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Presenter Notes
Presentation Notes
Etter 10 år med forskning på NTNU og i SINTEF skjønte eg at eg ikkje forstod godt nok utfordringane i kraftbransjen – vi var delvis i to ulike virklegheiter – då er det ikkje enkelt å nå fram med idear og visjoner.
Derfor søkte eg jobb som Hydrolog i Trondheim Energiverk i 2002. Her gjorde vi veldig mykje spennande på kortidsprognoseringa. Kort etter vart  TE del av Statkraft og eg fekk ansvar for å utvikle bedre korttidsprognoser i heile Statkraft på bakgrunn i det vi hadde gjort i Trondheim Energiverk.
Det var ei oppskalering frå ei handfull tilsigsmodellar til fleire hundre. Dei utfordringane vi kunne handtere i ti modeller vart relativt mykje større og tydelegare. 


Kven og kva er....

Oddbjgrn Bruland
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Tokke reguleringso



Presenter Notes
Presentation Notes
Tokke er et eksempel på et sammensatt kraftverkssystem i Norge – langt ifrå det mest kompliserte – men som hadde ein del relevante utfrodringer
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Presenter Notes
Presentation Notes
Her er 8 kraftstasjonar av ulik størrelese. Vinje kraftverk er størst med 328 MW installert effekt
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Presenter Notes
Presentation Notes
Det har inntak i Vinjevatn. Oppstrøms godt regulert, men lokaltilsig til Vinjevatn – var ei utfordring


Tokke - 14.04.2013
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Presenter Notes
Presentation Notes
For korttids optimalisering var det tilsigprognoser frå 9 kraftverks tilsigmodeller og 6 modelle for uregulerte områder
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Presenter Notes
Presentation Notes
Modell grunnlag og modellrepresentativitet skal eg illustrere med dette eksempelet. 
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Presenter Notes
Presentation Notes
Tilsiget til Vinjevatn var skalert frå et uregulert felt Tansvatn. Tansvatn ligg 300 meter høgare og er lite representativ i snøsmelte periodar. Dette var eit gjentakande problem kvar vår. 
Svekka tillit til prognosar og prodplan lagde sine eigne tommelfinger regler


Tokke — 15 modellar av over 200
=> Stort potensiale for forbetring

Omfang og kompleksitet

Modell grunnlag — Modellrepresentativitet
Konsistens i rom og tid

Oppdatering

Bruk av tilgjengeleg informasjon
Formidling — intern dialog



Presenter Notes
Presentation Notes
Med mange slike system med liknande utfrodringar så er det eit stort rom for forbetring. 
I tillegg til utfrodringar med stort omfang av data og komplekse system, representativitet og konsisten så såg ein og at det var potensiale for betre oppdatering, bedre bruk av tilg, for…
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Presenter Notes
Presentation Notes
Kva så med Sverige? Eg kjenner ikkje så godt produksjons opimaliserings prosessane her som i Norge, men sidan fokuset her i dag er korttidsprognoser antar eg at der er en del felles.
Og når man ser på systema de har så innser man fort at her er kompleksiteten minst like høg som i Norge og antagelegvis utfordringane minst like store.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Indalsela har, som eg har talt opp 33 kraftstasjoner. Eg antar at produksjonen i alle desse på et eller annet vis skal anmeldast til Nordpool. Det betyr at man må prognosere produksjonen i hvert av disse og dermed må man ha tilrenningsprognoser for alle. Og dårlege prognoser gjev dårleg anmelding… om man ikkje har flaks.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Her er minst 26 reguleringsmulegheiter kor man i større eller mindre grad kan ha oppstrøms kontroll. Men disponerer man magasiene feil, taper man vatn eller fallhøgd her eller nedstrøms og man taper penger. En god tilsigsprognose er avgjerande og spesielt for snømagasinets utvikling.
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Fleire store og sma reguleringsmagasin som
kontrollerer nedstrgms tilsig

Uregulert lokaltilsig nedstrems til kraftstasjonar
=> feil anmelding
=> omdisponering/kj@p i marked
=> kostbart !


