3.1.2. Driften av ett elektriskt produktionssystem
— en flerstegs beslutsprocess

Byrddirektir ] Linpqvist, Kungl. Vattenfallsstyrelsen

Introduktion

Den matematiska modell av produktionssystemet som beskrives pa féljande
sidor dr ett av de hjilpmedel, som anvinds i Vattenfallsstyrelsen vid den
teknisk-ekonomiska langtidsplaneringen av systemutbyggnaderna. Mera de-
taljerat uttryckt medger modellen genom simulering av den Ipande drif-
tens produktionsvillkor en uppskattning av det forvintade medelvirdet pa
de rorliga kostnaderna (kr/ar) for en lingre tidsperiod och for ett givet
produktionssystem. Genom att i modellen variera den faktor, som skall stu-
deras (exempelvis langtidsmagasin, vattenkraftproduktion, varmekraftpro-
duktion), kan ekonomiska jamférelser goras (varvid ocksa de fasta kostna-
derna beaktas) mellan olika alternativa utbyggnader, sa att den mest eko-
nomiska kan utviljas. Berikningarna genomfores pa elektronisk datama-
skin.

Statens Vattenfallsverk har nu (varen 1961) en vattenkraftproduktion
pa ca 15000 GWh/medelar, vilket 4r 45 % av Sveriges totala vattenkraft-
produktion. Normalt svarar vattenkraften for ca 95 % av verkets totala
produktion. Resten ar konventionell virmekraftproduktion. Den installe-
rade vattenkrafteffekten ar ca 3 000 MW (25 stérre anliggningar) och den
installerade virmekrafteffekten ca 600 MW (3 anldggningar). Langtids-
magasinen rymmer maximalt ungefar 5 500 GWh. Den totala, sammanlag-
rade tillrinningen har en avvikelse fran arsmedelvérdet pa omkring = 24 %
under extrema vatar och extrema torrar, allt vid en risk for overskridande
pa ca 3 %. Nagot mera 4n 60 % av den totala tillrinningen intraffar nor-
malt under tiden maj—augusti. Rena stromkraftverk existerar inte, men
nedanfor de stora magasinen kommer omkring 1/3 av den totala tillrin-
ningen, huvudsakligen under sommaren. 95 9% av vattenkrafteffekten ar
fordelad pa 5 storre dlvar.

Virmekraften anvandes huvudsakligen for produktion under vattenbrist-
tider, dvs. under vintern och under torrar, samt fér nagon spetskraftpro-
duktion. Virmekraftproduktionen kommer emellertid att ta en allt storre
andel av den totala produktionen allt eftersom primakonsumtionen okar (ca

156

o

4 8

Tillrinning till magasinet

Léngtids~
magasin

Lokal fillrinning
fill vattenkraftanldggningen Vérmekrafts tationer (el. aggregat) Ransoneringssteg

\

l \
Vattenkraftanldggning (. T T————— I I l—-——-

Overskottsleveranser

Ekvivalenta vattenkra ftsystemet
Prima férbrukning

(inkl. Gverféringsforluster)

Fig. 64. Schema 6ver produktionssystemet.

6 % per ar). Detta beror bl. a. pa de successivt 6kande anliggningskostna-
derna f6r ny vattenkraft.

Det ar saledes ett viktigt problem for Vattenfall att astadkomma en op-
timal avvigning mellan de olika produktionskillorna vattenkraft (inkl.
langtidsreglering) och virmekraft (kondenskraftanliggningar, gasturbiner,
atomkraftanldggningar). Mycket arbete nedligges pa detta slag av plane-
ring.

Modellens omfattning

Modellen (fig. 64) omfattar pa produktionssidan ett langtidsmagasin, som
ar hopvagt sa att det korresponderar till hela systemets samtliga langtids-
magasin, en vattenkraftproduktion (ocksa ekvivalent med hela systemets)
och ett antal virmekraftstationer eller aggregat. Tillrinningen till magasi-
net dar kiand till sin storlek endast statistiskt. Denna tillrinning kan regleras
mellan magasinets granser. Nedanfér magasinet, men ovanfor vattenkraft-
anlidggningen tillkommer en tillrinning, som inte kan lagras, utan maste an-
tingen utnyttjas omedelbart i stationen eller spillas bort. Kraftanliggningens
verkningsgrad forutsittes vara konstant.

