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SAMMANTATTNING

En arbetsgrupp som tillsattes av SKNK fick i uppdrag att studera prob-
lemen fdrknippade med merginalvirdesbestimning.

Arbetet lades upp som en forutsdttningslds analys av problemet att
utifridn kraftféretagens milséttningsstruktur och data om kraftsyste-
met berdkna vattenvidrdeskurvor samt bestdmma marginalvirden for sam-
kOrningen.

Foreliggande PM &r uppdelat i. tre kapitel.
A, Ett allmént kapitel om vattenvirdesberikningen i nuvarande kraft-
balansmodeller, vattenvirdets innebSrd samt bestédmning av margi-.

nalvirde utifrdn vattenvirdet.

B. Ett kapitel dir Vattenfalls program fdr lingtidsbalanser jamfs-
res med kraftbalansprogrammet KR 63,

C. Ett kapitel om prisbildning, bestédmning av marginalvirde med
utgdngspunkt frdn de bdda modellerna samt ndgot om orsakerna
till avsteg ifrdn de berdknade marginalvérdena.

Hér fdljer en kort sammanfattning av nimnda kapitel.

A, Allmént
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I dag anvidndes i huvudsak tvd olika kraftbalansmodeller inom landet.
Den ena, KR 63, anvindes av de flesta privata kraftforetagen fér be~-
stdmning av vattenvirden och marginalvirden fdr samkdrningen. Den
andra &r Vattenfalls enanliggningsmodell vilken anvindes enbart av
Vattenfall i samma syfte.

Bidda dessa modeller anviénder virdet pd bortransonerad energi fér att
(inom vissa mbjliga grénser) styra leveranssikerheten. Vidare efter-
stridvar bdda modellerna k¥rning p& i mdjligaste mdn konstant vatten-
virde under 4ret f8r att didrigenom kunna nd bidsta driftekonomi.

Virdet av de planer som beriknas med dessa kraftbalansmodeller beror
pé

a) hur vdl optimeringsfilosofin stédmmer med foretagets m&lsitining
b) hur vil modellen lyckats representera kraftsystemet

c) hur goda prognoser man lyckas &stadkomma,



Vid tolkningen och anvidndningen av resultaten frdn dessa kraftbalans-
berdkninger dr det viktigt att kénna till

a) hur foretagets mdledttning tolkas i den operativa verksamheten
jamfort med hur den beaktas i optimeringsfilosofin

b) kraftsystemets verkliga konfiguration jamfort med representa-
tionen i kraftbalansmodellen

c) kvaliteten pd prognoserna jamfdrt med den férbattrade informa-
tion man har vid beslutsfattandet.

Vattenvidrdet dr det marginella vdrde vartill vattenkraftproduktionen
skall vidrderas i Jdmforelse med i systemet alternativa produktions-
mdjligheter i syfte att uppnd bidsta forvidntade ekonomiska resultat.
Vattenvidrdet har bestidmts med utgingspunkt frdn virdet pd spillkraft,
till vattenkraften alternativa produktionsmdjligheter samt viardet pd
bortransonerad energi.

Ett kraftsystems vattenvirde avspeglar direkt kraftsituationen., Vid
varje kraftsituation finns en viss risk fér sdvdl kraftbalansspill
som kraftbrist. Vid mycket ldga vattenvdrden &r den férra helt domi-
nerande och vid mycket hdga virden den senare. Hela tiden avspeglar
vattenvidrdet kraftsystemets marginella produktionskostnad vid fri
kdrning i vattenkraft.

Kraftsystemets marginalvdrde, utifrdn vilket tillfdlliga kraftutbyten
gores upp, baseras direkt pd vattenvdrdet efter hinsynstagande till

om vattenkraftkdrningen &r frieller ej, effektbalanser m.m. Oberoende av
hur stort marginalvdrdet &r bor ett fdretag alltid deltaga i kraftut-
byten som leder till en utjidmning av marginalvirdena inom den sam-
korande gruppen. Detta i tvd syften. Dels kan pd detta sdtt de sam-
lade produktionsresurserna utnyttjas ekonomiskt optimalt, dels ut-
Jémnas den momentana risken fdr kraftbrist eller kraftbalansspill hos
de samkOrande fdretagen.

B, Jamforelse mellan de bAda programmen

Inget férsdk gOrs hidr att kvalitetsméssigt virdera de b&da programmen
i foérhdllande till varandra. Man skall h3lla i minnet att de bida
programmen &r anpassade till sina resp. system och sdledes innehdller
olika approximationer p& viss niva.

Vid jamforelse mellan programmen konstateras att de uppvisar olikheter
pé sdvidl visentliga som mindre viagentliga punkter., Det torde hiérav
kunna fastslds att bestidmningen av vattenvirde och marginalvdrde e}
sker pd likartat sétt. I en gemensam uppstidllning jamfSres de bida
programmen punkt fdr punkt och utpekas de olikheter som framkommit.,

Att draga négra generella slutsatser ir omd jligt emedan programmen
skall anviéindas péd sd olika typer av kraftsystem. Det &r vidare omd j=
ligt att utan omfattande berdkningar bestimma det kvantitativa virdet
av olika faktorer., Frdn fall till fall torde emellertid den detal je~
rade redovisningen av de bdda programmen och deras olikheter vara av
visst intresse.



C. Bestimning av marginalvirde

Mélsdttningen for samkdrningen kan anses vara att genom kraftutbyten
dels utnyttja det totala produktionssystemet pd ett ekonomiskt opti-
malt sdtt samt dels fordela riskerna mellan kraftfdretagen vad avser
spill och kraftbrist.

Motiven for att etablera en samkdrning samt md8lsittningen f6r denna
samkSrning hidrrdr frdn de ingdende féretagen och fir ses som en pro-
dukt av dessa foretags midlsittningar. For foretagen giller att under
vissa restriktioner maximera vinsten,

Genom att alltid strdva mot ett f6r foretagen gemensamt marginalvidrde
efterstrdvar man att uppfylla samkdrningens mélsittning. De optimala
kvantiteterna tillfdllig kraft i en samkSrning bestidmmes av de aktuella
marginalvirdena och dessas beroende av utbytta kraftbelopp. Vilken
vinstfordelningsmetod som anvidndes dr egalt fOr systemet i sin helhet
dock eJ fOr de inblandade fUretagen.

De vidsentliga kraven pd en vinstflrdelningsmetod &r att den ej verkar
hindrande pd att samk8rningens mdlsitining skall kunna uppnds och att
en ridttvis vinstfordelning mellan fdretagen uppnés.

Det fortjédnar pdpekas att, d& kraftsystemet inneh8ller reglerbar vat-
tenkraft vilket hir dr fallet, utgdr de beridknade vattenvirdeskurvor-
na de pd basis av tillgiénglig information sannolikt bista styrkurvor-
na. De ger i ldnga loppet den mest ekonomiska driften. De marginalvir-
den som bestimmes och kraftutbyten som sker &r pd samma sitt de pi
basis av tillgidnglig information sannolikt béadsta utbytena som i
ldnga loppet ger biasta m&jliga vinst. Kraftutbyten som kommer till
stdnd kan dock pd lingre sikt visa sig vara direkt forlustbringande
for endera fGretaget och totalekonomiskt sett.
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I en bristsituation avepeglar marginalvidrdet risken fér att kraftbrist
uppstdr och utgdr hir ett beslutsunderlag for eventuella beslut om
dtgirder. Eftersom lastreduktion miste planeras och styras mdste den
séttas in redan i ett skede d4 sannolikheten for att den kommer att
vara behdvlig &r visentligt mindre &n 100 %. (Kraftbalansmodellerna
ransonerar under ideala forhdllanden fSrst nidr det &r med 100 % n&d-
vindigt och med den effekt som #r erforderlig.)

Under tiden lastreduktion pdgdr &r det dyraste ianspréktagna skiktet
ransoneringsskiktet. Detta dr emellertid fritt reglerbart endast pd
ldng sikt. P4 kort sikt kan detta betraktas som en fast tillgdng och
kraftsystemets fysikaliska momentana marginalvidrde bestimmes péd van-
ligt sdtt. Vattenvidrdet avspeglar di fortfarande risken for ransone-
ring vid ohdmmad last och kan nu tjéna som indikator pd effekten av
den vidtagna lastreduktionen och ev. tjéna som beslutsunderlag vid
stdllningstagande till avblédsning av &tgirderna.

Under pdgdende lastreduktion torde normalt speciella direktiv gdlla
for kraftsystemens drift och samkdrning och marginalvidrdena saknar
relevans som styrparametrar hirfér,
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I tvd avsnitt redogdres for marginalvdrdesbestédmningen dels med ut-
géngspunkt frin Vattenfalls modell dels frdn KR 63. Dessa kommente-
ras ej 1 denna sammanfattning.

Med beriknat marginalvirde avses det marginalvidrde som strikt grun-
dar sig pd aktuella fakta om kraftsystemet samt fré&n ansvarigt hill
tidigare beslutad avviagning mellan sdkerhet och ekonomi. Med dekla-
rerat marginalvirde avses det marginalvidrde som man &r beredd att
basera kraftutbyten pé.

Varje avvikelse mellan berdknat och deklarerat marginalvdrde utgor
ett hinder f6r optimal samkdrning sett utifrdn totalsystemets syn~
vinkel.

Som tidigare framgitt Ar de deltagande fdretagens midlsdttningar grund-
liggande och de angivna syftena med samkdrhingen mer att betrakta som
resultat av dessa mdlsdttningar. Det dr didrfor helt naturligt att det
praktiska handlandet (som primirt styrs av foretagsmélsittningarna) i
samkdrningssammanhang ofta rdkar i konflikt med samkdrningens syften
fran totalsystemets synpunkt sett.

Ur foretagens mdlsidttningskomplex, ddr de foretagsekonomiska aspek-
terna viger mycket tungt, hdrleds foretagets taktik. De berdknade
marginalvirdena &r hir saklig information om kraftsystemet. Om det
hdrvid framkommer att en samkdrning baserad p& de berdknade marginal-
virdena ej i ndjaktig omfattning tillfredsstédller foretagsmdlsatt-
ningarna deklareras ett annat marginalvirde. P8 detta marginalvirde
dr man beredd att basera kraftutbyten vilka man anser dr i linje med
den aktuella taktiken,
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pd all relevant information om kraftsystemet, alltsd dven sddan som
ej kunnat beaktas i vattenvidrdesberidkningen (Se A.4.1).

Varje manipulation med det berdknade marginalvidrdet i syfte att till-
fredsstilla de foretagsekonomiska intressena leder till att samkOr-
ningen ej fungerar pd ritt sitt totalekonomiskt\sett.

Det bbr starkt understrykas att s8dan manipulation av det berdknade
marginalvirdet (enl. ovanstdende definition) endast tillfdlligtvis kan
resultera i vinst f6r foretaget. Korning av kraftsystemet och kraft-
utbyten med andra system baserade pd det berdknade marginalvidrdet le-
der sannolikhetsmissigt till det bésta ekonomiska utfallet (Se A.4.3).

Nér manipulationer av berdknade marginalvirdet forekommer &dr samkir-
ningsavtalet ej mer an ett avital om att man &r beredd att gdra krafi-
affarer, Vidare gor man 44 sken av att fordela vinsten efter en given
regel vilken emellertid 4r satt ur spel emedan forutsdttningarna for
dess tilladmpning ej &dr uppfyllda.
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Rent generellt gidller att samkdrningen fdrsvidras av

1) Spekulation i kortsiktig vinst.

2) Misstankar om motpartens marginalvdrde.

3) Spekulation i prisutvecklingen pd sikt.

4) Onskemdl om att kdra sikrare &n vad berdkningarna visar.

Vid mycket hdga marginalviédrden har man att rdkna med en visentligt
skirpt konfliktsituation mellan ett fOretags ekonomimdl och séker-
hetsmédl. Hir bor en samkSrning i forsta hand leda till en utjamning
av bristriskerna mellan féretagen. Om sd ej sker innebdr detta att,
i de fall lastreducerande &tgirder miste vidtagas i totalsystemet,
det kan uppstd svlrigheter att under kort tid hos Overskottsfdre-
tagen producera och hos bristfdretagen taga hand om utbyten som d&
bdr komma till sténd. I de fall situationen ej leder till lastredu-

cering har 8verskottsfdretagen fdtt std for energireserven &t brist-
foretagen.

Vid hdga marginalvirden kan #dven foljande orsaker forsvdra samkdr-

ningen.

5) Ovilja att silja fridn en redan svag balans.

6) Rintabiliteten i fara om beriknade priser tillédmpas.

7) Ovilja att via priset deklarera sin bristsituation.

8) Marginalvirdet hdlles nere emedan en hdjning skulle fOrdyra re-
dan pégdende utbyten.

Stockholm den 26,3%.1971

Lars Wiklund (sammank.) Sven Hansson Goran Lindstrdm

Lennart Modén Per Persson
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A, ALILMANT

A.1 Bekgrund till rapporten

A.1.1 _Allméint

En arbetsgrupp har tillsétts av SKNK f8r att studera orsakerna till varfor
kraftforetagen tidvis har problem med att bestédmma sina marginalvdrden vil-
ket kan vara en orsak till att samkOrningen inom landet inte fungerar som
den borde gdra.

SKNK gav gruppen det konkreta uppdraget att studera optimeringsmetoderna
i de bdda mest anvdnda datamaskinsprogrammen KR63 och SV-programmet vilka
anvinds vid bestdmning av marginalvidrdena.

Vid en forutsdttningslds granskning av problemet att bestdmma marginal-
virdet framgdr dock att sjélva optimeringsmetoderna som si8dana endast dr
integrerade delar i ett stdrre system, ett informations- och beslutssystem.
Gruppen foreslog att f4 drive arbetet som en analys av detta system vilket
bifélls av SKNK.

I fig. 1 visas hur olika faktorer samverkar i ett system medelst vilket be-
slut fattas angdende driften av ett kraftsystem.

A.1.2 Ut spunkter for uppens arbete

1. M&alsdttningen med samkdrningen mellan SKN-fOretagen &r bl.a. att geriom
kOp och forsdljning av tillfdllig kraft dels minska de totala drift-
kostnaderna dels fdrdela riskerna for kraftbalansspill och kraftbrist.
For att detta skall fungera miste varje fOretags marginalvidrde kunna
bestdmmas med tillfredsstédllande noggrannhet.

2. Vattenfall har en egen kraftbalansmodell och de dvriga foretagen anvin-
der huvudsakligen KR63. I en rapport av den 30 mars 1967 redovisas en
jimférelse mellan dessa bdda program vilken 1966 initierades av SKNA
och SKNK. Denna rapport kommer att utgdra en utgdngspunkt for den nu
aktuella rapporten.

3. Ur samkOrningssynpunkt &r det av vital betydelse att det marginalvdrde
ett féretag beslutar sig for att deklarera (8 i fig. 1) verkligen &r
det vidrde som vid rddande forhdllanden leder till att midlsdttningen pé
bdsta sdtt uppfylles. Som grund f8r detta beslut ligger i forsta hand
en beriknad plan som bl.a. ger besked om marginalviardet (7 i fig. 1).

Vérdet_av denna plan som underlag for beslut beror pd

a) ?ur vdl 0pt§meringsfilosofin stéimmer med fOretagets mdlsdttning
11 fig. 1

b) hur vdl modellen lyckas representera kraftsystemet (3 1 fig. 1)
c) hur goda prognoser man kan &stadkomma (5 i fig. 1).



Tolkningen av planen infdér beslutsfattandet midste gbras mot bakgrund av
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a) hur féretagets mdlséttning beaktas i den praktiska verkgamheten jém-
fért med hur den beaktas i optimeringsmodellen (2 kontra 1 i fig. 1)

b) hur kraftsystemet i verkligheten ser ut jimfért med hur det har rep-
resenterats i modellen (4 kontra 3 i fig. 1). Det dr visentligt att
arbeta med relevant information p& samma nivd, alltsd varken for
ddlig information eller fdr problemet onddig information skell lédmnas.

¢) hur mycket bdttre information man har vid tidpunkten for besluts-
fattandet &n vad man hade vid uppgdrandet av prognoserna vid plane-
ringen (6 kontra 5 i fig. 1).

Fér att planen skall vara ett sd bra beslutsunderlag som mdjligt bor
1 och 2, 3 och 4 semt 5 och 6 i fig. 1 Overensstimma sd bra som mdjligt.

4. Foretagens totala mAlsdtining 8r en nyckelfrdga i detta sammanhang. Mal-
sittningen skall bl.a. inrymma de minimikrav som uppstédlles av SKN, SKNA
och SKNK.

5. SvArigheterna for Kraftféretagen att bestédmma marginalvédrdet orsakas av
att man frin planeringen f&r alltfor bristfdlligt beslutsunderlag (7 i
fig. 1) eller att man saknar regler for att rédtt tolka detta resultat.
Fér att utreda i vad mdn 7 i fig. 1 &r ett bra beslutsunderlag fo6r 8 bdr
alla bakomliggande faktorer penetreras.

A.2 Operativa verksamhetens behov av information

Informationen kan uppdelas 1 huvudsakligen 2 typer nidmligen s.k. direktiv
information som utgdres av foretagets mélsdttning vilken tjédnar som
riktlinjer for verksamheten samt operativ information vilken utgdres av
fakta om kraftsystemet &ven inkluderande planer. (Se fig. 1.)

A.2.1 Foretagets mdlsdttning

Denna omfattar normalt delmilen

1. Att tillgodose abonnenternas efterfrldgan pd kraft.

2. Att uppnd bdsta ekonomiska resultat under Overblickbar period.
3. Att verka for uppfyllande av samkdrningens midlsédttning.

M&lsdttningens tvd huvudpunkter leveranssidkerhet och ekonomi stdr i ett
motsatsfdrhdllande till varandra. Denna konfliktsituation har olika be-
tydelse under olika situationer. Den &r mycket pdtaglig under bristsitua-
tioner, den #dr liten vid normala kraftsituationer och praktiskt taget for-
sumbar vid god krafttillgdng.

Allmént giller att sdkerhetskravet har prioritet framfdr ekonomikravet.

Den tredje punkten, samkdrning, kan komma i motsatsfdrhdllande till de
bdda Svriga. I en bristsituation kan t.ex. samkdrning hdmmas av punkt 1
(inget féretag vill forsémra sin leveranssékerhet ndr ingen garanti finns
for ev. nodvindigt &terkSp till normala priser). Motsatsforhdllandet mellan

2 och 3 kan bestd i f6retagsekonomiska spekulationer betrdffande kommande
prisutvecklingar.




A.2.2 Fakta om krafisystemet

1. Kraftsystemets aktuella konfiguration.
2. Aktuella parametrar och fidrska prognoser.

3., Operativ plan.
Kraftbalansstudier p& den for verksamheten ndrmast aktuella perioden,
(operativ planering) innebdr i regel dels bestédmning av en strategi
for systemets handhavande (vattenvirden) dels en detaljstudie av hur
systemet skulle hanteras om denna strategi tilldmpades under vissa be-
tingelser t.ex. olika vattenir (simulering).

Ju béttre kunskap man har om systemet, dess karakteristikor och funktion frén
nu och framft desto bdttre ekonomiskt resultat kan uppnds inom given sédker-
hetsrem. Man kan g& nidrmare systemets begrinsningar om man har dem v&l kart-
lagda.

God kunskap om systemet erhdlles bl.a. genom kraftbalansstudier. Genom syste-
mets stdndiga utveckling ken tidigare vunnen praktisk erfarenhet ej direkt
utgbra grund for handhavandet av det asktuella systemet.

A.3 Vattenvéirdesberskning och vattenvidrdets innebbrd i idag anvdnda
kraftbalansmodeller

A.3.1 Anvinda modeller

I dag anviéndes i huvudsak 2 st olika kraftbalansmodeller inom landet. Den
ena,KR63-2B, anvidndes av de allra flesta privata kraftféretagen for bestédm=-
ning av strategi for samkdrningssammanhang. Den andra dr Vattenfalls en-

anlédggningsmodell vilken f.n. anvindes enbart av Vattenfall i samma syfte.

B&da dessa modeller anvidnder vidrdet pd bortransonerad energi for att (inom
vissa mdjliga grinser) styra leveranssiékerheten. Vidare efterstrévar bdda
modellerna kérning pd i méjligaste mdn konstant vattenvirde under dret for
att ddrigenom kunna nd basta driftekonomi.

A.3.2 Vattenvirdesberdkningen

Marginalvidrdet baseras till stor del pd ett beréknat s.k. vattenvirde.
Vattenvdrdet bestémmes som funktion av tiden och magasinsinnehdllet under i
princip ett & tvd 4r framdt. For givna data pd systemet sdson lastprogoser,
tillginglighetsprognoser, tillrinningsprognoser m.m. beréknas detta vat-
tenvidrde som har innebdrden griénsvirde pd i vattenmagasinen lagrad vatten-
kraftenergi. Vattenvirdeskurvorna dr de styrkurvor som bestémmer strategin
f8r kraftsystemets drift och de miste vara berdknade pd s& sitt att milsdtt-
ningen fér kraftsystemets drift uppfylles d& de anviéndes som styrkurvor.

Nu anviinda kraftbalansmodeller tar sikte pd féljande mdlsdttning for driften
av kraftsystem. ‘

Oberoende av hur forhistorien har varit gdller for kommande period att to-
tala produktionen skall ske pd sddant sétt att inom ramen fér fdreskriven
leveranssidkerhet, som definieras via ransoneringskostnaden, summan av under
perioden erlagda kostnader och under perioden minskat lagervdrde skall vara
88 liten som méjligt. Eftersom detta utfall i stor utstréckning pldverkas av
parametrar vars virden under perioden man ej i fOrvdg kénner, miste vissa
antaganden gdras vid bestdmningen av den kdrning som férvintas uppfylla ovan-
st8ende milsdttning. De osikra parametrarna &r i1 huvudsak belastiningsprogno-
sen, produktionsapparatens tillgénglighet samt kommande tillrinning. De tva
forsta faktorerna belastning och tillginglighet beskrives genom prognoserade
varden. !




Tillrinningen fér den kommande perioden represenleras av ett statistiskt
urval om 30 st vdrden uppmédtts for den ektuella tidsperioden under 30 géng-
na &r. En berdkning av kdérningen under den aktuella perioden gdres med de
gjorda prognoserna samt med vart och ett av de 30 statistiska tillrinnings-
virdena. Fridn ett givet magasinslige bestémmes for varje tillrinningsvérde
den kérning som uppfyller den nizmnda ekonomiska m8lsdttningen. Detta innebar
konkret att under perioden konstant vérde pd dyraste producerade MWh skall
efterstrivas. 30 st sddana védrden bestémmes och vart och ett av dessa till-
delas det sannolikhetstal som motsverande tillrinning vidrderas till eller i
detta fall 1/30. Genom hopvédgning av alla dessa vdrden och sannolikhetstal
erhdlles det vattenvidrde som utgdr virdet av lagrad vattenkraftenergi vid
periodens borjan och vid givet magasinsldge. Strategin &r nu den att virme-
kraft skall under perioden tillsdttas upp ti11 detta vidrde. Hérigenom blir,
oberoende av hur forhistorien varit och mot bakgrund av giéllande prognoser
p& belastning och tillginglighet,det fOrvéntade ekonomiska utfallet det b?sta
m6jliga. I héndelse av kraftbrist virderas bortransonerad energi med en ror-
lig kostnad uttryckt i kr/MWh bortransonerad energi vilken pdfdres som en
kostnad. Normalt anses all ransonering ske efter en och samma kostnad.

