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Indledning

Ramses er udviklet med det formal at simulere produktionssiden af det danske el-
og fijernvarmesystem og dets aktarer i el- og fiernvarmesektoren. Modellen har vee-
ret og bliver til stadighed benyttet til effektvurderinger af sendringer i det danske og
nordeuropaeiske energisystem. Effektvurderinger foretaget med Ramses benyttes
fx til at belyse konsekvenser ved opfarsler og lukninger af energiproducerende an-
leeg, breendselsforbruget i det danske el- og fiernvarmesystem samt tegne et over-
blik over gkonomien i nye eltransmissionsforbindelser til udlandet.

Ramses er en lineaer simuleringsmodel, som for et vilkarligt el- og fiernvarmesy-
stem beregner den optimale sammensaetning el- og fijernvarmeproduktion, saledes
at de samlede omkostninger til produktion minimeres. Et samlet energisystem ken-
detegnes i modellen ved et vilkarligt antal el- og fiernvarmeomrader. De enkelte
omrader defineres bl.a. ved et vilkarligt antal anleeg’, efterspargselsprofiler pa el og
fiernvarme, eventuelle koblinger mellem omraderne, gkonomiske forhold fx produk-
tionsomkostninger samt anleegsspecifikke udetider og egenskaber. Ramses bereg-
ner el- og fijernvarmeproduktion anlaeg for anlaeg i tidsskridt ned til én time og med
et fremsyn pa op til 1 ar. Endvidere beregnes braendselsforbrug og gkonomi for de
enkelte anleeg, elpriser (spotpris), eludveksling, kapacitetsbalancer m.m. Figur 1 il-
lustrerer modelinput og resultater.

Anlagsdata _ DH-Invest

Netdata

Breendselspriser,
afgifter, tilskud
m.m.

El- og fjernvarme-

Timevariationer
forbrug

e

Figur 1, De bla kasser er kildedata brugt i modellen, de grenne er modeller og de gule kas-
ser illustrerer resultatdata.

" Ordene "vaerk” og "anleeg” anvendes om alle produktionsenheder i bade el- og fiernvarmesektoren.
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Ramses er i dag en del af Energistyrelsens samlede modelsetup og kan benyttes
sammen med investeringsmodulet DH-Invest? og Energistyrelsens forbrugsmodel
INtERACTS. Pa denne made sammenkobles bade produktions- og forbrugssiden af
det Danske energisystemet.

Ramses blev oprindelig udviklet af Sigurd Lauge Pedersen i 1988 i regnearksspro-
get S2020. Siden er den oversat flere gange. Farst til QuattroPro for DOS, siden
QuattroPro for Windows, derefter Delphi Pascal, sa Excel/VBA i en version, der
hedder Ramses9, senest en R-version kaldet RamsesR. Modellen er nu videreud-
viklet og gar under navnet RamsesG. Med denne version skal lyde en seerlig tak til
Richard Weinhold, der med hans PhD-projekt har udviklet den energisystemmodel,
som nu er en integreret del af Ramses. Richard Weinhold har endvidere laftet en
stor del af udviklingsarbejdet som integrationen har kraevet. Modellen er nu skrevet
i Python og GAMS. Ligeledes en stor tak til Sigurd Lauge Pedersen, hvis idéer og
struktur fra tidligere versioner er viderefart i denne version.

| det falgende afsnit gennemgas forlgbet af modelberegningen, modellens vigtigste
karakteristika og elementer som er afgarende for modelresultater, ogsa antagelser
forbundet til energisystem modelleringen gennemgas.

Modellen

Ramses er en dispatch model, hvis formal er at simulere vilkarlige el- og fiernvar-
mesystemer. Det sker ved omkostningsminimering af de samlede omkostninger til
produktion i et samlet energisystem under en raekke bibetingelser. De udgar tilsam-
men modellens lgsningrum, dvs. modellens mulighed for at planlaegge produktion.
Modellen minimerer malfunktionen indenfor en brugerbestemt tidshorisont®, besta-
ende af ét eller flere tidsskridt. | det simpleste tilfeelde, hvor tidshorisonten seettes til
ét tidsskridt (typisk én time), fungerer modellen saledes at de enkelte anleeg seettes
til at producere ét vaerk ad gangen pa baggrund af det enkelte veerks kortsigtede
marginalomkostning (pris per produceret energienhed) — det billigste forst. Det fort-
seetter indtil efterspargslen (inkl. evt. behov for eksport eller import) i den enkelte
driftstime tilfredsstilles. | tilfaelde, hvor tidshorisonten er mere end én time (fx en
uge), foregar simuleringen pa tveers af alle tidsskridt inden for tidshorisonten. Det
betyder, at omkostningerne til produktion minimeres over flere timer pa en gang,
som dermed abner for udnyttelse af energilagre, som planleegger produktion inden
for tidshorisonten.