Vattenkraftproduktionen dr underkastad vissa begrdnsningar. Salunda
kan inte magasinet vid en viss tidpunkt innehalla mera @n en viss angiven
energikvantitet och denna kvantitet far inte bli negativ. En minsta tillaten
produktion i stationen dr ocksa angiven, ehuru denna kan variera fran tid
till annan. Ett maximum ar harvid ocksa specificerat. De olika vdarmekraft-
stationerna har individuella rérliga produktionskostnader (6re/kWh), vil-
ka emellertid 4r konstanta for varje station.
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Skulle de kombinerade produktionsresurserna vara otillrickliga for att
klara primaférbrukningen (huvudsakligen pa grund av torka) inféres ran-
sonering av primaforbrukningen 1 successiva steg. Varje ransoneringssteg
(GWh) ar forbundet med en relativt hog rorlig kostnad, vilken i vart fall
ar en ren goodwillkostnad. Storleken pa denna kostnad har hitintills berak-
nats pa ett indirekt sitt. Vattenfalls ledning har for langtidsplaneringen
forestavat nagot som i princip innebdr, att risken for att man skall erhélla
ett ar med nagon som helst ransonering, orsakad av torka, maste vara
mindre dn 3 %. Detta beslut innebdr en vdrdering av ransonerad kraft och
detta viarde (6re/kWh) kan berdknas i modellen, om alla de andra kost-
nadskaraktéristikorna ar givna. Man har att anvinda sig av »trial-and-
errory teknik och se efter i modellberdkningarna, vilket virde pa ransone-
ringen, som ger den Onskade ransoneringsrisken. En vytterligare reduktion
av risken, t. ex. till 1 % blir dyrbar och en 6kning till mer 4n ca 5 % ger
ogynnsamma aterverkningar pa landets totala energibalans och dess natio-
nalekonomi.

Mycket dr att siga om detta problem, men det skulle féra for langt att
hir fortsdtta med detta. En viktig fraga maste emellertid beroras, och det
ar i vilken utstrackning den slutliga 16sningen pa vart problem kommer att
bero pa storleken pa den beriknade ransoneringsrisken och f6ljaktligen pa
kostnaderna for ransonering. Det dr tydligt, att om man inte skulle tillita na-
gon som helst risk for torrarsransonering skulle inte mycket vattenkraft kunna
byggas, men detta dr ett orimligt krav. I det intervall pa risken (2—5 %),
som ar aktuellt i Sverige, kommer vart optimum inte att bero sa mycket pa
denna risk for ransonering. Detta problem kan med stor fordel studeras
i den har beskrivna modellen.

Konsumtionssidan omfattar forst den s. k. prima forbrukningen, vilken
anses vara kand till storlek och férdelning i tiden. Korttidsvariationer (un-
der dygnet och veckan) dr utjimnade och beaktas inte i modellen. Vi an-
viander oss av manadsmedelvirden, och vi har foljaktligen 12 sidana me-
delvirden fér prima konsumtion att beakta. Overforingsforlusterna inklu-
deras darvid i prima forbrukningen. Belastningssidan upptar ocksa ett an-
tal avkopplingsbara sekundabelastningar, vilka betalar ett relativt lagt pris
(6re/levererad kKh). Sekundabelastningen utgéres huvudsakligen av el-
angpannor, export till Danmark osv. Diremot bortses hir fran det tillfil-
liga kraftutbytet med de privata kraftforetagen.

Modellen innehaller som tidigare nimnts en ekvivalent vattenkraftan-
laggning, som erhallits genom hopvigning av systemets olika vattenkraft-
komponenter (vattenkraftstationer, magasin och tillrinning). Betriffande
kraftstationerna dr vi speciellt intresserade av deras totala maximala pro-

duktionskapacitet under en manad med riklig vattenkrafttillgdng. Genom
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att studera varje station for sig kan vi bestimma dess maximala produk-
tionsforméga (GWh/mén.). Summan av dessa blir nagot for stor och redu-
ceras ca 10 %. Pa liknande sétt bestammes den totala, minimala produk-
tion, som man maste rikna med beroende pa minimivattenforingar, som
foreskrivits av vattendomstolarna i de olika dlvarna. Det maximala innehal-
let i de enskilda magasinen beriknas pa basis av medelverkningsgraden for
de kraftstationer, som #r beligna nedstroms ifragavarande magasin. Efter
summering gor vi en reduktion pa ca 5 %.

Berikningen av den ekvivalenta tillrinningen 4r en nagot mera kompli-
cerad fraga. Vi soker hir efter den totala, reglerbara och producerbara till-
rinningen, och den lokala, producerbara tillrinningen. Vi maste hir starta
med en ansats baserad pa en iteration, vilken skall beskrivas senare.

Vi kan nu tinka oss att vi fatt en ekvivalent vattenkraftanliggning, som
deltar i vara modellberdkningar. Som ett resultat av dessa berakningar er-
halles for varje manad bl. a. en total vattenkraftproduktion.