I vattenvidrdesberdkningen indelas &ret i ett antal perioder och vatten-
virdet berdknas i periodskarvarna. Det vattenvérde som avldses vid bor-
jen av en period har bestdmts under fOrutsdttningen att vilket som helst
av de 30 tillrinningsvirdena kan intr&ffa och att under perioden dédref-
ter 4terigen vilket som helst av denna periods vérden kan intrédffa 0.8.v.
framdt i tiden.

A,3.3. Vattenvirdets innebOrd

Vattenviérdet uttrycker som funktion av tiden och magasinslédget det lagrade
vattnets grénsvidrde i kr/MWh. Virdet kan variera mellan O och ransonerings-
priset. Virdet pd lagrad vattenkraftenergi har bestédmts med utgdngspunkt
frén virdet pd spillkraft, vdrdet av till vattenkraften alternativa produk-
tionsméjligheter samt vdrdet av bortransonerad primalastenergi.

Vattenvidrdet dr det vérde vartill vattenkraftproduktionen skall viérderas i
jémforelse med i systemet alternativa produktionsmdjligheter i syfte att
uppnd bdsta férviantade ekonomiske resultat. I detta vérde har hinsyn tagits
till riskerna for kraftbalansspill samt kraftbrist. I nuvarande modeller
utnyttjas f.n. normalt ej mojligheten att ur forhistorien draga slutsatser
angdende kommande tillrinningsutveckling.

For att tdcka den prognoserade belastningen med given produktionsapparat
(inklusive prognoserad tillginglighet) skall, d4 inga speciella utsagor kan
goras angfende kommande tillrinningsutveckling, vdrmekraft kdras upp till en
produktionskostnad liks med vattenvirdet varefter resten av belastningen
tdckes av vattenkraft. Genom att kdra systemet pd detta sédtt uppnds det for-
vintade biasta ekonomiska resultatet. Enligt vattenvirdesberdkningens mil-
sdttning blir resultatet en korning pd i mdjligaste mldn konstant vattenvérde.

Vattenvidrdet kan anses ligga inom nigot av tre intervall.

A.3.3.1 _Liga vattenvérden = begrénsas av noll och priset pd billigaste vér-
mekraftproduktion. Ur energ | zlanssynpunkt fritt reglerbar virmekraft &r hér
nedreglerad till noll och p: iset pd lagrad vattenkraftenergi avspeglar en
gtérre eller mindre risk f£o: | craftbalansspill. Inom detta intervall dr véarme-
kraftproduktionen och dérmer | len reellt métbara rdrliga produktionskostnaden
bestémd genom grénslégeskdr: | agen. Variationer i vattenvirdet avspeglar varia-
tioner i risken for kraftba i asspill. Fore spillskiktet kan ett antal sekunda-
leveransskikt forekomma.
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A.3.3.2 Normale vattenvirden begriénsas av kostnaderna f8r billigaste resp.
dyraste vérmekraftproduktion. Inom detta intervall dr vdrmekraftproduktionen
ur energibalanssynpunkt fritt reglerbar och dérmed den reellt mitbara rdrliga
produktionskostnaden fritt varierbar. Bista ekonomiska resultat under en lang-
re period uppnds om man kan h&lla grénsproduktionskostnaden konstant samtidigt
som vattenkraften utnyttjas optimalt med hinsyn till riskerna for spill resp.
brist. Om hela tiden all vérmekraft med produktionskostnad légre én vatten-
virdet tillséittes och alla mdjligheter till fdrsdljning till kostnader dver
samt inkép under vattenvérdet utnyttjas &r sannolikheten stdrst for att denna
mdlsdttning skall uppnis.

A.3.3.3 _HOga vattenvirden _ begrénsas av kostnaden fOr dyraste virme-
kraftproduktion och ransoneringspriset. Ur energibalanssynpunkt fritt reg-
lerbar vidrmekraft dr hidr uppreglerad till max och priset pd lagrad vatten-
kraftenergi avspeglar en stdrre eller mindre risk for kraftransonering.
Inom detta intervsall #r viarmekraftproduktionen och dédrmed den reellt mit-
bara rérligas produktionskostnaden bestémd genom grénslégeskdrningen. Till
denna produktionskostnad kommer en potentiell kostnad, ransoneringskost-
naden, som med viss sannolikhet kan bli en verklig kostnad for systemet.
Sannolikheten fér att denna rensoneringskostnad tillkommer stér i viss
relation till vattenvdrdet incm detta intervall. Variationer i vattenvér-
det avspeglar hdr att sannolikheten fOr ransonering varierar.

A.4  Bestdmning av marginalviirdet med utgdngspunkt frén vattenvirdet

A.4.1 Forutsgdttningar

Vid anvindandet av vattenvidrdet i ovanstdende syfte &r det vidsentligt att

A. Veta innebdrden av och forutsidtiningarna for det framrédknade vatten-
virdet.

B. Kontrollera denna innebdrd mot mdlsédttning med och fdrutsédtiningar for
den aktuella driften.

C. Studera vattenvidrdenas tillémpning under vissa betingelser (simulering).

D. Ur all ovenstlende information bestémma ett marginalvdrde for nirmaste
tiden.

A innebdr att optimeringsfilosofin i vattenvérdesberikningen skall vara
kind. Vidare skall man kidnna till hur kraftbalansmodellen representerar
det sktuella kraftsystemet samt vilka data som envénts pd olika parametrar.

B innebdr att optimeringsfilosofin jémfores med den aktuella mélsdttningen

f8r kraftsystemets drift, kraftbalansmodellens bild av systemet jdmfOres med
systemet samt kraftbalansens data pd i forsta hand belastning, tillgiinglig-

het och tillrinning jémfdres med de fr dgonblicket mest sannolika data.

C Fbr att férse beslutsproblemet med ytterligare beslutsunderlag gidres
normalt efter varje vattenvirdesberikning en simulering av kraftsystemets
drift d& de berdknade vattenvirdena strikt tillédmpas samt vissa speciella
férutsdttningar rédder. I regel innebdr dessa att ifrdn det ektuella magasins-
liget kbra kraftsystemet under en viss period och med kontinuerlig magasins-
utveckling f6r vart och ett av de 30 vattendr som anvdndes vid vattenvidrdes-
berikningen. De vid denna bergkning anvdnds prognoserna pd belastning och
tillginglighet anvéndes &ven. Under dessa speciella férutsidttningar kan allt-
sé konsekvenserna av att f6lja den berfknade strategin studeras.



D innebitr att ulsdende 1frdn det beriknade vattenviierdet, simulering n
och den fiirslaste infovmationen anpfende dota beootimma ottt oaktuellt mar-
ginalviirde, DS man vid dettn beclutsproblewm incamlat alla dessa foltno

Ay B och C ovan) bedbmes i huvudeal: £O1jando:

1. luruvido man med tillfredsstill lande sannolikhoet Jan appriictthdlla
milsittningens leveranosuikorhot genom atl {0lja den trameiknido
strategin.,

2. Huruvida det lan anses sannolikt att den framriknade strategin kon
inncbira on strivan ofter ntt minimera de totala driftkostnaderna.

3. Huruvida flexibiliteten hos produktionsapparaten (trSgheten mot fér-
gndringar) kan begrénsa mdjligheterna att utifrdn aktuell fysikalisk
korning ligga om denna i enlighet med den berdknade strategin och
detta inom till buds stdende tid.

Om i detta sammanhang kan styrkas att milsédttningen oj uppfyllee pi

ritt sitt med den beriiknade strategin (antingen detta beror pl optime-
ringafilosofin cller pd m6jlisheterna att riitt representera kraftsyste-
met och dess data) erhdlles marginalvirdet med utgingupunkt frin vatten-
virdet varvid korrcktioner gbrs i sldan riltning att man sannolikt -
en bittre miluppfyllelse, P4 samma s#tt kan vissa korrektioner vara ndd-
vindiga p.g.2. gsystemets bristande flexibilitet.,

Ovanstdende forutciitter fri kdrning av vattenkraften. Om sl ej skulle
vara fallet saknar vatteonvirdet rclevans och marsinalviirdet bestimmes
divekt av grinskostnaden for deo Atgidrder som miste tillgrinas pid srund
av tvingssituationen.

Lfter kartligening av den aktuella situationen har s rategin fér fore-
taget som isolerat system i princip fastlagts. Utifrin denna sirategi
bestdmmes forutsidttningarna for kraftutbyten med samkdrande foretag.

A.4,2 Vikten av god information (inkl. malsittningen) och kinnedom om
kraftbalansmodellen

Firutsittningarna infdr bestimningen av marginalvirdet kan vara higst
varierande.

1. Den aktuella mldlsittningen rdrande driften av kraftsystemet orislas
mer eller mindre av mdlkonflikter och olimplig avviieming mellan
olika delmdl.

2., Den aktuella driftsituationen och utvecklingstendenserna kartlipges
och leder %ill uppfattningar vilkas sanningshalt ir stirre eller
mindre.

3. Strategiberidkningen beaktar gidllande midlsdttning bra eller diligt.

Hodellen beal:tar alla faktorer som pdverkar vattenviirdet bra s)ler
daligt.

Vid berdkningen anvidnda data stimmer bra eller diligt med de sanno-
likt mest troliga virdena.

4. Kungkaperna om strategiborikningen, dons adlaittning oeh {0yt oit =
ningar 4r bro eller AAL1pa.

Forutsdttningarna £ér att marginalvirdet, com beokviver Lpn{4fipotam L
axtuella driftstrategi och son ligger till pgrund for vraltuibybon, ool
kunna ges en meningsfull innebdrd 4r att fiurkillandens iir goda avoooads
punkt 1-4 ovan. Om det r8der missfdrhdllanden avceendr on <ll '
punkterna kan det uppstd problem i samband med bestidmning och
ning av marginalvirdet.
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A.4.3 Marginalvidrdet som indikering pé gsituationen och som styrparameter
for driften och samkSrningen

Marginalvirdet uttrycker virdet av sist producerade MWh di det forvéntade
ekonomiska utfallet dr bdsta mojliga vid en stridvan att upprétthdlla en
vigs leveranssdkerhet. Vidrdet indikerar hur produktionsapparaten sannolikt
kommer att behdva utnyttjas samt ger viss anvisning om sannolikheterna

for kraftbalansspill och kraftbrist.

Vid de flesta driftldgen finns en viss sannolikhet for bdde kraftbalans-
spill och kraftbrist. Emellertid gdller vid driftlégen med marginalvér-
den under vdrdet av billigaste vdrmekraftproduktion att sannolikheten foér
brist d&r helt forsumbar vid sidan av sannolikheten for kraftbalansspill.
Omvéndningen gidller om marginalvidrdet dverstiger vdrdet av dyraste varme-
krafttillgdng.

Genom kraftutbyten med samkdrande foreteg dr det ekonomiskt motiverat att
ink6pa kraft till egna systemet till priser som &r légre &n det egna mar-
ginalvirdet emedan hérigenom dyrare egen produktion kan ersdttes. P4 mot-
svarande sdtt dr det ekonomiskt motiverat att sdlja kraft fridn egna syste-
met till priser Sver det egna marginalvidrdet emedan outnyttjade produk-
tionsresurser kan utnyttjas och ge viss vinst. De vinster som pd detta
sdtt gbres momentant utgdr Sver hela perioden sett endast samnolika vins-
ter. Marginalvdrdet utsédger vad som sannolikt inneb&dr det bidsta ekonimiska
utfallet f6r perioden men den kommande utvecklingen kan mycket vdl inne-
bdra att ett utbyte liksom en momentan strategi i allmidnhet senare kan visa
sig innebdra forlust.

Beroende p& i vilket intervall marginalvédrdet befinner sig kan vissa prak-
tiska aspekter ldggas pd innebdrden av kraftutbyten. Rent allmént innebédr
alla kraftutbyten, som pdverkar mojligheterna fdr energiproduktion under
resten av den betraktade perioden, forandringar av sannolikheterna for
kraftbalansspill och kraftbrist i stdrre eller mindre grad.
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ar sannolikheten for kraftbrist fdrsumbar men det finns en potentiell risk
for att vattenkraftenergi mdste spillas bort. Utdver inkoppling av vissa
speciella sekundabelastningsobjekt som t.ex. elpannor finns inga méjligheter
att minska risken for spill gernom &tgdrder i det egna systemet. Milsdttningen
bdr vara att minska risken for spill genom fOrsdljning till fOretag med hdgre
marginalvarden.

tion har man att rdkna med en relativt god avvidgning mellan sannolikheten
for kraftbalansspill och kraftbrist. Vid undre grédnsen dominerar den fOrra
och vid O6vre grinsen den senare. Lnom detta omrédde kan dtgirder vidtagas i
det egna systemet som pdverkar marginalvérdesutvecklingen samt sannolikheter-
na for kraftbalansspill och kraftbrist.

Mlsdttningen inom detta marginalvdrdesintervall bdr vara att efterstréva
kraftutbyten i tvd syften. Dels kan man hdrigenom minska de rdrliga kostna-
derna fOr de samkdrande genom en bédttre utnyttjning av de billigare produk-
tionsresurserna. Dels fdr man en utjdmning av sannolikheterna for kraftba-
lansspill och kraftbrist mellan de samkdrande fdretagen.




risk dr stdérre ju hdgre marginalviardet dr. Utdver bortkoppling av av-
kopplingsbar last finns inga mdjligheter att minska risken for kraft-
brist genom 8tgirder i det egna systemet. Malsittningen bor vara att
minska risken for kraftbrist genom att f4 till stdnd kraftkdp frin
samkdrande kraftfdretag. Om situationen dr sddan att de samkOrande
kraftfdretagens samlade system har ett marginalvidrde Overstigande dy-
raste viarmekraftproduktion skall man efterstriva kraftutbyten som leder
till att samtliga deltagande fdretag ndr samma marginalvérde och att
darmed riskerna for kraftbrist utjéamnas.

A.4.3.4 Slutsatserna_av ovanstdende praktiska resonemang blir att obe-
roende av hur stort marginalvidrdet &r bdr ett foretag alltid deltaga
i kraftutbyten som leder till en utjdmning av marginalvirdena inom den

gsamkOrande gruppen.

Detta i tvd syften. Dels kan pd detta sdtt de samlade produktionsre-
surserna utnyttjas pd mest ekonomiska sdtt (utnyttjning av i f6rsta
hand den billigaste produktionen samt minska sannolikheten fOr kraft-
balansspill), dels utjidmnas den momentana risken for kraftbrist hos de
samkdrande fdretagen genom att de gemensamma energireserverna for-
delas (om samma ransoneringskostnad anvéndes).

A.,4.,4 Beriknat marginalvirde f0r kraftutbyte

Med beriknat marginalviarde avses marginalvidrde som strikt grundar sig
pd aktuella fakta om kraftsystemet samt frén ansvarigt hdll beslutad
avvagning mellan sdkerhet och ekonomi,

Teoretiskt sett &r det hir friga om samma marginalvidrde som beskrivits
tidigare. Tre aspekter gor sig emellertid gillande nir det blir friga
om priser for utbyten.

1., Sedan marginalviardet deklarerats och mittenpriset i en tdnkt affir
beriknats Overvidges huruvida den vinst som blir féljden av denna
affir kan anses tillridcklig i forhdllande till osdkerheten i det
beriknade marginalvidrdet samt de administrationskostnader som &r
forknippade med affédren.

Det fortjdnar dock pdpekas att det &r oldmpligt att i onddan
gardera sig mot fel i det berdknade marginalvidrdet. Detta medfor
endast att man hirigenom avstdr frén sannolika vinster for att
undvika mindre sannolika forluster,

2. Priselasticitet hos marginalvirdet. Denna vill uttrycka hur fore-
tagets marginalvidrde varierar med inkSpt energi resp. forsdld ener-
gi. Priselasticiteten ger alltsd en ytterligare information angden-
de foretagets utrymme fOr kraftbyten i ena och andra riktningen.

3, Variationer i det momentana marginalvdrdet betingade av effektba-
lansen (en sak som léatt forbises vid utvdrdering av berdkningsre-
sultat). Marginalvérdet i stort beskriver fdretagets cnergibalans-
situation.



Den fullstdndiga bilden av ett fdretags status d& det géller kraftutbyten
beskrives sdledes av

a) merginalviirdet som avspeglar féretagets strategi utan kraftutbyten

b) troskelvirde hos vinsten av ett utbyte betingade av osdkerhet i
marginalvirdet samt administrationskostnader.

c) priselasticitet vid kdp och vid forsdljning som beskriver foretagets ut-
rymme for kraftutbyten i bdda riktningarna

d) variationer i momentana marginalvirdet betingade av effektbalangen

For att motiverade kraftutbyten ej i onddan skall hindras gédller det att
ovanstdende korrigeringar av marginalviéirdet &r sd realistiska som mdjligt.

A.5 Tidshorisonten fér beslut om kraftutbyten.Flerstegs beslutsprocess

Vid samk8rning mellan kraftféretagen erhflles maximal vinst samt bédsta
m6jliga férdelning av riskerna om kraftutbyten kommer till stdnd i sddan
omfattning att alla féretagen hemner péd samma marginalvérde. Hédrvid forut-
sittes att det finns metoder som mdjliggdr en korrekt berdkning av dessa
marginalvdrden samt att utbytesbeloppens storlek kan uppskattas. Betrdaffan-
de m6jligheterna att korrekt bestimma merginalvérdet framgdr dessa av den-
na rapport.

Kraftbeloppens storlek #r svdra att uppskatta. Normalt sker utbytena i
riktning mot gemensamt marginalviérde i form av en flerstegsprocess.Vid en
samplanering av utbyten &r det dock mojligt att berikningsmissigt be-
stimma lamplig storlek hos ett utbyte.

A.5.1 Léngsiktiga utbyten

Forsta steget utgdres av den ldngsiktiga bestémningen av marginalvérdet for
energi som avses i denna rapport dér vattenvdrdet i princip bestdmmes for
ett &r framdt och marginalvirdet kan simuleras fram fér lika ldng tid var-
vid vissa speciella héndelseutvecklingar forutséttes. P4 basis av dessa
studier bestdmmes kraftutbyten fdr vecka eller lidngre period. Den operativa
planering som avses i denna rapport ldmnar underlag fOr dessa kraftaffiarer.

Det #r fbga sannolikt att de hérigenom &verenskomna utbytena leder till sé&
smd skillnader i marginelvirde att det ej skulle vara motiverat med ytter-
ligare utbyten nir den aktuelle driftperioden ldper. Detta beroende pd dels
avérigheten att bestémma storleken av ett utbyte emedan kraftsystemens pris-
elasticiteter &r d&ligt kartlagda. Dels beror det &ven pd att forutsdtt-
ningarna for den léngsiktige strategiberskningen &ndras vartefter tiden
framskrider.

A.5.2 Kortsiktiga utbyten

P4 basis av kortsiktig operativ planering (dygnsplanering, timplanering) kan
slutsatser dragas huruvida de ldngsiktige kraftafférerna har lett till att
marginalvidrdena utjdmnats tillrdckligt eller ej. Sannolikt har de under
féreghende stycke angivna orsakerna medfdrt att det finns motiv for ytter-
ligare utbyten i form av utbyte for dygn eller timmar. Syftet &ar hér att

mot bakgrund av den firskare och betydligt mera detaljerade informationen

om kraftsystemen férsdka nd fram till ett ndgot s nidr gemensamt marginal-
virde. Motivet for detta &r friamst att férsdke gora de sista ekonomiska
vinsterna man kan komma &t pd8 planeringsstadiet. Dessa utbyten betyder ringa
f6r utjémning av spill- och ransoneringsrisk.
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A.5.3 Momentana utbyten

I féreglende stycke omndmnda utbyten #r de sista som planeras.

Eftersom driften av ett kraftsystem i reell tid i praktiken aldrig kan ske
enligt planerna p.g.a. éndrade forutsdttningar kommer krafisystemen i verklighe-
ten ej att kdra pd samma marginalvédrden dven om den kortsiktiga planeringen

tar sikte p& detta. Det kommer alltsd att vara ekonomiskt motiverat att gora
ytterligare utbyten utdver de kortsiktiga och om vilka beslut mdste fattas

i reell tid vilket #r omdjligt att gdra via Overenskommelser pd normalt sdtt.

P.g.8. belastningarnas snabba variation, &ndringar i produktionens tillgéng-
lighet, frekvensregleringen m.m. uppkommer momentana ofrivilliga utbyten mel-
lan Vattenfall och Ovriga samkdrande féretag, s.k. O-kraft.

Dessa ofrivilliga utbyten prissdttes i dag enligt regeln att ett visst be-
lopp i effekt och energi dsittes samma pris som ett alternativt kortsiktigt
utbyte skulle &satts, samma i bdda riktningarna. Uttag frén Vattenfall ut-
Over detta belopp &sdttes ettt ndgot hdgre virde. Analogt ges inmatningar
Over ett visst belopp légre vidrde. Dessa prisdifferentieringar skall avspeg-
la variationen i Vattenfalls marginalvirde d8 O-kraften balanseras av &nd-
ringar i produktionen. Genom kontinuerlig anpassning av dels grundpriset

(i regel T-kraftpriset) och tilligg och avdrag skall prissittningen hela ti-
den anpassas till den sktuella situationen. Oberoende av kraftbalanssitua-~
tionen i stort kommer ovanstdende pris-effektkurva i princip att fungera som
en styrkurva som begrinsar O-kraften och stimulerar kortsiktiga utbyten.

Planer finns pd en frekvensberoende prisséttning for O-kraften. Syftet med
denna skulle vars att f& en prissdtining som &r beroende av kraftbalanssitua-
tionen. Eftersom Vattenfall ansvarar f0r att h8lla nidtets frekvens och tids-
avvikelse gédller det att hela tiden efterstrdva frekvensen 50 Hz med eller
utan korrektion foér aktuell tidsavvikelse (bF) om framkdrning eller backning
av tiden pdgdr. Om frekvensen dr 50 + AF innebédr detta att den verkliga pro-
duktionen inom landet i stort sett Overensstdmmer med den planerade produk-
tionen och hirav féljer att kraftsystemets marginalvirde (gemensamt for alla
foretag om alla utbyten bestédmts korrekt) hdller sig kring det beréknade.
O-kraften bd8r i detta fall prissdttas enligt detta vérde.

Om frekvensen understiger eller Sverstiger 50 + &F rdder under- resp. over-
produktion i systemet och mdlet for Vattenfall dr att korrigera detta. Vid
underproduktion virderas O-kraftpriset upp s att ett uttag frdn Vattenfall
betalas med ett pris som beaktar de Gkande marginalkostnaderna for att dter-
stdlla frekvensen. Samtidigt stimuleras inmatning till Vattenfall till pri-
ser upp till ndmnda marginalvdrden. Vid Overproduktion géller pd analogt vis
att kostnad for uttag sénkes samtidigt som inmatning till Vattenfall stimule-
ras att minska genom att de betalas mindre.

