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RES:  Renewable Energy Sources 
TSO:  Transmission System Operator 
W-UCTE: Union for the Coordination of Transmission of Electricity Western Part 
UC-ED: Unit Commitment and Economic Dispatch 
LOLP: Loss of Load Probability 
ENS: Energy-Not-Served 
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1.4 Research Objective and Thesis Outline   
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2. Simulation Model & Existing Database  
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3. Nordel: the Nordic power system  

3.1 Introduction 

'�������
�	������	�����	�����
���'()�����������������	�����	���������	�

��� ��
���� ��� ;:?7� H.>I�� '����� ��
���&� ��	�
� 	��� ���	
��	�� ��
1�	F��

����
���5�	���&������*��*���	������
����5�	���&��������������	���'
�����������

(��	���)��
�	�
��B'()�C������
���&�(�����&��������&�0����������2����
1��

(���� 0������ ��� �� ����
�	�� ��
	� ��� 	��� ��
���� ���	��&� ��	���	� ��������

��	�
����	�������	���	&��	��������	����������
������	�������������'��������	��1��

��� ��
���� 	�� ����
�� ���	��� 
�����������	�� �
���� 	��� ��	������ ��
��
�� �
��

�����
�5������	��������������
���������

���'������
��	������
�	���������
�	�����	�������
����	�������	������	����	���
����
����������	��������������������

��� '�� ����
�� 	��� ����� 	�
�� ���4���� ��� 	��� 	
����������� ���	��� ���� 	��

�������	����������	����	����������	������	
��	����
1�	��

�

'��� ��
��� ����
� ���	��� ���
����� 	��� ����
���5��� ���	���� ��� ��
����

B�)C&� (������ B($C&� �������� B�0C&� ���� 	��� ���	�
�� ��
	� ��� 2����
1� B2��C���

#�	����� B���	� 2����
1&� 2��C� ��� ����
���5��� ��	�� 	��� �-,�'�� ���	����

�����	�������	�����	�����
������	��������-,�'���
����	���������	�
�����

�� �����
� ��� @$2�� �����&� ����� ����	� (������ ���� ��
���� 	�� ���	-

2����
1� ���� (������ ���� ���	� 2����
1� 	�� "�
������ 6���	��&� �� ����

@$2�� ��������� 	�1��� ��	�����
�	������	�������
�������� 	�����	��
������

B��
���C�H.9I����

�

�
�������
1�	���
���	�*�&�	�����
������	
������*����	���������	�����
��F��

��
�	� ��	�
��	����������
��������&���
��%���&� ���;::?������ 	�����
�������

����
� �������&� ���� ��	������ 	�� ������� (������� �����4���	��&� �	�

���������������&����	�
��������	�
����	�
��2����
1�B.<<<C�H.>I��0	���
���	��

�
�����	� 	
�����&� ��������� 	
������������/��	���	� 	
��������	�
� ���	� 	
������

������������
���B��	�
-��������
1�	C���

�
��9362,�$	��98;2906;95-�5<�3,-,2/;95-�9-�
52>,1�04�,-,234�85627,%������@�#A�



Flexible International Exchange – Possible Solution for Large-Scale Wind Integration � ������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�

�

-�.9�-�

�

!�
��*�
&� ��� �
��
� 	�� ����	� 	��� ����
�	���-���� ��� ��
���&� ����
�� :� ����

��
���� ��	�� ��	�� �*�������� �
��� H.9I�� �
��� 	���� ����
�� �����4���	��&� �	�

������� �*����	� 	��	� 	��� ��
��� ���	��� ��� ������	��� ��� ���
�-���	
����

�
���	���&������������������
�����	��
���&���	��	������������
��4��
����

�	�	��������	�����������
��	�������	���	�	�������
�	������

�

@���*�
&� 	���� ��		�
�� ��� ��	� 	��� ����� ��
� �*�
�� ���	
�� ��	���� 	��� ��
���

