-elproduktion pa typer samt elpris indtjent af forskellige RamsesR.r
anlaegstyper for ar yyyy og specificerede elomrader.
yyyyWTR csv-fil Timeveerdier af overfgrsel pa forbindelser for ar yyyy. RamsesR.r
yyyyYTR csv-fil Arlig transmission samt arlig flaskehalsindtaegt pa alle forbindelser. RamsesR.r
YYYYWHE csv-fil Timeveerdier af varmeproduktion pa anlaeg for ar yyyy. RamsesR.r
yyyyYHE csv-fil Arlig varmeproduktion pa anlaeg for ar yyyy. RamsesR.r
yYyyWHBT csv-fil Time-varmeproduktion pa typer ar yyyy; specificeret varmeomrade.  RamsesR.r
yyyyYHBT csv-fil Ars-varmeproduktion pa typer ar yyyy; specificeret varmeomrade. RamsesR.r
yyyyEPR csv-fil Timeveerdier af elpris fordelt pad elomrader for ar yyyy. RamsesR.r
yyyyEPP csv-fil Arsveerdier af elpris indtjent af anlaegstyper for ar yyyy. RamsesR.r
yyyyYEPR csv-fil Arsgennemsnit (aritmetisk/forbrugsvaegtet) af elpris; alle omrader. RamsesR.r
yyyyTOC csv-fil Timevaerdier af total costs ar yyyy. RamsesR.r
TVstep csv-fil Timevariationer midlet over aktuelt tidsskridt. RamsesR.r
yyyystorage csv-fil Timeserier for anleeg med lager. RamsesR.r
yyyySTC csv-fil Lageraendringer for alle anlaeg i ar yyyy. GWh. RamsesR.r
yyyyStorage csv-fil Timevaerdier for anlaeg med lager. RamsesR.r
yyyyErrorFile.txt Tekstfil Tekstfil med fejlmeddelelser m.m. for ar yyyy. RamsesR.r
yyyyLPmatrix csv-fil LP-problem (matrix) for ar yyyy. RamsesR.r
yyyyRHS csv-fil Hgjresiden af LP-problem for ar yyyy. RamsesR.r
yyyyRHSbeforesim csv-fil Hgjresiden inden timesimulering pabegyndes. RamsesR.r
yyyyWED csv-fil Timeveerdier af elforbruget. RamsesR.r
yyyywim csv-fil Timevaerdier af ekstern elimport. RamsesR.r
yyyyics csv-fil Transmissions-strukturmatrix for ar yyyy RamsesR.r
solution.csv csv-fil Lgsningen af LP problemet (til debugging). RamsesR.r

Filer, der er en del af RamsesR eller som produceres til eller af RamsesR.
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Bilag 3. R variable.

Nedenfor ses en (ufuldstaendig) liste over variabelnavne i R-koden. Dimensioner i kantet parentes.

e sn: Navn pa LP solver, der anvendes.

e wd: Working directory (der hvor RamsesR.xIsm ligger).

e ro[7]: Run options.

e firstyear: Fgrste beregningsar (bruges pt ikke ikke i R).

e lastyear: Sidste beregningsar (bruges pt ikke i R).

e yearstep: Antal ar der hoppes til naeste beregningsar (bruges p.t. ikke).
e firsthour: Fgrste beregningstime (skal p.t. veere 1).

e lasthour: Sidste beregningstime (normalt 8760 men kan vaere mindre).
e step: Tidsskridt (divisor i 8760).

e nsteps: Antal tidsskridt i kgrslen.

e mo[8]: Model options.

e hyk: Specifies what hydro with storage reacts to. 0=nothing, 1=ED, 2=ED+RE, 3=ED+RE+IM.
e |hr: Speifies to what degree hydro regulates locally (0...1).

e rhy: Factor for regional hydro regulation.

e |hy: Factor for local hydro regulation.

e nhy: Number of hydro plants with storage.