Denmna frekvensberoende O-kraftprissdttning kan bli det sista ledet i processen
att nd fram till en ekonomiskt optimal utnyttjning av den samlade produktions-
apparaten. Forutsatt att styrkurvan O-kraftpris/frekvensavvikelse kan bestédm-
mas erhdlles ett instrument som i reell tid direkt kan anvéndas av kraftfore-
tagen for att nd bista ekonomiska utnyttjning av det totala kraftsystemet.
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B, Jimforelse mellan de bdda modellerna

Vattenfalls kraftbalansprogram for lédngtidsbalanser finns beskriven i
Appendix 1 och kraftbalansprogrammet KR63 i Appendix 2.

Nedanstiende jiamftrelse bygger pd dessa blda beskrivningar.

B.1 Allmint om de bdda modellerna

Bdda modellerna representerar kraftsystemet genom belastning, vatten-
kraft och kompletteringskraft vilket kan utgdras av vidrmekraft, sekun-
dakraftleveranser och kGp och fOrsiljning av tillfdllig kraft,

B&da modellerna bestimmer driftstrategin med mdlsdttningen att minimera
driftkostnaderna dven med hidnsyn tagen till kostnaden for kraftbrist.
Strategins leveranssdkerhet kan inom vissa grédnser styras genom varia-
tion av kostnaden for kraftbrist. I KR63 finns dessutom mojligheten att
anvanda den s.k. minimizonmetoden dar leveranssidkerheten bestiammes genom
en ur statistiskt material berédknad minimizon i magasinet. Denna senare
metod anvdndes normalt dock ej fOr bestédmning av strategi for samkor-
ningsindamil.

B&da modellerna beriknar strategin i form av vattenviarden i ett summa-
magasin. I Vattenfalls modell &r vattenvdrdet grénskostnaden for lagrat
vatten i elekirisk energi vid en medelproduktionsekvivalent hos vatten-
kraften medan i KR63 vattenvidrdet Ar grinskostnaden f6r lagrat vatten i
naturenergi vilken kostnad skall multipliceras med vattenkraftensd-kur-
vor for att kostnaden for producerad vattenkraftenergi skall erhdllas.

D& det giller representationen av kraftsystemet gdrs approximationer i
b&da programmen. Approximationerna som Ar ndodvidndiga av beridkningstek-
niska skdl, gors pd olika sdtt beroende pd bl.a. de olika fOrutsidttningar
som fdreligger p.g.a. produktionsapparatens olika uppbyggnad. S& t.ex.
har man i KR63 ansett sig bora representera korttidsregleringen mera de-
taljerat dn i Vattenfalls modell medan Vattenfall lagt ner mera arbete

pé& spillkorrigeringen o0.s.V.

B.2 Tidigare jamférelse (Rapport av den 30.%.67)

Denna JjamfSrelse initierades av s8val SKNA som SKNK. Avsikten var att be-
ddma dels huruvida leveranssikerheten beaktades pd ett likviardigt sdtt i
de bdda programmen samt dels huruvida de i programmen framriknade margi-
nalvirdena kan ligga till grund for kraftutbyten.

Sedan denna jimfdrelse slutfdrts har emellertid i programmet KR63 rutinen
for berdkning av vattenvidrdena i summamagasinet dndrats varfodr resultatet
av denna JjamfOrelse ej gidller fOr den nu anvdnda programversionen, Efter-
som strategiberidkningen &dndrats pdverkas sdvdl marginalvdrden som leve-
ranssidkerhet. Senare har jamforande berdkningar gjorts mellan de bdda
KR63-versionerna pd flera olika kraftsystem. Slutsatserna blev att inga
ndmnvdrda olikheter kunde iakttagas vid jamforelse av resultaten.

Har gors en kort sammanfattning av resultatet av féregdende jémforelse
som alltsd betraffande vattenvirdesberikningen avser tidigare version av

KR63 vilken dock enligt ovan ej torde skilja sig pd ndgot avgdrande sitt
ifrén den nya.
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B.2.1 Representation

Graden av realism vad gdller kraftsystemens representation i de bdda modeller-
na beddmes vara jamforbar sd lénge programmen anvindes pd de kraftsystem de
avsetts for.

B.2.2 Strategiberikningen (Vattenvérden)

Skillnaderna beddmes omdjliga att utvérdera pd teoretisk vig. Fiktiva
kraftsystem definierades vilka kunde representeras exakt i de bdda mo-
dellerna. En serie jémforande beriikningar gjordes pd sddana system.
Harvid envidndes dven tvd olika tillrinningsserier varvid inverkan av
valet av vattendrsserie kunde studeras. Dessutom berdknades kraftbalan-
ger ddr optimering och simulering skedde pd8 samma resp. olika vattenirs-
serier,

Resultatet blev att de genomsnittliga ekonomiska utfallen av simuleringar
pé de beriéiknade strategierna blev mycket lika i de bdda programmen.

Det konstaterades vidare att, pd basis av de f8 exempel som rdknades med
optimering och simulering pd olika &rsserie, detta forhdllande ej hade
ndgot avgorande inflytande pd resultaten i ndgondera av programmen.

B.2.3 Leveranssikerhet

Det konstaterades (fortfarande pd basis av testkdrningen med exakt lika
representation i de béda modellerna) en mycket god Overensstidmmelse mellan
programmens resultat vad avser ransoneringsfrekvens och -energi. Skillnaden
mellan magasinsutvecklingskurvorna var i detta sammanhang mycket obetydlig.
En rent numerisk jémforelse gnv allisd till resultat att programmen var
fullt jémforbara vid leveranssidkerhetsbedSmningar.

B.2.4 Marginalvdrden

Vid jimfdérelse av prisutvecklingarna berdknede pd, fOr de bdda programmen,
normalt sitt befanns, pd basis av testkdrningarna med exakt lika represen-
tation i de bida modellerna, att utvecklingsrna under alla typdr avvek pad
ett entydigt sdtt. KR63ss marginalvirden vicade en kraftigare Okning under
driftiret &n SVis och en stdrre svingning i priset frédn vecka till vecka.
Betrdffande magasinsutvecklingarna konstaterades att magasinen i de bada
programmen foljdes &t med mycket smd avvikelser.

Det konstaterades att simuleringen skedde efter tvd olika strategier. Hédrav
féljer att, under stora delar av &ret, kraftutbyten skulle komma till stdnd
mellan systemen om de kfrdes enligt strategierna men eftersom systemen var
jdentiska kunde inga vinster gdras genom nigra kraftutbyten.

Sammanfattningsvis kunde av undersdkningen fastslds att programmen icke all-
tid berdknade marginalvirdena likartat. Emellertid ansdgs att de berdknade
marginalvdrdena normalt kunde ligga till grund fér kraftutbyten. Man fir

ndlla i minnet att de bida programmen #r anpassade till sina resp. system
och s3ledes inneh&ller olika approximationer pd viss nivd. Detta for-

hdllande ansdgs kunna medfdra stdrre fel &n de har konstaterade skill-
naderna.

B.3 Jamférelse av visentligs fal jorer

De bdda modellerna beskrives rel:livt utfdrligt 1 appendix 1 och 2.

|

|

1
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Hdar nedan Jémfdres programmen mycket kortfattat och punkt fér punkt
enligt den uppstillning appendixen 6l jer.

B %

Tidgindelning

SV

B.3.2

Modellen behandlar 104 intervall fordelade pd ottt helt antal /.
Normalt anvindes 104 veckor avseendc 2 ir. Vid optimering och
summasimulering kan beridkningsperiodens bdrejan forliggas till
vilken tidpunkt som helst pd &4ret varvid normalt altuell tidpunkt
pd Arct viljes.

Alla férhdllanden 2 &r framdt frén aktuell tidpunkt beaktas nor-
malt vid strategiberikningen.

Summasimulering gores alltid for 52 veckor framit frin aktuel!
tidpunkt.

Varje vecka indelas i dag-, natt- och helgperiod vilka i sin Lur
indelas i topptid och 4vrig tid. For vardera dag, natt och helg
definieras sdledes 2 perioder.

Modellen behandlar 1,5 Ar (78 veckor). Berakningsperioden bhorjar
alltid vecka 1 &4r 1.

Optimeringen beaktar alla fdrhd&llanden frdn aktuell tidpunkt och
framdt i tiden 1,5 - 0,5 Ar beroende p& tidpunkt p4 Aret.

Simulering kan gbras ett valfritt antal veckor framit frén aktu-
ell tidpunkt och fram till ve 26 &r 2 dock max 52 veckor.

Varje vecka indelas i dag-, natt- och helgtid. Dag uppdelas i 4
perioder, natt och helg i vardera 1 period.

Belastning

a)

b)

d)

KR635

Belastningen representeras genom en varalktighetskurva i form av
en rit linje for dag, natt och helg under varje vecka.

Kurvorna bestdmmes genom deras maximi- och minimieffekter varvid
for dagtid toppeffekten hestdmmes noga, for att topplastfirhil-
landena skall kunna beaktas korrekt.

For natt och helg bestimmes minimieffekten noga for att lAglant-
férhdllandena skall kunna beaktas korrekt.

Alla effekter kan valjas inbSrdes fritt.

Belastningen representeras genom en trappstegskurva med 4 gtes
for dagtid och ett steg for vardera natt och helg under varjie
vecka.

Stegkurvorna begtimmes genom drsenergierna foér de 2 aktuella
dren, veckorelativtal samt relativtal inom veckan for de 6 gste-
gen. De 4 stegen under dagtid bestdmmes normalt si& att topplast-
férhdllandena skall unna beaktas korrekt.

For natt och helg kan liglastfdrh&llandena eJ beaktas emedan on-
dast medeleffekter angos.

Villkoret dagmedeleffekt = nattmedeleffekt == helpmedoloffoyt,
mdste vara uppfyllt.
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Vattenkratt

g)

I optimeringen och summasimuleringen representeras vatten=-
kraften av ett léngtidsmagasin och i anslutning ddrtill en
kraftstation.

Léngtidsmagasinet bestimmes av varierbara 6vre och undre gran-
ser utgorande summan av alla delmagasinens gréanser i elektrisk
energi.

Kraftstationen anses ha en produktionskurva i form av en réat
linje med lutningen 1 emedan alla tillrinningar d4r omridknade
till elektrisk energi.

Kraftstationen anger vidare momentana maximi- och minimiproduk-
tioner samt minsta periodmedelvdrde uttryckta i elektrisk effekt
och utgorande summor av alla stationers data.

Korttidsregleringen dels inom perioden dels mellan perioderna
(dag, natt, helg) beaktas for totala systemet genom de inbGrdes
storlekarna av max- och minproduktion och minsta periodmedelvarde.

Reglerbar tillrinning till léngtidsmagasinet bestdmmes som en
gsumma fdr hela systemet av en statistisk serie magasinstillrin-
ning till alla delmagasin omrdknad till elektrisk energi via
resp. stationers drsmedelekvivalenter. Denna magasinstillrinning
korrigeras med hinsyn till mintappning ur magasinen, mintappning
genom stationerna, mellantillrinning och tappning forbi statio-
nerna. I detaljsimuleringsmodellen bestzmmes dessutom den over=
rinning som upptrdder i vissa magasin samt spill som upptridder i
vissa stationer vilket mdste frédndragas den totala tillrinningen
till summamagasinet.

Oreglerbar tillrinning mellan ldngtidsmagasin och station bestédm=~
mes som en summa f6r hela systemet av en statistisk serie mellan=-
tillrinningar till alla stationer omrszknad till elektrisk energi
via resp. stationers 4rsmedelekvivalenter. Denna mellantillrin-
ning korrigeras med hdnsyn till mintappning ur magasinen, min-
och maxtappning genom stationerna och tappning forbi stationerna
samt ovannimnda Sverrinning i magasinen.

I optimering och simulering representeras vattenkraften av upp
till 9 st vattenkraftgrupper bestdende av léngtidsmagasin, kort-
tidsmagasin och en kraftstation.

Langtidsmagasinet i varje grupp bestimmes av varierbara ovre och
undre granser utgdrande summan av vattenkraftgruppens delmagasins
grinser i naturenergi.

Kraftstationen i varje grupp beskrives av produktionskurva defi-
nierad i 5 punkter beskrivande sambandet producerad elekirisk ef-
fekt som funktion av tappningen i natureffekt pd kraftstations-
gruppens totala fallhdjd emedan alla tillrinningar &r omriknade
till naturenergi.f

|

For kraftstationen anges maximi- och minimitappning i natureffekt
samt korttidsmagasin i naturenergi.

Korttidsregleringen kontrolleras avseende veckoreglering och
dygnsreglering fér varje stationsgrupp genom dess summa korttids-
magasin varvid koritidsregleringsmdjligheterna blir en funktion
av tappningsnivin.
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Reglerbar tillrinning till l&ngtidomagasinet bestimmes som i
SV modell med undantag for féljande:
tillrinningen beriknas fér varje stationsgrupp
tillrinningen berdknas i naturenergi
ingen korrigering for Sverrinning i magasin och spill i sta-
tioner pd grund darav wtféres vare sig inom gruppen eller
inom systemet totalt. Daremot kani simuleringen (genom upp-
delning i grupper) hinsyn tagas till Sverrinningsspill ge-
nom snedfdrdelning mellan de olika grupperna.
reglerbar tillrinning till en grupp kan vara O varvid gruppen
kallas planreglerad. 5y sddan vattenkraft existerar inget
vattenviarde emedan veckoenergin &r tvaAngsstyrd.

Oreglerbar tillrinning bestimmes som i SV modell med undantag

tillrinningen berdknas for varje stationsgrupp
tillrinningen berdknas 1 naturenergi.

Upp till 24 st skikt kan inmatas.

g)
for foljandes
B.%.4 Kompletteringskraft
oV
a)
b)

Dessa beskrives av rorlig kostnad vilken ar varierbar fridn vecka
£i1l vecka samt maximieffekt.

Denna maxeffekt kan varieras under veckans 6 perioder (dag, natt,
helg och for vardera hoglasttid och léglasttid).

Haveri- och revisionsavdrag gores f6r hand och de reducerade
effekterna inmatas.

Upp till 10 st komplotteringskraftskikt kan inmatas.

Dessa beskrivs av rorlig kostnad som 4r konstant. For varje
vecka anges max- och mineffekt, max- och minenergi samt storlek

pd ev varmeackumulator f5r korttidsreglering av mottrycksverk.

Effektens tillginglighet kan varieras under veckan genom 4 olika
nivider p& dagtid och en for vardera natt och helg.

Haveri- och revisionsavdrag gores £5r hand och de reducerade
effekterna inmatas.

Den beriknade strategins leveranssdkerhet dr ckonomiskt optimal
£6r det viarde man dsatt bortransonerad energi.

Flera ransoneringsskikt kan anvéndas med stigande pris dock
finns alltid ett, det med hogsta pris, med obegransad rangsone-

Bs%s5 Leveranssakerhet
ov:

ringseffeckt.
KR63 ¢

Dels kan strategin berdknas ekonomiskt optimal med hinsyn till
virdet av bortransonerad energi varvid samma fdrutsidttningar
gdller som i SV modell.

Flera ransoneringsskikt kan anvandas med stigande pris dock finns
alltid ett, det med hdgsta pris, med obegrinsad ransonerings-
effekt.

Betriffande bristpriset méste dock har observeras att det pris
som angives i programmet &ar definierat som det vdrde i kr/MWh
naturenergi vartill léngtidslagrat vatten viarderas dd konsum-
tionen begransas genom utnyttjning av ransoneringsskiktet. Vardet
av bortransonerad energi blir hdgre &an det ansatta ransonerings-
priset varvid f5rhillandet bestdmmes av den fria vattenkraftens
medelvirde pa ol » (en faktor stdrre &n 1).
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Den berikrade strategins leveranssikerhet bestims sdledes av det
ansatta bristpriset gdnger detta medel-ol. Leveranssidkerheten
blir 211ts8 hdogre hos KR63:s strategi &n hos Vattenfallsmodellens
d& samma bristpris gives via indata.

Dessutom kan leveranssidkerheten baseras pd en minimizonkurva.
Denna kurva beskriver magasinsinnehdllet som kréves vid varje
tidpunkt for att magasinet med viss sannolikhet skall récka till
vdrfloden om all virmekraft kdres, Vattenvidrdet i naturenergi
sittes lika med vardet av dyraste viarmekraft pd minimizonkurvan.
Detta medfdr att, p.g.a. vattenkraftens ol -kurvor, dyraste virme-
kraft startas ovanfor minimizonen och ddrmed leveranssikerheten
ir hogre dn den sannolikhet man definierat minimizonen efter.
Detta 5r normalt inget problem emedan den fdrra metoden i regel
anvindes.,

Rent allmint kan sidgas fdljande om metoden att berdkna en ckonomiskt
optimal strategi med hdnsyn till uppskattat vdrde pd bortransonerad
energi. Sannolikheten fOr att en strategi skall leda till kraftbrist

ir beroende av bristpriset och systemets styrka. Ju svagare system des-
to hdgre bristpris krivs for att man skall erhdlla en strategi med sam-
ma sannolikhet f6r kraftbrist. Detta gdller intill en viss grians var-
efter ett Bkat bristpris ej leder till ndgon ndmnvdrd minskning av brist-
risken. Precis gamma sak gidller minimizonmetoden. HOgre momentan leve-
ranssikerhet kan ej nds &n den vars minimizon tangerar ddmningsgridnsen.

B0506

Preparering av data for optimeringen

SV

a)

KR63:

Ur de inlidsta kompletteringskraftstegarna bildas for varje vecka
en energistege som beskriver den, med hidnsyn till belastningskur-
vans form och vattenkraftens regleringsméjligheter, utnyttjnings-
bara energin i varje skikt och som alltsd fritt kan spelas mot
vattenkraften i optimeringsfasen.

I optimeringen anvindes alltsd en energistege av kompletterings-
kraft som innehdller varken tvdngsmissigt utnyttjad komplette-
ringskraft eller s8dan som e¢j kan utnyttjas, vilka reduktioner
bestimts av belastningskurvan och vattenkraftcns effektbegrins-
ningar. Belastningen justeras infor optimeringen for den tvéngs-
médssiga kompletteringskraften.

En minimizon berdknas f6r summamagasinet. (Se under punkt B.3.5
ovan.) En minimizon bestdmmes Hven fdr varje kraftstationsgrupps
ldngtidsmagasin dir sddant finnes (varvid man pd zonerna efter-
strivar samma risk for Sverrinning).

Vid det normala fallet att bestimma strategin med hdnsyn till
vidrdet av bortransonerad cnergi anvindeeg minimizonen enbart till
att fordela tappningen frén de fritt reglerbara magasinen vid
simuleringen.

Vidare berdknas tappningstabeller som uttrycker total magasins-
tappning som funktion av vattenvdrdet. Hdrvid forutsidttes att
alla delmagasin samtidigt ligger pd samma Overrinningsrisk eller
rigk for tomda magasin och att varken damnings- eller sdnknings-
grans kan passeras. For varje vecka och varje vattendr ansdttes

i tur och ordning upp till 10 olika vattenvidrden och for vart

och ett av dem bersdknas balansen for veckan (enl. punkt 3.5 i
appendix 2) varvid total magasinstappning noteras. Fér varje sé-
dant ansatt vattenvirde bestdmmes alltsd den ekonomiskt bédsta ut-
nyttjningen av kompletteringskraften med hd@nsyn till belastningen,




a)

B.3.7

17

restriktioner i vattenkraft (dock ej l&ngtidsmagasinets grinser)
och vdrmekraft samt oreglerbar tillrinning. Sambandet magasinge-
tapprning - vattenvirde representeras av en trappstegskurva diar
nivédn mellan tvd vattenvirden bestimmes av det lagre virdets
tappning. 30 sddana trappstegskurvor beriknas for varje vecka.

I verkligheten har kurven en annan form dir magasinstappningen
som funktion av vattenvirdena mellan de valda punkterna dr mind-
re &n trappstegskurvans beroende P4 vattenkraftens gransforluster.

I optimeringen anviindes allts& trappstegskurvor som uttrycker sam-
bandet optimal summatappning frén lé&ngtidsmagasin som funktion av
vattenvirdet (vid stegets bérjan). Denna summatappning dr vid
resp. vattenvidrde resultatet av en optimal avviagning mellan olika
kraftelag med hidnsyn till alla restriktioner (dock ej ladngtids-
magasinets grénserg och férutsatt att alla vattenkraftgruppers
ldngtidsmagasin alltid har samma risk for Overrinning eller risk
for tomda magasin samt slutligen att ingen korrigering av regler-
bar tillrinning m.h.t. overrinningsspill behdver goras inom resp.
grupp. I princip forutsittes alltsd att all reglerbar tillrinning
kan summeras i ett summamagasgin.

Optimeringen (Se fig. 2)

oV

a)

b)

Vattenvirden berdknas normalt f6r 2 &r framdt frin aktuell tid-
punkt varvid strategin tar hénsyn till alla faktorer under denna
tid.

Vattenvdrden beriknas for ett summamagasin. I Vattenfalls ordina-
rie kraftbalansprogram gors ingen uppdelning i delmagasgin,

Vattenvirdet beriknas vid bSrjan av varje vecka och fér 21 olika
magasinsinnehdll mellan O och maxmagasin.,

Vattenvardet vid varje magasinslige bestimmes som medelvirdet av
de grénsvattenvdrden som erhdlles fir varje vattendr under vill=-
koret att viardet vid bdrjan av veckan skall vara detsamma som vid
slutet (vilket senare virde forutsittes kdnt).

Detta tillgdr s4 att man sdker den avvidgning mellan vatten- och
kompletteringskraft som innebir att vattenvirdet vid det uppnéddda
slutmagasinet #r detsamma som virdet av dyraste anvinda komplette-
ringskraft eller s& nira det glr att komma., Fir att nd detta vir-
de stkes skidrningen mellan kompletteringskraftenergistegen och
vattenvdrdeskurvan vid veckans slut.

Den f6rra har bestimts som, med hinsyn till belastningskurvorna
och effektbegrinsningar i vattenkraft, till vattenkraften alter-
nativ kraft. Vattenvirdeskurvan vid veckans slut &r avgrinsad till
det intervall inom vilket slutmagasinet kan hamna beroende pé
restriktioner i ldngtidsmagasinet och resp. vattenirs tillrinning-
ar. Vattenvidrdet dr definierat av kurven mellan dessa grinser och
vid gridnserna ir det obestamt.

Om kurvdelen mellan grinserna ej skir kompletteringskraftstegen
véljes den granskSrning som ger billigaste kdrning och vattenvir-
det som vid slutet av veckan allts3i ar obestdmt f&r bestimmas av
kompletteringskraftpriset vid den valda granskdrningen.

Utifrdn en ansats vid slutet av &r 2 (baserad pd tidigare resul-
tat) bersknas vattenvdrdeskurvor fér borjan av varje vecka succes-
sivt bakdt i tiden f8r dessa 2 &r varefter perioden knyts ihop

och berdkningen upprepas ytterligare varv tills den nya kurvan
vid bérjan av ndgon vecka avviker frin den féregdende med mindre
dn 1 % i ndgon av de 21 punkterna.
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Vattenvardets innebbrd ar grénsvarde pd elektrisk energi 1
lagrat langtidsmagasinsvatten vilket géller som medelpris for
veckan., (Alla energier har bestédmts med utgingspunkt frén sta~
tionernas medelproduktionsekvivalenter.

