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Kapittel 1

Sammendrag

Denne oppgaven ser p̊a hva som p̊avirker strømprisen i prisomr̊adet NO2 p̊a

strømbørsen Nord Pool. NO2 er prisomr̊adet til Sørvest-Norge. Strømprisen

i Norge bestemmes av tilbud og etterspørsel. Tilbudet av strøm avhenger av

hvor mye strøm som produseres. I Norge s̊a kommer strømmen fra fornybare

energikilder som i all hovedsak er væravhengige, og derfor blir strømprisen

p̊avirket av været. Etterspørselen etter strøm bestemmes av forbruket. I til-

legg s̊a p̊avirkes tilbud og etterspørsel av strømprisene i andre prisomr̊ader

p̊a grunn av overføring av strøm. Flere forklaringsmodeller ble tilpasset og

prøvd p̊a valideringsdata fra 2022. Det ble prøvd lineære og additive model-

ler med ulikt datagrunnlag. Det ble hentet data fra og med 2017 til og med

2021. Den beste modellen til å forklare strømprisen ble funnet å være en

lineær modell med data fra 2021 og logaritmen til strømprisen som respons-

variabel. Modellene ble ogs̊a brukt til å si noe om n̊ar et vannkraftverk bør

selge strøm.
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Kapittel 3

Introduksjon

Strøm, strømpris og strømmarkedet har de fleste av oss et forhold til. Vi er

avhengige av strøm, og bruker strøm nesten uansett hva vi gjør. Samfunnet i

dag hadde ikke fungert uten strøm. Siden vi bruker s̊a mye strøm, s̊a er prisen

veldig viktig. Strømmen holder alltid lik kvalitet, men prisniv̊aet svinger. I

mange år har prisen p̊a strøm vært lav i hele Norge, hele året rundt. Dette

virker det å være slutt p̊a n̊a (Malkenes Hovland, 2022), ihvertfall midlertidig.

I Norge bruker vi i gjennomsnitt 16 000 kWh i året per hustand og betaler i

gjennomsnitt 17400 NOK i året per hustand (Esparza, 2019). Det er derfor

ikke rart at folk bryr seg om strømprisen. En endring p̊a bare 10 prosent

i strømprisen tilsvarer nesten 2000 kr for en gjennomsnittfamilie i Norge.

I 2022 har mange f̊att en mye større strømregning, og mange har slitt s̊a

mye at staten s̊a seg nødt til å betale deler av strømregningen (Olje- og

energidepartementet, 2021). Det er derfor naturlig at det blir støy rundt

strømprisen og strømmarkedet.

Hvordan utvikler strømprisen seg i framtiden? En måte å beregne dette p̊a
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er ved å se p̊a tidligere data. Det vil da være hensiktsmessig å se p̊a faktorer

som har med tidspunkt å gjøre, slik at vi kan predikere prisen til bestemte

tidspunkt. Dette er derimot ikke det eneste som p̊avirker strømprisen. Det

vil være mulig å predikere strømprisen bedre med mer data.

Det er nyttig å vite hvordan strømprisen utvikler seg hvis en skal selge eller

kjøpe strøm, og tidspunktet for kjøp og salg ikke betyr noe. Dette vil for

eksempel være hensiktsmessig å vite for et vannkraftverk. Vannet kan ofte

lagres helt til det er fordelaktig å produsere strøm i turbinene. Det er ogs̊a

nødvendig å vite hvilke faktorer som p̊avirker strømprisen hvis man skal prøve

å gjøre noe med de store svingningene i prisen p̊a strøm.

I denne oppgaven s̊a skal jeg identifisere forklaringsvariabler for spotpri-

sen i NO2, og se p̊a hvordan prediktorene p̊avirker prisen. Denne informa-

sjonen skal brukes til å si noe om hvordan et vannkraftverk bør regulere

strømproduksjonen.



Kapittel 4

Strømmarkedet

4.1 Historien til strømmarkedet i Norge

Det moderne strømmarkedet ble p̊a mange måter til i 1991. Da kom energilo-

ven og endret spillereglene. Nord Pool ble opprettet og markedet ble libera-

lisert. “The Nordic power market is among the most liberalized and compe-

titive power markets in the world and has experienced several deregulations

since it was liberalized in 1991” (Haugom, 2018, Side 1).

Energiloven regulerer produksjon, omforming, overføring, omsetning, forde-

ling og bruk av energi. Målet er at alt dette skal foreg̊a p̊a en m̊ate som gagner

samfunnet, b̊ade i det lange løp og økonomisk her og n̊a. Hovedpoenget med

loven var å liberalisere strømarkedet slik at det ikke var staten, men tilbud

og etterspørsel som styrte prisene. Etter at energiloven ble innført, s̊a hadde

Norge et av de mest liberale kraftmarkedene. EU og andre har senere fulgt

etter med liknende tankegang (Askheim og Brænd, 2022).
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Markedet har fungert bra lenge med lave og forutsigbare strømpriser. I 2021

ble prisen p̊a strøm mye høyere. N̊a etterlyses det endringer blant folk og

bedrifter (Næringslivsmagasinet Rosenkilden, 2022).

4.2 Nord Pool

Følgende materiale om Nord Pool i seksjon 4.2 er hentet delvis fra Store

norske leksikon (Askheim, 2019).

Nord Pool er en børs for kjøp og salg av strøm mellom prisomr̊ader i og

rundt Norden. Norge, Sverige og Danmark er delt inn i flere prisomr̊ader,

mens resten av landene som handler strøm p̊a Nord Pool ikke er delt opp i

prisomr̊ader. N̊ar Nord Pool kom, ble den verdens første internasjonale børs

for handel av strøm/kraft. Det er tilbud og etterspørsel p̊a denne børsen som

bestemmer strømprisen. Nord Pool har tradisjonelt sett blitt eid av landene

som selger strøm p̊a Nord Pool, men i 2019 kjøpte den europeiske børsen

Euronext opp 66 prosent av selskapet.