e rhd: Regional hydro damping.

e |hd:: Local hydro damping.

e mee: Maximal elerror.

e yr: Hjaelpevariabel til year.

e year: Aktuelt beregningsar.

o filename: Navn pa forskellige filer.

e errorFile: Fil, hvortil fejlmeddelelser m.m. skrives.

e msg: Tekst, der skrives til errorFile.

e ea[7,]: Elomradeinformation (data frame).

e ha[l,]: Varmeomrader inkluderet i kgrslen m.m. (data frame).

e iea: Elomrader inkluderet i kgrslen (vektor).

e nea: Antal elomrader inkluderet i kgrslen.

e pea: Navne pa elomrader, der skal laves webt og yebt (el pa typer) for.
e qgea: Numre pa elomrader, der skal laves webt og yebt (el pa typer) for.
e iha: Varmeomrader inkluderet vektor).

e tv1[8760,]: Timekurver (midlertidige data med 8760 reekker).

e nrtv: Antal reekker (midlertidige data).

e nctv: Antal kolonner (midlertidige data).

e tv[nsteps,]: Timekurver (endelige data) med 8760/step raekker.

e tvnames[]: Navne pa timekurver. Vektor

e pd[,]: Anleegsdata (dataframe).

e npl: Antal anleeg.

e pvi[npl]: Indeks til timekurve for anlaeg (0 hvis ingen timevariation).
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eai[npl]: Electricity area index for et anlaeg.

hai[hai]: Heat area index for et anlaeg.

IRE: Mangde indeholdende anlaegstyper med uregulerbare VE-anlaeg.

IRP: Maengde indeholdende anlaegstyper med uregulerbare elproducerende VE-anlzeg.
FEH: Maengde med anlaegstyper med fast el/varme forhold.

CON: Mangde med kondens-agtige anlaegstyper.

ic,]: Interconnector-data (dataframe).

ics[nea,nea): Interconnector-struktur (matrix).

ncn: Antallet af forbindelser (2 for hver to omrader, som er forbundne).

cc: Teeller.

If[ncn]: Index to reekke i A, hvor linje kommer fra.

[t[ncn] : Index til raekke i A, hvor linje gar til.

ivif[nrow(ic)]: Indeks til timevariation pa forbindelse (fra).

ivitinrow(ic)]: Indeks til timevariation pa forbindelse (fra).

ed[nea]: Elforbrug (TWh).

wed[nsteps,neal: Elforbrug (MW) i alle tidsskridt.

wedtot[nsteps]: Samlet elforbrug (MW) for alle omrader i tidsskridt.
edvar[nea]: Navne pa timevariationer for elforbrug.

evi[nea]: Indeks til elforbrugsvariation i tv.

avged[nea]: Middel-elforbrug i MW i de enkelte elomrader.

avgre[nea)]: Middel-elproduktion fra VE i MW i de enkelte elomrader (vektor).
avgretot: Summen af disse.

avgim[nea]: Middel-veerdi af ekstern elimport i MW i de enkelte elomrader (vektor).
avgimtot. Summen af disse.

hd[nha]: Varmeforbrug (TWh).

nha: Antallet af varmeomrader.

iha[nha]: Navne pa inkluderede varmeomrader.

hvi[nha]: Index til timevariation for varmeforbrug i tv.

hdvar[nha]: Navne pa timevariationskurver for varmeforbrug (vektor).
cost[npl+ncn]. Marginalomkostninger, kr/MWh (koefficienter i objektfunktion).
A[nea+nha+npl+ncn,npl+ncn]: Matrix med struktur af LP-problemet.
B[nea+nha+npl+ncn]: Operatorer til constraints i LP-problemet (<= eller =).
C[npl+ncn]: Hgjre side i LP-problemet (constraints).

toc[nsteps]: Total system costs.

wel[nsteps,npl]: @jebliksvaerdier af elproduktion fra de enkelte vaerker.
webt[nsteps,16]: @jebliksveerdier af elproduktion opdelt pa typer (for valgte omrader).
sterr[npl]: Lagerfejl (GWh). Bruges i vandkraftmodel.

rhd[nea]: Regional hydro deempning (til vandkraftmodel).