Den fritt reglerbara vattenkraftens grinsproduktionskostnad

vid varierande produktionseffekt erhdlles ur vattenvirdet genom
att korrigera med faktorn aktuella produktionsfdrluster/medel»
produktionsforluster.

Vattenviardet pd maxmagasinet beriknas vid bdrjan av varje vecka
som ett forviéntat virde pé lagrat vatten. Om reglerbara vatten=-
kraften ej tvAngsstyrs gidller detta virde eljest gidller ett vir-
de mellan detta och O vilket bestimmes av tvidngssituationen.

P4 analogt vis berdknas vattenvidrdet for magasinsinnehdllet O
och p& denna nivéd gidller detta virde om reglerbara vattenkraften
ej 4r tvAngsstyrd. Bljest gidller ett virde mellan detta berdkna-
de och bristpriset och vilket bestammes av tvéngssituationen.

P4 minimimagasinet dr vattenvirdet sdledes ej dctsamma som pd O=-
nivdn. Om man av ndgon anledning kommer pd eller under minimima-
gasinet vid borjan av en vecka giller att sd mycket av reglerbar
tillrimning skall sparas att minmagasin uppriatthdlles vid veckans
slut. Kan nmagasinsvillkoret ej uppfyllas skall hela reglerbara
tillrinningen sparas och den grénskostnad som dirvid blir rddande
gdllsa som vattendrets ifrdga bidrag till vattenvirdet.,

Under minimimagasinet dr vatienvidrdet bestimt via villkoret att
all reglerbar tillrinning skall sparas vilket ej behdver innebara
at’ ransonering behdver tillgripas for att klara den aktuella

kraftbalansen, /

Vattenvirdena beriknas for en tid av 1,5 - 0,5 4r framdt frén
aktuell tidpunkt varvid strategin tar hénsyn till alla faktorer
under denna tid.

Vattenvirdena beriknas for ett summamagasin. Sedan vattenvdrdena
bestimts f£6r summamagasinet fordelas vattenvidrdena pd de olika
delmagasinen pd =8 sitt att for omrddet ovanfor minimizonerna
nagasinsligen med samma Overrinningsrisk tilldelas samma vatten~
virde som i summamagasinet. Analogt tilldelas punkter under mini-
mizonerna med samma risk for tomda magasin samma vattenvdrde som
summamagasinet.

Denna férdelning har intresse enbart for gimuleringen.

Vattenvirdet beriknas vid bdrjan av varje vecka och fdr 17 oliks
magasinsinnehdll mellan minmagasin och maxmagasin.

Vattenvirdet vid varje magasinslidge bestammes som medelviardet av
de gridnsvattenvdrden som erhdlles for varje vattendr under vill-
kor att vardet vid bdrjan av veckan skall vara detsamma som vid

slutet (vilket senare viarde fOrutsidttes kint) .

Detta tillgdr s& att man sdker den tappning som innebir att det
vattenvirde som bestimt avvigningen mellan vatten-~ och komplet-
teringskraft under veckan skall vara lika med vattenvidrdet vid

bdrjan av nista vecka eller sd nédra det gdr att komma. For att

nd detta sdkes skidrningen mellan trappstegskurvan som beckriver
sambandet magasinstappning - vattenvdrde och vattenviardeskurvan
vid veckans slut.
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sarbandet mnagasinstappning -~ vatienvirde besktar alla restrik-~
tioner utom de hiarrdrande frén léngtidsmagasinets max- och min-
grinse—. Vidare inkluderas hidnsyn till tvéngsk®rning av komplet-
teringskrait p.g.a. effektbegréansningar i vattenkraft. Slutligen
beaktas dven oreglerbar tillrinning. I'6r var och en av de 10 maga-
sinstappningarna bestdmmes slutmagasinet cch motsvarande vatten-
varde. Om man darvid eJ kommer i konflikt med magasinsgrénserna
ar kurvan definierad inom hela magasinstappningsintervallet och
en skdrning erhdlles alltid.

Om vissa magasinstappningar leder till att ndgon magasinsgréns
nés avgrinsas vattenviardeskurvan vid denna gridns och vattenvir~
det bestdmmes vid grédnsen. I sjdlva grinsen dr vattenvirdet obe~
stimt. Om denna avgridnsning leder till att skdrning eJ erhdlles
med magasinstappningsstegen vidljes den grédnskdrning som ger bil-
ligaste kdrning och vattenvirdet som vid slutet av veckan alltsd
dr obestédmt f4r bestammas av vattenvirdet i magesinstappningsste~
gen vid den walda granstappningen,

Utifrdn en ansats vid slutet av ve 26 &r 2 (i form av en rdt lin-
Je mellan minmagasin - bristpris och maxmagasin - O) berdknas
vattenvirdeskurvor vid bdrjan av varje vecka successivt bakdt for
tiden ve 26 4r 2 till ve 27 4r 1 varefter 8ret knyts ihop och be-
rikningarnz upprepas ytterligare varv tills kurvan vid bdrjan av
ndgon vecks avviker frdn den fdregdende med mindre En en halv en-
het i ndgon av de 17 punkterna. Hirefter beriknas vattenvirdet

pd analogt sdtt for ve 26 - 1 &r 1.

Vattenvardets innebdrd Ar grdnsvirde pd naturenergin i lagrat
langtidsmagasinsvatten vilket kan betraktas som vattenkraftens
"bransl-pris" fér veckan. (Alla energier har bestimts med utgings-
punkt frin stationernas fallhSjder och 100 % verkningsgrad och
utan korrektion for Gverrinningsspill.)

Den fritt reglerbara vattenkraftens griansproduktionskostnad vid
varierande produktionseffekt erhllles ur vattenviardet genom att
multiplicera medol ~vidrdet vid produktionen ifrdga for den fria
vattenkraften (vars oreglerbara tillrinning alltid kSres i fdrsta
hand och upptager de ligsta stegen iol -kurvan). For planreglerad
vattenkraft existerar ingen gridnsproduktionskostnad emedan hela
produktionen dr tvangsstyrd. (ol -virdet kan normalt variera inom
intervallet 1,1 - 2,0).

Vattenvidrdet pd maxmagasinet berdknas vid bdrjan av varje vecka
som ett forviantat virde pd lagrat vatten. Om reglerbara vatten-
kraften ej tvidngsstyres gidller detta virde eljest giller ett viar-
de mellan detta och O vilket bestimmes av tvdngssituationen.

98tt beriknas vattenvidrdet fdr minimimagasinet och pd
géller detta virde om reglerbara vattenkraften ej ar
d. Eljest gidller ett vdrde mellan detta berdknade och
och vilket bestimmes av tvdngssituationen.

Under minimimagasinet dr vattenvdrdet alltid lika med bristpriset.

)

£)

- \i
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3.%.8 Simulering
SV

N

fid driftplaneringen dr det summasimuleringen som har direkt int-
resse. Denna simulering gdres f6r 52 veckor framdt med exakt den
medell som den berdknade strategin gdller fOr och med de givna
prognoserna péd belastning och varmekrafttillgdnglighet. Hirigenom
kan man studera konsekvenserna av att fran aktuellt summamagasing-
inneh&ll f6lja denna strategi under vart och ett av de observera-
de 30 vattendren. Vissa kraftsystemparametrars tinkbara utveck-
Lingar kan studeras och typdrsbalanser kan framstillas.,
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Detal jsimuleringen &r vidsentlig for driftplaneringen indirekt
genor 21t gdra den fOr enmagasinsmodellen nodvéndiga spill-
korrigeringen.

Simuleringen kan maximalt g80ras fOr 52 = 26 veckor framit be~-
roende p& tidpunkten pd &ret.

Infor simuleringen gbres den fordelning av vattenvirdeskurvor
i de fria gruppernas magasin som beskrives under B.3,7 ovan.
For de pd detta sdtt bestimda strategierna for resp. fri grupp
for vart och ett av de 30 observerade vatteniren och fér de
glvna prognoserna pé belastning och virmekrafttillginglighet.,

Vissa kraftsystemparametrars ténkbara utvecklingar kan stude-
ras och typdrsbalanser kan framstillas.,
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C RESULTATENS ANVANDNING VID SAMKORNING

Co1 Allmént om prisbildning vid samkdrning

Cel.1 Fbrutsdttningar foér samkdrnin

Enligt nuvarande regler, vilka forutsitter att samkdrningsgruppen i sin
helhet &r leveranssdker, kridvs av varje samkdrande féretag att det skall
kunna uppfylla ett fastsidllt leveranssiikerhetskrav med avseende pd sé-
vél effekt som energi. Om nddvéindigt gdres detta med hjdlp av fasta
kontrakterade kdp varvid sdvdl fast som rérlig kostnad erliagges. Dessa
afférer grs pd ett tidigt stadium och berdrs ej hir.

Alla leveranssidkerhetsfdrklarade fdretag uppvisar som regel higst
varierande styrka hos kraftbalanserna., Leveranssikerhetsfdrklaringen
inneb&r att ingen hinsyn till fasta kostnader skall tagas vid komman-
de affarer,

Cole.2 Malséittning for samkbrningen

Enligt nuvarande regler kan mdlsittningen for samkdrningen i stort
sigas vara

a) att genom kraftuibyten efterstrdva att utnyttja det totala produk-
tionssystemet pd ekonomiskt optimalt sitt sd att de rbrliga drift-
kostnaderna minimeras,

b) att genom kraftutbyten fordela riskerna lika mellan féretagen vad

- avser spill och kraftbrist. Erh8lles som en f61jd av a). o
Dessa bdda delmil samverkar sdledes och ingen malkonflikt uppstir.,
Motiven fdr att etablera en samkrning samt milsdttningen for denna
samkdrning hérrSr frin de ingdende foretagen och fir ses som en pro-
dukt av dessa fOretags m&lséttningar. For foretagen giller det att
under vissa restriktioner maximera vinsterna (varvid bristrisken vir~
deras i pengar). Ett samkSrningsavtal undertecknas av ett foretag dir-
f0r att man hidrigenom sannolikt kan Ska vinsten. Denna vinstokning
héarrdr frédn punkterna a) och b) ovan.

Den primédra mdlsittningen for samk8rning formuleras sdledes inom resp.
deltagande fdretag. Verkan av samkOrningen enligt dessa forutsdttningar
torde i regel vara en mera optimal utnyttjning av de samlade resurserna
enligt a) och b) ovan.

I fortsdttningen forutsdttes att delmdlen a) och b) ovan giller.

Dessa  delmil kan bdde dterfOras pd foljande kriterium ndmligen att man
genom graftutbyten bdr efterstriva stt nd samma marginalvdrde hos alla
kraftforetagen hianfdrt till resp. utbytespunkter. (Se B B}

Marginalvidrdena uttrycker resp. foretags dyraste i drift varande produk-

tion"samt vid extremt 18ga resp. hoga marginalvidrden avspeglar dessa risker-
ne for spill resp. kraftbrist.

?gt kﬁn alltsd enkelt sammenfattas att men genom att alltid strdva mot ett
fér fOretagen gemensamt marginalvidrde stridvar man att uppfylla mélsdttningens.

Nér’man ndtt grénsen dér kdp eller fdrsiljning av "sista megawattimmen" i
en leverans gbrs utan vinst eller forlust kan inga ytterligare vinster gbras.




Cele3 Optimalt utbytesbelopp. Vinstfﬁrdelnigg (Se fig 3.)

Hér bor frst pdpekas att de optimala kvantiteterna tillfdllig kraft i en
samkdrning endast bestémmes av de aktuella marginalvdrdena (vilka #r funk-
tioner av resp. foretags produktion). Vilken vinstfdrdelningsmetod som an-
véndes &r egalt fdr systemet i sin helhet dock ej for de inblandade féretagen.

Det visentligaste kravet P4 en vinstfdrdelningsmetod &r att den ej verkar
hindrande pd att samkbrningens mAlséttning skall kunna uppnis,

Inget foretag skall t.ex. sannolikhetsméssigt behdva gora férlust i rorlig
kostnad fér ndgon enda MW-timme i ett kraftutbyte. Inget féretag skall heller
konsekvent behSva f4 mindre andel av vinsten &n andra.

Det fSrtjdnar pipekas att, di kraftsystemen innehfller reglerbar vatten-
kraft vilket hir &r fallet, utgdr de beriknade strategierna de p4 basis
av tillgénglig information sannolikt bédsta strategierna. De ger i linga
loppet den mest ekonomiska driften. De marginalvirden som bestédmmes och
utbyten som gores ar givetvis P8 samma sitt de p& basis av tillgéinglig
information sammolikt bista utbytena som i 1ldnga loppet ger den bista
méjliga vinsten. Utbyten som gdres kan dock senare visa sig vara direkt
forlustbringande f6r endera foretaget och totalekonomiskt sett.

Cele3,.2 Utbytesbelopp

Forutsatt att man ser pa foretagen tvd och tv4 kan man definiera ett

optimalt utbytesbelopp sett dels ur féretagens synvinkel dels ur
hela systemets synvinkel,

Vid bdrjan av veckan bestémmes vattenvirdet av det aktuella magasinsléget.
Kérning enligt denna strategi ger sannolikt samma vattenvdrde vid veckans
slut (optimal kdrning). Detta géller fOr kraftsystemet sddant det repre-
senterats i modellen. Om stdrre kraftutbyten foretages under veckan kommer
detta att pdverka vattenvirdet vid veckans slut (sdvida ej sista MW-timmen
produceras i ett kompletteringskraftskikt och hela utbytet utregleras inom
skiktets grénser).

Avgbrande for utbytesbeloppets storlek &r hur marginalvédrdet @ndras med ut-
bytesenergin under veckan. Marginalvirdet bestimmes f8r det forsta av vat-
tenvirdet (som uttrycker virdet av léngtidslagrad energi) och fér det andra
av den aktuellsa korttidsregleringens effekt- och energirestriktioner. Vat-
tenvirdet vid veckans slut Skar med dkande veckoproduktion i enlighet med
lutningen hos vattenviardeskurvan. Gridnskostnaden for kompletteringskraft-
energi varierar i enlighet med prisstegen. Dessa bdda kurvor semmansittes

till en enda kontinuerligt stigande grénskostnadskurva som beskriver fére-
tagets grédnskostnad for energi som funktion av energiproduktionens storlek
under veckan. Utifrén denna kurva kan sedan marginalviérdet som funktion av
produktionsnivdn bestédmmas genom att beakta produktionsfdrluster och den aktu-
ella korttidsregleringens effekt- och energirestriktioner. Denna marginalkost-
nadskurva (marginalvérde som funktion av produktionsnivd) har som regel olika
lutning hos olika foretag.

Antag att ovannimnda kurva kan approximeras med en rdt linje. Antag vidare

att tvd foretag kdres vid olika marginalvérden pd producerad kraft Kp resp.

Ky (se fig 3). Optimalt utbytesbelopp &r P ty dir kdps resp. sidljs den sista
MW-timmen vid priset K utan vinst eller fdrlust for nigondera foretaget. Den
sannolika vinsten av denna samkdrning 8r ytan Kps Kgy K. Betrdffande férdel-
ningen av denna vinst mellan foretagen A och B 4r den alltsi f6r hela syste=
met ovidkommande sdvida den e hindrar att utbytet P kommer till stind.




kompletterande utbytet gbras helt fritt frin det tidigare prisméssigt.
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C:l1:323 VinsifSrdelning
Den f6r ndrvarande gdllande Overenskommelsen om samkdrning rekommen-
derar att tillfilliga kraftutbyten prissittes med medelvirdet av de
bdda foretagens marginalvdrden (K) + Kp),

2
Rent praktiskt uppndr man ej optimalt utbytesbelopp (P) p.g.a. det
troskelvirde pd vinsten som omnimnts under A.4.4 punkt 1. Maximalt
praktiskt utbytesbelopp ar P',

Om samkdrningen fungerar pé avsett vis dr i regel skillnaderna mellan
Ky och Ky liten och skillnaden mellan P' och P relativt stor. Detta
innebdr att den gemensamma resterande vinsten (parallelltrapets med
htjden P') fordelas i stort sett lika &ven om fSretagens marginal-
kostnadskurvor har olika lutning., AN

I de fall mycket stora differenser rider mellan Ky och KB &r emeller-
tid P' approximativt lika med P, Om marginalkostnadskurvorna har olika
lutning blir vinstfdrdelningen snedare ju stSrre belopp av P som 4sittes
mittpriset, I dessa fall f&r man en rittvisare vinstfdrdelning om pris-
differentiering tillgripes. Detta skulle d&8 stimulera till utbyten och
allts& tjina samkdrningens syften. Om prisdifferentiering ej till&dmpas

i denna situation kommer blott en del av beloppet P' att utbytas. Eljest
skulle sista delen av beloppet siljas (k6pas) till en kostnad som #r
légre &n sdljarens (hdgre in kSparens egen alternativa) produktions-
kostnad.

Cels3.4 Att utbyta kraft dr en_flerstegsprocess

o w0 Ko o e s o ) o e o Yo e e w0

Nir det befinnes motiverat att gora kraftutbyte mellan tva foretag
dr det i det nirmaste omdjligt att bestimma optimalt utbytesbelopp
for de tidpunkter utbytena avser.

Detta beror bl.a. pd

a) att foretaget ej alltid kdnner sin marginalkostnadskurva tillrédck-
ligt vdl
b) att det kan ‘vara svlrt att f4 korrekt information om samkOrande fore-

tags kurvor

c) att fdretagens marginalkostnadskurvor pdverkas av Sverenskomna ut-
" byten av ndgorlunda storlek.

Till detta kommer att uppfattningen om marginalvirdenas storlek vid viss
tidpunkt fOréndras p.g.a. £forbattrad information alltefter tidpunkten ifrdga
nirmar sig. Eftersom beslut om utbyten av olika slag m8ste fattas olika ling
tid fore avsedd tidsperiod kommer besluten att fattas p& olika gott besluts-
underlag. D4 utbyte Sverenskommes vid viss tidpunkt och avseende viss tids-
period fattas besluten P& basis av for tillfillet bésta tillgéngliga infor-
mation och rérande de kraftbelopp som man dérvid anser rimliga. Langre fram
kan béttre information om del av perioden erhd8llas och det kan befinnas mo-
tiverat att gbra ytterligare utbyte fér att nd nirmare det optimala utbytes-
beloppet. Eftersom Sverenskomna utbyten normalt ej fir franglis bSr  det nya
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Normalt beslutas kraftaffirer (baserade pa marginalvirdena) for en viss
tidpunkt i tvd steg, G-kraft veckovis och fdre veckans bdrjan samt T-kraft
timvis och fore timmens bdrjan,

Om differensen mellan Kj och KB &r liten har ev. G-kraftaffir sannolikt ej
prisdifferentierats. T-kraftaffirer som Sverenskommes utiver G-kraften
torde hdr prissdttas med utgdngspunkt frédn G-kraftpriset samt med hidnsyns-
tagande till ev. fOrbdttrad information rdrande situationen vid tidpunkten
ifrdga. Ett dylikt T-kraftutbyte torde kunna ses som en mindre korrektion

ovanpd G-kraftutbytet i syfte att summautbytet (G+T) skall n& nirmare be-
loppet P',

Om differensen mellan Kj och Kp dr stor och marginalkostnadskurvorna har
olika lutning kan ev. G-kraftaffir vara uppgjord med eller utan prisdiffe-
rentiering. Vilket fallet d&n md vara giller att prisdifferentiering bor
tillgripas om man Onskar foretaga stSrsta m&jliga for totalsystemet vinst-
givande utbyte under villkoret lika vinstfdérdelning. Ev. T-kraftaffir ut-
gor hir ett steg bland de differentierade utbytena oberoende av om G-kraf-
ten prisdifferentierats eller ej. T-kraftpriset kan hir ej som i fOrra
fallet vara direkt baserat pd ett G-kraftpris. Det fir bestimmas utifrin
réddande prisdifferens vid bestamt G=kraftutbyte och med beaktande av ev.

forvdttrad information.

Man torde kunna urskilja 3 kraftutbyten med olika tidshorisont.
1. G=kraftutbyten veckovis.

2. T=kraftutbyten timvis.

3 O-kraftutbyten "

Betrédffande utbytena 1 och 2 se ovan., O-kraften bor lampligen prissidttas
i enlighet med den frekvensberoende prissittningsmetoden som beskrivits
under A.5.3. Hdrigenom efterstrivas i hela kedjan av utbyten att optimala
utbyten kommer till sténd.

Enligt nu géllande samkdrningsdverenskommelse kan ett kraftutbyte aldrig
&sdttas hégre pris &n sdljarens produktionskostnad +30:-/MWh dd kOparens
alternativ &r ransonering. Hdrvid underfdrstds produktionskostnad i vatten-
eller virmekraft. Det bor dven underfdrstds ransonering med viss sannolik-
het emedan i praktiken ransoneringen sittes in léngt innan den med 100 %
sannolikhet dr behdvlig.

Cols3s6 Marginalvidrdet vid bristsituation

Normalt anvindes i de bdda modellerna endast ett bristpris varvid ransone-
ringseffekten vid detta pris dr obegrinsad och kan sittas in under obegrin-
sat kort tid. Under dessa fOrutsidttningar blir ransoneringsférfarandet i
modellerna orealistiskt. Strategin som berdknas forutsétter denna mojlighet
varvid de ransoneringar som observeras i simulering av typdr alltid &r mini-
miransoneringar som aldrig sdtts in annat &n d8 de &r med 100 % nodvédndiga.

I praktiken &r lastreduktion en betydligt mera trdg foreteelse som kriver
en mycket fast styrning vilket i sin tur krdver en bestimd plan fér genom-
férendet. Denna plan méste bygga pd foljande férutsdttningar.

a) Den energireduktion som planen maximalt omfattar midste vara tillrédcklig
fér att garantera Aterstéende primalast tdckning pA produktionssidan.

b) Maximala energin skall pd ett ldmpligt sdtt fordelas i tiden med hin~-
syn till m8jlig effektreducering, troghet vid iglngstittning och av-
bldsning oe.s.ve
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Lastreduktion miste alltsd i praktiken starta pd ett tidigt stadium medan
risken fOr att dtgirden kommer att vara nodvéndig &r visentligt mindre &n
100 %. En lastreduktion kommer alltsd i verkligheten alltid att med viss
sannolikhet vara helt eller delvis onddig.

Under tiden innan en lastreducering stéttes in fungerar marginalvdrdet, som

dd &r mycket hdgt, som en indikator pd risken for kraftbrist. Marginalvirdet
ar hir ett beslutsunderlag infdér eventuellt beslut om &tgirder. For att kunna
fungera som s&dant kridvs frin féretagsledningens sida beslutskriteria som ut-
séiger hur hég risken fSr brist f&r bli innan reduktionen mdste sdttas in.

Under tiden lastreduktion pdgér dr det dyraste iansprdktagna fria skiktet
ransoneringsskiktet. Detta dr emellertid fritt reglerbart endast pd ling
sikt. P4 kort sikt kan detta betraktas som en fast tillglng och kraftsyste-
mets fysikaliska momentana marginalvirde bestimmes péd vanligt sédtt. Vatten-
véardet avspeglar di fortfarande risken f&r ransonering vid ohdmmad last

och kan nu tjdna som indikator pd effekten av den vidtagna lastreduktionen
och eve tjdna som beslutsunderlag vid stdllningstagande till avblédsning av
reduktionen.