Vi anvinder oss nu av en speciell »produktionsférdelningsmodell», dvs.
en modell, dir man kan fordela en given total vattenkraftproduktion pa en-
skilda Alvar. Vi skall hir bara snudda vid principerna for denna fordel-
ning. Under sommaren (1 maj—31 augusti) strivar man alltid att fylla
de enskilda magasinen s&, att risken for spill ar densamma i varje magasin.
Under vintern (1 sept.—30 april) forsoker man alltid att sinka magasi-
nen, si att sannolikheten for tdmning ner till vissa av den aktuella kraft-
balanssituationen (i den aktuella manaden) givna innehall den 1 maj skall
vara densamma i alla magasin. Man kan siga, att dessa innehall den 1 maj
(normal tidpunkt for varflodens ankomst) 4r den prognoserade flerarsreg-
leringen. Vi kopplar nu ihop »totalanliggningsmodellen» (dvs. den mo-
dell, som beskrives hir) och »produktionsférdelningsmodellensy pa féljande
sitt. S& snart som vi fran berikningarna har fatt fram en total vattenkraft-
produktion fér den kommande méanaden, fordelar vi denna produktion
bland de enskilda Alvarna sd vil som mojligt med hidnsyn till restriktioner-
na. Med hjilp av denna hopkoppling av modellerna kan vi berdkna manad
efter manad, dels den totala, lagrings- och producerbara tillrinningen och
dels den lokala och producerbara tillrinningen. Skulle dessa tillrinningar
dédrvid skilja sig alltfor mycket frn tillrinningarna i var férsta ansats, ut-
gar vi frin de nya tillrinningarna i de fortsatta berakningarna.

Denna hopkoppling av de bida modellerna 4r nédvindig endast dd man
indrar utbyggnadsstadiet {or vattenkraftsystemet, dvs. nédr nya vattenkraft-
stationer tillkommer, men inte alltid nir magasinskapaciteten @ndras. Da
man t. ex. varierar kostnader, virmekrafteffekt, primaférbrukning osv. kan

man hela tiden anvinda sig av samma ekvivalenta tillrinningsmaterial utan
alltfor stor approximation.
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Problemets formulering och dess 16sning

Typiskt for driften av ett kraftsystem dr den stindiga nyplanering av ex-
empelvis vattenkraftproduktionen som sker med jimna mellanrum i tiden.
Detta forhallande kan kallas en flerstegs beslutsprocess. I var modell be-
stimmer vi storleken pa vattenkraftproduktionen den 1:a varje manad un-
der en 30-arsperiod. Denna produktion uppritthalles sedan under mana-
den sa langt som det dr mdjligt med hansyn till de ovannimnda restrik-
tionerna. Vattenkraftproduktionen kompletteras med virmekraft, om det-
ta ar nodvindigt for att ticka primaforbrukningen. Ibland ar vattenkraft-
produktionen s stor, att 6verskottskraft levereras.

For att simulera den aktuella tillrinningen anvinder vi statistiska ma-
nadsmedelvirden pa tillrinningen under en 30-arsperiod (f. n. anvinder
vi perioden 1.9.1926—31.8.1956). Salunda dr den aktuella, vintade till-
rinningen under varje kommande manad okind till storlek och férdelning
i tiden. Tillrinningarna antages vara oberoende av varandra, fastin det i
praktiken finns en viss korrelation mellan dem, t. ex. under héstméanader-
na september till december. Emellertid dr inte korrelationen si stark, och
vi har inte funnit nagot skil att beakta den. Att beakta korrelationen be-
reder inga teoretiska svarigheter, men det skulle 6ka riknetiden.

Problemet dr nu att utnyttja vara tillgangar av reglerbart vatten pd sa-
dant sitt att for varje studerat utbyggnadsalternativ summan av de rorli-
ga kostnaderna for varmekraft inkl. ransoneringskostnaderna minskad med
inkomsten fran 6verskottsleveranser skall bli s liten som mdjligt under en
lingre f6ljd av ar. For detta indamal behdver vi varje gang, som ett beslut
om produktionen skall féretas, en »beslutsfunktions, som anger den pro-
duktion, som representerar ekonomiskt optimum fér den kommande ména-
den. Den beslutsfunktion, som vi har valt dr en magasinspriskurva (fig.
65), dar det forvintade grinsvattenvirdet (6re/kWh) pa lagrat vatten
anges som funktion av det kinda magasinsinnehallet (GWh). Vi produce-
rar under den kommande manaden (s& langt som t. ex. den lokala tillrin-
ningen medger) just sa mycket virmekraft eller levererar just si& mycket
overskottskraft som motsvarar griansvattenvirdet pa det lagrade vattnet.