Ihd[nea] : Lokal hydro deempning (til vandkraftmodel).

wedtot: Elforbrug i alle omrader (MW).

wre[nsteps,nea]: Elproduktion fra uregulerbar VE i hvert elomrade.
wretot[nsteps]: Samlet elproduktion fra uregulerbar VE.
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wim[nsteps,nea]: Ekstern elimport i hvert elomrade.

wimtot[nsteps]: Samlet ekstern elimport.

why1: Hjeelpestgrrelse til korrigeret radighedseffekt i enkelt tidsskridt (anlaeg med lager).
why2: Hjzlpestgrrelse til korrigeret radighedseffekt i enkelt tidsskridt (anlaeg med lager).
why3: Hjzlpestgrrelse til korrigeret radighedseffekt i enkelt tidsskridt (anlaeg med lager).
whe[nsteps,npl]: @jebliksvaerdier af varmeproduktion fra de enkelte varker.
whbt[nsteps,9]: @jebliksveerdier af varmeproduktion opdelt pa 9 typer (valgt omrade).
epr[nsteps,nea]: @jebliksvaerdier af elprisen i hvert elomrade.

epp[npl]: Gennemsnitselpris til de enkelte vaerker.

cr[ncn]: Congestion rent (flaskehalsindtaegter).

yel[nea]: Arsvaerdi af elproduktionen pa de enkelte vaerker.

yebt[16]: Arsveerdi af elproduktionen opdelt pa typer (omrade 1).

yhe[nha]: Arsveerdien af varmeproduktionen pa de enkelte vaerker.

yhbt[9]: Arsvaerdien af varmeproduktionen opdelt pa 9 typer (valgt omrade).

t: Tiden (1..nsteps).

wtr[nsteps,ncn]: @jebliksvaerdier af transmission.

ytr[ncn]: Arsveerdier af transmission.

i: Teeller.

fi: Hjeelpevariabel (fra-indeks).

ti: Hjeelpevariabel (til-indeks).

pinop[nsteps,npl]: Angiver om et anleeg er i drift i den aktuelle time.

linop[nsteps]: Angiver om en ledning er i drift i den aktuelle time.

s: Lgsningen til LP-problemet. Solver-objekt.

sol[nsteps,npl+ncn]

totaltime: Antal sekunder anvendt af R til en kgrsel.

inputtime: Antal sekunder anvendt af R til handtering af input.

buildtime: Antal sekunder anvendt af R til at bygge LP modellen fgr timesimuleringen.
adjtime: Antal sekunder anvendt af R til at justere radighedseffekt for veerker under
timesimuleringen .

firstsolvetime: Antal sekunder anvendt af R til at Igse LP i fgrste tidsskridt.

solvetime: Antal sekunder anvendt af R til at Ipse LP i resterende tidsskridt.