Under pégdende lastreduktion torde normalt speciella direktiv gdlla for kraft-
systemens drift och samkérning och marginalvirdena sakna relevans som styr-
parametrar hirfor,
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Ce2 Bestamning av beriknade marginalvirdet med utgingspunkt fran
Vattenfalls modell (Se fig 4.)

Ce241 Sammanfattnigg

Marginalvérdet dr vid varje tidpunkt bestémt av nedanstdende tv8 huvud-
faktorer.

a) Vattenvidrdet. Detta bestimmer den optimala avvidgningen mellan vatten-
och véarmekraft ur léngtidsregleringssynpunkt. Vattenvirdet bestédmmes
av kraftsystemets parametrar 2 &r framdt i tiden och dr alltsd helt
och héllet baserat pd ldngsiktiga prognoser. Vattenvirdet piverkas ej
av aktuella avvikelser frén prognosen vilka ej kan anses motivera
att de ldngsiktiga prognoserna gores om.

b) Aktuella restriktioner och kortsiktiga detaljerade prognoser pd kraft-
systemets parametrar. (Effektrestriktioner, korttidsregleringsbegrins~
ningar, tvingskdrningar, aktuell belastningsprognos och tillgdnglighets—
prognos, Overenskomna utbyten etc.) -

P4 basis av ovanstiende material bestédmmes fOr den optimala ldngsiktiga av-
vidgningen mellan kraftslagen (baserad pé& gidllande lédngsiktiga prognoser) ecn
optimal korttidsbalans (baserad pé gédllande kortsiktiga prognoser och kinnedom
om aktuell situation). Hdarvid kan det mycket vdl intraffa att genom den mera
detaljerade restriktionsbehandlingen i korttidsplaneringen den optimala
avvdgningen ej kan nés.

Marginalvirdet &r alltsd hela tiden samtidigt beroende av faktorerna under

a) och b) ovan (1&ngsiktig och kortsiktig information).

Marginalvirdet bestdmmes genom att fOrst berékna strategin i form av vatten-
virdeskurvor med hjdlp av programmet for léngtidsplanering (se appendix 1.
Den beréknade strategin kontrolleras avseende kraftsystemets
representation och prognoser pd dess parametrar. Vattenvdrdet vid aktuellt
magasin bestédmmes vilket bestdmmer avvdgningen mellan vatten- och virmekraft.
P& basis av denna avvigning gbres detaljplanering som ger besked om marginal-
vérdet vid varje tidpunkt.

C.2.2 Berdkning av vattenvirdeskurvor

Denna berékning gbres med programmet fér léngtidsplanering (appendix 1).
Programmets méjligheter att taga hidnsyn till fdretagets mdlsdttning, kraft-
systemets konfiguration och prognoser pd parametrar utnyttjas hirvid pd biésta
sdtt.

C.2.3 Kontroll av vattenvirdesberikningens forutsittningar
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Avviker modellens avvigning mellan sdkerhet och ekonomi frdn foretagsled-
ningens uttalade aktuella milsdttning med driften?

K6rningen kan dikteras av andrs mil &n den ekonomiska optimeringen mellan
sékerhet och ekonomi. I s& fall &r den berdknade strategin ogiltig och kan
ignoreras. Den gillande mdlséttningen bestimmer i stéllet via andra kriterier
den avvidgning mellan vatten-. och virmekraft som skall anvidndas. Denna avvag-
ning anvéndes sedan i detal jplaneringen.
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Finns for strategin vésentliga faktorer som ej beaktas i modellen pé ett
ndjaktigt satt?

Nedanstdende punkter kan féranleda korrigering av vattenvidrdet.

a)

c)

vissa magasin kan ha en dverhiéingande spillrisk. Detta kan med viss
sannolikhet leda till Overrinning om vattenvirdets avvidgning mel-
lan kraftslagen f6ljes den nidrmaste tiden.

I detta fall bor i detaljplaneringen kérningen fran magasinen ifrdga
léggas upp sd att risken for Sverrinning hdlles nere varvid alltsd
avvigningen vatten - virmekraft kan bli en annan &n den vattenvidrdet
forutsdger.

Om men pd samma sgtt vid ;ﬁgt_qgmg@gagqgig‘gag.gxgkgt_qlﬁgpliglgdg—
delning kan detta innebéra att f6r att kunna uppfylla effektbalan-
sen och tappnings- och magasinsrestriktioner foér resten av sdsongen
man tvingas tappa vissa magasin p& speciellt sétt. Detta kontrolleras
i detaljplaneringen ddr man alltsd fir indikering p3 om man Deo Qo
teex. restriktioner i &vriga fria vattenkraften tvingas till en annan
avviagning mellan kraftslagen in vad vattenvirdet forutsiger.

Den ransonering modellen gfr &r mycket_idealiserad. Ransonering forut-
sédttes hir kunna ske med obegrinsad effekt under obegrdnsat kort tid.
Modellen ransonerar aldrig heller annat &n d8 det &r med 100 % nod-

vindigt.

Detta forfaringssidtt dr i praktiken omdjligt. Man mdste alltid ran-
sonera med begridnsad effekt och under léngre tid. Ransonering miste
géras i sldan omfattning att &terstiende primalast kan garanteras
tdckning pd produktionssidan. Detta innebdr att ett svdraste fall
miste definieras och motsvarande ransoneringsenergi bestdmmas och fér-
delas ut. Ransoneringen mdste i praktiken starta pd ett si pass tidigt
stadium att det senare kommer att visa sig att den helt eller delvis
var onddig.’

Vattenvirdet mellan dyraste vidrmekraft och bristpris yttrycker en viss
sannolikhet fOr att ransonering blir nddviéndig. Problemet &r att bestim-
ma denna sannolikhet d8 ransonering m8ste starta.

Mggqllgq_ngpgngg@gpgp_Q;l;qiqginga@gq_qgm_ggqungngig mellan veckorna.
Detta giller i regel med tillrécklig grad av noggrannhet for ett sys-
tem som Vattenfalls. I vissa fall torde dock korrelation finnas dven

i ett sddant system och frimst d8 vintertid.

Om det av nigon anledning kan anses vara styrkt att tillrinningarna
kommer att vara starkt korrelerade under en ldng tid framdver bdr den-
na ytterligare information beaktas. Den berdknade strategin dr visser-
ligen sjélvkorrigerande f6r sidant men ett béttre ekonomiskt resultat
torde sannolikt kunna nés. Simuleringen kan ge anvisningar om konsek-
venserna av att félja strategin om de olika vatten8ren intraffar. Cenom
att pd detta sdtt simulera utvecklingen~ fdr nigra specifika intressun-
ta 4r torde vissa slutsatser kunna dragas angdende vilka korrektioner

i avvdgningen mellan vatten- och vdrmekraft som under dessa forutsitte-
ningar leder till en bdttre kdrning.

Obs! Det giller hir verkligen att kunna styrka att tillrinningen &r
starkt korrelerad under en ldngre tid for att korrektionen skall ha ni-

gon mening. Det &r mycket osannolikt att detta kan styrkas med ndgon

storre grad av sikerhet.
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C:2:3.3 Prognoser

Finns det anledning att justera ldngtidsprognoserna pé kraftsystemets
parametrar?

Det giller hir verkligen lidngtidsprognoger péd data. Kortsiktiga sving-
ningar hos parametrarna piverkar ej vattenvirdet.

a) Belastningen prognoseras med en summabelastning vars effekt defi-
nieras for hela berékningsperioden, Endast en deterministisk effekt-
prognos utan spridning inmatas. Om spridningen beaktades skulle vat-
tenvirdena hdjas, alltsd om belastningsprognosen ar mycket ossdker
dr de berdknade vattenvidrdena for léga. Enklaste sdttet att bestime
ma vattenvirdets kinslighet fdr avvikelser i belastningen dr att
bestdmma spridningen i belastningsprognosen och sedan berikna négre,
olika balanser vid olika niva P& denna prognos.

b) Kompletteringskraften definieras genom prognoser pd pris och effekt.
De lédngsiktiga priserna for dteranskaffning av olja bestdmmer till-
sammans med schablonmidssig korttidsreglering av virmekraften de ror-
liga kostnaderna. Ateranskaffningspriset P& olja torde vars vdl kinda
fOr ndrmaste tiden men &r for slutet av berdkningsperioden mycket
svarprognoserbara. Vattenvirdena blir i motsvarande grad osdkrare
mot slutet av perioden (mellan 1 och 2 ar framdt).

Tillgdngligheten prognoseras genom procenttal pd idrift varande aggre=-
gat samt genom idrifttagningstidpunkter for avstédllda aggregat. Nir
tillgéngligheten dndras (toex. genom haveri) kan man tillfdlligtvis
innan strategin hinner omrdknas korrigera den gamla genom att bestime-
ma den utifrin ursprungliga strategin dndrade energitillgéngen och
korrigera magasinslidget med detta belopp och ldsa av vattenvirdet.

C.2.4 Bestdmning av aktuell strateei

Fdrst avgdres huruvida den av modellen berdknade strategin uppfyller fore-
tagets aktuella driftmilsdttning. Om detta ej &r fallet (C.2.3.1) &r strate-
gin given av den avvigning mellan kraftslagen som nimnda mdlsdttning innebir
och vattenvidrdet gsaknar relevans.

Om mdlséittningen didremot gdller avsidttes det aktuella magasinsliget i maga-
sinspriskurvan och vattenvirdet avlises,

Om inga korrektioner eller villkor bestdmts enligt C.2.3.2 och Ce2.3.3 giller
detta vattenvirde och det fores vidare gsom strategi till detaljplaneringen.

Om enligt ovanstéende punkter korrektioner och villkor bestédmts gidller det
avldsta vattenvirdet i kombination med dessa som strategi for detaljplane-~
ringen.

C.2.5 Detalﬁplanerigg

C22:3:1 Olika planeringssteg

Denna planering omfattar de efter lidngtidsplaneringen féljande leden

sésongsplanering inkl. tappningsfordelning
veckoplanering \optimering av veckoregleringen)
dygnsplanering (optimering av dygnsregleringen)
timplanering



29

Veckoplanering och dygnsplanering géres med datamaskinprogram plus
manuella kompletteringar. Dessa kompletteringar kan innebira att kor-
rigera fOr sddnt som modellerns ej representerar pi riatt siitt cller
att korrigera for att gjorda prognoser blivit inakiuella vervid dock
den berdknade planen kan anviindas efter komplettering. De bada ovriga
stegen dr manuella.

I sésongsplaneringen besgtimmes tappningen fran olika delmagasin si
att man efterstrivar samma risk for Sverrinning eller tdmda mugasin
och med hinsyn till de under C.2.3.2 a) och b) angivna villkoren.

I veckoplaneringen optimeras veckoregleringen sedan ldmplig luappnings-
fordelning mellan magasinen faststillts.

I dygnsplaneringen optimeras dygnsregleringen vid en given veckoregle-
ring.

I timplaneringen korrigeras l&pande planerna cfter den aktuellaste in-
formationen om kraftsystemet.

Den optimala avvigningen mellan kraftslagen bestdmmes i alla fyra pla-
neringsstegen primirt av vattenviirdet varvid beaktas de korrektioner

och villkor som tillfogats (C.2.3). De olika planeringsstegen beaktar
sedan olika detaljerat kapacitets- och regleringsbegréansningar hos kraft-
systemet genom mera detaljerade modeller. Ju kortare planeringshorison-
ten blir desto bittre prognoser kan gdras péd kraftsystemets parametrar
och desto mera exakta blir planerna.

> a0 s s o i € e D e B s e @ D e v o cm s W e - ew w0 mn

Vattenvirdet uttrycker grinsvirdet av i lédngtidsmagasin lagrad vatten-
kraftenergi vid medelproduktionsférluster. Produktioneférlusterna i vate-
tenkraft dr ju beroende av aktuella produktionen. S8ledes blir granspro-
duktionskostnaden hos vattenkraften lika med vattenvirdet multiplicerat
med aktuell produktionsférlust/medelproduktionsfﬁrlust. Ovanstdende géller
dd det dr frigan om korttidsreglering av vattenkraftens veckoenergi vilken
bestémmes via vattenvidrdet och dirav fOljande utnyttjning av kraftslagen.
Om h&rutdver kommer variation i veckoenergin miste dAven hdrav féranledd dnde-
ring av vattenvirdet beaktas.

Hér sammansdttes silunda inverkan av de ldngsiktiga faktorerna som bestdm-
mer vattenvdrdet och de kortsiktiga. faktorerna som direk+ pdverkar aktuell
vattenkrafteffekt men ej pdverksr vattenvirdet.

Ovanstdende grinsproduktionskostinad giller cm vattenkraften dr fritt reg-
lerbar.

Om vattenkraften p.ge.a. restriktioner i effekt och korttidsreglering, ext-
rema mellantillrinningar el. dyl. ej dr fritt reglerbar utan kdres mot be-
gransningsr &r vattenkraftens grinsproduktionskostnad obestémd.

C2222.3_Bestimning ay berdknat marginalvirde

I varje plan finns en dyraste i drift varande fritt reglerbar produktions-
tillgdng vare sig det dr en siisongsplan eller en timplan. Produktionskost-
naden for denna fritt reglerbara produktionstillgdng ér det aktuella margi-
nalvirdet. Detta marginalviirde bestimmes i samtligs planeringssteg enligt
endera av nedanstiende reglers
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a) Néar fritt reglerbar vattenkraft ej kdres mot ndgra restriktio-
ner utnn effekten Hr fritt varierbar &t bdda hdllen bestimmes mar-
ginalvérdet av vattenvidrdet multiplicerat med aktuella produktions-
fﬁrluster/medelproduktionsférluster. Detta virde kan mycket vdl rdka
bli detsamma som ett aktuellt kompletteringskraftskikts pris vilket
dé innebdr att sist producerade MW-timme liknvdl kan anses tagas ur
detta skikt. Kvar stdr emellertid att det &r vattenvirdet som bestim-
mer marginalvirdet.

b) Nar fritt reglerbar vattenkraft kdres mot begrénsninger p.ge.a. rest-
riktioner i effekt och korttidsreglering, mellantillrinningar, annan
tvdngskdrning etc. dr grinsproduktionskostnaden i vattenkraft obestimd.
Marginalvirdet bestédmmes hir av priset pd sist utnyttjade komplette-
ringskraftskikt alltifrdn spill och uppédt.

P& detta sétt bestémmes marginalvirdet fér t.ex. en viss dag och olika 1langt

1 forvég beroende pd vilket detaljplaneringssteg man befinner sig i. Margi-
nalvdrdet som bestdmmes for denna dag ken hirvid variera beroende p& om férut-
sdttningarna varierar vartefter tiden framskrider t.ex. haverier i virmekraft,
overenskomna utbyten etc. Detta &r ofrdnkomligt endir marginalvirden miste
kunna berdknas olika l8ng tid i forvidg beroende pd att olika kraftutbyter
skulle bestdmmas f8r olika ldnga tidsperioder.

Varje marginalvidrde méste bestdmmas utifrdn den férskaste information man
for till§éllet har fO6r att optimal samkOrning skall efterstriavas. (Se punkt
Cc105.40

Med vattenvirde och marginalvérde har hittills avsetts de som gidller i refe-
renspunkten (Hallsberg). D4 utbyten skall gbras i olika punkter i systemet
miste dette virde omriknas till resp. utbytespunkt med hénsyn till férlust-
faktorer.



31

C.3 Bestdmning av marginalvidrde med utgdngspunkt frin KR63

C.3.1 Sammanfattning

Marginalvirdet pd energi i en aktuell driftbalans bestimmes av bl.a.
fé6ljande faktorer.

a) Vattenvirdet som bestdmmes av de lingsiktiga férh&llandena. For
KR63 betyder detta 1,5 &r rdknat fra&n vecka 1. Av detta viarde
framgdr vilken avvigning som skall gdras mellan vattenkraft och
olika slag av vdrmekraft sett Sver hela nimnda tidsperiod., Vid
avvikelser frdn den léngsiktiga prognosen far beddmningar géras
huruvida dessa dr av den storleksordningen att de ldngsiktiga
prognoserna méste gbras om.

b) Faktorer som ej beaktas i den léngsiktiga planeringen samt aktu-
ella prognoser och restriktioner for den kortsiktiga planeringen.

Det marginalvdrde som skall ligga till grund fo6r den aktuella kd8rningen
av produktionssystemet och f&r utbyten av tillfdllig kraft kommer allt-
sd att vara bercende av gdvil léngsiktig som kortsiktig information.

Forst beréknas strategin for det aktuells systemet i form av vatten-
vérdeskurvor. Direfter gbrs en kontroll av att representationen och
parametrarna Overensstimmer med de aktuella vardena. Genom att i vatten-
vidrdeskurvan avlisa ett vattenvidrde f8r aktuellt magasinsliage avgdrs
fordelningen mellan de olika kraftslagen., Direfter gdrs en detal jpla-
nering som ger marginalvirdet f£6r olika tidsperioder.

Co36? Berékning'av vattenvirdeskurvan

I appendix 2 redogdrs for denna berédkning.

Ca3.3 Kontroll av vattenvirdesberikningens forutsdttningar

Om fOrutsitiningarna fér den aktuella kdrningen bestéimmes av andra fak-
torer &n den mdlsdttning som definierats for programmet dr en vatten-
vérdesberékning onddig. Dessa faktorer fir i sd fall anvindas som
underlag for detal jplaneringen.

£23:3:2_Representation
Det erh&llna vattenvédrdet kan behdva korrigeras om man i modellen ej
P& ett riktigt sitt har kunnat ta hénsyn till visentliga faktorer t.ex.

a) Nér man i modellen har slagit samman flera magasin och fyllnads-
graden i dessa Ar vidsentligt olika, kan man vid detaljplaneringen
beakta detta. I sddana fall kan férdelningen mellan vatten- och
vidrmekraft bli en annan #n den som erhillits i den léngsiktiga be-
rakningen och dirmed Zndras ockss marginalvidrdet.

b) I berdkningen antages tillrinningarna okorrelerade mellan veckorna.
Under vissa delar av &ret, nir det finns pdtaglig korrelation i
tillrinningsvdrdena, kan det vara motiverat att ta hinsyn till dete
ta. Man kan gdra en separat korrelationsberikning p& de i balansen
ingdende tillrinningarna och sedan Justera aktuellt magasinslige
med den framriknade energikvantiteten. 1ttt annat sitt dr att vid
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simuleringen av aktuell vecka ge vattendr med liknande tillrin-
ningar ndgre vikt vid beddmningen. I bdda dessa fall erhilles
ett marginalvirde som skiljer sig frdn léngtidsberdkningen.

c) Modellens representation av energiransonering.
Har gdller samma betraktelsesdtt som angivits i punkt C.2.3.2.c.

C23:3:3 _FErognoser
Nir skall de l8ngsiktiga prognoserna justeras?

a) Belastningen. Om man vid uppfdljningen av belastningsstatistiken
finner att den verkliga utvecklingen féljer en annorlunda trend
in den man har representerat i modellen kan man vid mdttliga av-
vikelser gdra en korrigering av det avlista vattenvidrdet. Blir
avvikelsen stdrre mdste en ny berikning med den nya belastnings-
prognosen godras. Eftersom man i modellen ej kan ta hinsyn till
den spridning som finns i belastningsprognosen fir man gdra flera
berdkningar med olika belastningsnivier.

b) Kompletteringskraften. De rdrliga kostnaderna pdverkas i stor ut-
strédckning av oljepriset. I balansen, som omfattar en tidsperiod
pd upp till 1,5 &4r, méste ett forvintat genomsnittligt oljepris
under perioden anviandas. Detta kan skilja sig frin det aktuella
dteranskaffningspriset och det kan alltsd vara nddvindigt med en
justering av det framriknade vattenvidrdet. Om tillgingligheten pi
kompletteringskraften dndras genom haverier kan hdnsyn tagas till
detta genom att Jjustera magasinslédget med samma energikvantitet
som fallit bort. Blir dndringen stor mdste dock balansen rdknas om.

C.3.,4 Bestamning av aktuell strategi

Den aktuella strategin bestimmes genom en stegvis process., Forst gors
kontrollen av mdlsittningen enligt C.3.3.1. Direfter undersdks repre-
sentationen enligt C.3.3.2 och till slut kontrolleras prognoserna en-
ligt C.3.3.3. Efter detta erhdlles det vattenvidrde som skall anvindas
vid detaljplaneringen.

Av dessa kontroller #ir det den sistnimnda, som giller prognoserna, som
f4r géras oftast. Mera sillan behdver representationen kontrolleras.
Nir det gdller mélsdttningen torde det vara sdllsynt att for detal j-
planeringen behdva kontrollera detta.

C.3.5 Detaliplanering

Efter ldngtidsplaneringen féljer féljande planeringssteg:

Sdsongplanering
Veckoplanering
Dygnsplanering
Timplanering

Vid sdsongplaneringen riéknar man balanser for olika belastningsalter-
nativ och kan sedan studera hur strategin dndras vid olika alternativ
P& belastning och tillrinning.
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Efter sdsongplaneringen féljer vecko-, dygns- och timplaneringen.

I dessa olika steg tas hinsyn till produktionssystemets olika begrins-
ningar genom alltmer detaljerade prognoser och modeller., Ju mer man
nédrmar sig timplaneringen desto noggrannare &r prognoserna och dirmed
ocksd planerna och det beriknade marginalviardet.
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Vattenvidrdet anger grinsviardet av i léngtidsmagasin lagrad vattenkraft-
energil vid 100 procents verkningsgrad och en definierad bruttofallhd jd.
Omrdknat till belastningscentrum betyder detta att vattenvirdet vid ett
visst magasinsinneh8ll kommer att variera med effektpddrag och fallh&jd.,

I simuleringsdelen av KR43 sker denna omrikning automatiskt och vatten-
viardet pdverkar marginalpriset enligt de givna férutsdttningarna for
verkningsgradskurvorna och fallht6jderna.

D& man i pPlaneringen direkt anvinder de ur vattenvirdeskurvorna avlista
viardena sd méste dessa korrigeras med hinsyn till de genonsnittliga
verkningsgrads- och fallhtjdsférluster man réknar med fdr planerings-
perioden.
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Kostnaden f6r den dyraste i drift varande produktionen (vatten- eller
vdrmekraft) som ir fritt reglerbar bestdmmer systemets aktuella margi-
nalvirde.,

Nar den fritt reglerbara vattenkraften iAr varierbar uppdt och nedit
bestimmes marginalvirdet av vattenvirdet, Om man diremot har begrins-
ningar som l&ser den fritt reglerbara vattenkraften bestims marginal-
vdrdet av det sista iansprdktagna kompletteringskraftskiktet.