Kostnaderna fér 6kad varmekraftproduktion och grénsintikten fran for-
saljning av Overskottskraft visas f6r varje manad i en annan kurva av trapp-
stegsform (fig. 66), ddr samtidigt resurserna pa saval produktions- som
konsumtionssidan framgar. Den maximalt mojliga produktionen har hir-
vid berdknats med hjalp av ett speciellt forberedande program pa data-
maskinen. Héansyn har da tagits till primaférbrukningens varaktighet under
dag, natt och helg, till maximalt méjlig produktion och korttidsreglerings-
mojligheter hos vattenkraftproduktionen, till minimum av spetsvirmepro-
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duktion (orsakad av brist pa vattenkrafteffekt), till behov av revisioner
etc. Virmekraftproduktionen beridknas forst under forutsittning av liten
vattenkrafttillging under den ifrdgavarande ménaden, och vi far pa detta
satt den maximalt mojliga viarmekraftproduktionen. Denna produktion
maste sedan reduceras med hinsyn till langtidsregleringen, som studeras i
modellen. 12 sidana grinskostnadskurvor enligt fig. 66 ar darefter till-
gingliga for berdkningen av vattenvirdeskurvorna (beslutsfunktionerna).
Berikningen av vattenvirdeskurvorna tillgar pa foljande sitt. Vi antar
till att borja med att vi kinner formen pa kurvan for den 1 september eller
annorlunda uttryckt, vi gissar dess form vid denna tidpunkt (fig. 65). Fran
denna utgangspunkt skall vi berikna motsvarande kurva for den 1 augus-
ti, dvs. vi skall fér varje givet magasinsinnehall den 1 augusti och for var
och en av de 30 moijliga tillrinningarna (bade den reglerbara och den lo-
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kala) under augusti manad bestimma en optimal virmekraftproduktion
med hinsyn till det magasinslige och det vattenvirde vi ddrigenom erhal
ler d.en 1 september. Vederborlig hdnsyn maste hédrvid tas till gidllande res:
trlkth{ICr. Vi producerar all den viarmekraft, vars grinskostnad ar lagre an
det gransvattenviirde, vi hamnar pa den 1 september. Eftersom virdet pa
en viss lagrad energikvantitet den 1 augusti dr detsamma som for den 1 Sep-
tember (bortsett fran rintefaktorn), kan vi litt bestimma optimala r:zini-
vattenvirdet for 1 augusti. I praktiken erhaller vi 30 sadana optimali var
den fér det betraktade magasinsinnehallet och aritmetiska medelvirdet a\:
dessa viarden ger det forvantade gransvattenvirdet. Detta dr en punkt pa
kurvan for den 1 augusti. En liknande berdkning, som startar fran ett aFr)l—
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nat valt magasinsinnehall, varvid samma tillrinningsmaterial anvinds, ger

en ytterligare punkt pé kurvan, och p detta sitt far vi fram hela besluts-

funktionen for den 1 augusti.
Observera, att vi haller pa att minimera kostnaderna for virmekraften

och inte sjilva viarmekraftproduktionen.

Ofta ir kurvan for griansvattenvirdet obestimd (vid magasinets dnd-
punkter). Vilket virde, som dirvid skall viljas, ges av vad vi maste produ-
cera under den aktuella manaden. Som illustration ges en redogorelse for

nagra numeriska exempel, som visar, hur berdkningarna gar till, speciellt

med hinsyn till nagra typiska restriktioner.

For nagra valda magasinsinnehall den 1.8 skall vattenvirdet den 1.8 berdknas
fér nagra enstaka tillrinningsalternativ (man har 30 st for varje magasinsinne-
hall). Vi anvander oss av en magasinspriskurva for den 1.9 (nr 4 i fig. 67) och
av en forutberdknad kostnadskurva (fig. 68). Betraffande magasinspriskurvan
for den 1.9 kunde vi naturligtvis ha valt en annan av kurvorna (t. ex. ansat-
sen), men vi kan anta att rakneprocessen har pagatt en stund.

Vi antar i vart exempel att vi har ett utbyggnadsalternativ dér maximala
magasinsinnehéllet ar 11 800 GWh. Prima férbrukningen under augusti &ar
1 505 GWh och maximala vattenkraftproduktionen 2 300 GWh. Maximalt m&j-
lig varmekraftproduktion (eller sekunda leveranser) under augusti framgar av
fig. 68. Endast ett ransoneringssteg har anvants. Detta kostar 25 dre[kWh.
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Ex. 1.

Antaget magasinsinnehall den 1.8 10 000 GWh
Tillrinning till magasinet under aug. 2 500 GWh
Lokal tillrinning till vattenkraftanliggningen 2 000 GWh

Magasinsinnehallet den 1.9 kan beriknas till 11800 GWh (fullt magasin).
En del av tillrinningen till magasinet har mést spillas, och vattenvardet 1.9 ar
darfér 0 6re(kWh. Detta virde géller da dven for det for den 1.8 antagna ma-
gasinsinnehéllet (10 000 GWh). \

Ex. 2.