Presenter Notes
Presentation Notes
Der er nokon større reguleringsmagasin der man i stor grad kan kontrollere nedstrøms forhold, men så har man det vi kaller uregulert rest tilsig som kan skape store problem om man ikkje har ei god prognose for dette. Det kan bli dyrt
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Presenter Notes
Presentation Notes
Ved Storsjøen har man sannsynlegvis god nok reguleringsgrad til å ha bra kontroll, men har man tilstrekkelig kontroll i de andre delvassdragene. Med gode korttids tilsigsprognoser kan man ha god kontroll på tapping i systemet og har man tatt i betraktning usikkerheit kan man takle overraskelser i de meir uregulerte delane av feltet.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Fo å ha full kontroll over heile systemet bør man derfor ha tilsigsprognoser for alle felt og alle restfelt…… og for alle kraftverk….og som illustrert er ikkje skalering alltid ein god ide…. Alternativet er en hydrologisk modell for samtlige…. 
Hype kan sannsynlegvis gjere denne jobben på bra vis. Statkraft valgt etter lang uttesting å ta i bruk en fulldistribuert modell…. ENKI / SHYFT…. Nå også for langtidsprognosering…. Så vidt eg forstår.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Både SMHI og NVE har avanserte system for å berekne og presentere avrenning. SMHI baserer seg på HYPE som er en semi distribuert modell. I Norge har GWB modellen (Gridded Water Balance) som no blir bytta mot ein annan variant som og blir gridda. For en produsent i Norge vil det være muleg å hente ut informasjon frå denne modellen og akkumulere dette til et vilkårleg punkt i sitt reguleringsområde, men sjølv om det finst slike sofistikerte modeler baserer bransjen seg på eigne observasjonar modellar og prognoser. Eigne proprietære observasjonar er viktig i energimarkedet og då må dei også mate desse inn i eigne system. 
Spesielt viktig i Norge er oppdatering av snømagasinet. Her er det gjort ein del utvikling med aktiv bruk av snøradar bla.
No er eg ikkje sikker på kva alle produsentane i Sverige gjer, men erfaring frå Norge tilseier at
- For å oppnå best muleg kortidsprognoser må ein ha modeller for kvart av dei aktuelle delfelta med rett høgdefordeling og oppdatert snøfordeling. Dette er spesielt viktig i snøsmelteperioder
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Snart kan kunstig intelligens styre vannkraftverk

Agder Energi og Universitetet i Agder
vil at datamaskiner selv skal lzere seg
a styre kraftproduksjonen. Far de det

e 4

til blir de forsti verden. " The most innovative in Norway:
1.Aker Biomarine 14 Trigger
Av Walter Norman Wehus 2.Norwegian 15.DNB

3.DNV GL 16.Miles
4.Schibsted Media Group  17.Kongsberg Gruppen
5.Itera ASA 18.Tomra

6.Kahoot! 19.Statens Innkrevningsse
7.Jotun 20.0pera Software ASA
8.Telenor 21. Kommuneforlaget
9.Nortura

10.Strawberry 23.Statoil

11.Nofima 24 .eSmart Systems
12.Kolonial.no 25.Statens Lanekasse

13.Nofas

A planlegge bruk av vannreservoarer er en uhyre kompleks operasjon. N3 vil forskere at datamaskiner selv skal
lage modellene ved & prove og feile. Bildet er fra Vatnedalsdammen. [Foto: Agder Energi]
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- Ein model pr vassdrag
- Redusere antal modeller og fa enklare
vedlikehald
- Bedre konsistens mellom delfelt
- Bedre representativitet — prognose pa
alle delfelt og inntak




Hvorfor gridda model?
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O} Hyorfor gridda model?

eeeeee

- Bedre utnyttelse av veerprognoser
- Enkel bruk av gridda nedbgr,
temperatur data og andre produkt fra

met.no
- Arome data pa 2,5 x 2,5 km?