Genom att férutsdttningarna hela tiden #ndras i ett produktionssystem
varierar ocksd marginalvirdet. Det betyder att man kan f& olika margi-
nalvérden for en viss period beroende P4 hur ladngt i forvig de &r be-
rdknade. Det dr.dock alltid den senaste informationen som skall anvindas
om man skall efterstriva en optimal samkdrning. (Se pkt Coludedls)
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Vanligivis ridknar man om sdvil produktion som belastning till en punkt
i nétet, belastningscentrum, varifrén man med hjélp av Sverfdringsfr=
lusterna fir rikna om marginalvidrdet vid utbyten i1 andra punkter i
nétet.
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C.4 Deklarerat marginalvidrde kontrs bersknat dso

Med beréknat marginalvidrde avses det marginalvdrde som strikt grundar
sig pd aktuella fakta om kraftsystemet samt frédn ansvarigt hdll tidigare
beslutad avvigning mellan sdkerhet och ekonomi. Det ar detta beriknade
marginalvédrde som &syftats i den tidigare framstdllningen.

Det beréknade marginalvérdet kan alltsa innefatta kvantifierbara korrek-
tioner motiverade av kraftbalansmodellernas ofullkomligheter vad giller
beaktande av kraftsystemets representation samt prognoser.

Med deklarerat marginalvirde avses det marginalvidrde som man #r beredd

att basera kraftutbyten pd och detta bdr sdledes dverensstimma med det
berdknade.

Cod.1 Fdrutsdttningar for att kunna uppfylla saemkdrningens syften

Som framgdr av punkt C.1.2 &r samkdrningens huvudsyften (sett ur total-
systemets synvinkel) att utnyttja det totala kraftsystemet pd ekono-
miskt optimalt sidtt samt att férdela riskerna for spill och kraftbrist.

De idealiska fSrutsittningarna for att kunna ns dessa mil 4r att foreta-
gen i varje Sgonblick d4r beredda att gora kraftutbyten baserade pé de
beréknade marginalvédrdena.

Varje avvikelse mellan beriknat och deklarerat marginalvdrde utgdr ett
hinder fOr optimal samkérning sett utifrin totalsystemets synvinkel.

Ce4.2 De foretacsekonomiska mdlsdttningarnas betydelse

Som framgdr av punkt C.1.2 ér de deltagande foretagens midlsdttningar grund-
laggande och de angivma syftena med samkdrningen mer att betrakta som re-
sultat av dessa mélséttningar. Det dr dirfér helt naturligt att det prak-
tiska handlandet (som primirt styrs av foretagsmdlsittningarna) i samk&r-
ningssammanhang ofta rdkar i konflikt med samkOrningens syften fri8n total-
systemets synpunkt sett.

Ur féretagens milsdttningskomplex, dir de foretagsekonomiska aspekterna
viger mycket tungt, hirleds foretagets taktik. De beridknade marginalvidrdena
dr i detta sammanhang saklig information om kraftsystemet. Om det hirvid
fremkommer att en samkdrning baserad pd de beridknade marginalvirdena ej i
ndjaktig grad tillfredsstdller foretegsmdlsédttningarna deklareras ett annat
marginalvidrde. P4 detta vidrde dr man beredd att basera kraftutbyten vilka
man anser &r i linje med den sktuella taktiken.

C.4.3 Foljderna av manipulation med berdknade marginalvirdet

Varje manipulation med det berdknade marginalvirdet i syfte att tillfreds-
stédlla de foretagsekonomiska intressena leder till att samkSrningen ej fun-
gerar pd ridtt sitt, totalekonomiskt sett.

Nér sddana manipulationer férekommer &Hr samkdrningsavtalet ej mer &n ett
avtal om att man 4r beredd att gbra kraftaffirer. Vidare g6r man d& sken av
att fordela vinsten efter en given regel vilken emellertid dr satt ur spel
emedan forutsdttningarna fér dess tillampning ej &r uppfyllda.
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Ce4.3.1__Vid_lédga och normals marginalvérden
Hér skall en samkbrning i fdrsta hand leda till en god ekonomisk ut=
nyttjning av det totala systemet och i andra hand till riskfdrdelning.

Hir kan en god samkdrning fdrsvdras av f&ljande skil.

a) Siljande (kSpande) foretag deklarerar hogre (lidgre) marginalvirde
&n det berdknade f6r att kunna 4tnjuta en kortsiktig hdgre vinst.

b) Misstankar om riktigheten i motpartens marginalvidrde kan hindra ett
utbyte (accepterar ej motpartens vinst).

¢) Spekulationer om prisutvecklingen pd sikt kan innebira en anpags-
ning av deklarerade marginalvidrdet i syfte att uppskjuta kraftut-
bytena till tidpunkt d& priserna kan bli mer gynnsamma fdr fére-
taget.

d) Onskemdl om en stor energireserv i det egna kraftsystemet som med-
fér en hdjning av marginalvirdet. (Man tror i princip ej pd sitt
eget ransoneringspris.) Man vill minska risken fér att hamna i en
bristsituation och ddrmed sammanhingande ekonomiska konsekvenser.
‘(Man kan i bristsituation eJ med dtgidrder i sitt eget produktions-
system pdverka situationen utan &r helt beroende av de samkSrande
féretagens strategi.)

Marginalvdrdena antas i detta fall mycket hdga. De ligger i intervallet
fr.o.m. dyraste virmekraftproduktion och uppdt. Utbyten som Gverenskom
mes inom detta intervall betingar mycket stora virden i absoluta pengar
och har viasentligt stbrre inverkan pd de totala driftkostnaderna &n ut-
byten i lédgre prisregister. En £51jd av detta blir att alla utbyten i
detta register mycket noggrannare miste dvervidgas mot bakgrund av fSre-~
tagets ekonomiska mdlsittningar. Parallellt med detta gdller att i detta
prisintervall foretagets leveranssikerhet &4r i farozonen. Varje utbyte
fa&r hir relativt sett mycket stdrre inverkan pé& foretagets leveranssiker-
het &n i lidgre prisintervall. S&ledes miste varje utbyte hdr mycket nog-
grannt Overvidgas dven mot bakgrund av foretagets leveranssikerhet.

Av ovanstéende framglr att man har att rikna med en visentligt skidrpt
konfliktsituation mellan ekonomim8l och sikerhetsmil d3 marginalvidrdena
blir mycket hdga. Ransoneringsprisets storlek har avgdrande betydelse
for hur hdga marginalvirdena blir vid en gven situation. Konflikten
blir alltsd svlrare om man anvinder omotiverat hdga ransoneringspriser.
Nar man vdl hamnat i en dylik svir situation &r det ej motiverat att
anvédnda hégre ransoneringspriser #n att produktionsapparaten utnyttjas
maximalt. En hSjning av ransoneringspriset nir situationen blivit kri-
tisk har fOga eller ingen effekt p& bristrisken. (Verifierat genom he=-
rdkningar med bidda kraftbalansmodellerna.) Héjningen medfdr endast en
Ytterligare Skning av marginalvirdena och en skdrpning av ovannimnda
konflikt. Den &r dessutom ologisk eftersom ransoneringspriset Jju hos
kraftproducenten skall avspegla den marginella viardering av elkraft som
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kunderna gor i sin avvidgning mellan olika energiformer. Denna upp-
skattning av elkraft dndras inte med den varierande kraftsituationen
hos elleverantdren, OUnskar man Ska leveranssikerheten genom ctt hija
ransoneringspriset d4r det ett villkor att man stédndigt anvinder detta
pris for att kunna undvika att hamna i kritiska situationer vilket ar

forutsédttningen for att leveranssikerheten skall kunna ho jas,

Vid dessa higa marginalvirden skall samkdrningen i forsta hand leda
till en utjédmning av bristrisken mellan foretagen.

Om 84 eJ sker innebdr detta att

1) i de fall lastreducerande Atgirder méste vidtagas i totalsystemet
kan det uppstd tekniska svirigheter att under kort tid hos dver-
skottsfdretagen producera och hos bristféretagen taga hand om ut-
byten som d4 bSr komma till stdnd. Dessutom kan det behdva triffas
komplicerade avtal om utnyttjningen av mycket snett fordelade
energireserver (ex sen virflod).

2) i de fall situationen ej ledde till lastreducering, har 8verskotis-
féretagen fitt std for energireserven 4t bristforetagen utan ndgon
ersidttning.

En god samk®drning kan hir férsviras férutom av skilen a) - d) under
punkt C.4.3.1 Zven av foljande skdl.

a) Sdljande fdretag kan vara obendget att sidlja kraft frdn en redan
svag balans (p.g.a. att man senare ej vill bli betraktad som brigt-
féretag, se &ven C.4.3.1.4) vilket kan yttra sig i ett hdgt dekla-
rerat marginalvirde eller ovillighet att gbra affirer Sverhuvudta-
get.

b) Kopande foretag kan vilja h&lla ner utbytespriset genom att dekla-
rera ett for légt marginalvirde eller maximera acceptabelt utbytes~
pris. Motivet kan vara att man befarar att fOretagets rédntabilitet
blir for 14g och att man dirvid ar benédgen att prioritera réntabi-
litetsmdlet fore leveranssidkerhetsmilet. I detta lige anser fore-
taget att virdet av inkdpt kraft ar ligre &n marginalvirdet.

c) Kdpande foretag deklarerar fér l4gt marginalvirde for att det sjilv
eJ vill deklarera sig som bristforetag eller for att kompensera de
ev. ekonomiska konsekvenserna av att de samkSrande fSretagen kinner
till bristsituationen.

d) Kopande féretag deklarerar for légt marginalvirde med motivet att
en hdjning skulle innebéra att en méngd pdglende utbyten skulle bli
visentligt dyrare men tillskottet av energi genom hdjningen skulle
bli mycket obetydligt, och eJ nédmnvdrt pdverka riskfdrdelningen.
Dvs den marginella kostnaden fir energitillskottet kan bli hdgre &n
det beréknade marginalvirdet.

e) Kdpande f8retag kan medvetet uppskjuta utbyten med baktanken at+
kdrningsstrategin vid dessa anstrdngda tillfdllen (max méjlig pro~
duktion) kommer att leda £ill att Overskottsfretagens marginalvirde
kommer att sjunka.
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Det kan tidvis vara svirt att faststdlla ett relevant marginalvirde.
Nir ett foretags marginalvirde Overstiger priset pd dyraste vidrme-
krafttillgéng avspeglar virdet, som tidigare framh&llits, risken for
att rdka i bristsituation. Ransoneringspriset (som normalt begtédmmer
avviagningen mellan sdkerhet och ekonomi ndr man kir enligt vattenvir-
dena) bestdmmer hidr i hdg grad storleken pd marginalvirdet vilket

hir &dven &r mycket kénsligt fdr smd magasinsindringar. Vil inne i
denna situation kan foretaget ifrdgasidtta ransoneringspriset som vir-
de pd all form av lastreduktion. lMed kidnnedom om vattenvidrdets starka
beroende av ransoneringsprisct och smd variationer i magasinslége
stdr det klart att det kan medfdra stora svirigheter att bestimma ett
relevant marginalvirde i detta fall,

Trots ovannémnda problem &r det viktigt att foretaget (som hir forut-
sittes upptrdda som képande) kan bestimme ett relevant marginalvarde
s lénge detta har direkt influens p& priserna pd eventuella kraftin-
kop. Kdpande fOretags marginalvirde &r ointressant om differensen mel-
lan kOpande och sidljande foretags vidrden overstiger tvd gdnger de av
SKN beslutade maximala pdlidggen pd sidljarens marginalvirde. Under en
ransoneringssituation dr emellertid marginalvirdet som s8dant ointres-
sant ur samkSrningssynpunkt emedan kSrning och utbyten styrs pd annat
sdtt,
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Optimalt utbytesbelopp mellan tvd fSretag och gemensam vinst

Marginalvirde

ker/Mwnd

Foretag A
( KA‘
Foretag B
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P, Py Produktion GWh/ve
kr/MWh 4
| I
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P = Optimalt utbytes-
belopp

2%§= Maximal gemensam
vinst
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Appendix 1

Vattenviirdesbertikningen i Vattenfalls kraftbalansmodell for l&ngtids-
balanser

1.__Representation av SVis system i modellen

D - A B €20 T O D €D D DA D 20 U > B

I modellens optimeringsdel kan man behandla upp till 104 st intervell
férdelade pd ett helt antal &r, t.ex. 2 &r med vardera 52 intervall.

Modellens simuleringsdel kan behandle ett &r i taget. Dirvid kan be-

rikningen starta i ett godtyckligt intervall,

Varje intervall kan uppdelas i dag-, natt- och helgtid vilkas léngd be-
stdmmes fritt frdn intervall till intervall. Dessutom kan dag- natt-
och helgtid uppdelas i topptid och dvrig tid. Alla tider anges i hela
timmar,

Modellen fér anses ge tillréckliga m&jligheter till tidsindelning.
1:2__Férbrukning

Férbrukningen representeras genom en ek tighetskurva for dag- natt- och
helgtid under varje intervall. Kurvan utgdr en gﬁt linje genom resp.
intervalls maximi~ och minimieffekter (B resp. B). I SVss belastnings-
statistik redovisas for varje vecka under &ret topp- och bottenvirden
samt medelvéirden under dag- natt- och helgtid. Vid representationen i
modellen utgdr men fér dagtid frdn toppvérde och medelvdrde och erhiller
sdledes ett bottenvirde som ndgot avviker frdn det normalt prognoserade
medan man under natt- och helgtid utgdr frén bottenvidrde och medelvirde
och sdledes erhdller ett nigot felaktigt toppviirde.

Den i SVis modell anvinde representationen av forbrukningen ger en accep-
tabel Sverensstémmelse med verkligheten. Det vore relativt enkelt att
&ndra modellen sd att varaktighetskurvorna representerades med krékis
linjer som béttre avspeglar verkligheten men det &r tveksamt om vinsten
hidrav uppviiger de nackdelar man fir i form av mer komplicerad datafdrbe-
redelse.

Ett problem med férbrukningens representation i modellen utgdr det for-

hdllandet att SVts férbrukning under ett torrdr Hr hogre resp. under ett
vatdr &r légre &n under ett normeldr. I modellen kan man inte ta hénsyn

till olika storheters vattendrsberoende. Enda mdjligheten &r f.n. att pd
ndgot sétt korrigers tillrinningsmaterialet vilket i praktiken dr mycket
besvirligt.

Arsf&rhrukningena férdelning pé de olika veckorna beriknas hos SV normalt
pd basis av de tre senaste &rens statistik &ver temperaturkorrigerad {ér-
brukning samt med en hopvigning sd att det senaste &ret viiger tyngst.
Veckor med helgdegar specialbehandlas varvid man tar héinsyn till bl.a.

pd vilken veckodsg en helgdag infaller under olika Ar.



Framrikning av SVis férbrukning sker genom att man utghr frédn uppmdtt
produktion vié generatorspénning och dérefter korrigerar for drs~ och
ersittningskraft m.m. samt tillfédlliga utbyten inkl. uppskattade for-
luster. Eftersom ndtférlusterns varierar beroende pd var i ndtet pro-
duktionskéllorna ligger blir SVis f6rbrukning i vises mdn produktions-
beroende. SVis andel av de totala masknitsférlusterna utgdr ytterli-
gare en oséker post. I modellen kan man inte beakta ovanstiende fOr-
hdllanden men det torde inte ha nigon avgdrande betydelse eftersom
felens storlek &r betydligt mindre én osikerheten hos fOrbruknings-
prognosen. En eventuell forbéttring av modellens representation av
férbrukningen borde i férsta hand inriktas pd att ange drsfdrbrukaingen
i form av en fordelningskurva s& att men kan ta hinsyn till samnolik-
heten for att olika prognosalternativ skall intrdffa.

13,  Jatvonkralt

I kraftbalansprogrammets optimeringsdel samt 1 "summa'-simuleringen

bestdr vattenkraftmodellen av ett léngtidsmagasin med reglerbar till-
rinning (TR) och i anslutning didrtill en kraftstation, till vilken dven
kommer en oreglerbar tillrinning (TL). Tillrinningen representeras av

ett statistiskt material i form av en observerad 30-drsserie. Data ges

hidr uttryckta i MW och MWh elektrisk produktion. Reglerbar och oregler-
bar tillrinning utgdr den spillkorrigerade summan av alla enskilda reg-
lerbara och oreglerbara tillrinningar och anges 1 MWh/period.(Se pkt 4.2.)

A
Langtidsmagasinet bestdmmes av varierbara &vre och undre grinser (M resp.
M) utgbrande summan av alla enskilda megasins grénser omriknat i elekt-
risgk energi.

Ovriga faktorer som bestémmer produktionen utgdres av maximaelt mojlig,
minsta periodvérde samt minsta momentanvirde pd vattenkraftproduktionen
(V, V resp. V). Betriffande korttidsreglering se punkt 2.

Vid bestédmning av maximalt m8jligt vattenkraftproduktion tages viss hén-
syn till dverforingsbegrinsningar. Overféringsférmigen pé nidtet beror pa
bl.a. den totala produktionen i sdder vilken i sin tur beror péd blde SVis
och vriga foretags kraftbaslanslédge och kérningsstrategi. Den maximalt
néjliga vattenkraftproduktionen &r alltsd i praktiken inte nédgon entydig
storhet vilket forutsédttes i modellen.

Vattenkraftproduktionens minimivirden anvinds i modellen for att berédkna

maximalt mdjlig tillsatskraft. De i SVis modell anvéinda vérdena utgdr er-
farenhetsvirden frén torrdr vilka kontrolleras genom beréZkning av dygns-

och veckobalanser for ndgra typveckor under &ret.

I detaljsimuleringsmodellen som i fOrsta hand utnyttjas for att erhdlla
spillkorrektion av tillrinningarna representeras vattenkraftsystemet genom
maximalt 100 element vilka ken hopkopplas till dnskad konfiguration. For
varje element anges en &rsmedelproduktionsekvivalent, utbyggnadsvatien-
méngd, minteppning semt max~- och minmagasin. Tidsbercende restriktioner
kan inliggas som i verkligheten medan dédremot tappningsrestriktioner som
beror pd ektuellt magasinsinnehdll, isfOrhdllanden etc. ej kan represen-
teraa korrekt.

Denna spillkorrektion dr av vital betydelse for en magasinsmodell av detta
slag. Genom ait optimering och summasimulering sker med utgdngspunkt frin




ett summamagasin dr det viktigt att reglerbara tillrinningen till detta
har korrigerats fSr spill som av skilda orsaker uppkommer i de olika
stationerna. I detaljsimuleringen bestdmmes storleken av detts spill.

Vattenberoende 4rs- och ersidttningskraft inligges i produktionsekviva-
lenterna.

I SVis modell finns mdjlighet att mata in 24 st olika inkOps~ och férsilj-
ningsskikt. Priset pd ett visst skikt kan varieras fér varje intervall.

De tillgtingliga effekterna anges i MW och kan varieras enligt den tidsin-
delning som anges under pkt 1.1, d.v.s. en period (vecka) kan uppdelas i
sex intervall. Genom att modellen tilldter att man anger effekterna noll
under Onskade tidsavsnitt kan maen variera slviél priser som effekter ndstan
godtyekligt. Nuvarande programversion dr dock ej s8 "konsumentvinlig" ndr
det gédller inmatning av indata och utviirdering av resultaten att man i
praktiken helt kan utnyttja mbjligheterna.

Haveri- och revisionsavdrag f6r virmekraftaggregaten gdres innan man matar
in effekterna i programmet. Vid fdrsdljning av spirrkraft eller saxningg-
kraft som &r bunden till ett visst aggregat gbres avdrag direkt pd aggre-
gatets effekt. InkOpt spirrkraft inldgges som ett tillgdngsskikt med varie~
rande effekt under dag- natt och helgtid enligt respektive avtal. Start-
och stoppkostnader kan inte beaktas. Om man i en balans skulle vilja kunna
ta hénsyn till korttidsregleringen i s& hog grad att man #ven beaktar start-
och stoppkostnader torde man tvingas ange timvirden pd foérbrukningen.

Berdkning av maximalt mdjlig samt minste méjliga kompletteringskraft utfo-
res av programmet och en korrigering hirfSr gores innan berékningen av
vattenvidrdeskurvorne sterter. (Se punkt 2.
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I ett kraftsystem av Vattenfalls typ finns alltid risken for energibrist.
Denna virderas i Vattenfalls modell till ett visst pris i Kr/MWh. M8jlighet
finne att skikta bristen sd att olika pris ken sdttas pad olika bristeffekter.
Dock finns alltid ett skikt,det med hdgst pris eller det enda skiktet (om
endast ett pris anvéndes), med obegrénsad effekt. Dessa bristskikt beaktas

1 modellen som produktionstillgéngar i kategorin kompletteringskraft. De in-
gér i optimeringen pd samma sitt som ovrig kompletteringskraft och den be-
réknade strategin blir en funktion av ransoneringseffekter och -priser.

Leveranssikerheten hos en strategi #r alltsd grundad pd rent ekonomisk opti-
mering didr kostnaden f6r kraftbrist beaktas.

I ett normalt starkt dimensionerat kraftsystem kan strategins leveranssiker-
het varieras genom variation av ransoneringspriset. I ett mycket svagt sys-
tem kan priset naturligtvis héjas och vattenvdrdens &ka upp men det har ingen
effekt emedan i regel redan vid normala ransoneringspriser sirategin innebdr
full utnyttjning av systemets resurser. Jimfér motsvarande forhdllande i
minimizonmetodens Strategin kan géraes leveranssikrare Bnds tills zonen for
viss sannolik tillrinning ndr démningsgrinsen. Stdrre momentan leveranssiker-
het kan aldrig erhlllas &n den ddr leveranssdkerhetskurvan tangerar ddmnings-
griansen.



Modellens sitt att representers ransonering med alltid ett skikt med
obegrinsad effekt dr ej verklighetstroget. Ransonering sker alltid med
viss begrénsad effekt.

2. Preparering av date for optimeringen

For varje periods (dag, natt och helg) topptid och &vrig tid har inlédsts
en prisstege ddr effekt och rdrlig kostnad anges fdr varje skikt. (Bil. 1
fig. 2). Fér hela intervallet (dag, natt och helg tillsammans) skall nu
bestémmas en energiprisstege som skall anvindas vid optimeringen av
vatten- och virmekraftproduktionen. Denna prisstege skall beskriva for
de fSrekommande rérlige kostnaderna den energi som &r fritt utnyttjnings-
bar ur energibalanssynpunkt. Denna energi kan alltsi anviéindas som alter-
nativa tillgdngar till eller avsitining for vattenkraft.

I varsktighetskurvan fér belastningen bil. 1 fig. 1 inlédgges de tre lin-
jerna motsvarande V, V och V. Linjen V kantras sd att den blir parallell
med den rédta linjen som beskriver lastens varaktighetskurva. Den kantra-
de linjen placeras sd att ytan B blir lika med ytan A. Kantringen repre-
senterar korttidsregleringen inom perioden. Genom ovanstdende kantring
kommer korttidsregleringen under perioden att ske pd ekonomiskt optimalt
séitt. Den aktuella linjen beskriver vattenkraftproduktionen i foérhillande
till lasten vid minimalt vattenkraftutnyttjande.

For att bestiémma vilke m8jligheter man har att fritt variera komplettie-
ringskraften i samband med variation av vattenkraftsutnyttjendet bestém-
mes dels hur kompletteringskraften utnyttjas vid maximal insats av vatten-
kraft dels vid minimal insats.