2 DH-Invest, investeringsmodel i fiernvarmesektoren, modeldokumentation: https:/ens.dk/sites/ens.dk/fi-
les/Analyser/dh-invest modelbeskrivelse.pdf

3 IntERACT er Energistyrelsens forbrugsmodel, modeldokumentation: https://ens.dk/en/our-services/pro-

jections-and-models/models/documentation-interact

4 En model, der simulerer den mest effektive produktionsplan for anleeg i et el- og fjernvarmesystem.

5 Tidshorisonten kan szettes fra én time og op til antallet af timer i en fuld optimeringsperiode, hvilket ty-
pisk er ét ar.
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Systemberegningen i Ramses foretages i PoMaTo® (Power Market Tool) som er en
energisystemmodel udviklet til og af Energistyrelsen i samarbejde med Richard
Weinhold. Versionen af PoMaTo, der benyttes med RamsesG, er specielt tilpasset
Energistyrelsens behov. Principperne fra tidligere versioner af Ramses er integre-
ret, hvilket bl.a. betyder, at bade el- og fiernvarmesektoren simuleres.

Modellens malfunktion og bibetingelser udgar tilsammen modellens lgsningsrum og
er beskrevet i det falgende, kort kan de opsummeres ved falgende punkter:

» Energibalancen skal veere opfyldt, dvs. produktion og forbrug skal veere i
ligeveegt.

» Transmissionsbegreensninger mellem elomrader skal overholdes.

* Anlaegsspecifikke produktionsbegreensninger skal overholdes.

» Lagringsbetingelser fx saesonbegraensninger for hydro-reservoirs skal over-
holdes.

Inden for disse bibetingelser beregner Ramses den optimale fordeling af el- og
fiernvarmeproduktion. | det fglgende beskrives de antagelser, der ligger til grund for
denne beregning, og den matematiske model preesenteres.

Antagelser
Modellen har en raekke grundlaeggende antagelser omkring energimarkedet. Her-
under er de enkelte antagelser beskrevet:

1. Der antages perfekt konkurrence i el- og fiernvarmesektoren.

2. El og fijernvarme kan i modellen stremme frit inden for de enkelte omrader.
Mellem elomrader er der tilladt udveksling under opfyldelse af kapacitets-
begreensninger pa handelsforbindelser (NTC?).

3. Den tilladte kapacitet pa handelsforbindelser (NTC), antages at vaere kon-
stant i modellen, der kan patrykkes spotane udfald pa handelsforbindelser
ud fra en tidsserie.

4. Der eringen stop- og opstartsomkostninger pa anleeg (unit commitment).

5. Der regnes ikke med begraensninger fra teknisk minimum i effekt, dvs. vaer-
ker kan regulere produktionen kontinuert mellem nul og installeret effekt.

6. Der regnes ikke med tidsbegraensninger i reguleringshastighed, dvs. et
veerk kan gjeblikkeligt regulere produktionen mellem nul og installeret ef-
fekt.

7. Der antages perfekt fremsyn inden for tidshorisonten.

Antagelsen om perfekt konkurrence, er specielt vaesentlig og kommer til udtryk i
malfunktionen. Den betyder sammen med antagelsen om ubegreenset transmission

6 Power Market Tool (POMATO) for the analysis of zonal electricity markets:
https://doi.org/10.1016/j.s0ftx.2021.100870
7 Net transfer capacity
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indenfor elomrader at modellen medregner netop de mekanismer, der driver i day-
ahead-markedets.

| Ramses medregnes ikke stop- og opstartsomkostninger, teknisk minimum i effekt
eller begraensninger i reguleringshastighed forbundet til produktion pa enkelte an-
laeg. Ses et energisystem som helhed over mange timer og dage, forventes anta-
gelserne ikke at have vaesentlig betydning for det endelige resultatet. For enkelte
timer kan antagelserne dog give urealistiske resultater i driften af specielt store an-
laeg, som kan have store omkostninger ved eller veere begraensede i at sendre pro-
duktionsmgnster.

Endelig har modellen perfekt fremsyn i tidshorisonten, hvorfor alle omkostninger in-
den for horisonten er kendt, det betyder fx, at energilagre oplades i den "billigste”
del og aflades i "dyreste” del af tidshorisonten.