outputtime: Antal sekunder anvendt af R til at handtere output i de enkelte tidsskridt.
finaloutputtime: Antal sekunder anvendt af R til at handtere output efter sidste tidsskridt.
cputime: Generel timemaler (sek).
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Bilag 4. Oversigt over subrutiner i VBA-koden:
e auto_open: Abner resultatfilen.
e  WriteAsCSVFile: Skriver data til csv-fil til brug for R.
e ReadPlantData: Leeser anlaegsdata.
e WritePlantData: Skriver anleegsdata til arsside.
e ReadHeatDemand: Leeser varmeforbrug.
e ReadEIDemand: Leeser elforbrug.
e WriteEIBalance: Skriver elbalance til drsside for elomrade 1.
e WriteHeatBalance: Skriver varmebalance til arsside for varmeomrade 1.
e DrawGrid: Laver en tegning. Pt deaktiveret; under genopbygning.
e ReadFuellnfo: Laeser information om de enkelte braendsler.
e WriteFuellnfo: Skriver information om de enkelte braendsler til arsside.
e ReadlCData: Laeser data vedr. interkonnektorer.
e WritelCData: Skriver interkonnektordata til resultatside.
e  WriteBNIncome: Skriver flaskehalsindtaegter til resultatark.
e (CalcPlantPrices: Beregner variable omkostninger for alle anlaeg.
o WritePlantFuelPrices: Skriv marginalomkostninger til resultatark.
e WritePlantFuelTaxes: Skriv afgifter pr. anleeg til resultatark.
e CalcYFuel: Beregn arets braendselsforbrug.
e  WriteYFuel: Skriv arets braendselsforbrug til resultatark.
e WriteYEl: Skriv arets elproduktion pr anlaeg til resultatark.
e  WriteYHeat: Skriv arets varmeproduktion pr anlaeg til resultatark.
e CalcYEmissions: Beregn arets emissioner.
e  WriteYEmissions: Skriv arets elproduktion pr anlaeg til resultatark.
e CalcWriteYCashFlow: Beregn og skriv cashflow pr anlaeg.
e  WriteStorageChange: Skriv lagersendringer pr anlaeg.
o CalcWriteTB: Beregn og skriv benyttelsestid for alle anlzeg.
o  WriteGeneralOutput: Skriv generelt output vedr. kgrsel til resultatark.
e ClearYearCalc: Slet en arsside.
o ReadGlobalData: Laes overordnede data.
e ResetPowerBalance: Nulstiller arets elbalance.
e CalcWriteYresult: Skriv de to tabeller pa toppen af hver arsside.
e SaveResult: Gem resultatfil under et andet navn.
e WriteAvgElprice: Skriv arest gns. elprisen til arsside.
e (CalcCurtailment: Beregner bortkastet vind, sol og vandkraft.
e CalcYHeatByType: Beregner varmebalancen for aret og skriver til resultatfil.

CalcAll: Hovedrutinen, der styrer alle beregninger.
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Bilag 5: Model for regulerbar vandkraft i RamsesR.

Et regulerbart vandkraftanlaeg er karakteriseret ved en turbinekapacitet, en lagerkapacitet og en
tilstramning med tilhgrende profil. Vandkraft har typisk nogle af de laveste variable
produktionsomkostninger i elsystemet. Men det er ikke optimalt for vandkraftvaerket at udbyde hele sin
installerede eleffekt altid, da lageret sa vil tsammes meget hurtigt, og vandkraftvaerket derved vil miste en
indtaegt, det kunne have faet ved at producere pa en mere begavet made.

Dette problem Igses i f.eks. Samkgringsmodellen og BID modellen ved anvendelse af vandvardi-begrebet. |
RamsesR er anvendt en helt anden fremgangsmade, hvor optimeringsproblemet for vandkraft Igses up
front som et Nash-optimeringsproblem under idealiserede forhold, hvorefter Igsningen i hvert tidsskridt
korrigeres svarende til de faktiske forhold med diverse begraensninger.

Der benyttes fglgende definitioner:

» Hi=vandkraftvaerkets eleffekt i tidsskridt i (MW).

Hoax = installeret vandkrafteffekt til radighed (MW).

K; = konventionel termisk eleffekt i tidsskridt i (MW).

Kmax = installeret konventionel termisk elkapacitet til radighed (MW).
F; = elforbrugseffekt tidsskridt i (MW). Middelvaerdi <F;>.

T; = vandkraft-tilstremning i tidsskridt i (MW). Middelveerdi <T;>.

L, = vandkraftlagerets indhold i tidsskridt i (MWh).

Lmax = Vandkraftlagerets kapacitet (MWHh)

pi = elpris i tidsskridt i (kr/MWHh).

| = vandkraftvaerkets indtaegt over perioden (kr.).