Antaget magasinsinnehall den 1.8 10 000 GWh
Tillrinning till magasinet under aug. 500 GWh
Lokal tillrinning 2 000 GWh

Den lokala tillrinningen ticker hela prima férbrukningen och dven maximalt
méjliga sekunda leveranser (120 GWh). Dessutom far vi ett spill pd 375 GWh.
Tillrinningen till magasinet (500 GWh) kan ddremot helt tas till vara (lagras)
i magasinet; magasinsinnehdllet 1.9 blir 10 500 GWh. Vattenvirdet for detta
magasin ir (enligt fig. 67) 1,25 6rekWh och detta virde giller alltsd dven for
magasinet pd 10 000 GWh den 1.8.

Ex. 3.

Antaget magasinsinnehall den 1.8 10 000 GWh
Tillrinning till magasinet under aug. 0 GWh
Lokal tillrinning 1 000 GWh

Vi soker det optimala vattenvirdet genom att berdkna skdrningspunkten mel-
lan de tva kurvorna i fig. 67 och fig. 68. En sekunda leverans pa 50 GWh a 1,9
ore[kWh visar sig vara optimal, eftersom vi da far ett magasinsinnehall den
1.9 pa 10000 + 0— (1505 + 50 —1000) = 9 445 GWh, vilket ger 1,8 oref
kWh. (Ytterligare sekunda leveranser betalas enl. fig. 68 med endast 1,2 sre|
kWh, vilket 4r ldgre dn vattenvirdet.) Séledes blir vattenvirdet den 1.8 i detta
fall 1,8 6rekWh.

For det aktuella magasinsinnehdllet 10 000 GWh éterstar 27 tillrinningsalter-
nativ, innan vi kan berakna det forvintade vattenvirdet

1
O+ L25+184 ...

Vi skall inte hir berikna alla dessa alternativ. I stillet genomfér vi ett par
berdkningar for sma magasinsinnehall.

Ex. 4.

Antaget magasinsinnehall den 1.8 1 000 GWh
Tillrinning till magasinet under aug. 2 500 GWh
Lokal tillrinning 2 000 GWh

Egentligen skulle man hir producera maximum av viarmekraft, eftersom ma-
gasinsinnehallet den 1.9 blir 3 500 GWh (10 6re[kWh). I stillet maste man pa
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grund av den stora lokala tillrinningen leverera maximum av sekunda kraft.
Vattenvirden den 1.8 blir 10 ore[kWh.

Ex. 5.

Antaget magasinsinnehall den 1.8 500 GWh
Tillrinning till magasinet under aug. 0 GWh
Lokal tillrinning 500 GWh

Vara totala produktionsresurser ar 500 + 500 4 389 = 1389 GWh. Prima
forbrukningen dr 1 505 GWh. Magasinet toms fullstandigt till den 1.9 och vat-
tenvirdet ar darfor obestamt enl. fig. 67, men eftersom vi maste ransonera un-
der augusti blir vattenvirdet den 1.8 i detta fall 25 6re/lkWh. Situationen ar
ganska osannolik vid denna tidpunkt pa &ret, men fran omkring januari till maj
uppstar den da och da.

Sedan kurvan ir kind for den 1 augusti kan den beréknas for den 1 juli
p4 ett fullt analogt sitt. Nir vi si smaningom har atervant till den 1 sep-
tember, kommer vi med stor sannolikhet att finna, att formen pa den nya
kurvan avviker fran var forsta ansats. Vi gar dirfor vidare i berdkningarna
med en ny cykel, som utgar fran den nya septemberkurvan. Efter en eller
annan ytterligare cykel noterar vi att kurviormen inte lingre avviker fran
den vi erhdll f6r motsvarande méanad i foregdende berakningscykel. Berédk-
ningen 4r nu fullstindig, eftersom vi har erhéllit en uppsittning av 12 be-
slutsfunktioner, vilka 4r oberoende av var forsta gissning av kurvan for
1 september. De har endast blivit bestimda av kravet, att all sadan varme-
kraft skall produceras, vars kostnad ar ligre an det forviantade vattenvar-
det och att det forvintade virdet pa en viss kvantitet lagrat vatten bade
idag och om en manad skall vara detsamma (bortsett frén rantan). Berdk-
ningstiden for dessa kurvor dr 2—3 min., beroende pa magasinsstorleken
m. m. Av fig. 67 framgér ett numeriskt exempel, som visar hur magasins-
priskurvan fér den 1 september stabiliserar sig efter ett antal beraknings-
cykler.