Modelligninger

Modellen har en raekke variable, blandt de veesentligste findes elproduktion "G”,
varmeproduktion "H” samt flowet EX, ,, af elektricitet fra et elomréde z til et forbun-
det elomrade zz. Modellen sgger at minimerer mélfunktion givet ved:

Min Z mcy Gy + mepHy
v{p,t]e(P,T)

Hvor P er szettet af alle energiproducerende anlaeg, T saettet af tidskridt i tidshori-
sonten, mc er en anleegsspecifik marginalomkostning for hhv. el- og fjernvarmepro-
duktion.

Simuleringen foretages under forudseetning af at energibalancen er i ligeveegt i
hvert el- og fjernvarmeomrade. Dvs. i hvert elomrade skal summen af forbrug og
eleksport veere lig med summen af produktion og elimport fratrukket forbrug fra
fleksible elforbrugere. Dette skal vaere opfyldt i alle timer og alle elomrader og kan
opskrives ved:

demand,, + EX, ,,, = Z Gpt +EXypzt—Dpe V(LET,zEZ,zZEZ)
v{ple(Py)

Der findes en tilsvarende energibalance for fiernvarme. Se Bilag — Modellens bibe-
tingelser, for den fulde matematiske formulering af modellen, samt forklaringer pa
de enkelte bibetingelser som udspaender modellens lgsningsrum. | tilfeelde af, at
modellen i en given time ikke kan opfylde energibalancen, balanceres systemet

8 Det finansielle marked hvor elektricitet handles.
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med en meget omkostningsfuld slack-variabel, den giver modellen en mulighed for
at lese de resterende timer i aret.

Modelkarakteristika
| det folgende beskrives en reekke af modellens parametre, samt en kort beskri-
velse af prisdannelsen i elmarkedet.

Eftersporgsel og tidsserier

I modellen defineres et energisystem, ud fra en reekke parametre, heriblandt en
reekke tidsserier. Tidsserier indeholder information om de tidslige dimensioner i
energisystemet. De bruges til at styre eksogent el- og fjernvarmeforbrug, tidsvarie-
rende anleegsparametre, fx produktion fra vind og sol, samt vandreservoirs pafyld-
ning (hydro-inflow).

Veerkstyper

Anlaeg i Ramses defineres ved en raekke anlaegsparametre, hvoraf de vaesentligste
er feelles. Blandt feelles anleegsparametre er: El- og eventuelt fiernvarmeomrade,
tilslutnings- og afkoblingstidspunkt, kapacitet, anleegstype, teknologi, braendselsmix
og anlaegsspecifikke omkostninger. De enkelte parametre har betydning for de en-
kelte veerkers muligheder og begraensninger i modellen. Specielt teknologi og an-
laegstype er vaesentlig for, hvordan veerker handteres. Blandt modellens anlaegsty-
per findes:

» Elproducerede vaerker (fx gasturbiner og kondensanlaeg)

« Varmeproducerende veerker (fx naturgas- og biomassefyrede kedler)

»  Veaerker med kombinerede el- og fjernvarmeproduktion (kraftvarmeanlaeq)
« Tidsseriestyrede veerker (fx vind og sol)

» El- og varmelagre

* Vandreservoirs

»  Eltil varme (fx varmepumper)

* Fleksibel efterspgrgsel

Driften af de simpleste el- og varmeproducerende anlaeg i modellen bestemmes
alene fra omkostningerne ved produktion og anlaeggenes maximale effekt. Anlaeg
af denne type kan have anleegsspecifikke tidsserier, som fx kontrollerer en varie-
rende maximal effekt som afspejler en saesonvarierende maximal effekt.

Ellagre defineres ved en maximal lagerstand og effektivitet p4 hhv. op- og afladning

(produktion). Varmelagre har dog et tidsafhaengigt tab (varmetab), som en andel af
den lagrede energi, der tabes per time, i stedet for et opladningstab.
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Vandreservoirs modelleres som ellagre med en eksogent givet pafyldning. Pafyld-
ningen er givet ved en tidsprofil. Udover pafyldningen er vandreservoirs endvidere
defineret ved en raekke betingelser, der skal ogsa skal opfyldes®.

El til varme anlaeg omfatter "varmepumper” og “elkedler”. Disse er elforbrugende og
bidrager til modellens fleksible forbrug. Deres driftsomkostning bestemmes som et
gget elforbrug og en marginalomkostning pa varmeproduktion.

Ud over de el- og varmeproducerende anleeg handteres to typer fleksible efter-
sporgsler, anlaeg der styres ud fra en eksogent bestemt elpris, som f.eks. PtX'?, og
anleeg der kan reducere den samlede efterspargsel ved en eksogent bestemt pris,
hvilket bruges til at simulere reduktion i efterspargsel pa hgjpristidspunkter (flexible-
demand).