YV VV VYV VVY

Formalet er at maksimere vandkraftvaerkets indtaegt over en periode opdelt i et antal tidsskridt:
Maksimér | = Z;(H;p;) med flg. bibetingelser:

Ki + H; = F; (samlet elproduktion = samlet elforbrug).

%(H;) = 2(T,) (samlet produktion = samlet tilstremning over den betragtede periode)’.

0<=H, <= H,,,« (turbinebegraensning).

0<=K; <=K.x (kapacitetsbegraensning termisk kraft).

0<=Li<= L. (lageret kan ikke indeholde mere end L4).

H; <= T; + L; (der kan ikke produceres mere end tilstrémningen plus det, der ligger i lageret).

Hi >=T; - (Lmax - L)) (producer mindst den del af tilstremningen, som ikke kan placeres i Iageret)4.

NoukswnNR

Det antages, at udbudskurven fra termisk kraft er linezer. Dvs. at antallet af MW fra termisk kraft, der
udbydes, stiger linesert med elprisen. Udbuddet af termisk kraft bliver saledes

(a): Ki=a*(pi-po),

? Forudsat, at lageret har samme fyldningsgrad i starten og slutningen af beregningsperioden. I modsat fald skal pa hejre
side adderes det, der netto fjernes fra lageret i perioden.
* Dette er for at undga spil af vand ved overfyldning. Denne betingelse kan undvares, safremt man accepterer spild.
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hvor p, er elprisen ved hvilken gvrige kraftvaerker begynder at producere (enhed: kr/MWh), og a er det
ekstra udbud pr. enhed af elprisstigning (enhed: h/kr.). Dette er en forenkling i forhold til virkeligheden,
hvor de konventionelle kraftvaerkers udbudskurve er en trappekurve, som endda skifter fra time til time
p.g.a. havarier, @&ndringer i kraftvarmebehov m.m.

Det antages f@rst, at der er ét vandkraftvaerk og ubegraenset lager- og turbinekapacitet. (dvs. der ses bort
fra bibetingelse 3-7.)

Bibetingelse 1 kan elimineres ved at bruge (a). Det fgrer til
(B): 1=2i((Fi-H;)/a+po) H;

Bibetingelse 2 indregnes v.h.a. en Lagrange multiplikator (slack-variabel), A. Det udtryk, som skal
maksimeres (uden bibetingelser), bliver dermed:

(v): I” = Z(Hi(po +(Fi = H))/a)) - A Z(H;-T))
Maksimal vandkraftindtaegt fas, nar differentialkvotienten af I m.h.t. H, er nul®:
(8): dI'/dH; = po +(Fi — Hi)/a— H/a-A=0

A kan bestemmes ved at summere (&) over perioden og dividere med antallet af tidsskridt (svarer til at tage
middelvaerdien over perioden). Dette giver:

(g): A = po +<F>/a - 2<T>/a,

hvor <F> er middel-elforbruget og <T> er middel-tilstremningen (som er lig <H>). Nar dette indsaettes i (6),
fas ved omregning:

(Q): Hi ="4(F; - <F>) + <T>

Dvs. den optimale vandkraftproduktion fas som middel-tilstrgmningen plus halvdelen af afvigelsen mellem
forbruget og middelforbruget. Vandkraften bgr altsa fglge variationerne i elforbruget — men med en vis
"deempning”. Intuitivt kan “deempningsfaktoren” forklares pa fglgende made: Hvis vandkraften
producerede uafhangigt af forbruget, produceres for meget under lave elpriser (ved lavt elforbrug), og der
opnas for lidt ved hgje elpriser (hgjt forbrug). Hvis omvendst f.eks. vandkraften fulgte forbrugsvariationerne
fuldt ud, bliver der “underproduktion” i lavlast, hvorfor elprisen vil blive presset op under lavlast. Det er
altsa vandkraftens egen pavirkning af elprisen, som giver anledning til “deempningen”. Desuden
konstateres, at konstanterne i udbudskurven (a), dvs. po og a er forsvundet. Disse har altsa ingen betydning
for vandkraftvaerkets optimale drift (sa leenge udbudskurven fra konventionelle veerker er linezer).