Hvis du ønsker å selge eller kjøpe strøm, s̊a er det forskjellige måter å gjøre

dette p̊a. Én type handel p̊a strømbørsen er kontrakter som varer i en time.

Prisen fastsettes for et døgn om gangen, og endrer seg fra time til time.

Prisen settes slik at tilbud og etterspørsel blir balansert. Dette markedet

kalles spotmarkedet. Strømavtale som baserer seg p̊a spotpris har vist seg

å være den rimeligste strømavtalen over tid for folk flest (Kaldestad, 2021).

N̊ar strømprisen blir nevnt, i denne oppgaven eller i samfunnet ellers, s̊a

snakkes det som regel alltid om spotprisen. Strømprisen du betaler er ikke

lik spotprisen. Du betaler ogs̊a nettleie og en avgift til strømselskapet ditt.
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En annen type strømavtale er å kjøpe strøm til fastpris. Fastpris g̊ar ut p̊a

at kjøper f̊ar en fast pris p̊a strømmen mot at han binder seg til en avtale.

Opsjoner og grønne sertifikater blir ogs̊a brukt i krafthandelen.

4.3 Prediktorer for strømprisen i NO2

Det som styrer strømprisen er, som nevnt tidligere, i all hovedsak tilbud og

etterspørsel. Tilbud fra vannkraft og vindkraft og prisene i strømmarkedene

rundt NO2 er viktigst for strømprisen i NO2 (M. B. Landstad, personlig

kommunikasjon, 4. januar 2022).

4.3.1 Vann- og vindkraft

I November i 2021 kom 90,2 prosent av produksjonen i Norge fra vann-

kraft, mens 8,8 prosent kom fra vindkraft og 1 prosent fra varmekraft (SSB,

u.̊a). Dette gjør vannkraft og vindkraft til de klart viktigste energikildene for

strømproduksjon i Norge. Det vil ogs̊a være rimelig å anta at energiproduk-

sjonen fra jordvarme er konstant. B̊ade vannkraft og vindkraft er avhengige

av været, og derfor vil strømprisen være avhengig av været. For å predikere

strømprisen vil det være nødvendig å ha gode prediksjoner av været framover

i tid, og data bakover i tid, for å lage gode modeller av strømprisen.

Mengden strøm som kan produseres fra vannkraft vil være proporsjonal med

mengden nedbør. Man kan produsere mer strøm jo mer vann det er som ren-

ner gjennom turbinen. Dette vil gjelde for de aller fleste vannkraftverkene s̊a

lenge det ikke er store nedbørsmengder og vannet bare må slippes utenom
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turbinen for å unng̊a flom. Det som er fint med vannkraft er at vannet kan

lagres i magasiner. Selv om det ikke har kommet nedbør p̊a en god stund, s̊a

kan vi fortsatt f̊a strøm fra vannkraft. Det er den totale mengden nedbør over

en lengre periode som er viktig. Vannkraft er den eneste fornybare energikil-

den som kan lagres uten å involvere batterier. Hvor mye vann som er lagret i

magasinene, kalt fyllingsgraden, vil derfor ogs̊a være viktig for strømprisen.

Vindkraft derimot må brukes med en gang den produseres. Vinden kan p̊a

ingen m̊ate lagres s̊a produksjonen fra vindkraft er proporsjonal med vind-

styrken der og da. Med mindre det bl̊aser for mye. Bl̊aser det for mye, kan

ikke vindmøllene produsere strøm p̊a grunn av risiko for ødeleggelser.

4.3.2 Overføring av strøm

Overføring av strøm mellom ulike markeder er det som gjorde at Nord Pool

ble startet. Tanken er at markeder der det er stort tilbud p̊a strøm og

lite etterspørsel kan selge strøm til plasser med større etterspørsel. Det-

te gjør at tilbud og etterspørsel balanseres og at prisen blir likere i mar-

kedene som utveksler strøm med hverandre. Overføring blir begrenset av

flaskehalser (Abrahamsen, 2014, side 8), og derfor er det viktig å bygge ut

overføringskapasiteten for å bedre flyten.
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Figur 4.1: Prisomr̊ader Nord Pool (Nord Pool, 2022)

Norge er delt inn i 5 regionale strømmarked med ulike prisniv̊a som vist i

Figur 4.1. Sørøst-Norge (NO1), Sørvest-Norge (NO2), Midt-Norge (NO3),

Nord-Norge (NO4) og Vest-Norge (NO5). I tillegg til at det overføres strøm

mellom regionene i Norge, s̊a overføres det strøm mellom Norge og andre

land. Fra NO2 g̊ar det kabler til Nederland, Tyskland, Danmark og England.

Det overføres ogs̊a strøm til Sverige, Finland og Russland fra andre deler

av Norge. Prisen i NO2 vil dermed avhenge av alle strømmarkedene rundt,

ved at det vil overføres strøm gjennom kabler hvis prisen er høyere p̊a andre

siden av kabelen. Ofte vil dette være tilfelle fra Norge til utlandet. Norge har
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historisk sett hatt lave strømpriser å grun av stort tilbud av strøm fra all

vannkraften.

Figur 4.2: Dette er alle Norges utenlandskabler og -linjer per oktober 2021

(Magnussen, 2021).



Kapittel 5

Metodikk

5.1 Innsamling av data

Alle data som omhandler responsvariabelen, strømprisen i NO2, er hentet fra

Nord Pool (Nord Pool, u.̊a.) i 2022 p̊a nettsiden

https://www.nordpoolgroup.com/historical-market-data/

Daglig spotpris i Kristiansand ble brukt. Kristiansand ligger i NO2, og daglig

spotpris betyr at dataene viser dagsgjennomsnittet til spotprisen. Dataene

ble i slutten av semesteret, før jeg skulle levere, skjult bak innlogging.