Vi startar nu nista fas av problemet (simuleringsdelen), dvs. berdkning-
en av de kronologiskt arrangerade, méanadsvisa kraftbalanserna, vilka visar
de aktuella variationerna i langtidsmagasinet som funktion av tiden. Vi
startar med en viss magasinskvantitet den 1 september 1926 och stravar
efter att under méanaden producera den optimala varmekraft (eller over-
skottskraft), som ges av vattenvirdet den 1 september 1926. Vid slutet av
ménaden har vi uppnatt en viss produktion till en viss rorlig kostnad och
ett visst magasinsinnehall, bestimt av denna produktion och av den aktu-
ella tillrinningen under september 1926 m. m. Samma granskostnadskurva
fr virmekraften och samma magasinspriskurva anvindes varje ar for sam-
ma kalendermanad. Analogt ér forhallandet for primafoérbrukningen.
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Vi behéver inte veta den aktuella tillrinningen under september 1926 for
att bestimma den optimala vdarmekraftproduktionen, men innan manaden
ar slut, maste vi naturligtvis 1 férekommande fall korrigera produktionen
med hinsyn till den verkliga tillrinningen och restriktionerna. Detta ar sam-
ma villkor, som den dagliga driften har att arbeta under.

Efter genomrikning av 30-arsserien berdknar vi en serie aritmetiska me-
delvirden, t. ex. for den rorliga kostnaden for varje steg 1 stegkurvan for

varmekraften.

Tillampningar

Den har beskrivna modellen har anvints sedan varen 1959 for ett stort
antal berdkningar. Det har bl. a. gillt berikningar av utnyttjningstiden
for atomkraftanlaggningar och for annan viarmekraft under torrar och be-
rakningar av det optimala forhdllandet mellan vattenkraft och vdrmekraft
som funktion av rdnta, brinslepris och anliggningskostnader for vatten-
kraft. De ekonomiska konsekvenserna av fel i belastningsprognosen och de
mojliga sekundaleveranserna till grannlanderna dr andra exempel pa mo-
dellens anvindbarhet for berdkningar.

Den optimala langtidsregleringen i Stora Lule &dlv har ocksa berdknats.
I detta sammanhang maste man forvissa sig om att vatten, vilket i realite-
ten gar till spill i andra dlvar, inte visas upp som magasinering i Lule &lv.
Summan av tillrinningen till hela systemet maste med andra ord korrige-
ras, sa att den inte blir for stor. Detta sker med hjéilp av den speciella pro-
duktionsfordelningsmodell, omfattande flera parallella dlvar, och vars ma-
gasin regleras 1 enlighet med speciella empiriska, halvanalytiska regler, som
omnamnts ovan.

Utbyggnadsstadiet for produktionssystemet har varierats fran 15 000
GWh till ca 60 000 GWh arlig produktion.

Diskussion

Den process, som beskrivs 1 denna uppsats, dr ett spel mot naturen. Den
har beskrivits som en flerstegs beslutsprocess. Vid varje steg (manad) rak-
nar vi med 30 mojliga »drag» (tillrinningar fér motstandaren, varmekraft-
produktion for oss). For varje méjligt drag har vi optimerat vart motdrag.
Vi vet inte, vilket drag motstandaren kommer att vilja, men genom att ta
var tillrinningsserie fran det forgangna och i en kronologisk ordning och
antaga den signifikant for framtiden (naturligtvis med undantag for den
kronologiska ordningen), dr det klart, att varje manadsvirde pa tillrin-
ningen (= motstandarens drag) maste anses ha lika sannolikhet, namli-
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gen 1/30. Av det faktum, att vi har spionerat ut motstandarens strategi f6l-
jer att von Neumanns »mini-max-princip»' dr alltfér konservativ och pes-
simistisk. Det bésta vi kan goéra ar att berdkna den matematiska férvintan
(aritmetiska medelviardet) av de 30 optimala vattenvardena, dvs. vi viger
alla med hinsyn till deras egen sannolikhet 1/30 och adderar dem enligt
sannolikhetskalkylens additionssats (6msesidigt uteslutande héandelser). Det-
ta medelviarde pa vattenvdrdet anger vilket drag, som &dr optimalt. Vi tar
detta medelvirde till Y-axeln pa den aktuella grinskostnadskurvan (fig.
66) och avldser motsvarande varmekraftproduktion (eller Gverskottsleve-
rans) pa X-axeln.