Elprisen kan beregnes ud fra det foranstaende som:

(n): pi = po + (& Fi + Yo<F>-<T>)/a

5 Det konstateres, at dZI*/dHi2 <0, dvs. der er tale om et maksimum og ikke et minimum.
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Elprisen stiger altsa lineaert med elforbruget og aftager lineart med middel-vandkraft-tilstremningen. |
elprisen indgar koefficienterne a og py i de konventionelle kraftvaerkers udbudskurve (hvilket ikke kan
overraske).

Det bemaerkes desuden, at "deempningsfaktoren”, %, afthanger af den omstaendighed, at der er netop ét
vandkraftveerk. | det generelle tilfeelde med N konkurrerende vandkraftveerker bliver “deempningsfaktoren”
1/(N+1). Beviset herfor springes over her. Dvs. den optimale vandkraftproduktion (uden lager- og
kapacitetsbegraensninger) bliver:

(0): H; = (F; - <F>) /(N+1) + <T>

Den ideelle produktion fra alle vandkraftvaerker under ét bliver (F; - <F>)N /(N+1)+ <T>, dvs. nar N bliver
meget stor, fglger vandkraftproduktionen forbrugsvariationerne fult ud. Elprisen bliver med N
vandkraftveerker:

(K): pi=po + (Fi- <T>- (N'(F; - <F>)/(N—-1))/a

Nar N bliver meget stor, bliver elprisen p; = po + (<F> - <T>)/a. Ved perfekt konkurrence mellem et stort
antal vandkraftvaerker (uden kapacitets- og lagerbegraensninger) med lineaer udbudskurve fra gvrig kraft,
bliver elprisen altsa konstant.

| virkeligheden verden er der et antal komplicerende faktorer:

1. Der kan veere lagerbegraensninger, som ggr at den ideelle produktion ikke kan leveres.
Der kan vaere kapacitetsbegraensninger, netbegransninger og/eller markedsbegraensninger, som
gor at den ideelle produktion ikke kan leveres (dvs. at vandkraftproducenten ikke ngdvendigvis vil
eller kan regulere efter hele Verdens eller hele Europas elforbrug m.m.).

3. @vrig elproduktionskapacitet er ikke ngdvendigvis termisk alt sammen.

4. Termisk elproduktion har ikke ngdvendigvis en lineaer udbudskurve, jf. (a).

ad 1. Hvis vandkraftlageret er ”stort”, kan <T> tages over lang tid (et ar). Er lagerstgrrelsen lille, ma
vandkraftproduktionen fglge tilstromningen taettere (hvis der intet lager er, ma vandkraftproduktionen
folge tilstromningen 100 %). | modellen handteres dette ved at erstatte (6) med

(A): H; = (F; - <F>) /(N+1) +(1- ¢)*<T> + c*T,,

hvor c er et tal mellem 0 og 1, der (indtil videre) defineres af brugeren. c = 0 svarer til et meget stort lager. c
taet pa 1 svarer til et meget lille lager. c laegges i datasattet under feltet C,...

ad 2. Dette handteres ved tre korrektioner til (A): For det fgrste kan man tildele det enkelte vandkraft en
(indtil videre) brugerdefineret deempningsfaktor, d, saledes at vandkraftveerket kun sgger at fglge
variationerne i (A) delvist. Herved bliver (A) 2endret til:

(K): H; = d*(F; - <F>) /(N+1) +(1- ¢)*<T> + c*T,,

For det andet: Hvis den gnskede vandkraftproduktion pa trods af ovennavnte korrektioner, beregnes en
"akkumuleret produktionsfejl” ahyer, der summer op, hvor meget produktionen fra vandkraftvaerket har
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afveget fra den ideelle Igsning. Den akkumulerede fejl sgges Ipbende indhentet over en uge, saledes at
vandkraften kommer til at producere det samme som tilstrgmningen.