- Meir sofistikerte metoder for interpolering

av observerte verdiar
- Alt fra enkle til kompliserte statistiske

metodar




Hvorfor gridda model?

Direkte kobling til GIS data
- Terrengmodell

- Vegetasjon

- Vannvegar, Innsjgar

- Bredekning

- mm




@ Og sngen er spesielt viktig
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Snow density Continous snow radar
measurements observations

Probing for snow depth




O} Kor viktig?

In 2008 -

One high altitude precipitation station



Presenter Notes
Presentation Notes
A case illustrating the importancy of the hydrology is from 2008 where the observations from one of our more important precipitation stations


In 2008 -

One high altitude precipitation station

.with an instrumental
error...
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Presenter Notes
Presentation Notes
….. had a failure accumulating an error through the winter


.and a loss of income

771\

due to unnecessary
water spillage during
the following summer



Presenter Notes
Presentation Notes
This error led to a loss of 45 million USD due to unnecessary water spillage and a misled market outlook the following summer.


O] Sngen er spesielt viktig

Blir omtordelt medivind
e Samlerseg i depresjonar

UPPSALA
INIVERSITET

‘omorrow’s forecast for snow water equivalents -
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O} | tar man steget fullt ut?

Akkumulasjonsfasen Maks akkumulasjon | avsmeltnings fasen

e = Wi =

Tidleg sn@dekke Sngmalingar Delvis sngdekt
100% dekke Re-distribusjon modellert Kor er sngen
= Haustflaumar Kontroll ? Kor mykje er igjen
Kontroll ??? Snoddas mmfl prosjekt Oppdatering




...tar man steget fullt ut?
Rett sne smelting viktig

Akkumulasjonsfasen | avsmeltnings fasen




...tar man steget fullt ut?

| avsmeltnings fasen

Sngfordeling — avgjerande for smelteintensitet
Initiell sngfordeling f(terreng, wind++)
+ smelteforlgp f(terreng, energibalanse, tid) _/

Smelting — sekundaert i forhold til kor store omrader det smelter fra, men ...
f(energibalanse, terreng)
Energibalanse f(vaertype)

Ofte full sngdekning

Kombinasjon sngsmelting og heftig haust regn

Smelting f(temp, luftfuktigheit)

Gjennomsnittleg OK graddagsfaktor.......... er sannsynlegvis for lav
dvs energibalansen er meir riktig

Blir viktigare i forhold til aukande flomfare.... 1 2030, 2040, 2050, 2 O 60




0 Graddag vs Energibalanse

T,>Ty = Rain

4

%
(—)Ta ////;
v
/////

v eftingat Ty | P Q’//’//////'/’" '

Tt > Snow melt e | Q, ~fmw) «
Cx' (Ta' Ts) :
: Snoﬁg refreezing

SW: Liquid water in snow ST: Max liquid
SW > ST — Runoff water content &




Bengtsson, L. (1976). Snowmelt estimates from {Energy; budget studies. Nordic riydarology, 7, 3-13.

Bruland, O., & Killingtveit, A. (2002). An energy balance based HBV-model with application to an
Arctic watershed on Svalbard, Spitsbergen. Nordic Hydrology, 33(2-3), 123-144.
https://doi.org/10.2166/nh.2002.0019

u
, 0. [age . , i o ( Energy and water balance studies of a
Sno 7 in, e site. Theoretical and Applied
4), 53— tps://d0i.0rg/1 $007040170005

Litteratur gjennomgang

Sk pa studier som samanlikner
energibalanse og graddag og
sngsmelte modellering

220 studier identifisert

86 relevante

5 essensielle

Climatology, 70(1—

Brun, E., Martin, E., Simon, V., Gendre, C., & Coleou, C. (1989). An Energy and Mass Model of
Snow Cover Suitable for Operational Avalanche Forecasting. Journal of Glaciology, 35(121),
333-342. https://doi.org/10.3189/50022143000009254