Ett speciellt problem bland manga hithérande ar, hur pass vil tillrin-
ningsserien fran det forflutna passar for framtiden. Det dr inte sikert, att
en enkel forlangning av serien ger en bittre uppskattning av de kvantiteter
vi soker efter. Finns det cykler och trender i exempelvis nederborden kan
uppskattningen t. o. m. férsimras genom denna férlingning. A andra si-
dan kan en beriknad grinsavkastning ibland bli osiker, eftersom denna
avkastning resulterar fran alltfor fa ar i 30-arsserien, men dven detta for-
héllande dr naturligtvis en god information. Om man férlanger serien bak-
at i tiden, har man ocksd problemet med den avtagande mitnoggrannhe-
ten. Hur som helst ar sikert problemet med tillrinningsvariabiliteten ett
viktigt forskningsobjekt.

En ytterligare kommentar skall dgnas de restriktioner, som har omnamnts
ovan. Dessa dr verkligen typiska i detta problem. Derivering hjalper endast
delvis, nir man skall optimera processen, eftersom derivatorerna ofta ar
oiandligt mangtydiga. Hir kommer de nya hjilpmedlen till pass: linjar och
icke-linjir programmering, dynamisk programmering etc. i kombination
med moderna datamaskiner. Salunda har den matematiska teorin for dy-
namisk programmering® * * i detta fall visat sig vara ett vardefullt hjalp-
medel for framstillning av en realistisk modell av produktionssystemet.

Det allminna lagerproblemet behandlas teoretiskt i olika arbeten.” ¢ En
rikneprocedur for vattenlagringsproblemen, helt iterativ, berors 1 ett arbete
av S Stage och Y Larsson.”

P4 grund av behovet att berdkna manga alternativ, speciellt vid optimi-
undersokningar, da vi maste forlita oss pa trial-and-error-teknik, har vi
1 J von Neumann, O Morgenstern: Theory of games and economic behavior. New Jersey 1953.

2 R Bellman: Dynamic programming. New Jersey 1957.

3 R Bellman: Dynamic programming, E. F. Beckenbach: Modern mathematics for the engi-
neer s. 243—278. New York 1956.

4 JDC Little: The use of storage water in a hydro electric system. Jorsa maj 1955.

5 P Masse: Les réserves et la regulation de I’avenir dans la vie economique. Paris 1946.

¢ A Dvoretzky, J Kiefer, ] Wclfowitz: The inventory problem. Ecometrica, N:o 1 1952.

7 § Stage, Y Larson: Incremental cost of water power. AIEE Conference Paper N:o CP 60
—844.
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mast begrinsa modellens omfattning for att spara riknetid. Ytterligare
numerisk analys® kan emellertid gora det mojligt for oss att utvidga mo-
dellen och t. ex. introducera ett eller annat ytterligare magasin med till-
horande kraftanldggningar och Gverféringar utan alltfor allvarlig forling-
ning av riaknetiden. Storre och snabbare datamaskiner kommer ocksd att
medge mera detaljerade modeller.

Modellens matematiska bakgrund

Vid berakningen av beslutsfunktionerna maste man rekursivt minimera det
forviantade virdet pa de rorliga kostnaderna. Vid varje beslutstillfille har
endast den narmast foljande perioden (méanaden) och sresten av framti-
deny varit tillgdngliga for berdkningar. Den matematiska grunden for den-
na teknik skall i korthet beskrivas i det foljande.

Féljande s. k. optimalitetsprincip (formulerad av R Bellman) 4r fundamen-
tal for teorin om dynamisk programmering: »En optimal politik har den egen-
skapen att hur begynnelsestadiet och begynnelsebeslutet #n &4r, s3 maste de
aterstaende besluten bilda en optimal politik med hinsyn till det stadium, som
var ett resultat av det forsta beslutet.»

Vi infér foljande beteckningar:

i = en index for minaden
x: = tillrinning till magasinet under ménaden i
§: = magasinsinnehall vid borjan av manaden :
d:; = tappning fran magasinet exkl. x; under ménaden :
p: = vattenkraftproduktion under ménaden i
¢ = rorlig kostnad fér varmekraftproduktion
(eller intdkt fran forsidljning av dverskottskraft)
li = den givna prima férbrukningen under manaden i
fi = marginella frekvensfunktionen for x;.

I det f6ljande bortser vi fran den lokala tillrinningen. Vi antar, att x: 4r obe-
roende av x;. Vi vet att xi, § och d: ger oss kinnedom om p., dvs.