ad 3. Dette (kan) handteres ved at lade forbruget F vaere forbruget minus vindkraft, solceller og patrykt
elimport. Brugeren fastlaegger faktoren HydroKorr . HydroKorr = 0 betyder, at vandkraftproduktionen ikke
reagerer pa elforbruget. HydroKorr = 1 betyder, at vandkraftproduktionen alene reagerer pa elforbruget.
HydroKorr = 2 betyder, at vandkraftproduktionen reagerer pa elforbruget minus VE-produktionen.
HydroKorr = 3 betyder, at vandkraftproduktionen reagerer pa elforbruget minus VE-produktionen minus
ekstern elimport. HydroKorr = 3 bgr veere den normale indstilling.

ad 4. Dette handteres ikke.

Der ligger en del flere teoretiske overvejelser bag vandkraftmodellen i RamsesR. Disse er beskrevet i
dokumentationen til Ramses9.

| Figur 7 ses manedsvaerdier for det samlede elforbrug® og den samlede vandkraftproduktion i Danmark,
Norge, Sverige og Finland 2003 plottet mod hinanden. Det ses, at vandkraftproduktionens variationer med
tilnaermelse fglger elforbrugets variationer - med en deempning. Dette understgtter altsa i nogen grad de
foranstdende teoretiske overvejelser.

Consumption vs. hydro 2003 (DNSF)
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Figur 7 Manedsvzerdier for elforbrug og vandkraftproduktion i Nordel-omradet 2003.

Der er udarbejdet et regneark Ramses9HydroModel, der illustrerer, hvorledes vandkraftmodellen virker.

6 Fratrukket den uregulerbare elproduktion (overvejende vindkraft).
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Ud over ovenstaende bemaerkes, at vandkraft med lager i modellen deles op i to anlaeg, der tildeles hhv.
type HYB og HYP. HYB-typen handteres som ovenfor. HYP-typen bruges i sjeeldne tilfaelde, hvor der
forekommer kapacitetsmangel. Nar dette sker, og der er ledig turbinekapacitet og noget i lageret, kanb HYP

aktiveres til en hgj pris (= hgjeste gvrige bud i elmarkedet).
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Bilag 6: Ngdvendige navngivne omrader i datafilen.
Datafilen skal indeholde et antal navngivne omrader med data. Disse er vist i tabellen nedenfor. Datafilen

kan desuden indeholde et vilkarligt antal andre navngivne omrader.

Navn Placering (faneblad) Indhold

Elareas Structure Bruttoliste over elomrader

HeatAreaNames Structure Navnet pa de varmeomrader, som regnes med i
modelkgrslen. NB: Cellen til hgjre for omradet skal
vaere tom.

PriceYear Structure Prisaret.

EIDemand EIDemand Arsforbrug af el i TWh.

EIDemandVariations EIDemand Timevariationer for elforbrug for alle elomrader.

ICData Interconnectors Data for interkonnektorer og gvrige ledninger.

ICDataFieldNames Interconnectors Feltnavne i ICData

HeatDemand HeatDemand Arsforbrug af varme i PJ for alle varmeomrader.

PlantDataFieldNames Plants Feltnavne i PlantDataBase

PlantDataBase Plants Kraftveerksdata.

FuelPrices FuelPrice Braendselspriser.

FuelTaxes FuelTax Braendselsafgifter.

FuelMixes FuelMix Braendselsmix.

FuelProperties FuelProperty Fysiske braendselsegenskaber.

HeatPrices HeatPrice Varmepriser.

ElPrices Subsidy Eltilskud til forskellige anlaeg.

TVAR TVAR Timevariationer.

FLHours TVAR Fuldlasttimer for timevariationer.

YVAR YVAR Arsvariationer af vand- og vindar
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