A

Antag att vattenkraften utnyttjas maximali (effekten &r alltsd V hela
perioden). Ligger denna linje helt ovanfdr belastningslinjen betyder ytan
mellan linjerna stdrsta m8jliga Sverskott i vattenkraft och den mest eko-
nomiska utnyttjningen av méjlig sédan avsédtining bestémmes. Ligger linjen
ddremot helt under belastningslinjen betyder ytan upp till belastnings-
linjen minimalt utnyttjande av tillgdnger utdver vattenjraft och den eko-
nomiskt bdsta tédckningen av denna bestémmes. Om linjen V skér belastnings-
lingen resulterar dette i en kombination av ovanstdende.

Antag i stdllet att vajtenkraften utnyttjas minimalt under perioden. Effek-
ten beskrivs av en av V, den kantrade linjen samt eventuellt V sammansatt
linje. Ligger denna linje helt ovanfdr belastningslinjen betyder ytan mel-
lan linjerna minsta m8jliga &verskott i vattenkraft och den mest ekonomis-
ka utnyttjningen av mdjlig sddan avsdttning bestdmmes. Ligger linjen helt
under belastningslinjen betyder ytan upp till demne ett maximalt m&jligt
utnyttjande av tillgéngarna utdver vattenkraften och den ekonomiskt bédsta
tickningen av denna bestimmes. Om linjen skidr belastningslinjen resulterar
detta i en kombination av ovanstdende.

P4 ovanstdende sdtt har tvd energistegar bildats fér varje period (dag,
natt och helg) och for varje intervall under &ret. Den ena stegen refere-
rar till maximal, den andra till minimal vattenkraftproduktion. For varje




intervall sammansittes de tre periodernas stegar s& att endast tva
resulterande ctegar f6r resp.. intervall erh8lles. Ur dessa samman-
séttes tvd nya energistegar, den firsta best8ende av minimal utnyttj-
ning bdde av behov utdver vattenkraft och av tillféllig avsdttning.
De energier som upptages 1 denna stege delteger ej i optimeringen

av kombinationen vattenkraft-vérmekreft emedan energierna ej alterna-
tivt kan ersédttas av vattenkraft. Den andra stegen bestdr av maximal
utnyttjning bdde av behov utéver vattenkraft och av utnyttjning av
tillfélliga avsdttningsmdjligheter. Genom att draga den fdrsta stegen
ifrdn den andra erhflles en stege innehdllande den ur energibalang=
synpunkt fritt reglerbara kompletteringskraften vilken kommer att
envindas i optimeringsfasen. Samtidigt korrigeras belastningen sd att
ytan C frédndrages i toppen och ytan D lédgges till i botten. Den s
erhdllna lasten kommer att envindas i optimeringen.

(Se bilaga 1 fig. 1.)

For varje intervall ommdbleras skikten i ovannimnde fritt reglerbara
kompletteringskraftstegen till en prisstege med stidndigt stigande ror-
lig kostnad. Denna stege uttrycker hur skikten skall utnyttjas vid
olika behov av effekt utdver vattenkrafteffekt resp. Overskott i vat-
tenkrafteffekt i férhfllande till den aktuella belastningen. Bil. 1
fig. 3. Stegen uttrycker att alla tillgdngsskikt eller delar dirav
vars pris #r ldgre &n eller lika med det aktuella pris som avlidses i
stegen (vilke skikt ddrmed ligger till vénster om aktuell effekt) skall
utnyttjas. Samtidigt gédller att alla Sverskottsekikt eller delar dirav
som har pris hdgre én eller lika med aktuellt pris skall utnyttjas
(vilke skikt ddrmed ligger till héger om aktuell effekt).

3. Optimeriggen

Belastningen BO &r hela intervallets belastningsenergi inklusive ovanstien~
de korrektioner.

A
Maximal vattenkraftproduktion under hels intervallet &r A och bestémmes av
i under varje period.

v
Minimal vattenkraftproduktion under hela intervallet &r A och bestémmes av
V under varje period.

Reglerbar tillrinning (spillkorrigerad m m) &r TR.

Oreglerbar " " " TL.

A v
Maximi- och minimimagasinen vid inkervallskarvarna &r M resp. M.

Ur energibalanssynpunkt fritt utnyttjningsbara tillglngar utdver vatten-
kraft samt avsdttning av Sverskott i vattenkraft dr bestémda genom en ener-
giprisstege f6r varje intervall. Energiprisstegen avslutas uppdt med ett
eller flers ransoneringsskikt genom vilka kostnaderna £6r minskade prima-
lastleveranser virderas.




3.2 Sbkt

Ett grédnsvirde pd lagrat vatten vid bdrjan av varje intervall och

f8r varje mojligt magasinslége. M3lsdttningen for griénsvattenvirdet
gdr foéljande. Om vid godtycklig tidpunkt ooh godtyckligt magasinslige
tillgdngar utbver vattenkraft tages i ansprdk upp till ett pris lika
med gréansvattenviardet och tillfélliga avsdttningar gbres till ett
pris ned till ett vdrde lika med grénsvattenvidrdet skall det sanno-
likt bdsta ekonomiska resultatet efterstrivas vid en leveranssiker-
het som definieras via viirderingen av bortrsnsonerad energi. Over-
skottsenergi som ej kan utnyttjas for tillfdlliga avsdttningar virde-
ras till noll,

Vattnets grénsvattenvirde skall varg definierat mellan den, magasins=-
§iv& som definieras som O (&ven om M ej rikar vara 0) och M. Ovanfér

fir man aldrig komma (det férutsittes att man kan spilla obegrinsat).
Under O f&r magasinet aldrig komma. (Man férutsdttes punna ransonega
obegrénsat.) Daremot &r det tinkbart att komma under M. (Om t.ex. M
Skar mellan tvd intervall och TR under ifrdgavarande tid ej dr sd stor
som krdvs for denna Skning. Om efter ett intervall magasinet kommer un-
der M &r villkoret att hela TR sparas i magasinet).

En vattenvirdeskurvs enligt bilaga 2 férutséittes kénd vid slutet av
ett intervall (= kurvan som giller vid bérjan av nidsta intervall).
Motsvarande kurva bestdmmes f&r bdrjan av intervallet s& att m8lsdtt-
ningen uppfylles. Detta upprepas for intervallet fére némnda inter-
vall o0.8.v. baklénges i tiden. Aret knyts ihop och flers varv kan
genomldpas énda tills den nya kurvan avviker med mindre &n 1 % fran
foregiende i nfgon punkt. Varje kurva bestdmmes i 21 punkter.

Vid bestémning av grénsvattenvirdet (#) vid ett visst magasinslige

(BM) i bérjan av ett intervall fdrfares enligt fo6ljande. En vatten=-
virdeskurva vid slutet av intervallet f8rutsidttes kidnd. Det ekonomiskt
bdsta resultatet erhdlles om summan av under intervallet erlagda drift-
kostnader for kompletteringskraft och minskningen under intervallet i
vidrdet hos lagrad vattenkraftenergi minimeras. Om vid slutet av perio-
den det lagrade vattnets grinsvidrde dr stbrre &n griénsvirdet av under
perioden utnyttjad dyraste kompletteringskraft innebéir detts att kost-
naden f6r den sist producerade MWh vattenkraft under intervallet #r hdg-
re #n for den sist producerade MWh kompletteringskraft. En omreglering
frén vattenkraft till kompletteringskraft innebdr ekonomisk vinst. Om
det lagrade vattnets grénsvidrde vid slutet av perioden &r ldgre dn under
perioden dyraste utnyttjade kompletteringskraft gidller att en omreglering
frédn kompletteringskraft till vattenkraft ger ekonomisk vinst. Bista eko-
nomi erhdlles d& virdet pd lagrat vatten vid slutet av perioden dr det-
samma som virdet av dyraste under perioden utnyttjade kompletteringskraft
och man ddrvid inom restriktionernas ram efterstrédvat konstant kdrning péd
detta vdrde under intervallet. Naturligtvis gidller #dven for vatten-



kraften att man inom restriktionernas ram skall efterstrdve att
grénsviérdet pd lagrat vatten skall hdllas konstant varvid gédller
att det sdkta virdet vid periodens birjan Hr detsemma som virdet
vid periodens slut och alltsd lika med védrdet av dyraste utnyttjade
kompletteringskraft,

Det géller sdledes att stka den avvigning mellan vattenkraft och vérme-
kraft som innebdr att priserna dverensstimmer, Praktiskt loses detta
genom att i kompletteringskraftens energiprisstege inrita en kurva

som visar hur griénsvirdet pd lagrat vatten vid periodens slut varie-
rar vid varierande utnyttjning av kompletteringskraft,

2;4 Rutin for bestémning av vattenvirdet vid visst magasin
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I bilaga 2 visas dels hur vattenvérdeskurven ser ut vid slutet av
intervallet, dels hur kompletieringskraftstegen ser ut (ur energi-
balanssynpunkt fritt reglerbar energi). For ett givet tillrinnings-
par (TH, TL) skall nu den ritta avvigningen mellan kraftslagen
bestémmas,

Forst mlste det intervall avgriénsas inom vilket vattenkraften &r
fritt reglerbar ur energibalanssynpunkt, och dér alltsd griénsvirdet
dr bestémt, I intervallets bédda @ndpunkter #r védrdet obestémt
emedan produktionen ddr e] fritt kan &ndras.

(Ve A v v
JQ¥ = max [TL, BM + TR + TL - M, MIN (4, BM + TR + TL - M)] Min, tappning
A v, A v
\Q‘* = MAX [Q*, MIN (A, BM + TR + TL - M)] Mex. L
(A
JM"r =BM + TR + TL - 6* Max, slutmagasin
~N = BM + TR + TL = Q Min, u
(A A AL
A" = MIN (4, QF) Max, elproduktion 1 vatten
v A Y
1§* = MIN (&, %) Min. " L
A M
Z = BO - A Max, kompletteringskraft
v '\*
7 = BO - A Min, "
A v*
= £ (M%) Vattenvédrde vid min, slutmagasin

x = f (ﬁ*) " " " "



Ovanstdende ekvationer definierar f6r varje punkt i magasinet oech v
f6r yarje tillrinningspar det sdkta intervallet. Kurvdelen mellan M*
och §* i vattenviérdeskurven transformeras dver till kurvan mellan

och Z i kompletteringskraftkurvan, Om denna kurva skir kompletterings-
kraftkurvan bestéimmes avvigningen mellen kraftslagen av sk#irnings-
punkten, I denna sk#rningspunkt &r grinskostnaderna fér kraftslagen
lika och denna grénskostnad &dr det vattenvirde som skall gélla vid
begynnelsemagasinet BM for att driften ekonomiskt sett skall bli den
bésta med det givmna tillrinningsparet.

Om kurvorne ej skulle skéra varandra inneblir detta att vattenkraften
e]J &r reglerbar i demn utstrédckning som skulle erfordras f6r att upp-
néd samma grénskostnader hos kraftslagen., I detta fall vdljes den
avvidgning som ger ekonomiskt sett det bidsta resultatet., Vattenkraften
kores mot den restriktion som uppfyller denna mdlsHttning., Gréns-
kostnaden &r hér obestémd., Det sbkta grimsvirdet pd vattenkraft vid
periodens bdrjan bestémmes som grénsvirdet hos kompletteringskraft
vid némnda avvégning.

P4 detta sitt bestimmes ett vattenvirde vid det valda begynnelse-
magasinet fér varje tillrinningspar (normslt 30 st), Varje till-
rinningspar beddmes kunna intriffa med liks stor sannolikhet, Hiérav
foljer att varje framridknat griénsvirde &r lika sannolikt., Det hop-
vigda sannolika grénsvérdet dr en produktsumma av varje vidrde génger
dess sannolikhet,

P4 detta sétt beridknas for 21 olika magasinsliégen en ny vattenvirdes-

kurva for bérjan av intervallet, Nér denna &r klar upprepas allt-
sammans for intervallet nirmast fére o s v tills konvergens erhdlles,

4. Simulering

Simuleringar av tvd slag utféres.

4.1 Summasimulering
Nir vattenviirdesberikningen #r.avslutad har strategin for kérningen av
kraftsystemet bertknats i form av styrkurvor varur utnyttjningen av olika
kraftslag kan bestdmmas. Summasimuleringen innebér att driften av kraft-
systemet i enlighet med denna strategi simuleras varvid kraftsystemet fort-
farande representeras som ett enmagasinssystenm.

Forutsédttningarne vad giéller systemets. representation och prognoserade pa~
rametrar dr desamma i simuleringen som i optimeringen. Frén ett bestdmt
- magasinslédge en bestdmd tidpunkt kdres kraftsystemet efter det avldsta
vattenvidrdet ett intervall, nytt magasinslége vid nista intervalls bérjan
bestédmmes och nytt vattenviirde avltises 0.s.v. P4 detta sitt studeras drif-

ten for i regel 52 veckor framdt for vart och ett av tillrinningsmateria-
lets 30 vattenir.

Denna simulering visar konsekvenserna av att f6lja den framriknade strate-
gin under de givna férutséttningarna samt om vissa speciella utvecklingar
antages pd tillrinningssidan, nimligen de som observerats under vart och
ett av de 30 vattendren. Spill, utnyttjning av kompletteringskraft (produk-




tion, inkép, leverans), ransonering, driftkostnader samt rena energi-
balanser fér Zr och delar av &r kan studeras mot bekgrund av de némnda
férutsédttningarna. Statistisk bearbetning gdres av en mingd dylika re-
sultat frdn en sddan 30-4rs-simulering.

Denna simulering utféres ej i Vattenfalls ordinarie kraftbalansprogram
fér strategiberdkning utan i en speciell version.

Nar de reglerbara tillrinningarna till summamagasinet skall bestémmas
genom addition av magasinstillrinningarna till en mdngd delmagasin &r
det nddvindigt att korrigera for tvdngstappning frin magasinet (bestimd
av mintappning frdn magasin samt minteppning i stationer i kombination
med mellantillrinningen) samt dverrinningsspill.

Dessa korrektioner gérs i en detaljmodell av vattenkraftsystemet vilket
kan representeras genom upp till 100 element bestdende av ett magasin
med max- och mingréns, magasinstillrinning och mintappning frdn magasi-
net samt en krafistation med produktionsekvivalent, mintappning, utbygg-
nadsvattenfdring samt mellantillrinning. Ur ovanstéende faktorer kan
reglerbar och oreglerbar tillrinning bestémmss utan hinsyn till Sverrin-
ningsspill.

Detta senare bestdmmes pd foljande sdtt. Ovanstdende ofullstédndigt korri-
gerade tillrinning anvéndes i en vanlig vattenvédrdesberdkning. Simule-
ringen gdr sedan till sd att vattenviirdet avldses i intervallets bdrjan
och total vattenkraftenergi bestémmes som i summasimuleringen. Fortsiatt~
ningen beror pd tidpunkten pd A&ret.
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Restmagasinet fore vdrfloden bestdmmes av det just avldsta vattenvédrdet.
Detta restmegasin férdelas mellan elementen s& att semma sannolikhet for
att magasinen skall fyllas under den kommande magasineringsperioden efter-
strdvas. Hirefter fordelas tappningen frdn de olika magasinen s& att alla
med samma sannolikhet skall kunna uppnd respektive berdknade restmagasin.

Intervallet vArflodens ankomst - _histflodens_slut

Vid vdrflodens ankomst observeras varje magasins inneh&ll. Fordelningen
av totala tappningen under intervallet gbres hir pd sd sdtt att man frén
de slutmagasin man fir vid intervallets slut skall f& i mdjligaste mén
samma sannolikhet f&r att magasinen skall bli fyllde.

Efter att pd detta sitt fOrdelat tappningen under ett intervall kan begyn-
nelsemagasinet for nista intervall bestéimmas och ett nytt vattenvidrde av-
lédsas 0.8.v. p& samma sdtt som just beskrivits. Magasinsutvecklingarna fér
alla delmagasinen f6ljs upp for hela vattendrsserien och allt Gverrinnings-
spill ‘bestdmmes och tillrinningen korrigeras.

Den nya korrigerade tillrinningen kan nu anviéndas i optimeringen och det
hela upprepas frdn borjan. Teoretiskt sett &r det hidr frigan om en itera-
tionsprocess som bdr fortgd tills inget ytterligare dverrinningsspill
konstateras. I praktiken ndjer man sig med tvd varv.
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Appendix 2

Vattenviirdesberdkningen i KR63

Beskrivningen giller for programversion KR63-2B, den version som anvindes
bl.a. 1 samkdrningssemmanheng.

1e Representation av kraftsystemet
1.1__Tidsindelning

Data lédses in och ldgges upp f6r en tidsperiod omfattande vecka | férsts
kalenderdret t.o.m. vecka 26 det didrpd féljande kalenderdret. Tidsperioden
indelas i veckor och omfattar sdledes 78 intervall. Varje intervall (vecka)
indelas i 6 perioder. 4 dagtid, 1 nattid och 1 helgtid. Inom varje period
antages konstanta effektférhdllanden. Liéngden av de 6 perioderna bestimmes
av anviéndaren, dock miste summan vara 168 timmar.

1.2 §glastnin§

Denna representeras i kraftbalansprogrammet av &rsenergin fér +vd pd varand-
ra f6ljande kalenderdr. Dessutom anges en férbrukningskurva med relativa
veckovidrden semt relativa schematiska varaktighetskurvor fér veckan. Veckor=
na kan ha oliks varaktighetskurvor, totalt 52 st. Dagférbrukningen represen-
teras genom 4 belastningsnivder som tillsammans med den valda tidsindelningen
bildar en trappstegsformad varaktighetskurva. Natt- och helgforbrukningarna
representeras av resp. periods medeleffekt. Varasktighetskurvan fér veckan be-
stdr sdledes av en stegkurva med 6 steg. Det férutséttes i berdkningarna att
effekten f6r de fyra dagperioderna &r ordnade i storleksordning med hdgsta
effekten férst. Vidare midste villkoret dagmedeleffekt > natteffekt = helg-
effekt vara uppfyllt. Relativkurvorna erhilles for nérvarande ur féregiende
drs effektstatistik med korrektioner fér helgernas placering. Flera férbruk-
ningskurvor kan inlédsas med olika relativkurvor vilka av programmet adderas
till en. All vattenoberoende forbrukning och tillgdng av fasta kraftinkép
laggs berdkningsmissigt pd forbrukningssidan men sidrskiljes vid redovisningen
sd att fOretagets prima férbrukning redovisas for sig och t.ex. ersdttnings-
kraft flyttas till vattensidan. Aven kontraktskraft redovisas sedan separat.
Uppdelningen av veckan pd 6 perioder innebdr att man erhdller en grov bild
av belastningsvariationerns G6ver veckan. I allminhet dr detta tillrdckligt
men under vissa perioder kan det innebdra en alltfér stor approximation.
P.ex. under sommarperioden n#r man vill kolla hur mycket virmekraft som gir
att placera under laglasttid. All férbrukning riknas om med hdnsyn till fore
lusterna till en punkt i nédtet.

Vattenkraftmodellens grundbestdndsdel dr en kraftstationsmodell med ett ling-
tidsmagasin (ML) med reglerbar tillrinning (TR) och i anslutning dirtill en
kraftstation med produktionskurva, fallhdjd, korttidsmagasin (MK) och oregler-
bar tillrinning (TL). (Fige. 1).

Programmet adderar alltefter onskemfl stationer till en eller flera vatten-

kraftgrupper (maximalt 9 st) med samme utseende som grundbesténdsdelarna. I

optimeringsdelen sker vattenviérdesberidkningen i princip som i en enmagasins=-
modell, dock sker produktionen momentant i de enskilda grupperna. I simule-

ringsdelen kidres dock de enskilda grupperna helt separat. Man skiljer péd



"fritt reglerbar vattenkraft" och "planreglerad vattenkraft". Vattenkraft-
grupper med TR = O varje vecka alls vattendr anses "planreglerade" och be-
handlas speciellt i de foljande berikningarna.

Reglerbar och oreglerbar tillrinning (TR, TL) definieras som den $ill l&ng-
tidsmagasinet resp. mellan dette och stationen kommande tillrinningen. De
anges i m3/s veckomedelvirden och omréknas av programmet till MWh/vecka na-
turenergi. Tillrinningarna beskrives genom ett statistiskt material omfat-
tande maximalt serien 1925 - 1965. Normalt anvindes en 30-4rsserie (ex 1930~
1959). Tvingstappningar ur magasin (QAMIN), forbi station (QBMIN) och genom
station (QCMIN) kan féreskrivas varje intervall dock liks alla vattenir.

Alla tillrinningar och tvlngstappningar ges som veckomedelvirden i m5/s.

Ldngtidsmagasinet bestémmes av varierbara Svre och undre grinser angivnsg i
Mm3 (definierade vid bérjan av varje intervall) vilka omréknas till MWh na-
turenergi.

Produktionen bestémmes gv stationernas produktionskurvor, stationernas maximi-
och minimitappningar samt deras korttidsmagasin. Korttidsreglering kontrolle-
ras med avseende pd veckoreglering och dygnsreglering varvid programmet férut-
sétter att helgtid borjar 16rdag kvidll. '

Produktionsekvivalent och verkningsgrad beskrives med en kurva

P = £(Q)
dar P = elektrisk uteeffekt i MW
Q = tappning i m3/s

%urvan)approximeras till 5 punkter mellan vilka interpoleras ratlinjigt
fig 2).

(1 simuleringen kan #ven fallhdjdens beroende av ladngtidsmagasinet och dess
inverkan pd produktionskonstanten beaktas. ) Tappningar utdver utbyggnads-
vattenfdringen redovisas som spill (QB).

I programmet kan man inte ta hdnsyn till den koppling som finns i verklig-
heten mellan magasinsinneh8ll och avbdrdningsférmiga. Detta kompenserar man
i regel genom att lidgga in ett tidsbestémt min-magasin i ldngtidsmagasinet.
Tidpunkterna bestéms av erfarenhetsvirden. Tvlngstappning fér flottning som
dr styrd av magasinsinnehi1ll kan ej heller representeras. I programmet rék-
nas vanligen med en del vattenkraft som planreglerad Peg.a. utrymmesbrist

i maskinen. Viss ldngtidsreglering kan dock i verkligheten gbras i dessa ma-
gasin, verfdr programmet ger en nigot simre bild &n verkligheten. Vattenbe=-
roende ersédttningskraft tar man hinsyn till genom att justera stationens data.
Vattenkraftens Sverféringsforluster till forbrukningspunkten ingdr i statio-
nernas verkningsgradskurvor och kan dérigenom i viss mén gbras beroende av
stationernas utmatade effekt. Transiteringsabonnemanget kan i regel beaktas
i endast ringa omfattning genom reduktion av vissa stationers maxeffekter.

Varje kompletteringskraftskikt bildsr en produktionsgrupp med en rérlig MWh-
kostnad. Varje vecka anges max-och mineffekt, mex- och minenergi semt stor-
lek pd ev virmeackumulator i mottrycksverk. Dessutom anges en effekttill~-

ginglighetsfaktor, samma hela &ret, fOr var och en av de 6 veckointervellen.