Data fra og med år 2017 til og med år 2021 er brukt til modellering, mens

dataene fra 2022 er brukt som verifiseringsett. Tanken bak å bruke de siste

fem årene som treningsdata er at det gir et stort datagrunnlag, uten å g̊a

langt tilbake i tid.

Videre ble det hentet data fra ulike prediktorer. Informasjon om årstall, dato,

årstid og dager (nummer) etter nytt̊ar ble lagt til. Det ble ogs̊a lagt til infor-

13
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masjon om datoene er i en helg, i fellesferien eller p̊a en helligdag (søndag er

ikke med). Dette er informasjon som er lett tilgjengelig i en kalender. Felles-

ferie er det forskjellige definisjoner p̊a, her ble det valgt 4 uker som er omtrent

midt p̊a sommeren. Slik ser de øverste linjene av dataene ut:

Figur 5.1: Bilde fra utskrift i Rstudio ved bruk av R

Årstid er en kategorisk variabel, der 0 er vinter, 1 er v̊ar, 2 er høst og 3

er sommer. År er kodet som antall år før 2021 og er brukt som kategorisk

variabel. Etter at modellen for 2021 var klar s̊a ble det lagt til data fra 2017

til 2020 i modellen for å f̊a et større datagrunnlag.

Deretter ble det lagt til info om tilbud og etterspørsel for b̊ade modellen

med data fra 2021 og modellen med data fra de fem siste årene. Tilbud

ble representert ved nedbørsmengde siste 30 dager, middel av middelvind

samme dagen, mengde vann i magasinene i Norge, overføring til NO2 og

gjennomsnittstemperatur siste 30 dager. Etterspørselen ble tatt hensyn til

ved at data om overføring fra NO2 og forbruk i NO2 ble brukt.

Data om nedbørsmengde, vindstyrke og temperatur ble hentet fra Norsk

Klimaservicesenter (Norsk Klimaservicesenter, u.̊a) i 2022 p̊a nettsiden

https://seklima.met.no/

Tidsoppløsningen som ble brukt var “daglig”. Målestasjonen som ble brukt

for målingene av temperatur og nedbør var Sinnes i Sirdal. Grunnen til dette
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er at i Sirdal kommune er det mye strømproduksjon fra vannkraft. Det var

noen f̊a datoer som manglet m̊alinger. Dette ble løst ved å bruke lineær

interpolering. Det ble ogs̊a hentet noe data fra 2016 slik at vi kan se p̊a

nedbør og temperatur de siste 30 dagene for datoer i starten av 2017. 30

dager ble brukt siden mange vannkraftverk kan lagre en del vann, og derfor

vil ikke nødvendigvis værendringer fra dag til dag spille inn. 30 dager er bare

tilfeldig valgt, s̊a det kan være bedre måter å løse det p̊a. Nedbør siste 100

dager, eller siste 365 dager kan være andre gode alternativer. Nedbør siste

7 dager ble ogs̊a prøvd, uten at det gjorde modellen bedre. Se R-koden i

vedlegget.

Målestasjonen som ble brukt for m̊alingene av vind er Obrestad i H̊a kom-

mune som ligger p̊a Jæren. P̊a Jæren er det flere store vindmølleparker, og

det vil derfor være relevant å vite noe om vinden p̊a Jæren. Her manglet det

ogs̊a noen f̊a datoer, og valgte derfor å bruke interpolering her ogs̊a. Antar

at det vil være en sterk korrelasjon mellom temperaturen og nedbøren p̊a

Sinnes i Sirdal og vindstyrken p̊a Obrestad p̊a Jæren og været i resten av

NO2 siden avstandene ikke er s̊a store.

Informasjon om vannmengde i magasinene, overføring til og fra NO2 og for-

bruk ble ogs̊a hentet fra Nord Pool, inne p̊a samme nettside som data om

strømprisene ble funnet. Dataene om fyllingsgrad til vannmagasin virket å

ha noen feil i de første og de siste ukene av datasettene. Det virket som om

årene hadde blitt blandet. Gjorde derfor noen endringer slik at det s̊a mer

riktig ut, og at det ble en jevn overgang fra et år til et annet. Uten end-

ringene var det store hopp opp og ned igjen i dataene om fyllingsgraden.

Kategoriene som ble brukt var daglig overføring og forbruk og ukentlig data

om magasinstørrelse.
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Slik ser de øverste linjene av dataene ut etter at de har blitt samlet i et

datasett:

Figur 5.2: Bilde fra utskrift i RStudio ved bruk av R.

Alle verdiene som omhandler strøm har enheten MWh, bortsett fra mengden

vann i magasinene som har enheten GWh. Negativ verdi p̊a overføring betyr

at NO2 eksporterer strøm. Vindstyrken er målt i m/s og nedbørsmengden i

mm. Nedbør st̊ar for sum nedbør siste 30 dager, og temperaturen er m̊alt i

celsius og st̊ar for gjennomsnitt siste 30 dager.

Til slutt ble det hentet data fra 2022 for å teste hvor godt modellene fungerer

p̊a framtidig data, og for å finne ut hvilken av modellene som presterer best.

Data fram til og med 13. mars ble brukt siden det var s̊a mye data jeg fikk

hentet før Nord Pool endret formatet til dataene.

En mulig feilkilde kan være at dataene om vannmengde i vannmagasinene

gjelder for hele landet. Det kan være variasjoner i magasinstørrelsen i NO2

som ikke vises like godt n̊ar vi ser p̊a magasinstørrelsen til landet som helhet.

Selv om det vil være korrelasjon mellom været forskjellige steder i NO2, s̊a

vil det ikke være 100 prosent korrelasjon, og derfor vil dette være en feilkilde.

Endringene jeg har gjort i dataene vil ogs̊a gjøre modellene mindre nøyaktige.

I tillegg kan det være feil jeg ikke har sett, og som kan p̊avirke modellen.
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5.2 Modeller

I denne oppgaven er det hovedsaklig brukt lineære modeller for å forklare

strømprisen.