Brunt, D. (1952). Physical and Dynamical Meteorology. Cambridge University Press.
https://books.google.no/books?id=RHE3eVSSomUC&dq=Physical+and+Dynamical+Mete
orology&Ir=&hl=no&source=gbs_navlinks_s

Essery, R., Morin, S., Lejeune, Y., & B Ménard, C. (2013). A comparison of 1701 snow models using
observations from an alpine site. Advances in Water Resources, 55, 131-148.
https://doi.org/10.1016/] ADVWATRES.2012.07.013

Feng, X., Sahoo, A., Arsenault, K., Houser, P., Luo, Y., & Troy, T. J. (2008). The Impact of Snow
Model Complexity at Three CLPX Sites. Journal of Hydrometeorology, 9(6), 1464-1481.
https://doi.org/10.175/2008] HM860.1

Harstveit, K. (1984). Snowmelt Modelling and Energy Exchange between the Atmosphere and a
Melting Snow Cover. http://web.gfi.uib.no/publikasjoner/rmo/RMO-1984-4.pdf

Hock, R. (1999). A distributed temperature-index ice- and snowmelt model including potential
direct solar radiation. Journal of Glaciology, 45(149), 101-111.
https://doi.org/10.3189/50022143000003087

Hock, R. (2003). Temperature index melt modelling in mountain areas. Journal of Hydrology,
282(1-4), 104-115. https://doi.org/10.1016/S0022-1694(03)00257-9

Jordan, R. (1991). A One-Dimensional Temperature Model for a Snow Cover.

Kane, D. L., Gieck, R. E., & Hinzman, L. D. (1997). Snowmelt Modelling at a Small Alaskan Arctic
Watershed. Journal of Hydrologic Engineering, 2, 204-210.

Kolberg, S. A. (2018). Strdlings-input fra geostasjoncer satellitt (2018:00187). Sintef.

Liston, G. E., Winther, J.-G., Bruland, O., Elvehgy, H., & Sand, K. (1999). Below-surface ice melt on
the coastal Antarctic ice sheet. Journal of Glaciology, 45, 273-285.

Luijting, H., Vikhamar-Schuler, D., Aspelien, T., Bakketun, A., & Homleid, M. (2018). Forcing the
SURFEX/Crocus snow model with combined hourly meteorological forecasts and gridded
observations in southern Norway. Cryosphere, 12(6), 2123-2145. https://doi.org/10.5194/TC-
12-2123-2018

MacKay, J. D., Barrand, N. E., Hannah, D. M., Krause, S., Jackson, C. R., Everest, J., &

Analoeiredattir C (501R) Claciahvdraloacical melt and rineoff moadellinoe: Annlication f



Energibalanse vs Graddag

Litteratur gjennomgang

Sk pa studier som samanlikner
energibalanse og graddag og
sngsmelte modellering

220 studier identifisert

86 relevante

5 essensielle

Bruland, O., & Killingtveit, A. (2002). An energy balance based HBV-model with application to an
Arctic watershed on Svalbard, Spitsbergen. Nordic Hydrology, 33(2-3), 123-144.
https://doi.org/10.2166/nh.2002.0019

Bruland, O., Maréchal, D., Sand, K., & Kilingtveit, A. (2001). Energy and water balance studies of a
snow cover during snowmelt period at a high arctic site. Theoretical and Applied
Climatology, 70(1-4), 53-63. https://doi.org/10.1007/3007040170005

MacKay, J. D., Barrand, N. E., Hannah, D. M., Krause, S., Jackson, C. R., Everest, J., &
Aoalgeirsdottir, G. (2018). Glacio-hydrological melt and run-off modelling: Application of
a limits of acceptability framework for model comparison and selection. Cryosphere, 12(7),
2175-2210. https://doi.org/10.5194/TC-12-2175-2018

Magnusson, J., Farinotti, D., Jonas, T., & Bavay, M. (2011). Quantitative evaluation of different
hydrological modelling approaches in a partly glacierized Swiss watershed. Hydrological
Processes, 25(13), 2071-2084. https://doi.org/10.1002/HYP.7958