Priset p& skikten &r detssmma Over hela &ret. Haveri- och revisionsavdrag
gores med procentuella avdrag pd effekt och energi. Tvédngsproduktion av
&ngs p.g.8. Overforingsbegrinsningar kan lédggas in tidsmidssigt i mineffekt
och minenergi. P.g.a. utrymmesbrist och for ldnga berdkningstider méste
flera viarmekraftaggregat slds ihop i skikten. Detta gor att priset pd
skikten blir ett vidgt medelvirde av de ingdende aggregaten. Start- och
stoppkostnad beaktas ej. Forsidljning av virmekraft léggs in som en minsk-
ning pd det aggregat som forsidljningen dr haveribunden till. Om grédnspri-
set 1 belastningscentrum dr hdgre #n den rdrliga kostnaden kdres resp.
kompletteringsskikt med s& hdg effekt som mdjligt med hinsyn till meximi-
effekt, maximienergi och behov. Elpannor och/eller f&rsdljning har nega~-
tiva vdrden fO0r minimieffekt och -energi.

I ett kraftsystem med Svervidgande vattenkraft d&r det ekonomiskt och ound-
vikligt att tilldta en viss risk fér energibrist. Denna risk kan i KR63
begrénsas pd tvd olika sdtts

Minimizonkurvan, som beridknas med hjdlp av givna rent fysikaliska stor-
heter (tillrinningar, effekter) och som anger en grins didr alla komplette-
ringskraftresurser skall utnyttjas sd mycket som mdjligt for att risken
f6r energibrist ej skall Overstiga ett visst givet belopp.

Bristpris som tillsammans med rdrliga kostnaderna pd kompletteringskraf-
ten fdr ligga till grund f6r en ekonomiskt optimal berdkning av ovan ndmnda
grins. Bristpriset vdljes hdrvid sd att en acceptabel bristfrekvens erhdl-
les.

Oberoende av vilken riskbegridnsningsmetod man védljer erfordras dock alltid
minimizonkurvor for tappningsfordelning mellan olika vattenkraftgrupper.
Sannolikheten for icke tdmda magasin kan vdljas godtyckligt varje vecka
under belastningsdret och lagras av progremmet som en tabell bestdende av
52 veckovdrden.

Minimizonens uppgift dr sdledes i fdrsta hand tappningsfdrdelning och i
andra hand eventuellt en begrénsning av bristrisken.

Vid berdkning av sannolikheten f&r energibrist &r det i KR63 endast till-
rinningen som dr behdftad med en viss osdkerhet. D4 tillrinningsmaterialet
ir, statistiskt sett, mycket begridnsat blir den erhdllns bristrisken mycket
osiker och kan endast anvindas for jédmforande berdkningsr. Att, for en abso-
lutvirdering av bristrisken, sdka virdera olika vattendrsserier &r helt obe-
fogat sd léinge man inte arbetar med 1 000-4rs eller kanske 10 000-drsserier,
eller med analytiska metoder.

Till detta kommer dessutom osdékerheten i endra variabler sdsom belastning,
haveririsker etc. som inte gbr saken bédtire.

2 Preparering av data for optimeringen

2.1 Minimizonkurvor
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Fore vattenvidrdesberdkningen bersiknas s.k. minimizonkurvor. Dessa kurvor
kan ha tv8 funktioner i KR63

a) att foérdela tappningen mellan de olika magasinsgrupperna d& témninge-
risken Overskrider ett visst virde

b) ev. att, oberoende av hur billig bortransonerad energi Hr, begrinse
bristfrekvensen i systemet.



I vattenvdrdesherikningen ér det endast b) som direkt pAverkar resulta-
tet. I de fall man utnyttjar mdjligheten b) (minimizonmetoden) ersitter
man i vattenvdrdesberikningen sdnkningsgrénsen med minimizonkurvan for
alle veckor denna ligger Over sidnkningsgréinsen semt bristpriset med
kompletteringsskiktens hogsta rorliga kostnad. Ett eller fleras komplet-
teringsgskikt kan bestd av bristskikt.

D4 det i det fGljande talas om sédnkningsgréins och bristpris betyder det
i minimizonmetoden minimizon och pris pd dyraste kompletteringsenergi.

I semband med minimizonberdkningen tillverkas vissa datatabeller f&r
vattenvédrdesberikningen. Det fdrutsdttes att man i driften (resp. i den
efterfdljande simuleringen) lyckas fdrdela tappningen mellan de fritt
reglerbara magasinen sd att man alltid har ungefdr samma vattenvdrde i
alla magasin. Om man d& varje vecka antager nigra olika vattenvidrden kan
man med hjdlp av simuleringsmodellen for en vecka, se punkt 3.5, berdkna
summa tappning (elektrisk energi) frén de fritt reglerbara magasinen.
Datatabellerna varje vecka utgdres av denna surmatappning som funktion av
upp till 10 olika antagna vattenvirden. Fdr vattenvdrden som kommer att
ligga emellan de antagna vidrdena antages summatappningen vara lika med

den tappning som motsvarar det ndrmast mindre antagna vattenviardet. Bort-
sett frén vissa schematiska antaganden i korttidsregleringen (fﬁrdelningen
av mellantillrinningarna mellan veckans olika perioder) berdknas i simule-
ringsmodellen (se pkt 3.5) effektpddragen sd att man med hidnsyn till vatten-
kraftstationernas "brinslekostnad" (vattenviarden) kompletteringskraftens
rorliga kostnad och bristpriset fAr s billig drift som m&jligt. Effekt-
begrénsningar och begrédnsningar i korttidsmagasinen besktas vid beridkningar-
na. Vidare beaktas att vattenkraftens grinsverkningsgrad férdyrar vatten-
energin vid hdga tappningar. Mellentillrinningar, tvingstappningar, minimi-
effekter och minimienergier miste alltid uppfyllas, varfdr det i vissa sam-
menhang (14glasttid och stora fldden) kan uppstd dverskott pd produktion
(kraftbalansspill). Beroende pA mellantillrinningar och planreglerat vat-
ten blir den erhdllna datatabellen olika for olika vattenir. Normalt er-
hélles slledes 30 st tabeller fSr varje vecka som lagras pd magnetband och
hémtas ned igen for varje vecka i vattenvidrdesberdkningen.

3. Optimeringen

For varje vecka och f6r varje vattenir summa magasinstappning vid upp till
10 olika vattenvidrden i de fritt reglerbara magasinen (lika i alla magasin).

3.2_ S8kt

Ett gréinsviirde pd lagrat vatten vid borjen av varje intervall och fér varje
mojligt magasinsldge. MAlsdttningen for grinsvattenvirdet dr f6ljande. Om
vid godtycklig tidpunkt och godtyckligt magasinsliége tillgdngar utéver vat-
tenkraft tages i ansprdk upp till ett pris lika med grénsvattenvdrdet och
tillfdlliga avsdttningar gbres till ett pris ned till ett virde lika med
grinsvattenvirdet skall det sannolikt bdsta ekonomiska resultatet efterstri-
vas vid en leveranssikerhet som definieras via vidrderingen av bortransonerad
energi (bristpris). Bverskottsenergli som ej kan utnyttjas fér tillfdllige
avedttningar vidrderas till noll. Vattnets gridnsvattenvidrde definieras mellan
sinkningsgrins (SG) (4ven om den #r stérre &n noll) och démningsgrdns (DG).



Ovanfér DG f&r man aldrig komma (det férutstittes att man ken spilla obe-
grénsat). P4 samms séitt fAr men ej komma under SG (obegrinsad brist).

Om men skulle komma under SG pP.g.a. att SG Skar mellan tvd veckor och en
ldg TR, pdverkar detta berdkningarns sd att vattenvdrdena fdre denna tid-
punkt hS8jes sd mycket som motsvarar inverkan av bristpriset och brigt-
frekvensen. (Hir skiljer sig principen ndgot frdn Vattenfalls modell be-
roende pd att man vill kunna anvinda minimizonmetoden. )

2:3__Berdkningsprincip

En vattenvdrdeskurva (fig 3) férutsittes kind vid slutet av en vecka

(= kurvan som gdller vid bdrjan av nidsta vecka). Motsvarande kurva be=-
stdmmes fdr bdrjan av veckan sé att milséttningen uppfylles. Detta upp-~
repas fOr veckan fére nimnde vecka 0.8.v. baklénges i tiden. D& 52 veckor
(vecka 26 &r 2 till vecka 27 &r 1) genomlopts bdrjar man om med sistsa
veckan igen och upprepar férfarandet tills att den nya kurvan avviker med
mindre &n en halv enhet i energipriset fr&n féregdende i ndgon punkt. Var-
Je kurva bestdmmes i 17 punkter. Som enhet i energipris anviéndes normalt
kr/MWh eller en tiondel ddrav. D& konvergens erh8llits gbres motsvarande
berdkning for veckorna 26 -~ 1 under &r 1. Vid bestdmning av grénsvatten-
virdet () vid ett visst magasinslige (M) i borjan av en vecka férfares
enligt f6ljande. En vattenvirdeskurva vid slutet av veckan férutsidttes
kind. Det ekonomiskt b&sta resultatet erhilles om summen av under veckan
erlagda driftkostnader for kompletteringskraft och minskningen under veckan
i vdrdet hos lagrad vattenkraftenergi minimeras.

Om vid slutet av perioden det legrade vattnets griénsviérde dr stdrre &n
gransvérdet av under perioden utnyttjad dyraste kompletteringskraft inne-
bér detta att kostnaden fér den sist producerade MWh vattenkraft under
veckan &r hbgre &n for den sist producerade MWh kompletteringskraft. En
omreglering frin vattenkraft till kompletteringskraft innebdr ekonomisk
vinst. Om det lagrade vattnets griansvérde vid slutet av perioden &r ligre
&n under perioden dyraste utnyttjade kompletteringskraft gédller att en
omreglering frdn kompletteringskraft till vattenkraft ger ekonomisk vinst.
Bista ekonomi erhilles d& virdet péd lagrat vatten vid slutet av perioden
&r detsamma som virdet av dyraste under perioden utnyttjade kompletterings-
kraft ool man didrvid inom restriktionernas ram efterstrédvat konstant kér-
ning péd detta virde under veckan. Naturligtvis giiller dven fér vattenkraf-
ten att man inom restriktionernas ram skall efterstriva att griansvirdet

P& lagrat vatten skall hdllas konstant, varvid géller att det sdkta virdet
vid periodens bérjan dr detsamma som virdet vid periodens slut och alltsé
lika med vérdet av dyraste utnyttjade kompletteringskraft. Det géller s~
ledes att sdka den avvégning mellan vattenkraft och vidrmekraft som innebir
att priserna Overensstimmer. Praktiskt 1&ses detta genom att i magasins-
tappningstabellen inrita en kurva som visar hur grénsvirdet pd lagrat vat-
ten vid veckans slut variersr vid varierande utnyttjning av magasinsvatten,
d.ves. vid varierande utnyttjning av kompletteringskraft.

2:4__Butin fOr bestimning av vattenvirdet vid visst magssin
I fig 4 visas dels hur vattenvirdeskurvan ser ut vid slutet av veckan, dels
hur ma, asinstappningsstegen ser ut (ur energibalanssynpunkt fritt reglerbar
energi). For ett givet vattendr skall nu den rdtte avvigningen mellan kraft-
slagen bestédmmas. I magasinstappningsstegen ligger alla effekt- och energi~
begrénsningar som ej hirrdr frin bristande regleringsmbjligheter i lingtide~
magasinen. Varje magasinstappning ger, forutom vattenvirdet i magesinstapp-
ningsstegen, tillsammans med tillrinningen under veckan aktuellt nagasing-
innehd1l och ddrmed vattenvidrdet vid veckans slut. Man fir en kurva utvisande




vattenvirdet vid veckans slut som funktion av magasinstappningen. Tepp-
ningen bestdirmes av skéirningspunkten mellan kurvorna. I denna skdrnings-
punkt &r grédnskostnaderna for kraftslagen lika och denna granskostnad
dr det vattenvidrde som skall gédlla vid begynnelsemegasinet M for att
driften ekonomiskt sett skall bli den bédsta med det givna tillrinnings-
paret. Om kurvorna ej skulle skira varandra innebdr detta att vatten-
kraften @) Hir reglerbar i den utstridckning som skulle erfordras for att
uppnd samma gringkostnader hos kraftslagen. I detta fall véljes den av-
vigning som ger ekonomiskt sett det bédsta resultatet. Vattenkraften kdres
mot den restriktion som uppfyller denna mlsdttning. Grianskostnaden &r
hir obestéimd. Det sbkta grénsvirdet pd vattenkraft vid periodens borjan
bestdmmes som grénsvidrdet hos kompletteringskraft vid ndmnda avvigning.
P4 detta sitt bestiimmes ett vattenviirde vid det valdas begynnelsemagasi-
net for varje tillrinningspar (normalt 30 st). Varje tillrinningspar
beddmes kunna intrédffa med lika stor sannolikhet. Hdarav fdljer att varje
fremréknat grénsvidrde &r lika sannolikt. Det hopvigda sannolika grins-
virdet dr en produktsumma av varje virde gdnger dess sannolikhet. P&
detta siitt berdknas fér 17 olika magasinslidgen en ny vattenvidrdeskurva
for borjan av veckan. Ndr denns dr klar upprepas alltsammans fér veckan
nirmast fore o.s.v. tills konvergens erhdlles.

3:2_.Balansen en vecka

Den centrala delen av programmet &r en sekvens fOr beridkning av balansen
en vecka. Denna sekvens anviéndes vid minizon~- och vattenviérdesberidkningar-
na samt 1 simuleringsdelen. Vid inhoppet i sekvensen fdrutsdttes att for-
utom de av grunddata givna virdena dven magasinsldgen och vattenvirden i
ldngtidsmagasinen dr kdnda. Vid uthoppet ur sekvensen har féljande stor-
heter berdknatss

effektpddrag i varje produktionsgrupp under olika delar av veckan,
energiproduktion dso under veckan,

brénslefdrbrukning,

eventuellt Overrinningsspill hos vattenkraften,

¥Trliga kostnader foér kompletteringskraften,

maegasinsédndringar i ldngtidsmagasinen,

eventuellt kraftbalansspill och/eller brist,

grénskostnader for energi i belastningscentrum.

Energiproduktionen begrénsas av de max- och minvidrden som &r givna i
grunddata. Dessutom kontrolleras foljande villkor: Maxenergin fdr ej &ver-
stiga total tillrinning plus 8terstdende magasinsinneh8ll. Eventuellt be-
grénsas energin fridn ldngtidsmagasinet av avbdrdningssvdrigheter. Minener-
gin fir ej vara mindre #n mellantillrinningen. Om tillrinningen #r stérre

én den ofyllda delen av léngtidsmagasinet mdste om m8jligt Sverskjutande

del léggas i minproduktionen. Den maximala magasinsSkningen, som kan fére-
skrivas, pdverkar #ven den minenergin. Minenergin skall vara mindre &n eller
lika med maxenergin.

For virmekraften &r alla begrdnsningar givna i grunddata.



3-22 Begrénsningar i_effekt, korttidsreglering

I grunddata &r vissa vérden pd max~ och mineffekt givna. Max- och min-
energin tillsammans med korttidsmagasinets storlek infdr dessutom ytter-
ligare restriktioner pd effekten under olika delar av veckan.

Tillrinningen till korttidsmagasinen forutsdttes vara Jémn under veckan.
Vidare antages att korttidesmegasinen dr fyllda vid bdrjan av varje vecka
(m&ndag kl. 7.00) och att dagtappningen &r stdrre eller lika med medel-,
natt- och helgtappning ver for sig. Medeltappningen blir alltid lika med
tillrinningen till korttidsmagasinet. Om man antager sexdagarsvecka er-
ndlles f8ljande ekvationer (vid femdagarsvecka utbytes 6 och 5 mot 5 och 4
respektive)s

Ny - M 2. (Wn-N) %ﬁ = - (Ns = N) ts <K

(Nda - N) td - (Nln - N) tn = - (Ns - N) ts =K
dédr

N = tillrinning

Nd = tappning dagtid

Nn, Ns = dso natt och helg respektive

K = korttidsmagasin

t = antal timmar under respektive period

Det forsta sambandet anger begrénsningar i dygnsregleringen och det andra

i veckoregleringen. Innan teppningen under respektive period av veckan be-
réknas, kan med dessa samband vissa Ovre och undre grédnser for tappningen
beridknas. D4 beridkningen sker i ordning dag- natt- helg kommer pd s& sdtt
de stOrsta restriktionerna att 4ligga helgtappningen. Det ér risk for att
man spiller kraft natt- och helgtid i stdllet for att kdra védrmekraft under
dagtid, vilket ibland kan vara mers ekonomiskt. Denna approximation &r dock
sannolikt av underordnad betydelse. I fig 5 visas ett exempel pd tilldtna
virden pd dagtappning.

Om dagtappningen (enligt metod beskriven nedan) &r A blir som synes till-
rinningen (= veckomedeltappningen) begriénsad till intervallet B - C.
Restriktionerna nattid blir dirvid enligt fig 6.

Om nattappningen berdknas till D blir slutligen tilldtet véirde pd helgtapp-
ningen en rdt linje mellan E och F (fig 7).

For planreglerade verk ligger tilldtna védrden pd teppningen utefter en ver-
tikal linje f6r N lika med den givna tillrinningen till korttidsmagasinet.
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Om vattenkraftgruppernas resp.X-kurvor muliipliceras med vattenvidrden
erhilles grénskostnadskurvor (stegformade kurvor eller stegar). Alla steg
eller delar av steg som motsvarar mineffekten under respektive intervall
plockas ur och motsvarande produktion ber&knas. Om summa produktion ddrvid
Overstiger belastningen erhflles kraftbalansspill och ytterligare berdk-
ningar f8r intervallet behdver ej gdres. Grénskostnaden fér energi i be-
lastningscentrum sidttes d& lika med noll. DA belestningen e} tickes ov min-

produktionen fortsidttes berdkningarna enligt féljandes Alls Aterstlende steg

som ligger under den aktuella maxeffekten, sorteras i storleksordning efter



rérliga kostnader, Belastningen fylles upp med de billigaste stegen
f6rst. Det sist i ansprédk tagna steget bestimmer griénskosinaden for
intervallet, Om stegen ej récker till uppstdr brist varvid priset pad
bristenergin séttes till griénskostnad fUr energi 1 belastningscentrum,

I och med den riétlinjige interpolationen mellan origo och punkten £¥r
bésta verkningsgrad i produkiionskurven behiver man icke ta
nédgon hinsyn till tomgéngsfirlusterna £ér stationerna.

Fir planreglerad vattenkraft finmnes e] ndgres vattenvirdeskurvor i
négot magasin, utan man £4r bestimma vattenvirdet péd annat sétts, Om
man har £8r lédgt vattenvirde for den planreglerade vattenkrafien
kommer den att kortitidsreglera £6r hdrt eftersom progremmet i firsta
hand férsdker tillgodose belastningar under dagtid. Detita har till
£31jd att men f&r ki¥ra iging £or dyr kompleiteringskraft under natt-
och helgtid, kanske t 0 m ransonera. Om man & andra sidan har for
higt vattenvirde Hr det risk £6r att man f4r onddigt spill under natt-
och helgtid, samtidigt som man kanske k¥r annan f6r dyr energi under
dagtid. For att i ndgon mén undvika riskerna for dylika felkdrningar
arbetar programmet enligt f£&ljande principer:

For den pleanreglerade vattenkraften anséties verje vecka ett vatiten~
virde, som #r lika med medelviérdet av de fritt reglerbara gruppernas
vattenvirde, Med fdrut beskrivma berdkningsprinciper kires balansen
£6r den aktuella veckan. Resultatet av kiérningen enalyseras med
hénsyn till virdena pd brist (R), kreftbalensspill (S) och gréne-
kostnad f£for energi i belasitningscentirum (¢) under olika delar av
veckan., Tre olika hindelser noteras,.

1 & R,, och (D1 = higsta dagtid )
o % g;. = nattia)

By € By " (H = helgtid)
Sy € Sp "
g € Sp "
¢y < Cpy "

Ce € Cp¢ "

Den gjorda kdrningen accepteras och programmet fortsditter
med nédsta vecka,

2 Ry > BD1 eller
Rg > Bpy "
% > Cp "

g 2 °p "

Om vattenviirdet &r stérre eller lika med rirliga kostnaden f£ér
dyraste kompletteringsskiktet (xmax) accepteras kérningen, Om
ej dkas vattenvirdet till Xmex och kdrningen gires.om, Vatten-
virdet 1 fritt reglerbara grupper #ndras pi samma séti om mage~
sinsinnehdllet #r mindre #n en procent av maximimagasinet,



3 sN 7 SD1 eller
Sy > Spq och
2 e) intrédffar,

Om vattenviirdet #r lika med noll accepteras kdrningen, Om e}
mingkas vattenvirdet till noll och kérningen gdres om., Vatiten-
virdet 1 fritt reglerbara grupper éndras pd samma sétt om mage=-
sinsinnehfllet Yverstiger 99 procent,

Om under firsta iterationen fall 2 eller 3 intréffar #Hr det mdjligt
att under andra iterationen det motsatta fallet (3 eller 2) intréffar.
I sd4 fall multipliceras den gjorda #mdringen i vattenvirdena med ~0,5
i resp. grupp och produkierna far utgéra nya éndringar i vattenvirdena
och veckan ridknas om en tredje géng. FPdérfarandet upprepas inda tills
kdrningen accepteras,

StSrre delen av veckorna i en balens riéknaes endast en ging. Négra
veckor varje fattendr réknas dock tvd génger, Tre eller flera itera-
tioner per vecka intréffar mycket séllan,

Baklingesreglering &ér tilldten f£8r all energi utdver minimiproduktionen
i alla grupper. (Med bakléngesreglering menas hér stdrre effektpidrag
under natt och helg &n under dagtid). Planreglerad vattenkraft, dér
maxenergi = minenergi, kan séledes e] bakléngesreglera,

4o Simulering av driften

Vattenviirden avldses direkt ur vattenvérdeskurvorna vid bdrjan av
varje vecka. For den plenreglerade vattenkraften viljes ett vatten-
virde, som #dr lika med medelvérdet av de fritt reglerbara gruppernas
vattenvarde,

I planreglerade grupper styr vattenviérdet korttidsregleringen, Higt
vattenviérde ger en liten korttidsreglering och ett lidgt vattenvirde
ger en stor korttidsreglering.

I och med att vattenvirdens i veckans bdrjan Hr k#énda sker sedan be=-
rékmingarna f8r veckan enligt punkt 3,5 Balansen en vecka,.

4.1  Berikningsperiod

Simulering kan kéras under maximalt 52 veckor f£&ér de olika vattendren,
Dessa 52 veckor miste ligga inom de maximelt 78 veckor som grunddata
och tappningsplanerna kan omfatta,

4,2 Uzségggéggan i _megasin

I en aktuell balans kinner man i allménhet magasinsinnehfllen en vies
startvecka, Men léter 44 allas vatienédr starta med dessa megasineinne-
hill och riélmer higst 52 veckor framlt i tiden,

Om man e} kinner starimagasinen kan flera olike m3jligheter témnkas.
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Forsta vatteniret startar simuleringen alltid med magasinsliégen mot-
svarende ett vattenvérde lika med viérmekraftpriset £8r det mittersts
eller det ddrnéist billigare skiktet, Vid slutet av vattenéret erhilles
vissa magasinslégen och diéremot svarande vattenviéirden, I bdrjan av
nésta vattendr kan de erhéllna magasinsligena viljas som nésta
vattendrs startmagasin,
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