(5.1)

Lineære modeller er hensiktsmessige å bruke fordi det er lett å trekke slutnin-

ger rundt tilpasset modell. Som responsvariabel er logaritmen til strømprisen

brukt. Dette gjør at vi ikke kan f̊a en negativ strømpris, og at prisen øker

eksponentielt med endring i prediktorene. Dette er vanlig i økonomiske mo-

deller, og funker ofte mye bedre enn hvis du ikke tar logaritmen til prisen

(T. S. Kleppe, personlig kommunikasjon, 21. januar 2022). Det har hendt

at strømprisen er negativ (Malkenes Hovland, 2020), men det skjer sjeldent.

Det har uansett aldri skjedd at gjennomsnittlig timespris gjennom en dag er

negativ. Siden dataene vi jobber med er gjennomsnitt gjennom dagen, s̊a vil

det være problemfritt å anta at strømprisen ikke kan bli negativ. Ulempen

med å bruke logaritmen av responsvariabelen er at du ikke kan lese like enkelt

fra modellen hvordan prediktorene p̊avirker responsvariabelen.

Den lineære modellen (5.1) som blir brukt blir tilpasset ved minste kvad-

raters metode. For at vi skal kunne gjøre dette s̊a antar vi at residualene

til modellen er normalfordelte og uavhengige av hverandre, at variansen er

konstant og at det er lineær sammenheng mellom responsvariabelen og pre-

diktorene. Koeffisientene blir, ved bruk av minste kvadraters metode, valgt

slik at summen av kvadratet av residualene (RSS) blir minimert, se (5.2).

Ved å derivere RSS med hensyn p̊a betakoeffisientene og sette lik null s̊a
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finner vi koeffisientene.

(5.2)

Det er ogs̊a brukt additive modeller. Ofte er ikke relasjoner mellom variabler

lineære, og det er derfor nødvendig med utvidelser av den lineære modellen

til en additiv modell (5.3).

(5.3)

I denne oppgaven er det brukt smoothing spline for å prøve å fange opp

ikke-lineære effekter. En smoothing spline minimerer (5.4):

(5.4)

“f” er høyresiden av (5.3). λ er en tuning-parameter som bestemmer hvor

bølgete funksjonen skal være. λ lik uendelig vil gi en lineær modell, mens λ

lik 0 vil gi en funksjon som interpolerer alle observasjonene.

Noen ganger kan det være hensiktsmessig å kjøre en “best subset” algoritme

til å velge ut den beste delmengden av prediktorer til å forklare og predikere

responsvariabelen. Dette er blitt gjort i denne oppgaven for å se p̊a hva som

p̊avirker strømprisen i løpet av året. For å finne den beste delmengden av

prediktorer s̊a må man gjøre bias-variance tradeoff (nøyaktighet-usikkerhet

avveining). Målet er å f̊a bedre prediksjoner av framtidig data, selv om du f̊ar

d̊arligere prediksjoner av treningsdata, ved å fjerne prediktorer. Ved å fjerne

prediktorer f̊ar man mer feil i prediksjonen av treningsdata, men samtidig
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f̊ar man mindre usikkerhet knyttet til modellen. Mindre usikkerhet vil si at

resultatet vil bli mer likt fra gang til gang hvis man f̊ar nye treningsdata.

Modelleringen av beste delmengde av prediktorer skjer ved metoden forward

selection. Her blir det lagt til en og en prediktor, og det er den prediktorer som

minsker MSE mest som blir lagt til først. Etterp̊a kan man se p̊a kriteriene

BIC, adjusted R-squared og Cp for å finne antall prediktorer som er best å

bruke.

(5.5)

(5.6)

(5.7)

“d” er antall prediktorer, “n” er størrelsen p̊a utvalget og “TSS” betyr “total

sum of squares”, summen av de kvadrerte avstandene mellom enkeltobser-

vasjoner og gjennomsnittlig observasjonsverdi. En modell som gir høy verdi

for adjusted R-squared og lav verdi for Bic og Cp er å foretrekke. Adjusted

R-squared, Bic og Cp er brukt fordi de, i motsetning til R-squared, straffer

modeller med mange prediktorer. Det er ønskelig med en modell med færrest

mulig prediktorer, og som i størst mulig grad forklarer variansen.

Svakheten til en best subset-algoritme er at den, ved bruk av interaksjons-

ledd som forklaringsvariabel, kan ta bort en av prediktorene som er i bruk

i interaksjonsleddet før den tar bort selve interaksjonsleddet. Dette er ikke

ønskelig, og det er grunnen til at ikke best subset-algoritmen blir brukt flere
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ganger. Et interaksjonledd er en forklaringsvariabel som best̊ar av to uav-

hengige variabler.

5.3 Analyse av resultater

Analysen av resultatene er gjort i R-studio ved å bruke programmet R. Det

er ogs̊a brukt pakker i R ved hjelp av RTools. R-fila ble delt opp i to deler.

En del som omhandler variasjon p̊a grunn av tid p̊a året, mens den andre

delen skal prøve å forklare strømprisen best mulig ved hjelp av alle dataene

som ble hentet inn.

Det første som ble gjort i begge deloppgavene var å laste inn dataene fra

2021. Alle dataene ble lagret som csv-filer. Csv-filer blir lest av R med kom-

mandoen“read.csv2()”. Deretter ble de innledende modellene tilpasset ved å

bruke kodene “lm()” og “gam()”. Kommandoen for gam m̊a hentes fra “li-

brary(gam)”. De endelige modellene ble funnet ved å se p̊a utskriftene til de

innledende modellene, og ved bruk av “regsubsets” der det er hensiktsmessig.

Denne kommandoen finner man i “library(leaps)”. For å finne informasjon

om de tilpassede modellene s̊a er kommandoen “summary()” nyttig. Her fin-

ner man blant annet p-verdien til testene H0: Koeffisienten til prediktoren

er lik null, H1: Koeffisienten til prediktorene er ikke lik null i høyre kolonne

og R-squared som forteller hvor mye av variansen til dataene som modellen

forklarer.