Xiy Siy di > pi
Vidare att
Xiy Siy di — Sit1
Den nédvandiga varmekraftproduktionen #r
li— pi
Kostnaden for varmekraft under den i:te manaden ar salunda

Ci = c,-(xi, Si, d,)

® R Bellman, S Dreyfus: Functional approximations and dynamic programming. Math. tab-
les and other aids to computation, oct. 1959.
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Aritmetiska medelvirdet av alla rérliga kostnader kan skrivas som

Detta medelvirde kan uppspaltas i tva delar:

E = E(6:fSs, &1y .oy ) +

-+ E{ b L‘jq/’S,‘, diy s dnll

i+l

Vi antar hir att foljden av tappningar di, . ..., d. ar godtyckligt vald i en-
lighet med nagon given plan, eller med andra ord att vi redan har godtyckligt
valt en viss politik for tappning. Vi antar vidare att magasinsinnehéllet S: ar
givet. Det forsta av de ovan angivna medelvirdena kan nu skrivas (tillrinning-
en och dess frekvensfunktion infores samtidigt) :

By== } 6i(Siy %3y i) fi(:) .

Det andra medelviardet kan skrivas sdlunda

E— }j N b A e s o)y
. . i+

n
Al
Avs. 2 ci= g(Si+1, Kit1snresXns ditly--nydn)
. 11
i+

eller, eftersom politiken for di, . ..., d. antas given

26j = h (S,', Xi, d,)

it+]

Vi bérjar nu integrera med avseende pa xi:

o ’| [, ’"'ilcjffﬂ...ﬁdxiﬂ‘..dxn fidx:
o Lot J i

Parentesen ovan ar likviardig med

E{ E st»"SH-], di+1, . eey d"}

j=i+1
Alltsd kan vi nu skriva:
It
E{ Z Cj;’S,‘, di, ooy d,.
j=i
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0

_ ‘ [ci+E {EI 6/Si+1, dist. -, d,” Sl dx.

e
=00

Rekursionsekvationen blir alltsa:
E,‘(S,') = Mi?l ’
d;

-

ci+ Ei+i (Si+1)],ﬁ(xi)dx.

. I denna ekvation férutsitter vi, att den optimala politiken alltid f6ljes i fram-
tiden. En uppskattning av E.(S.) gbres nu och berdkningarna drives sedan bak-
langes 1 tiden, intervall (manad) for intervall.

170

TL

I

3.9.1. Den driftekonomiska utnyttjningen av
Sveriges forbindelse med Danmark

Overingenjir A BJORGERD, Sydsvenska Kraft AB

Historik

Samkérningen mellan Sverige och Danmark har mycket gamla anor. Redan
i november 1912 triffades en dverenskommelse mellan Nordsjallands Elek-
tricitets og Sporvejs Aktieselskab (NESA) och Sydsvenska Kraft AB (Syd-
kraft) om utbyggnad av en 25 kV kabelférbindelse mellan Halsingborg och
Helsingor. Projektet ansigs pa sin tid for mycket djarvt. Kabeln bekosta-
des av NESA fram till den svenska kusten, ddr den over transformatorer
anslots till Sydkrafts 50 kV ledningar fran vattenkraftstationerna i Lagan.
Anliggningen blev firdig for invigning i december 1915 och vi kunde dar-
for vid arsskiftet se tillbaka pd en 45-arig samkorning Sverige—Danmark.
Anliggningen motiverades av forsiljning av overskottskraft frén Sydkrafts
vattenkraftverk i Lagan. Overforingsférmagan var dock endast c:a 6 MW.

Ar 1925 blev kabeln svart skadad av ett ankrande fartyg. Samma ar
fsrlade NESA en ny kabel i Oresund, nu for 50 kV. Kabeln kunde tagas
i drift 1926. Samtidigt byggdes 50 kV ledningssystem ut pa bada sidor
Oresund. En andra 50 kV kabel forlades redan 1929 och darmed var over-
foringseffekten uppe i 40 MW. I forhallande till Sydkrafts egenbelastning,
som ar 1930 var 80 MW, hade man séledes en kraftig forbindelse.

Négon ytterligare utbyggnad gjordes icke forran 1951. Under tiden hade
samkorningen inom Sverige helt genomférts och hos Sydkraft hade ett mas-
kat 120 kV system vuxit fram. I Danmark hade man #nnu icke haft anled-
ning att ga till hogre spanning an 50 kV for det sjillindska &verforingssyste-
met. Den nya kabel, som &r 1951 lades av NESA fram till den svenska
kusten, var emellertid utford for 120 kV och av helt ny konstruktion. Den
var tillverkad av Nordisk Kabel- og Traadfabrik och konstruerad som en
oljekabel med ett utférande som ej erfordrar sirskilda expansionskarl for
kabeloljan. P& Sydkrafts sida ansl6ts kabeln till det hopmaskade direkt-
jordade 120 kV natet.

I Danmark kom denna 120 kV forbindelse att utgora borjan till ett di-
rektjordat danskt 120 kV system. Det fortjanar papekas att de nu existeran-
de 120 kV systemen pa bada sidor Oresund drives metalliskt hopkopplade,
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