Braendselsforbrug og marginalomkostninger

I modellen er de enkelte vaerkers marginalomkostning af stor betydning for energi-
systemresultatet. Marginalomkostningen afhaenger af en rackke faktorer - i Ramses
medregnes folgende:

» Braendselsforbrug og produktionseffektivitet

» Breendselspriser

» Kvote- og udledningspriser (CO2, SO20g NOx)
» Energiafgift pa braendsler til varmeproduktion
» Eltilskud og -afgifter

» Variable driftsomkostninger

Disse faktorer pavirker alle den anleegsspecifikke marginalomkostning og er alle af-
haengige af enten energioutput eller braendselsforbrug.

For de helt simple el- eller fiernvarmeproducerende anlaeg bestemmes braendsels-
forbrug ud fra veerkets effektivitet ved:

_ G _ H
= =
Neff Neff

Qg

hvor G er elproduktion, H er fiernvarmeproduktion, n.s er veerks effektivitet og @
total breendselsforbrug. For kraftvarmeveerker er beregningen mere kompleks, da
braendselsforbruget ikke er forholdsmaessigt konstant med produktionen af el- og
fiernvarme, ligesom den afgiftsmaessige fordeling er anderledes, beregning foreta-
ges handhold uden for modellen ud fra anleegsspecifik viden.

% | Ramses modelleres vandreservoirs ud fra en helarlig lagerbeholdningsprofil, som beregnes i en form-
odel til den endelig simulering.

10 For PtX bliver den eksogene elpris beregnet ud fra en brintpris og anlsegsspecifikke parametre
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Lagerstyring

Energilagring modelleres i Ramses som resten af energisystemet, ved at minimere
de totale omkostninger til produktion inden for den givne tidshorisont. Inden for tids-
horisonten vil lagre derfor aflades i de tidsskridt med hgjeste omkostninger, og hvis
muligt oplades i tidsskridt med laveste omkostninger. Da denne tilgang er kortsig-
tet, kan den ikke benyttes for vandreservoirs, som med en saesonvarierende pafyld-
ning mé planlaegge produktionen pé lang sigt. | Ramses benyttes derfor en form-
odel for vandreservoirs. Formodelen planleegger en malveerdi for, hvad lagerbe-
holdninger skal veere. Malveerdien benyttes som pejlemaerke i den endelige simule-
ring. Vandreservoir er tilladt at afvige fra denne maélveerdi p& kort sigt, men paleeg-
ges en omkostning for afvigelsen. | det sidste tidskridt i et modelar skal lagerbe-
holdningen veere lig lagerbeholdningen i farste tidskridt.

Havari og udetider

| Ramses kan udetid pa vaerker og handelskapaciteter (NTC) bestemmes ekso-
gent. | den nuveerende version af Ramses modelleres alt udetid som en fast reduk-
tion af maksimal effekt pa anleeg og kapacitet pa udlandskabler, der kan dog pa-
trykkes en tidsserier til at simulerer spontane udfald pa handelsforbindelser.

Vedvarende energikilder (VE)

Vedvarende energikilder (VE) som vindmaller og solceller har produktionsbestem-
mende tidsserier. Disse er et eksogent input i modellen. Modellen kan i timer med
overproduktion slukke VE-kilder, men dette har en omkostning, hvorfor modellen
altid vil sage mod at undgé dette. Nar modellen slukker for VE geres det pa bag-
grund af den samme pris pa alle anleeg, hvorfor modellen ikke giver et realistisk
bud péa specifikke anleeg, der nedreguleres.

Prisdannelse

Elprisen i de enkelte elomrader saettes af marginalomkostningen pa det dyrest pro-
ducerende veerk, som leverer el til elprisomradet. Elprissaetningen i Ramses er en
tilneermelse af prisdannelsen i day-ahead-markedet, hvorfor elprisen i Ramses skal
opfattes som et estimat pa spotprisen. | fiernvarmeomrader kan antagelsen om at
prissaetning fra dyrest producerende veerk ikke benyttes. | fiernvarmeomrader i
Danmark bestemmes varmeprisen ud fra varmekontrakter i de enkelte fijernvarme-
omrader og er derfor ikke bundet til de enkelte vaerkers marginalomkostninger ved
produktion, som det er tilfaeldet i day-ahead-markedet.

Side 8/12



< Energistyrelsen

Bilag — Modellens bibetingelser

| det fglgende er modellens bibetingelser skrevet op. Der tages hgjde for at model-
len jeevnligt tilpasses forskellige formal, hvorfor falgende skal opfattes som et gje-
bliksbillede af den grundlseggende model.