Med data fra flere år vil modellene se anderledes ut. Strømprisene var mye

høyere i 2021 enn de var fra 2017 til 2020, og koeffisientene vil derfor se

anderledes ut siden de ikke vil sp̊a like høye priser.
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Figur 5.3: Plott av strømprisen.
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Figur 5.4: Plott av logaritmen til strømprisen.

Strømprisen i 2021 var høyere enn de foreg̊aende årene. Ser ogs̊a at Figur 5.4

viser at 2020 avviker fra andre år. Dette betyr at det vil være sannsynlig at en

modell, med data fra flere år tilbake i tid, ikke vil være like god til å forutse

hvordan strømprisen vil bli framover p̊a grunn av endrede betingelser. Dette

gjelder spesielt for modellene som ser p̊a variasjon i løpet året, modellene

som har mer info har potensial til å forklare noen av de endrede betingelsene.

Dette er derimot ikke noe vi kan vite, og derfor vil det være hensiktsmessig å

lage flere modeller og teste dem p̊a et valideringssett (data fra 2022) for å finne
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ut hvilken modell som er best. Dette gjøres ved kommandoen “predict()” og

ved å se p̊a MSE til de forskjellige prediksjonene.

Har i koden ogs̊a valgt å lage modeller med data fra de 2 siste årene, de 5

siste årene og med data fra 2017 til 2020. Se vedlagt R-kode for detaljer. Har

ogs̊a laget modeller med årstall som kategorisk prediktor, og modeller uten.

Fordelen med årstall som kategorisk prediktor er at inne i årstallene kan det

ligge mye informasjon om endrede betingelser, slik at modellen forklarer mer

av variansen totalt sett. Ulempen er at det ikke g̊ar an å teste modellen p̊a

framtidige år.

N̊ar vi tilpasser dataene, antar vi at residualene til modellen med logarit-

men til strømprisen som prediktor er normalfordelte. Dette kan vi sjekke om

stemmer ved qq-plott, histogram og tidsserieplott av residualene. Qq-plottet

skal være nærmest mulig ei linje, histogrammet skal indikere normalfordeling

og det skal ikke være noe mønster i tidsserieplottet. Dette er en subjektiv

vurdering (J. T. Kvaløy, personlig kommunikasjon, 2020). Vi bør ogs̊a sjek-

ke om det er korrelasjon mellom prediktorene. Dette sjekkes ved å se om

VIF er større enn 10. Dette gjøres i R ved å bruke kommandoen “vif()” som

ligger i “library(car)” og sjekke om “GVIF opphøyd i (1/(2*Df))” ganget

med seg selv blir større enn 10 (J. T. Kvaløy, personlig kommunikasjon, 4.

mars 2022). En annen måte å se etter korrelasjon mellom prediktorer er å

bruke kommandoen ggpairs() som ligger i library(GGally). Denne komman-

doen plotter prediktorer mot hverandre, og vil ogs̊a kunne undersøke relasjon

mellom respons og hver enkelt prediktor.

Til slutt brukes den beste egnede modellen til å se p̊a hvordan to aktuelle

eksempler, elektrifisering av norsk sokkel (Nyhus og Siem, 2022) og North

Sea Link (Viseth, 2021), kan p̊avirke strømprisen. Elektrifiseringen av norsk
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sokkel er et av de viktigste klimatiltakene vi kan gjøre, men det vil føre til

at det norske strømforbruket vil stige med 10 prosent. North Sea Link er en

overføringskabel fra Norge til England. Den ble delvis satt i drift i slutten av

2021 og bidrar til robustheten til det europeiske kraftmarkedet. Norge tjener

ogs̊a store penger p̊a den, men den vil føre til dyrere strøm siden den vil øke

etterspørselen etter strøm. Overføringen av strøm kan øke med opp til 50

prosent. Dette kommer man fram til ved å se p̊a tall p̊a hvor mye kabelen

kan overføre (Viseth, 2021), og ved å se p̊a historiske data for overføring.
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Analyse

6.1 Variasjon i strømprisen i løpet av året

Et interessant perspektiv vil være å se p̊a hvordan strømprisen varierer gjen-

nom året. Dette ville vært nyttig å vite for et lite vannkraftverk med en

produksjon som er s̊a liten at den ikke p̊avirker strømprisen av betydning.

Denne informasjonen vil vannkraftverket kunne bruke til å lage en modell av

n̊ar de bør selge strøm. Alle bildene i analysedelen er hentet fra utskriftene

til R-koden som ligger i vedlegget.

6.1.1 Resultater og diskusjon

Den første forklaringsmodellen som ble prøvd med logaritmen til strømprisen

som responsvariabel var en lineær modell med data fra 2021 og med inter-

aksjonsledd som vist i Figur 6.1. Vi kan se p̊a F-testen at det er relasjon

25
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mellom responsen og prediktorene. En F-test er en hypotesetest der H0 er

at alle prediktorene er 0, og H1 er at minst en av prediktorene er forskjellig

fra null. Vi kan ogs̊a se p̊a p-verdiene at det vil være fordelaktig å forenkle

modellene. Fellesferie, helligdag og interaksjonsleddene ser spesielt utsatte ut

med høye p-verdier.

Figur 6.1: Koeffisientene til prediktorene til den innledende modellen.

Den beste lineære modellen til å forklare variasjon i strømprisen i løpet av

året er vist nedenfor i Figur 6.2. Disse fire prediktorene ble valgt siden det

var 4 prediktorer som ga best score blant kriteriene som måler hvilken modell

som er best, og det var disse 4 som best subset-algoritmen plukket ut. Det

er ogs̊a noks̊a stor forskjell mellom 3 og 4 prediktorer, s̊a det virker ikke

som om det hadde vært noe å hente ved å forenkle modellen. Dette tyder p̊a

at strømprisen er forskjellig i de forskjellige årstidene og at det er forskjell

p̊a strømprisen i ukedagene og i helgene. Vi kan ikke konkludere med at

fellesferien og helligdager har betydning for strømprisen. Plott av scoren til

tre forskjellige kriterier er vist i Figur 6.3 nedenfor.