Meeks, J., Moeck, C., Brunner, P., & Hunkeler, D. (2017). Infiltration under snow cover: Modeling
approaches and predictive uncertainty. Journal of Hydrology, 546, 16-27.
https://doi.org/10.1016/].JHYDROL.2016.12.042

Oreiller, M., Nadeau, D. F., Minville, M., & Rousseau, A. N. (2014). Modelling snow water
equivalent and spring runoff in a boreal watershed, James Bay, Canada. Hydrological
Processes, 28(25), 5991-6005. https://doi.org/10.1002/hyp.10091

Sand, K. (1990). Modeling snowmelt runoff processes in temperate and arctic environments. In
PhD Thesis.

Skaugen, T., Luijting, H., Saloranta, T., Vikhamar-Schuler, D., & Miiller, K. (2018a). In search of
operational snow model structures for the future - comparing four snow models for 17
catchments in Norway. Hydrology Research, 49(6), 1929-1945.
https://doi.org/10.2166/nh.2018.198



Overordna konklusjon

On average and over longer periods of time (day/week to month), a
simple degree day model will work well. How well will depend on
the climatic and topographical variability in the catchment area as
well as the representativeness of the temperature measurements.
Over shorter periods of time (within the day and week), the
variability in radiation over the day and season and the effect of the
terrain, cloud cover and weather type will play a significant role.
According to Magnusson et al. (2011) “The temperature-index model
displayed a flatter slope with a higher intercept than the energy-balance
model. This indicates that fast discharge fluctuations were underestimated
which suggest that over short time scales the melt rates might be influenced
by single energy-balance terms not included in the model. Indeed, this is a
known weakness of this model type (Husset al., 2008a).
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Onsdag 30. november

Tid

Vaer

Temp.

Har vi det vi treng?

Foles som

10

1

Nedber mm

Nedbersjanse % Vind(kast) /s Trykk hPa Luftfuktighet % Duggpkt
40 4(7) X 1031 90 2°
30 3(7) R 1031 89 2
20 2(5) X 1031 88 2
20 14) K 1031 89 2°

Stockholm v«
Capital, Stockholm Municipality, Stockholm (Sweden), 17 moh

Skydekke %

100

100

100

100

100

100

20 2(3) « 1031 84 4
30 20N 1032 82 1°
20 1(3) & 1032 85 1°
20 102) & 1032 89 1
10 1(2) & 1032 88 1
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5 1(2) « 1033 86 1°
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Hvor komplisert ma det vere?

M1: M=Cy - T,
Mm2: M=Cr(Ta-Ta)

_I;I_E__ M=Cys- Ty + Cg(1-a) Ri o
h:ld: - M=Crs - (Ta=Ts) + Cr(1 -ai -Fli ‘

h
Qr @ On Qe Snowmelt & Snowmelt Runoff
: oz = Energy and Mass Pathways
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T (APYYCT (YTTITR) (TSR A Precipitation - adapted from Price, Hendric & Dunne (1978)
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‘ M1:

M=Cr T,

M2:

M= C"m (Ta"‘T2}

M3:

M = Crs - Ta + Ca(1-a) R

M4:

M=Cry- (Ta=Ts) + Cr(1-a) R;

O] Hvor komplisert ma det vere?
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Hvor komplisert ma det vere?

CHOCEUé: - Snowfall
THE VARIABLES CONSIDERED SNOWCROFALL_UPGRID
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Examples from snow melt ° | svanrrsonnsescen 106: modet w11
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o) Al heng 1 hop med alt...

Fra sofistikert datainnsamling og

informasjon

= Simple graddagsmodell — Forsvinn
nyttig informasjon?

Sofistikert energibalanse modell
= i lumped hydrologisk modell — Tek ein
bruk potensialet?

Vaervarsel med hgg presisjon og relevant
informasjon
=> Utnyttar vi potensialet

Vi har alt vi treng og vel sa det — kvifor tek
vi det ikkje i bruk?
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