Ramses har fglgende variable:
Gp, - elproduktion

H, .: varmeproduktion

Hp .: varmeproduktion fra bypass

Dgt: endogen efterspargsel pa el

Dz’,ﬁt: endogen efterspargsel pa varme

CURT,,: regulering af vedvarende energi (curtailment)
EX, ,,: flow over greenser

L., lagerstand

Variable noteres i det falgende med stort og parametre med smat. Eksogent givne
parametre forklares undervejs.

Malfunktion

Min mc) Gy +meg DY, +mepHy,, +mchHp + cp CURT,,
V{p,tIE(P.T)

Beregning af de enkelte marginalomkostninger mc, er anlaegsspecifik. cp er en be-
regningsteknisk parameter og benyttes til at modvirke regulering af vedvarende

energi.

Energibalance

demand,; + EX,,,; = z Gpe+EXyppe =Dy, V(t,2,22)
v{prle(Pz)
demand}, = Hy.+Hp, — D}, V(t,z,22)
v{prl€(Pz)

Hp . er en beregningsteknisk variabel og beskriver varmeproduktion fra bypass-de-
len af kraftvarmeanleeg. Se bibetingelser for disse leenge nede.

El-handel

EX, 0t SNtCyppy V(2,22,t)
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Anlaegsspecifikke betingelser
Generelt for alle veerkstyper geelder:

Gpt < maxpt Vp, t
Hp,t S hmax,p,t Vp! t

For veerker uden tidsserier er gpaxp 09 hmaxpe kOnstant i tid. For anleeg med
energiforbrug geelder endvidere fglgende:

g g
Dy, < djmaxp VLD

h h
Dt_p < dmax,p Vt,p

Vedvarende energi (anlaeg med produktionstidsserier)

Gp,t = Yprodpt ~ CURTt,p V(p EVE, t)
Hyt = hproape — CURT,, V(p € VE ,t)

Her er gproapt 09 hproap, €kSOgeENt givne tidsserier for produktion fra VE. Disse
betingelser binder produktion G, . og H,, fra vedvarende energikilder til tidsserier.

Energilagre

binep < Ltp < lnaxtp Vt,p € (ES,HS)
L,. erlagerstanden i energilagret. ES og HS er hhv. seettet af veerker af typen el-
og varmlager. De store vandreservoirs har typisk en minimums- og maksimumsla-

gerstand, der varierer over tid. For resteredende lagre fx batterier og varmelagre
regnes typisk med L, ., = 0.

Lip =Leyp—Gep+1y Dgp + inflows,,, Vt,p € ES
Lep =npLe—yp — Hep + DI, Vt,p € HS

ng er her opladningseffektiviteten, inflows,, er tilstramning af energi til lagre og 7,
er varmelagerets evne til at holde pa varme.

El til varme

DY, = Heplefrp vt,p € P2H

El- og varmeproducerende (Kraftvarme)
Kraftvarmeveaerker opdeles i hhv. udtagsvaerker og modtryksvaerker med og uden
bypass mulighed. Anlaeggene er tilsammen underlagt de fglgene begraensninger:

1. Gp,f S gmax,p - Cvp Hp,f

Side 10/12

Energistyrelsen



®e
«;7) ® Energistyrelsen

Udltagsveaerker uden bypass mulighed begreenses af (1) og (2). Hvis et udtagsveerk
har bypass mulighed tildeles veerket variablen H{,’_t, hvilken definerer varmeproduk-

tion fra bypass og skal overholde (4). Den mulige fordeling af el- og fijernvarmepro-
duktion pa udtagsveerker er vist i figuren herunder:

Gmax

~
~~o
~
~~
~~

H_bypass

v

Det bla omrade geaelder for udtagsveerker uden bypass. Udtagsveerker med bypass,
kan benytte fordelingen udspaendt af det bla og det rede omrade.

Modtryksveerker uden bypass begraenses af (2) og (3) hvorfor der er et fast forhold
mellem varme- og elproduktion. Forholdet bestemmes af veerkets c,,-vaerdi. For
modtryksanlaeg med bypass, geelder som for udtagsveerker med bypass at en eks-
tra variabel tilfgjes, og denne skal overholde (4). Den mulige fordeling mellem el og
fiernvarmeproduktion i modellen for modtryksanlaeg er vist herunder:
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Modtryk

Gmax

Hmax H

Modtryksanleeg uden bypass er bundet til den bla linje, og med bypass er veerkerne
tilladt at fordele produktionen i det rade omrade.
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