KAPITTEL 6. ANALYSE 27

Figur 6.2: Koeffisientene til prediktorene til den beste modellen.

Figur 6.3: Plott av score til kriterier for beste modell.

De to modellene som ble tilpasset med data fra 2017 til 2021 er vist nedenfor

i Figur 6.4 og 6.5. 6.4 viser modellen med årstall som kategorisk predik-

tor. Denne modellen forklarer en større andel av variansen og har lavere

p-verdier enn modellen som ikke har med år som prediktor. Det er tydelig

at strømprisen varierer fra år til år siden årene er signifikante. Modellene
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for strømprisen med data fra 2020-2021 og 2017-2020 kan finnes i R-koden i

vedlegget.

Figur 6.4: Koeffisientene til modell med data fra 2017-2021.

.

Figur 6.5: Koeffisientene til modell med data fra 2017-2021.

.

Er det ok å anta at logaritmen til strømprisen og residualene til modellene

er normalfordelte? Plottene nedenfor viser at dataene ser ut til å være noks̊a

normalfordelte, men det er problemer. Det ser ut som om strømprisene ikke

er uavhengige n̊ar vi ser p̊a tidsserieplottet av dataene. Dette er ikke forenelig

med normalfordeling. Qq-plottene og histogrammene indikerer at dataene er
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noenlunde normalfordelte.

Figur 6.6: Qq-plott. Skal ideelt sett være en rett linje.

.

Figur 6.7: Histogram. Skal ideelt sett være lik kurven til normalfordelingen.
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.

Figur 6.8: Tidsserieplott. Skal ideelt sett ikke vise noe mønster.

.

6.1.2 Hva ville dette betydd for et lite vannkraftverk?

Figurene 6.9 og 6.10 viser en prediksjon av strømprisen for 2022 med data

fra 2021 og 2017-2021. De bl̊a linjene som er tegnet inn viser et 95 prosent-

prediksjonsintervall for prediksjonene. Det vil si at, gitt at betingelsene for

2022 er uendret, s̊a vil 95 prosent av målingene falle innenfor prediksjonsin-

tervallet. Det er større avstand til øvre grense enn til nedre grense, og dette

kommer av at logaritmen til strømprisen er brukt som respons. Strømprisen

blir predikert til å være høyere med data fra 2021, noe som er naturlig siden

prisniv̊aet var høyere i 2021 enn resten av årene. Strømprisen er høyere enn

øvre grense i prediksjonsintervallene til begge modellene n̊ar v̊aren kommer.
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Dette betyr at det har skjedd endringer i strømmarkedet. Krigen i Ukraina

er en av hendelsene som har ført til endringer.

Figur 6.9: Plott av prediksjon med data fra 2021. Gul linje er hva strømprisen

var i 2022 fram til og med 13.mars. Svart linje er prediksjon. Bl̊a linjer viser

prediksjonsintervallet.

.
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Figur 6.10: Plott av prediksjon med data fra 2017-2021. Gul linje er hva

strømprisen var i 2022 fram til og med 13.mars. Svart linje er prediksjon. Bl̊a

linjer viser prediksjonsintervallet.

.

Dette vil alts̊a si at ifølge figur 6.9 s̊a vil det være mest å tjene p̊a å produsere

og selge strømmen p̊a høsten, og minst å tjene ved å selge strømmen p̊a v̊aren.

Vi kan ogs̊a, ved se p̊a figur 6.2, si at strømmen er dyrere p̊a hverdager.

Derfor er linjene bølgete. Det kan være grunn til å stille spørsmål ved denne

konklusjonen. Plottet i Figur 6.11 viser hvordan strømprisen utviklet seg i

2021. Det ser ut som om strømprisen vokser (eksponentielt) jo lengre ut i

året vi kommer. Dette er ikke blitt tatt hensyn til i modellen, som antar at

residualene er uavhengige, og man bør derfor være forsiktig med å trekke

konklusjoner. 6.10 viser at strømprisen er dyrest om vinteren og billigst om

sommeren. Dette kan kanskje være mer nærliggende å tro. Begge plottene

viser imidlertid at strømprisen er høyere om høsten og vinteren enn sommeren

og v̊aren. Vi trenger flere prediktorer for å kunne sp̊a strømprisen bedre, og
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for å kunne sp̊a hvorfor strømprisen steg gjennom 2021.

Figur 6.11: Plott av strømprisen i NO2 i 2021.

6.2 Forklare variasjon i strømprisen best mu-

lig

En modell med informasjon om vær og tilbud og etterspørsel etter strøm

som prediktorer vil potensielt kunne gi en modell som b̊ade forklarer en

større andel av variasjonen i strømprisen og som gir bedre prediksjonen av

strømprisen i nær framtid, ved å se p̊a værmeldinger og andre prediksjonen

av variabler.
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6.2.1 Resultater og diskusjon

Den første modellen som ble tilpasset med de innsamlede dataene fra 2021

med logaritmen til strømprisen som responsvariabel vises under i Figur 6.12.

F-testen viser at vi kan konkludere med at det er sammenheng mellom re-

sponsen og prediktorene. P-verdiene viser at det ikke kan konkluderes med at

det trengs informasjon om helg for å forklare strømprisen. Det vil si at effek-

ten av helg kan bli forklart ved de andre variablene. Det vil være nærliggende

å tenke at forbruket blir p̊avirket av om det er helg eller ikke. Interaksjons-

leddet mellom temperaturen og sommeren (Aarstid2) har ogs̊a en noks̊a høy

verdi, og dette kan tyde p̊a at effekten av temperaturen er lik for sommer og

vinter (grunniv̊aet).

Figur 6.12: Sammendrag av innledende modell.