����
����	��������� 	��� ����� �������������������
��� ����
�	���&����
��	�

��*�
��	������������
*���B��������
��;<C��!�
������������&���
���F������
�

����������	������������
������
��	�	������(�����&����	�
�&���������*��������

�����
������
�������	���
��������	��	���������	�����
���������
��
&�����

�� �����
� ����
� ������	��� �
��� ��� 	��� (��	��� �������� ����
�	���� ���� ���

�������	� ������
� 	�� (�����&� ��	� ��	�� 	��
���� ����
� ������	����� �������&�

2����
1� ���
�� ��
��-����� ����� ��	��
�	���� ��� �������� �� 
����	�� B.<Q� ���

������� ������	���� ��� �*�
��� ��� ����C&� 	��
���� ����
�	���� ��� ����� 	���

�
�*������� ����
�	���� 	���&� ���	
���	��� ������ �@%� ���	�� ���� ����������

�����
�������������
�����	���

�

6�������������
�1�������	�������
��������
�������������	�����
�������
�

���	��� �
�� 	��� ��
���F�� '()��� '����� �
�&� (	�	��		� ��
� ��
���&� 3��R
�*�
1�	�

(*���1�� �
��	�R	� ��
� (�����&� ����
��� )��� ��
� �������&� ���� ���
����	��1� ��
�

2����
1����	����*����	���
����	�	�����	�
����*�������	�&��*�
�����
&���
����

���������� ��
���	� 
���
	�� ��
� 	��� =-���
� �����&� ��
�5���� 3�
����� 	��

��
�	����	���	���H.:I&�	������	����������	���������	���	����
��������	���

���
�.<;.�	��9Q&���	����*��	���	�����	�����������
��������������
&����������

��� 	��
���� ����
� ���� ����� ��� ���
��� '��� �*�
���� ��
����� ��� 	�	���

������	���� ��� ��	���	��� 	�� 
���� 8Q� ����
��� 	�� .<<>&� ��	�� 	��� ���	�

���	������������������2����
1���	��=�=Q�����>Q�
����	�*���������	������&�

	��� ��
��� ���	
��	�� ���	��� ��� ������
��� ����� 	�� ���	� 	��� ��	���	���

������	���� ���� 	��� �

���������� 	������ ����
� ������� ��		�
�� ���

�*�
��������	������*�����	���	���	�
���� ����
	��H.:I�� '������������������

��
� 	��� ���
�	���� ��� 	��� ��
��� ����
� ���� ���
��� ������� �
�� 	���

�*��������	��������
�����
��&�����������������	������������
����	�	���&�����

��		����1�� ��� 	
����������� ��	���� 	��� ��
��� ���	���� 0�	�
����	����� ��	��

��
�� 	��
���-������ ����
� ���	���� ���� ��� �-,�'�� �
�� ����
	��	� ��
�

���
���� ��������	� ���
��� ���� ���� �
���� ��
���� �
�� ���
�&� ������ 	�����

��	�
����	�����������������
�����
	����
������	����
���

�

,���
� 	���� �
�����
1&� 	��� ���	����	���� ���� ���
�	���� ��� 	��� ��
���� ���1�

��	����� ��	��
������ ���� ��
���&� ����� 	�� ��	
���	�� 	�� 	��� ���
�	�� ���

���
��� ������� ��� 	��� ��
��� 
�����&� ��	� ����� 	��������5�� 	��� 	�	��� ���	��F��

���
�	���� ��	�� ��� ����
	���� ������� ����� ���
�� ���
��� ��� 	��� ������-�����

������	��� �-,�'�� ���	���� !�
�� ��	����� ����	� 	��� ��
���� ����� ��� ���

������ ���3��������3�� '�����������
	���	�����	� 	��������	&� 
���
����� 	���

���
�	�������	�����
�������1�������������
�5������	���������������
���	�
���

��������� ����	������� 	�������&��*��������	�� �����	�
� 
����
��� �����
���&�

	��� ��*��� ��� ��	�
�� ���	������ ����� ����	�� ��� 	��� ��	��
������ ���� ��
1�	�

���������

�



Flexible International Exchange – Possible Solution for Large-Scale Wind Integration � ������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�

�

-�.:�-�

�
�9362,���	��98;2906;95-�5<�,-,234�85627,�?,2�756-;24��������

�

��
�	����������������	���������
���&�����	������
���
���	���������	�	����

�
�*����� ��� 	��� ���	
�	�
� B3++C&� ��� ����
����� ���� ����� ��	������

�������
�����	�����
�����	����������B=9<�1�C������
��������������
�	����.>�

���
��H7<I��'����*��������	�����	�����
������
�����
�����������	��	����
��	��

���	���2�	�����������
�������
�	������	�
���������������	��������	����

	
����� ���
��� *�������� !�
��*�
&� 	��� �
��� �����
���� ��	����� 	��� 	���

���	� ��
1�	�� B3��	�
���� %���
� �������� ���� ��
�� %���C� ����� ��� ����� ���

����
	���� ��
��������� 	�������
� �������
�	������� 	��������� '�����*�����

�
��������
������	�����3%N�������
��%��������	��� ����9362,���&� ��
� 	���

.<<>� ���
� ��
���&� ��� ����	��� 	�� ��*��
� 	��� 2�	�� 	�	��� ��
������ ��	� ���

��
��������	��*��������	��������������*��������&�������	�����
������������

���������*��
������	���������������*�����������
�������������������
������0	����



Flexible International Exchange – Possible Solution for Large-Scale Wind Integration � ������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�

�

-�7<�-�

����
	��	�	����	���	��	�	����
��������
������	�����	���	�����
1�	�����	���

�
���	����	������	��F��	��
�������
�	�����

����

�����

������

������

	�����

	�����

������

� 	� 
� � ����� ������ ��� ���		� 	
�	� 	�� ������ ���

Days

E
U

R
/M

W
h

(�)
���$�����

�9362,���	�G,2/3,�>/914�?297,8�9-��"�/->�
52>��551�<52������@��A%�@��A�
�

�����	������
�	���������
	���	�����
��������
��&� 	����������
�����������

������	��	�������
��
����	�*�
��������
�	����������
����������������	�����

0�� 	�������&��� '()� ��1�� '����'��������	�
� 	��� 
����������� 	��������������

*�
�������
���	�
�5�	���������������������������	�
����*�������	���'����

	������ ������������ 	�����	�����������������	���������� B�-,�'�C&� 	�� �������

	�����
������	
�������	������	�����	���	�����������������	��B,�-�2C�

��	���5�	����	��	�������������	������%��
(��7���

�

��
	��
��
�&� 	��� ���������� ���
���� ����� ��� ��������&� ���	������ ���

��	�
������� 	��� 	������� ��	�
�� 	�1�������
�������
�	���� ��� 	���� 
����
��

���� ����4���	��� 	��� ����	�
���� *�
������� ����� ��� �����	���� �������&� 	���

������ ��*�������	� ���� 	��� �����F�� �������	���� �		
���	��� ����� ���

�
����	�����

3.2 Wind Power in Nordel 
�

 �
�������� ����
� ����	
�	���� ��� 	��� ��
��� ��
	� ��� ��
���� ��� �������� ��

��	����
�2����
1&�	��������
��
�����������	�.<Q�����	�����
����
���	��������

�	F�� ����	��� 	�� ��
����� �*��� ��
��� (������ ���� ��
���� ��*�� �����

������
����������	�� ������������
&� ��	��
�� �	���� ��
� �
������������� ��
��-

����� ����� ��	��
�	���� ��	���� 	���
� ����
� ���	����� @���*�
&� 	��� 
���	�

��*�������	� �
��� 	��� ��
������� ��	��
�	���&� ����� ��� ����
� ������
�	����

H7:I&� ������� 	�� ��	
����� �����	�
�� ���	
��	�� �
	����	��&� ��������

���������	��� 	��� ���	
�F�� ��*�
�����	��� �
������� ,���
� 	���� �����&� ��*���


�������������
��
����
���������������
������-��������
������	����������

������������	������ ����������� 	����
������ 	������	
��	�� �	������ ,���
� 	�����

�
���	����&� 
������������
���������������������������
�������*����

4��	���
����������	�
����

�

��
���	������	�	�����	�
��������������
��
�������������
���	����	�����������

��� 	��� ��
���� �
����5�	���� H8<I�� 0�� 	���� �	���&� �
���	����� ����	� 	��� ��	�
��



Flexible International Exchange – Possible Solution for Large-Scale Wind Integration � ������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�

�

-�7;�-�

�

���

����

����

����

����


���

� �!�� "!�� ������� #����$

%��

#����$

&���

��

	���

*�$��+�	���

����	�� ��� ���	������ ����� ����
� �
�� ����� ������ ��� 	�����������

��*�������	�&���
1�	F������	�*��������������������
���	���'����
���	�����

�
������������/01,��&������
�������������9362,�����'�1��������
�������
�	����

	�������	������	�&� 	�������	����
��	��������������
� ����������������������

	��	����������������������	���������������
�������*�
	������&�����	��	���

�����������

���	��� 	��2�	������"�
�����������	�� ��
�.<<>� �����
���&�

��
���F������� ����
���
�	���� �
*�� �	�� ��	� ��������� 	�� ��� 
��
����������

������ '��
���
�&� 	�������	�������������
������ ��������
��� �	�	������ ��� 	���

�
����	�
���
	&�����	�1���
�	��
��
��	
�
�����@���*�
&������	��������������	���

��
��-����� ����� ��	��
�	���� ��	���� 	��� ��	��
������ ������&� �
��� �� �������

���	��F����
���	�*��	������	���������
���F�����������
�����������
������

��	�� �� �	�	�� ���
���� B��	���� 7�8C&� ��	���	� ����	���� 	��� ������ 
����	�&�

���������	����
�

����	 ������	

�

�����

������	

�

����	

�������	

�

����	

������ 	

! ��	

�����

������ 	

���	

����	

.<<=� .9<� =<<� 9.� ..:7� >89�

�������.<<9� 9;=� ;.=<� .<<� .=;<� >?;�

�/01,��	��2,>97;95-8�5-�9-8;/11,>�.9->�?5.,2�7/?/79;4�?,2�756-;24�@��A�

�

�9362,���	��-8;/11,>�.9->�?5.,2�7/?/79;4�9-���� �/->�?2,>97;95-�<52����#H8<I�

�

3.3 Simulation Parameters 
�

'��� ��/�	�*�� ��� �� ������	���� ��� 	�� �
����	� �� ���
��� ��	���5�	���� ���	�

����	���	�����������������	��B,�-�2C��������&���
�����*�������
����

��*�
	������&� �*��� ��� 	��� 
�����	������� 	�����	���5�	���� ��� ���
��&� 	����
��	���

��	��	� 
���
	�� �
�� ����	
�	��� ���1��� 
����	�� ���� �������� ��	�
� =.� ���1���

�	���&� ���
��� 
����	��� !�
�� �������	����� ����	� 	��� ���1��� ���� ���
���

��	���5�	���������������*��� ������	�
� 8�� 0���
��
� 	��������� 	�����	��	���� 	���

������	���&������*�
����������	�����������&��������
��	�	�������	�
��������

�*����	���� ��� ���� ������	����� '��� *�
��	����� ��� 	����� *�
������� ��� �����
��	�

����
���� ����� ��� ����� ��� ����
	���� 	�� 4���	���&� *�����	�� ���� ����
�� 	���

�������������
������

�



Flexible International Exchange – Possible Solution for Large-Scale Wind Integration � ������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�

�

-�7.�-�

�,7B-97/1��9C,-895-�

�

0�� ��	���� ;�.&� ����
� ��������� ���� �������� ����� ��	��	����� ��
��

��������	��� �
����� ������� ����
� ���	��F�� ��
���	�*�&� ��� 1��� ����	�	����� ��
�

	��� ��
��-����� ����� ��	��
�	���� ��� 	��� 2�	�� ����
� ���	���� '��� ������

	��
���
�� ����� ������� 	����� ����	�	����� ��� ����	�
���� �� ��	� ��� 	�������

��
���	�
���

• ��(�����
��-��	-(�
*�������
��������������������
���
*���B��*��	������

����
�	���� ���� ���
�� 	���C� ����	� 
���/��	� 	�� �
�*���� ��-
�����	����

B
������C��0��	��	����&�	���������	������	��	��������*����(������	������	���


����	����

• (�������� 
���
*�� *����	������ ����� ����� ����
� ��� ��
������� ���� ����� ���

�����	��������� ��
������&� ��������� 
���
*�� 
�4��
����	�� ���� ���

������������	������������	������	���
����	���

• ���	�����������
���� 0����������&��������*��	����������
�	����������

������&� ����� ���
��� ��� 	��� ��	��
������ ����� ��� �
	�����&� 
����	���� ���

���	������*����������������
�����

• 0�	�
��	������ ����������  �
��-���������� ��	��
�	���� ��� 	��� ��	��
������

�����������	����� ��������� 	��� ����
	���������
	� �	
�	������� 	������	
���

'��
���
��	
��������
���*������&������������������	�
�����

• ���
��� ���� ��������� ��*������ '��� ���
�	���� ��� ��
���� ��� 	���

��	�
����	��� ����
� ���	���� ��� ��
���� ���� �-,�'�&� ��� ��������

����
	��	� ��*����� ��� 	�
��� ��� ����
�	��� ���
��� B"��C� ���� �
������

�����������*����B�	������).C�

�

�75-5C97��9C,-895-�

�

'��������������	�������������
����������
����	������
�	�����
�����	���


���	���	�� �	�� ������
��������	����
��������&� ���"�
��������������4��	����

����� ����� ����	
�	���&� �	� ���� ����� 
���
	��� 	��	� ����� ���
��� ��	��
�	����


������ ���	���
1�	��
����H8;I��3���&� �����
1�	�����
�� 	����������������).�

������	����
	�����
��&� 	�����*�
�����	���������	��������������
���*����

��
�	� ��������� ������	&� ����� �

����������	�� 	��� ��*���� ��� ���������� 	��	�

	��� 	��
���� ����
�	���� 
�������� ��
���� ���
��� �
���	���� ��� ��	�� �����

�*�
���� ���� 
�����	����� '��� ������	���� *�
������� ��
� ����	�
���� �������

������*�
�����	�������	�������
��-������������	��
�	�������������
����	���

��
���

• '�	���)��
�	�������	��B!SK���
C�������������	�
�����
���	��	�����	��
������

���� 	��� �*�
���� ����
� ���	��� B�-,�'�� ���� ��
���C�� ��
� ��������	���� 	���

��
���F����	
���	����	��	�����
��-������������	��
�	���&���	���������������

4���	����������
������	����������
�	������

• ,	���5�	������	�
�&����	�
����������	����	�
����
���*��	����������
�	����
���	���

• ���������� ��*��� B!	����K���
C&� ��� 	�
��� ����).&� ().� �����)�&������ 
����	�
�
��� 	��� ����
� ���	��F�� ���
�	����� 3���� ��
�� 	��� ����� ����� ��� 	���
��	��
�����&���	������	����*�
�������
���������

�

�



Flexible International Exchange – Possible Solution for Large-Scale Wind Integration � ������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�

�

-�77�-�

3.4 Model Development 
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4. Annual Long Range Hydro - Scheduling 
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4.3 PowrSym3 built-in weekly optimization 
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5. Simulation Set-Up & Data Evaluation  
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6. Simulation Results 
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9. Appendix A: The NorNed cable 
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