Ved å fjerne helg som prediktor, siden koeffisienten ikke er signifikant, f̊ar

vi den endelige lineære modellen for prediksjon av strømprisen med data fra

2021 som vist i Figur 6.13.
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Figur 6.13: Sammendrag av endelig modell.

Med data fra de siste fem årene, blir den endelige modellen for strømprisen

med årstall som kategorisk variabel som vist nedenfor i Figur 6.14. Helg er

fjernet fra den innledende modellen. Informasjonen om nedbør siste 30 dager

kunne kanskje ogs̊a med fordel blitt fjernet, men velger å beholde den siden

den ble beholdt i modellen med data fra 2021. R-squared er omtrent like stor

for begge de endelige modellene. R-squared er 0.81 og 0.76 for modellene med

data fra henholdsvis 2017-2021 og 2021. Modellen med data fra 2017-2021,

men uten årstall som kategorisk variabel er vist nedenfor i 6.15. Her er R-

squared mye lavere enn for de andre modellene. Det er noen betingelser som

har endret seg gjennom årene som denne modellen ikke kan forklare.
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Figur 6.14: Sammendrag av endelig modell.

Figur 6.15: Sammendrag av endelig modell.

Vi har n̊a flere forskjellige modeller, i tillegg til to additive modeller med

data fra 2021 og 2017 til 2021, som det er ønskelig å teste p̊a data fra 2022.

Tabellen nedenfor i Figur 6.16 viser at modellene med data fra 2021 presterer

best. Den lineære modellen med mest mulig data fra 2021 presterer aller best.
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Den presterer ogs̊a bedre enn de additive modellene, noe som tyder p̊a at det

er lineær sammenheng mellom logaritmen til strømprisen og prediktorene.

I 6.17 vises prediksjon av strømprisen i 2022 ved bruk av modell som ble

tilpasset med data fra 2021.

N̊ar det blir v̊ar s̊a avviker modellen. Dette kan forklares med Figur 6.11,

strømprisen steg gjennom 2021, og derfor endret betingelsene seg fra starten

til slutten av året. Ser at prediksjonene kan bli bedre om v̊aren f̊ar samme

prisniv̊a som vinteren. 6.18 viser prediksjon av strømprisen der alle dato-

ene blir regnet som vinter. Dette stemmer mye bedre, kanskje har årstidene

mindre å si i 2022? Trenger mer data for å konkludere.

Figur 6.16: MSE til noen av modellene som ble tilpasset.
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Figur 6.17: Prediksjon av strømprisen. Svart linje = prediksjon, gul linje =

faktisk strømpris og bl̊a linjer = prediksjonsintervall. Prediksjonsprisen faller

n̊ar det blir v̊ar, rundt dag 60 etter nytt̊ar.
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Figur 6.18: Prediksjon av strømprisen. Svart linje = prediksjon, gul linje =

faktisk strømpris og bl̊a linjer = prediksjonsintervall. Predikerer at prisen er

uavhengig av årstid.

Figur 6.19 viser VIF-faktorene, og at det er korrelasjon mellom prediktorene.

Dette er problematisk. Spesielt temperatur har en høy VIF-faktor. Tempera-

turen vil være avhengig av hvilken årstid det er, og forbruket og temperaturen

vil være korrelerte siden det vil bli større etterspørsel etter energi for å lage

varme n̊ar det er kaldt. 6.20 viser ogs̊a at det er problemer.
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Figur 6.19: VIF-faktor til 6.13 og 6.14 og begge de additive modellene.
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Figur 6.20: Plott av noen av variablene mot hverandre. Variablene plottet

mot seg selv viser relativ frekvens.

6.2.2 Hva ville dette betydd for et lite vannkraftverk?

Med gode prediksjoner for overføring, vær og forbruk s̊a vil et vannkraftverk

kunne ta avgjørelser rundt salg av strøm i nær framtid. Lengre framover g̊ar

det ikke an å lage mye bedre prediksjoner enn modellene i del 1, s̊a lenge det

ikke skjer noen betydelige endringer i kraftmarkedet.

Modellene i del 2 kan ogs̊a bli brukt til å si noe om hva som vil skje med

strømprisen om det kommer en endring i en av prediktorene. Et anslag for

prosentvis økning i strømprisen ved elektrifisering av norsk sokkel og etter

at kabelen til Storbritannia åpnet er vist nedenfor i Figur 6.21. 10 prosent

høyere forbruk vil, ifølge den beste modellen i denne oppgaven, gi en økning

i strømprisen p̊a 12 prosent. 50 prosent økning i overføring vil gi en økning

i strømprisen p̊a 8 prosent. Analyser gjort for nesten 10 år siden viser det
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samme, strømprisen forventes å bli nesten 10 prosent dyrere etter åpningen

av kabel til England (Lie, 2014). Forbruket i NO2 er totalt sett større enn

netto overføring ut av NO2, og derfor vil en prosentvis endring i forbruket

ha mer å si enn en prosentvis endring i overføring ut av NO2.

Figur 6.21: Estimert økning i strømprisen i prosent.

For et vannkraftverk, s̊a vil dette bety at det kan være lurt å vente med

å selge mest mulig strøm til etter at en utenlandskabel har åpnet, eller til

etter oljeplattformene blir elektrifisert. Planene om nye utenlandskabler og

elektrifiseringen av norsk sokkel ligger trolig et stykke fram i tid p̊a grunn

av de høye strømprisene, men forbruket og overføringskapasiteten vil variere.

Kabler blir midlertidig stengt, og dette vil kunne p̊avirke strømprisen. Blir

for eksempel North Sea Link stengt s̊a sp̊ar modellene at prisen p̊a strøm vil

synke.
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Konklusjon

I del 1 s̊a var konklusjonen at prisen p̊a strøm i NO2 er lavere i helgene, og

at den varierer mellom årstidene. Forholdet mellom årstidene er forskjellig

med forskjellige datagrunnlag, men strømprisen virker å være høyere n̊ar det

er vinter eller høst enn n̊ar det er v̊ar eller sommer (se Figur 6.9 og 6.10).

Den beste modellen til å forklare strømprisen ble funnet ved hjelp av data

fra 1. januar 2022 til og med 13. mars 2022. Dette viste seg å være en lineær

modell med logaritmen til strømprisen som respons og prediktorer som sier

noe om forbruk, overføring, magasiner, nedbør, årstid, vind og temperatur.

Helg ble ogs̊a prøvd som prediktor, men ble ikke tatt med siden koeffisienten

ikke var signifikant. Likningen til den endelige modellen vil være p̊a formen til

(5.1) der “Y” er logaritmen til strømprisen, x-ene er verdien til de forskjellige

prediktorene og der betaene er koeffisientene vist i kolonnen “Estimate” til

Figur 6.13.

Overføres det mer strøm ut av NO2 s̊a blir prisen p̊a strøm dyrere (og hvis det

overføres til NO2 s̊a blir prisen lavere), men en prosentvis endring i forbruket
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gir en større endring i prisen siden forbruket st̊ar for en større andel av

etterspørselen enn det overføringen gjør. Elektrifisering av norsk sokkel vil gi

rundt 10 prosent høyere forbruk, og dette vil gi en en økning i strømprisen

p̊a 12 prosent, ifølge den beste modellen. Den beste modellen sp̊ar ogs̊a at en

50 prosent økning i overføring ut av NO2, som den nye kabelen til England

potensielt kan gi, vil gi en økning i strømprisen p̊a 8 prosent.

Dette vil si at, for et vannkraftverk, s̊a vil det vil være lurt å selge mest mulig

strøm n̊ar det ikke er helg, n̊ar det er vinter og høst og mens forbruket og

overføringen til utlandet er høyest mulig. For å kunne predikere strømprisen i

framtiden best mulig, s̊a vil det være nødvendig med prediksjoner av forbruk,

overføring, magasinstørrelse og vær. En annen utvidelse av oppgaven, som

kunne vært interessant å se p̊a, ville vært å prøve og forklare mer av variansen

med flere prediktorer. Spesielt endringene fra år til år sliter modellene i denne

oppgaven med å forklare. Med data fra 2017 til 2021 ble modellen mye bedre

med årstall som kategorisk variabel, men det er nærliggende å tro at det ligger

noe mer bak endringene enn at årstallet blir annerledes. Ved å se p̊a plott og

sum av variabler (se R-koden i vedlegget), s̊a er det vanskelig å konkludere

med hva som har gjort strømprisen s̊a dyr i NO2 i 2021. Det virker å være

en blanding av mindre nedbør, mindre vind, lavere niv̊a p̊a magasinene, mer

overføring til andre prisomr̊ader og høyere forbruk som har ført til høyere

strømpriser i 2021 enn tidligere.
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opp i Stortinget. NRK. https://www.nrk.no/vestland/forslag-om-a-

stanse-elektrifiseringa-av-sokkelen-opp-i-stortinget-1.15794338

https://www.forbrukerradet.no/siste-nytt/bor-du-velge-fastpris-eller-spotpris/
https://www.forbrukerradet.no/siste-nytt/bor-du-velge-fastpris-eller-spotpris/
https://www.tu.no/artikler/norges-kraftoverskudd-forsvinner-til-england/230246
https://www.tu.no/artikler/norges-kraftoverskudd-forsvinner-til-england/230246
https://www.tu.no/artikler/her-er-alle-norges-utenlandskabler/513908
https://www.tu.no/artikler/her-er-alle-norges-utenlandskabler/513908
https://e24.no/i/VqqaJr
https://e24.no/i/mrEMWO
https://www.nordpoolgroup.com/historical-market-data/
https://www.nordpoolgroup.com/historical-market-data/
https://www.nordpoolgroup.com/en/Market-data1/
https://www.nordpoolgroup.com/en/Market-data1/
https://seklima.met.no/
https://www.nrk.no/vestland/forslag-om-a-stanse-elektrifiseringa-av-sokkelen-opp-i-stortinget-1.15794338
https://www.nrk.no/vestland/forslag-om-a-stanse-elektrifiseringa-av-sokkelen-opp-i-stortinget-1.15794338


REFERANSER 47

Næringslivsmagasinet Rosenkilden. (2022). Kraftkrisen ryster næringslivet.

https://www.naeringsforeningen.no/magasin/2022-01/index.html

Olje- og energidepartementet. (2021, 13. desember). N̊a hjelper vi folk med

strømregningen [Regjeringen]. https://www.regjeringen.no/no/aktuelt/

na-hjelper-vi-folk-med-stromregningen/id2891984/

SSB. (u.̊a.). Elektrisitet. Hentet 18. januar 2022, fra https://www.ssb.no/

energi-og-industri/energi/statistikk/elektrisitet

Viseth, E. S. (2021, 6. oktober). Montel: Englandskabelen har tjent inn 130

millioner p̊a en uke [Teknisk Ukeblad]. https://www.tu.no/artikler/

montel-englandskabelen-har-tjent-inn-130-millioner-pa-en-uke/514025

https://www.naeringsforeningen.no/magasin/2022-01/index.html
https://www.regjeringen.no/no/aktuelt/na-hjelper-vi-folk-med-stromregningen/id2891984/
https://www.regjeringen.no/no/aktuelt/na-hjelper-vi-folk-med-stromregningen/id2891984/
https://www.ssb.no/energi-og-industri/energi/statistikk/elektrisitet
https://www.ssb.no/energi-og-industri/energi/statistikk/elektrisitet
https://www.tu.no/artikler/montel-englandskabelen-har-tjent-inn-130-millioner-pa-en-uke/514025
https://www.tu.no/artikler/montel-englandskabelen-har-tjent-inn-130-millioner-pa-en-uke/514025


Kapittel 8

Tillegg

8.1 R-kode

https://github.com/BenSig00/Statistical-analysis-of-the-power-market-in-NO2.git
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